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PROLOGO

Con la actualizacion del Documento Basico de Ahorro de Energia (DB-HE) en
2013 del Coédigo Técnico de la Edificacion (CTE) se establecieron nuevas
prestaciones térmicas para los edificios, como respuesta al reto europeo
planteado por la EPBD de 2010 que impulsa los edificios de alta eficiencia
energética y avanza hacia los Edificios de Consumo de Energia Casi Nula
(EECN 6 nZEB).

El comportamiento energético de los edificios es la combinacién de numerosos
factores y las exigencias crecientes s6lo se pueden superar con un control de
calidad de los factores clave.

Las prestaciones térmicas del edificio definidas en el CTE se obtienen a partir
de un buen disefio energético, seguido de una correcta ejecucion durante la
fase de construccion y conservadas mediante un buen uso y mantenimiento.
Las primeras dos fases, la de disefio y la de ejecucion, son fundamentales para
poder alcanzar los objetivos energéticos europeos.

La presente guia se concibe como una herramienta de apoyo para el control de
la calidad de los aspectos térmicos de los edificios durante todas las etapas de
la construccion. Esta dirigida especialmente a promotoras, administraciones,
proyectistas y redactores de programas de control de calidad, direcciones
facultativas, laboratorios de control de calidad en la edificacion, constructoras
y entidades relacionadas con el sector.

La guia recoge informacion de apoyo para realizar un control durante la
construccién de un edificio, enfocado a la consecucién de los objetivos de
calidad térmica, y por ello energética; asi como una propuesta de verificacion
de los principales parametros térmicos de los componentes del edificio.

La guia consta de cuatro partes y unos anexos, como se explica en el apartado
5. Se propone en primer lugar una planificacion detallada para minimizar los
problemas de traslacion del proyecto de ejecucion a la propia obra. Asi mismo,
plantea una recepciéon mas controlada de los materiales y productos para
valorar la idoneidad de los sistemas antes de su montaje. Durante la ejecucion
de obra se presta especial atencion a las indicaciones de los fabricantes de
cada componente, ya que los sistemas cada vez mas complejos requieren un
seguimiento mas detallado. Por ultimo, se proponen unas verificaciones de
obra terminada para consignar el comportamiento térmico de los sistemas
instalados en el edificio antes de la participacion de los distintos usuarios.



Este documento ha sido elaborado en el marco del Convenio de Colaboracion
suscrito entre el Gobierno Vasco y la Universidad del Pais Vasco UPV/EHU para
la gestion del Area de Térmica del Laboratorio de Control de Calidad en la
Edificacion del Gobierno Vasco, como apoyo a la aplicacion del Decreto
209/2014, de 28 de octubre, por el que se regula el control de calidad en la
construccion).

D. Agustin de Lorenzo Urien
Arquitecto Responsable del Servicio de Normativa y Control de Calidad de la
Edificacion de la Direccion de Vivienda.
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1. ¢(Qué exige el HE2013 del CTE?

Las exigencias actuales de eficiencia energética en la edificacion se basan en el
Cdédigo Técnico de la Edificacion (CTE) aprobado por el Real Decreto 314/2006,
de 17 de marzo; y concretamente en el Documento Basico de Ahorro de
Energia (DB-HE) en su version actualizada en 2013. Asi, el DB-HE 2013
establece para los edificios de su ambito de aplicacién, el cumplimiento de
unas exigencias basicas para conseguir el objetivo de “Ahorro de energia”
consistente en conseguir un uso racional de la energia necesaria para la
utilizacion de los edificios, reduciendo a limites sostenibles su consumo y
conseguir asimismo que una parte de este consumo proceda de fuentes de
energia renovable, como consecuencia de las caracteristicas de su proyecto,
construccién, uso y mantenimiento:

- HE O: Limitaciéon del consumo energeético.

- HE 1: Limitacion de la demanda energética.

- HE 2: Rendimiento de las instalaciones térmicas.

- HE 3: Eficiencia Energética de las instalaciones de iluminacion.

- HE 4: Contribucién solar minima de agua caliente sanitaria (ACS).
- HE 5: Contribucién fotovoltaica minima de energia eléctrica.

Las exigencias tienen diferentes ambitos de aplicacion, por lo que es
conveniente en cada caso comprobar que exigencias hay que cumplir. A
continuacion se revisan los aspectos mas relevantes de cada una.

El edificio, una vez terminado, debe cumplir las prestaciones minimas de
“Ahorro de Energia”, si se han aplicado de forma correcta el conjunto de
exigencias del DB-HE y el DB-HS3.

El articulo 7.1 de la Parte | del CTE establece que durante la construccion de
las obras el director de obra y el director de la ejecucidon de la obra deben
realizar, segln sus respectivas competencias, tres niveles de control:

- Los controles de recepcidon en obra de productos, equipos y sistemas
- Los controles de ejecucion de la obra
- El control de la obra terminada.
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En general, el control de la obra terminada del DB-HE y el DB-HS no
prescriben pruebas finales. Sin embargo, el articulo 7.4 de la Parte | del CTE
establece:

En la obra terminada, bien sobre el edificio en su conjunto, o bien sobre sus
diferentes partes y sus instalaciones, parcial o totalmente terminadas,
deben realizarse, ademéas de las que puedan establecerse con caracter
voluntario, las comprobaciones y pruebas de servicio previstas en el
proyecto u ordenadas por la direccion facultativa y las exigidas por la
legislacion aplicable.

1.1. Limitacién del consumo energético (Seccién HE 0).

El DB-HEO establece el valor limite de consumo energético de energia
primaria no renovable (kWh/m?-afio) y se calcula segtn la zona climética, la
localidad y el uso del edificio. En general, esta exigencia se aplica a edificios
nuevos y no se exige a las reformas de edificios existentes. Concretamente, se
aplica a los edificios (o partes de edificios) que sean:

- De nueva construccién

- Ampliaciones de edificios existentes.

- Edificios abiertos de forma permanente y acondicionados.

También existen algunas excepciones, como los edificios menores de 50 m?
utiles, las construcciones provisionales para menos de 2 afios de uso, los
edificios industriales, de defensa y agricolas.

En los edificios de uso residencial privado se utiliza la férmula y la tabla
del apartado 2.2.1 del DB-HE Secciéon HEO:

Cep,im = Ceppase * Fepsup /S Zona climatica de invierno

Cep,im: Limite de EP no renovable. a |AM|B|C|D E

Cep.base” Valor base de EP por Copvase [KW-hinf-aiio] | 40 | 40 | 45 | 50 | 60 | 70
limética.

zona cimarca Fepsup 1000 (1000|1000 | 1500|3000 |4000

Fep,sup: Factor corrector por

superficie. Fuente: CTE DB HE

S: Superficie de los espacios

habitables.
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Aplicando la formula y los valores base de la tabla, el limite de consumo es
mas flexible para los edificios con menor superficie util. La Figura 1 muestra
los distintos limites en funcién de la superficie y la zona climatica (las zonas o
y A tienen los mismos valores).

Los demas edificios de uso no residencial privado deben justificar que su
Certificado de Eficiencia Energética es B o superior, segin su consumo de
energia primaria no renovable. En este concepto se incluyen los consumos
correspondientes a calefaccion, refrigeracion, ACS e iluminacion.

Para justificar el limite de consumo hay diversas opciones a disposicion del
proyectista y el DB HE define los procedimientos de verificacion en detalle que
se deben cumplir. Desde el 14 de enero de 2016 los documentos reconocidos
para la justificacion del DB HE son la Herramienta Unificada LIDER-CALENER
(HULC) (puede descargarse en la pagina oficial www.codigotecnico.org) y
CERMA para uso residencial. Se podréa utilizar cualquier otra herramienta
siempre que se cumpla con las condiciones establecidas en el documento
reconocido “Condiciones técnicas de los procedimientos para la evaluacion de
la eficiencia energética de los edificios”.

120,0
100,0 \ Zona climatica
, \ de invierno
) S
'S 80,0 S E
NE ~‘~~_—--.________,_______- - o D
-E 60,0 \\ -
x :~~~_ —
E . .....:.:.-:---_--—-----------—---
£ 10,0 N N N NN R A R R R R R R AR R AR AR AR AR mrmm ——==B
© —
20,0 o
0,0 T T T T T T T T T

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Superficie util [m?]
Figura 1. Consumos limite segun superficie y zona climatica
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1.2. Limitacion de la demanda energética.

El DB-HE1 establece el valor limite de demanda energética (kWh/m?.afio)
y se calcula segun la zona climatica, la localidad y el uso. Esta exigencia se
aplica a los edificios que sean:

- De nueva construcciéon

- Intervenciones en edificaciones existentes: Ampliaciones y reformas
distintas a las de mantenimiento.

- Cambios de uso.

Se excluyen los edificios histéricos protegidos, las construcciones
provisionales, los edificios industriales, los edificios menores de 50 m2 y las
construcciones abiertas de forma permanente.

En edificios de uso residencial privado, para la demanda de calefaccion se
utiliza la férmula y la tabla del apartado 2.2.1.1.1 del DB-HE1:

Dcal,lim = Dcal,base + Fcal,sup /'S Zona climatica de invierno

Dcaiim: limite de demanda de alA|lB|lCI|DI|E
calefaccion. "
Dearpase: Valor base de calefaccion Desase [KWhim'afio] 115 )15)20]27 40
por zonas. Featsup 0 | 0 | O [1000{2000(3000
:ca;eu?;;zctor corrector por Fuente: CTE DB HE

u icie.

S: Superficie de los espacios
habitables.

Aplicando la formula y los valores base de la tabla anterior, el limite de
demanda de calefaccion es més flexible para los edificios con menor superficie
atil, como las viviendas unifamiliares. La Figura 2 muestra los distintos limites
en funcion de la superficie y la zona climatica (las zonas o, A y B tienen los
mismos valores).

La demanda de refrigeracion en los edificios residenciales debe ser igual o

menor de 15 kWh/m?a en las zonas climéticas de verano 1, 2 y 3; y menor de
20 kWh/m?a para la zona climéatica de verano 4.
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Figura 2. Demandas limite de calefaccion segun superficie y zona climatica
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En edificios de otros usos se exigen unos porcentajes de ahorro minimo
respecto a la demanda conjunta de calefaccion y refrigeracion del edificio de
referencia, segun la tabla del apartado 2.2.1.1.2 del citado DB-HE1:

Porcentaje de ahorro minimo de la demanda energética conjunta
respecto al edificio de referencia para edificios de otros usos, en %

Zona Carga de las fuentes internas
climatica de
verano Baja Media Alta Muy alta
1,2 25% 25% 25% 10%
3,4 25% 20% 15% 0%*

Fuente: CTE DB HE

El apartado 2.2.1.2 establece unos limites de transmitancia térmica y
permeabilidad al aire para los huecos y los cerramientos opacos. Como
excepcion, las soluciones constructivas singulares disefiadas para reducir la
demanda energética, como invernaderos, muros trombe, etc., pueden superar
dichas limitaciones.
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Transmitancia térmica maxima y permeabilidad al aire
de los elementos de la envolvente térmica

Zona climatica de invierno

o A B Cc D E

Parametro

Transmitancia térmica de muros y elementos en

contacto con elterreno(”[\N.’mZ-K] 1,351 1,251 1,00 | 0,75 | 0,60 | 0,55

Transmitancia térmica de cubiertas y suelos en
contacto con el aire [W/m2-K]

Transmitancia térmica de huecos™ [W/m2-K] | 5,70 | 5,70 | 4,20 | 3,10 | 2,70 | 2,50
Permeabilidad al aire de huecos™ [mslh-mz] <50 [ =50 | =50 =27 | =27 | =27

1,20 | 0,80 | 0,65 | 0,50 | 0,40 | 0,35

Fuente: CTE DB HE

Asi mismo, existen unos limites de transmitancia térmica para las
medianerias y particiones interiores en edificios residenciales, segin
delimiten unidades de uso residencial con otras del mismo uso residencial o
delimiten las zonas de uso residencial con zonas comunes u otras unidades de
distinto uso.

Medianerias y particiones que delimitan unidades de distinto uso

Zona climatica de invierno
a A B C D E
Particiones horizontales y verticales | 1,35 | 1,25 [ 1,10 | 0,95 | 0,85 | 0,70

Tipo de elemento

Medianerias y particiones que delimitan unidades del mismo uso

Zona climatica de invierno

o A B C D E

Tipo de elemento

Particiones horizontales 1,90 | 1,80 | 1,55 | 1,35 | 1,20 | 1,00
Particiones verticales 1,40 1 1,40 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,00

Fuente: CTE DB HE

En el caso de intervenciones en edificios existentes, es necesario adecuar
los elementos a las limitaciones establecidas, segln los casos del apartado
2.2.2.1:
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- Se adecuaran los elementos de la envolvente térmica modificados,
cuando la modificacibn de sus condiciones interiores o exteriores
aumente la demanda energética del edificio.

- Se adecuaran los elementos de la envolvente térmica modificados,
para que la demanda energética conjunta sea igual o inferior a la
obtenida aplicando los valores minimos de la tabla.

- Se adecuara toda la envolvente térmica, cuando se renueve mas del
25% de la superficie total de la envolvente térmica del edificio, o
cuando se cambie el uso caracteristico del edificio.

Por dltimo, existe una limitacidon de las condensaciones para edificaciones
nuevas y reformas en el articulo 2.2.3, para que las condensaciones
intersticiales no afecten a las prestaciones térmicas y la maxima condensaciéon
acumulada en cada periodo anual sea inferior a la cantidad de evaporacion
posible en el mismo periodo anual.

1.3. Exigencias de rendimiento de las instalaciones térmicas.

La presente Guia esta destinada a mejorar la Demanda energética del edificio,
controlando los componentes que forman la envolvente térmica y su
ventilacion. Es por ello que no incluye el estudio de los sistemas activos o de
acondicionamiento.

Las exigencias relativas a las instalaciones térmicas para proporcionar el
bienestar térmico de sus ocupantes estan recogidas en el Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE), tal y como indica el DB-HE2.

1.4. Exigencias de eficiencia energética de las instalaciones
de iluminacion.

El DB-HE3 establece tres principales exigencias de las instalaciones de
iluminacion interior: la eficiencia energética de las instalaciones de iluminacién
o VEEI, la potencia instalada maxima para la iluminacion del edificio y la
utilizacion de sistemas de control y regulacion.

Estas exigencias se aplican a los edificios que sean:

- De nueva construccioén

- Intervenciones en edificaciones existentes de mas de 1000 m2, si se
renueva mas del 25% de la superficie iluminada. En otras intervenciones
menores, se adecuara soélo la parte modificada.
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- Cambios de uso caracteristico.
Se excluyen los interiores de viviendas, los alumbrados de emergencia y los
edificios provisionales, industriales e historicos.

Los limites de la eficiencia energética de la instalacién de iluminaciéon de cada
zona se determinan mediante el Valor de Eficiencia Energética de la
Instalacién o VEEI (W/m?) por metro cuadrado y cada 100 lux. El apartado
2.1 del DB HE3 describe la caracterizacion y los detalles de la exigencia. Los
edificios residenciales tienen un limite de 4,0 W/m? (zonas comunes y
aparcamientos) mientras que los edificios terciarios tienen limites superiores
de hasta 10,0 W/m?, seguin su actividad.

Valores limite maximo de eficiencia energética de la instalacion:

Zonas de actividad diferenciada I\:nE-nEtL

administrativo en general 3,0
andenes de estaciones de transporte 3,0
pabellones de exposicion o ferias 3,0
salas de diagnostico (1) 3.5
aulas y laboratorios (2 3.5
habitaciones de hospital 3, 4.0
recintos interiores no descritos en este listado 4,0
Zonas comunes () 4,0
almacenes, archivos, salas técnicas y cocinas 4.0
aparcamientos 4.0
espacios deportivos (s) 4,0
estaciones de transporte (5 5,0
supermercados, hipermercados y grandes almacenes 5,0
bibliotecas, museos y galerias de arte 5,0
zonas comunes en edificios no residenciales 6,0
centros comerciales (excluidas tiendas) ) 6,0
hosteleria y restauracion (g, 8,0
religioso en general 8,0
Sa!ones de a(’:tos. auditorios y Sqlas de usos multiples y cqnvanciones, salas de 8.0
ocio o espectaculo, salas de reuniones y salas de conferencias (g) '

tiendas y pequefio comercio 8,0
habitaciones de hoteles, hostales, etc. 10,0
locales con nivel de iluminacién superior a 600Iux 2,5

Fuente: CTE DB HE
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P: potencia de la lampara mas el equipo P-100
auxiliar. VEE] = ——
S: superficie iluminada. S - Em
En: iluminancia media horizontal

. Fuente: CTE DB HE
mantenida.

La potencia instalada en iluminaciéon, incluyendo lamparas y equipos
auxiliares debe ser inferior a los valores por uso que indica la Tabla del
apartado 2.2 del DB HE3.

Potencia maxima de iluminaciéon

Uso del edificio Potencia maxima instalada [W/m2]
Administrativo 12
Aparcamiento 5
Comercial 15
Docente 15
Hospitalario 15
Restauracion 18
Auditorios, teatros, cines 15
Residencial Publico 12
Otros 10
Ediﬁcilos con nivel de iluminacion o5
superior a 600lux

Fuente: CTE DB HE

La implementacion de sistemas de control y regulaciéon es gradual en
funcidon del tipo de zona. Todas las zonas deben incluir como minimo un
sistema de encendido y apagado manual. Las zonas de “uso esporadico”
(ocupacidon no permanente) deben ademas incorporar un control temporizado
por presencia o pulsador.

Adicionalmente, las zonas que cuenten con buena iluminacién natural
(cerramientos acristalados y lucernarios) deben incluir sistemas de
aprovechamiento de luz natural. El apartado 2.3.1.b del DB-HE3 describe
las condiciones que deben cumplirse.
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En el proyecto se
los recintos. Uno de los recintos es una oficina (uso administrativo) que esta
equipada con 5 luminarias de 36W y que aportan una iluminancia media de
219 lux. Dispone una potencia instalada de 12,3 W/m2 y un VEEI de 5,6.

indican las Potencias instaladas y la Eficiencia Energética de

Se debe supervisar que cumplen los limites del DB-HE3 y las exigencias del
DB-SUA. Se comprueba que supera los limites para uso administrativo de
potencia instalada (12 W/m2) y VEEI (3,0).

Se proponen unas luminarias LED mas eficientes para cumplir el DB-HE3, que

Nota: Imagen extraida del Manual de DIALux 4.3 castellano

reducen la potencia instalada a 6,5 W/m2 y mejoran el VEElI a 2,8; I
manteniendo la iluminancia media anterior. |
: Sup. | Em P Pins [P.inslim.| VEEI VEE lim.

Recinto Actividad VEH-5
w3 | ) | w0 | owim) | i) | qwgim) | i) I
Oficina 1C [original) Admin. [ 346 219 [1m | 133 12,0 B 30 82,2 I
Oficina 1C (corregida) | Admin. [ 146 | 231 a5 55 12,0 LB 3.0 41,1 |
—
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1.5. Contribuciéon solar minima de Agua Caliente Sanitaria.

El DB-HE4 exige una contribucidn minima de energia solar térmica en funcién
de la zona climatica y la demanda de ACS o de climatizacion de piscina del
edificio. Se aplica en general a los edificios de nueva construccién y en el caso
de ampliaciones e intervenciones en edificios existentes, esta contribuciéon sélo
afectara al incremento de demanda de ACS sobre la demanda inicial.

Contribucién solar minima anual para ACS en %:

Demanda total de ACS del Zona climatica
edificio (I/d) | " m W v
50 - 5.000 30 30 40 50 60
5.000 - 10.000 30 40 50 60 70
> 10.000 30 50 60 70 70

Fuente: CTE DB HE

Contribucioén solar minima en %. Climatizacion de piscinas cubiertas:
Zona climatica

| Il 1} v

Piscinas cubiertas 30 30 50 60

Fuente: CTE DB HE

Para el célculo y la justificacion se emplean las Demandas de referencia a
60°C de la Tabla del apartado 4.1 del DB-HE4. En caso de utilizar una
temperatura del acumulador distinta a 60 ©C, se debe recalcular la demanda
segun la formula recogida en la norma.
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Demanda de referencia a 60 ©C

Criterio de demanda Litros/dia-unidad unidad
Vivienda 28 Por persona
Hospitales y clinicas 55 Por persona
Ambulatorio y centro de salud 41 Por persona
Hotel ***** 69 Por persona
Hotel **** 55 Por persona
Hotel *** 41 Por persona
Hotel/hostal ** 34 Por persona
Camping 21 Por persona
Hostal/pension * 28 Por persona
Residencia 41 Por persona
Centro penitenciario 28 Por persona
Albergue 24 Por persona
Vestuarios/Duchas colectivas 21 Por persona
Escuela sin ducha 4 Por persona
Escuela con ducha 21 Por persona
Cuarteles 28 Por persona
Fabricas y talleres 21 Por persona
Oficinas 2 Por persona
Gimnasios 21 Por persona
Restaurantes 8 Por persona
Cafeterias 1 Por persona

Fuente: CTE DB HE
En el uso residencial privado el calculo del nUmero de personas por vivienda
debera hacerse utilizando como valores minimos los obtenidos con las tablas
de numero de dormitorios y el valor de centralizacion para edificios
multifamiliares, a continuacion:

Valores minimos de ocupacion de calculo en uso residencial privado:
Numero de dormitorios | 1 2 3 4 5 6 26

Numero de Personas 15 3 4 5 6 6 7

Valor del factor de centralizacion:

N° viviendas | N3 4sN<10 11sN=<20 21sN<50 51=N<75 76=N=100 N2101

Factor de

centralizacion 1 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,70
Fuente: CTE DB HE
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La contribucidon solar minima podra sustituirse parcial o totalmente mediante
una instalaciéon alternativa de otras energias renovables, procesos de
cogeneracion o fuentes de energia residuales ajenas a la propia instalacion
térmica del edificio. Se justificara documentalmente que las emisiones de CO2
y el consumo de energia primaria no renovable son iguales o inferiores a las
que se obtendrian mediante la instalacion solar térmica de referencia. El
programa CHEQ4 permite realizar el célculo de la contribucién de energia solar
térmica para ACS y verificar si se cumple con la minima exigida..

Se tomaran ademas diversas precauciones recogidas en la norma DB-HE4 para
su disefio, como el dimensionado del depésito acumulador, la protecciéon frente
al sobrecalentamiento de los paneles solares y la limitacion de las pérdidas por
orientacion, inclinacién y sombras circundantes.

LT CHEQ4]
| NOTA: |
Se recomienda utilizar el programa CHEQ4 para la justificacion de la
l contribucion minima de energia solar térmica para ACS. Es un l
l documento reconocido por el IDAE que facilita incorporar una gran variedad de l
l esquemas de instalaciones solares. Es especialmente Gtil por el nivel de detalle l
l que emplea en su calculo. Puede descargarse gratuitamente en la web del I

A

l Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de la Energia (IDAE) y la Asociacion

LSoIar de la Industria Térmica (ASIT): http://cheg4.idae.es/

Para realizar el control de este tipo de sistemas se recomienda utilizar la hoja
de control en obra que genera el programa CHEQ4, que se muestra en el
ejemplo a continuacién.

i_E_i emplo: 1

Bloque de vivienda residencial privado en zona climatica D1:

l Se comprueba la demanda de ACS a 60 °C segun CTE, el porcentaje de
l contribucion solar conseguida y la justificacion incluida en proyecto.

Num. Viv. Dorm./viv. Num. pers. Litros/pers. F. Centraliz. Demanda ACS |
6 20(x2)+6(x6) 60+24 28 0,85 1992,2 I

N

Especialmente se comprueba el calculo de los paneles solares necesarios y su
posicionamiento. Ademas, se comprueban los principales componentes del
circuito solar ACS (depésito solar ACS, intercambiador, aislamiento de

conducciones, etc).
1__________) _______________________________ A
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Jll CHEQ4 | meirlcierzal

La instalacion solar térmica especificada CUMPLE los reguerimientos minimos
especificados por el HE4

Datos del proyecto
Ejemplo ACS 26 viviendas
Alava
Vitoria-Gasteiz
-

AT

[Nombre ]
Empresa o institucién LCCE-GV
.

termica@euskadi.eus

T 945 26 89 33
Caracteristicas del sistema solar

L,Ll_ﬁ ': ;

9
=1

Localizacién de referencia Vitoria-Gasteiz (Alava)
Altura respecto la referencia [m] 0

Sistema seleccionado Instalacion con consumo multiple

totalmente centralizada
Demanda [l/dia a 60°C 1.999

Ocupacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
100

% 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Resultados
50 e e "
a0
. £
g om0 - i
I~ f
1000 4 T £5)
T ela atalalalalslolnlot®
& Fracchn sol - solar
=@ Demanda bruta =& Consume suxiliar
Fraccién solar [%] 43
Demanda neta [kWh] 41.561
44302
19.150
Consumeo auxiliar [kWh] 26.913
Reduccion de emisiones de [kg de CO2 4134

————————————————————————————————————————————————————1
b

Fuente: CHEQ4

S Sy i
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genera el programa CHEQ4, ya que recoge las caracteristicas principales de
cada uno de los componentes del sistema solar de ACS.

Parametros del sistema Verificacién en obra

Campo de captadores

|

|

|

|

|

|

|

|

I

| Captador seleccionado ] :

| Contrasena de certificacion | [ ]

I 18,0 [ ]

! 60 ]
Pérdidas por sombras (% 0,0 ]

I 50 ]

| 45,0 ||

| Circuito primario/secundario

| Caudal circuito primario [I/h] 603,0 []

| Porcentaje de anticongelante [%] 15,0 ||

: Longitud del circuito primario [m 15,0 ||

I Diametro de la tuberia [mm 13,0 ||

I Espesor del aislante [mm)] 70,0 ||

| R espuma de politieno n

| Sistema de apoyo

I Tipo de sistema Caldera de baja temperatura :

| RO Gas natural |

I

I Volumen 1] 4.000,0 O]

I

| Longitud del circuito de distribucion [m] 15,0 :

| Diametro de la tuberia [mm 15,0 (]

I Espesor del aislante [mm] 70,0 ||

I Tipo de aislante espuma de polietileno ||

I Temperatura de distribucién [°C 55,0 ]

| Distribucion subestaciones

(BT orgitud del circuito de distribucion [m] 25,0 O]

I Diametro de la tuberia [mm] 15,0 ||

I Espesor del aislante [mm] 70,0 ||

I Tipo de aislante espuma de polietileno

Pagina 20



EUSKO JAURLARITZA GOBIERNO VASCO

ENPLEOL ETA GMEARTE DEPARTAMENTO DE EMPLEG
POLTIMETARS SARA POLITICAS SOCMLES

1

.6.

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

Contribucién fotovoltaica minima de energia eléctrica

El DB-HE5 exige una contribucién minima de energia eléctrica obtenida por
sistemas solares fotovoltaicos a los edificios terciarios de grandes dimensiones
de la tabla inferior. Se aplica a los edificios de nueva construccién y a edificios
existentes que se reformen integramente, cuando se superen los 5000 m2 de
superficie construida.

Los tipos de uso de aplicacion son:

Hipermercado
Mullti-tienda y centros de ocio

Nave de almacenamiento y distribucion
Instalaciones deportivas cubiertas
Hospitales, clinicas y residencias asistidas.

Pabellones de recintos feriales

Para calcular la potencia eléctrica minima de la exigencia, se utiliza la férmula
y la tabla del apartado 2.2.1 del DB-HE5:

P=C-(0,002-S-5)

P: Potencia nominal a instalar [kW]
C: Coeficiente de zona climatica
S: Superficie construida del edificio

[m?].

Zona climatica Cc
I 1
I 1.1
mn 1.2
v 1,3
\4 14

Fuente: CTE DB HE

Para la justificacién se utilizan unos ratios de produccion y un porcentaje de
pérdidas limite por orientacion, inclinacion y sombras; en comparaciéon con una
colocacion 6ptima.

Ratios de produccién por zona climatica:

Zonal Zonall Zona lll

ZonalVv ZonaV

Horas equivalentes de referencia anuales
(KWhikw)

1.232 1.362

1.632 1.753

Fuente: CTE DB HE
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Pérdidas limite:

Caso Orientacion e inclinacién Sombras Total
General 10% 10% 15%
Superposicion de médulos fotovoltaicos 20% 15% 30%
Integracién arquitectonica de médulos fotovoltaicos 40% 20% 50%

Fuente: CTE DB HE

I_NOTA:

l xisten diversos programas para realizar el calculo de la contribucién solar
I fotovoltaica de manera detallada. Se recomienda utilizar programas
I independientes y de ambito europeo. Por ejemplo, el PV-GIS (Photovoltaic
I Geographical Information System) es gratuito y estda disponible en

Lhttp ://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
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2. ¢Qué elementos constructivos definen el modelo

térmico?

Cuando se disefia térmicamente un edificio se utilizan conceptos de tipos de
espacios y elementos constructivos. EI modelo del edificio se compone de
diferentes tipologias de espacios conectados entre si y con el ambiente exterior
mediante los cerramientos, los huecos y los puentes térmicos.

En el apartado 5 de la seccion DB-HE1 y en los apéndices A del DB-HEO y DB-
HE1, actualizado por la Orden FOM/1635/2013, se recogen de forma detallada
las definiciones de las diferentes tipologias de espacios y tipos de elementos
constructivos.

2.1. Tipologia de los espacios

A continuacion, se recogen unas definiciones fundamentales del Anexo del DB-
HE 2013 para identificar y clasificar los espacios segun su condicion:

Recinto habitable: recinto interior destinado al uso de personas cuya
densidad de ocupacion y tiempo de estancia exigen unas condiciones acusticas,
térmicas y de salubridad adecuadas. Se consideran recintos habitables los
siguientes:
a. Habitaciones y estancias en edificios residenciales.
b. Aulas, bibliotecas, despachos, en edificios de uso docente.
c. Quirdéfanos, habitaciones, sala de espera, en edificios de uso
sanitario.
d. Oficinas, despachos, salas de reunioén, en edificios de uso
administrativo.
e. Cocinas, bafos, aseos, pasillos y distribuidores, en edificios de
cualquier uso.
f. Zonas comunes de circulacion en el interior de los edificios.
g. Cualquier otro con un uso asimilable a los anteriores.

Recinto no habitable: recinto interior no destinado al uso permanente de
personas 0 cuya ocupacién, por ser ocasional o excepcional y por ser bajo el
tiempo de estancia, s6lo se exige unas condiciones de salubridad adecuadas.
En esta categoria se incluyen explicitamente como no habitables los garajes,
trasteros, las camaras técnicas y desvanes no acondicionados, y sus zonas
comunes.
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Espacio habitable: espacio formado por uno o varios recintos habitables
contiguos con el mismo uso y condiciones térmicas equivalentes, agrupados a
efectos de célculo de la demanda energética.

En funcién de su densidad de las fuentes internas, los espacios habitables se
clasifican en espacios habitables de muy alta, alta, media o baja carga interna.
En funcién de la disponibilidad de sistemas de calefaccion y/o refrigeracion, los
espacios habitables se clasifican en acondicionados a no acondicionados.

- Espacio (habitable) acondicionado: espacio habitable que va a
disponer de un sistema de calefaccion y/o refrigeraciobn. En uso
residencial privado se consideran acondicionados todos los espacios
habitables.

- Espacio (habitable) no acondicionado: espacio habitable que no va
a disponer de un sistema de calefaccién y/o refrigeracion. Al ser un
espacio habitable dispone, sin embargo de fuentes internas
(iluminacién, ocupacién y equipos). Se aplica a usos distintos del
residencial privado, puesto que en este se consideran acondicionados
todos los espacios habitables.

- Espacio (habitable) de carga interna baja: espacio habitable donde
se disipa poco calor. Comprende Ilos espacios destinados
principalmente a residir en ellos, con caracter eventual o permanente.
Corresponde a una densidad de las fuentes internas inferior a 6 W/m32.

- Espacio (habitable) de carga interna media: espacio habitable
donde se genera una cantidad de calor, intermedia entre los espacios
definidos con alta y baja carga interna. Corresponde a una densidad de
las fuentes internas entre 6 W/m2y 9 W/m=2.

- Espacio (habitable) de carga interna alta: espacio habitable donde
se genera gran cantidad de calor por su ocupaciéon, iluminacién o
equipos existentes. Corresponde a espacios con una densidad de las
fuentes internas 9 W/m? y 12 W/m?2.

- Espacio (habitable) de carga interna muy alta: espacio habitable
donde se genera gran cantidad de calor. Corresponde a espacios con
una densidad de las fuentes internas superior a 12 W/m2.
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Espacio no habitable: espacio formado por uno o varios recintos no
habitables contiguos con el mismo uso y condiciones térmicas equivalentes,
agrupados a efectos de calculo de la demanda energética. Al no ser un espacio
habitable no se considera la existencia de fuentes internas (iluminacién,
ocupacion y equipos).

Trasteros

espacio no habitable camara

espacio no habitable

vivienda
espacio habitable
acondicionado

Escaleras
Espacio habitable
acondicionado

garaje
espacio no habitable

Figura 3. Esquema de los tipos de espacios en un edificio de uso residencial privado

2.2. Cerramientos opacos

Son los cerramientos que forman la envolvente térmica del edificio. Es decir,
son aquellos que delimitan los espacios habitables con el aire exterior, el
terreno u otro edificio, y por todas las particiones interiores que delimitan los
espacios habitables con espacios no habitables en contacto con el ambiente
exterior.
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Ademas, segun el criterio del proyectista pueden incluirse en esta categoria los
cerramientos de algunos espacios no habitables adyacentes a habitables. Esto
permite incluir dentro de la envolvente térmica un local de instalaciones o un
garaje en una vivienda unifamiliar, en caso de que resulte mas interesante por
cuestiones constructivas o de otra indole.

Por lo tanto, se consideran cerramientos opacos:

- Cubiertas: cerramiento en contacto con el aire exterior en su cara
superior cuya inclinacion sea inferior a 60° respecto a la horizontal.

- Muros (de fachada): cerramiento en contacto con el aire exterior cuya
inclinacién es superior a 60° respecto a la horizontal.

- Medianerias: cerramiento que linda con otro edificio ya construido o
que se construya a la vez y que conforme una division comun. Si el
edificio se construye con posterioridad el cerramiento se considerara, a
efectos térmicos, una fachada.

- Suelos: cerramiento horizontal o ligeramente inclinado que esté en
contacto por su cara inferior con el aire, con el terreno, o con un
espacio no habitable.

2.3. Particiones interiores
Son los elementos constructivos del edificio que dividen su interior en recintos

independientes. Pueden ser verticales u horizontales.

Las exigencias para las particiones interiores son diferentes cuando delimitan
unidades del mismo uso o de distinto uso, zonas comunes y medianeras.

2.4. Huecos

Son los elementos transparentes o semitransparentes de la envolvente del
edificio. Comprende las ventanas, lucernarios y claraboyas; asi como las
puertas acristaladas con una superficie semitransparente superior al 50%.

2.5. Puentes Térmicos

El CTE-DB-HE define puente térmico como la zona de la envolvente térmica
del edificio en la que se interrumpe la uniformidad de un elemento en la
envolvente. Esta variacion puede ser por un cambio del espesor del
cerramiento o de los materiales empleados, por la penetraciéon completa o
parcial de elementos constructivos con diferente conductividad, por la
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diferencia entre el area externa e interna del elemento, etc., que conllevan una
minoracién de la resistencia térmica respecto al resto del cerramiento. La
Figura 4 muestra un anclaje y la Figura 5 recoge las ventanas en una
rehabilitacion con SATE.

Figura 4. Perfil de temperatura en puente térmico de frente de forjado y fachada

Ihl
[ 11

AN A
u‘hﬁn"ﬁ‘-
fofocicrs)

AV

woume

Materiales y malla Muro base Ais. Frontal Ais. Mochetas

Figura 5. Ejemplos de puente térmico de ventana en rehabilitada con SATE (AT, 2015)
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Los Puentes Térmicos (PT) son partes sensibles de los edificios donde aumenta

la probabilidad de producciéon de condensaciones.

En la actualidad existe un Atlas de Puentes Térmicos reconocido por la
normativa vigente estatal y que recoge una amplia variedad de PT con los
valores de transmitancia térmica lineal (Wi, We) de cada tipologia. Puede
consultarse en el apartado 5 del documento adicional del CTE DA DB-HE/3. A
el caso del

continuacion se muestra un ejemplo del Atlas de Puentes Térmicos,
PT de frentes de forjado sin continuidad del aislamiento de fachada.
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Detalles de PT de unién de forjado-fachada sin continuidad aislamiento

Fachadas de doble heja

| - EL F | . tl_
.II o IN- - I‘ .,‘I'I,‘. == I.,, %

Fachadas de una hoja

Fuente: DA DB HE/3

Transmitancia térmica lineal de unién de forjado-fachada sin continuidad

aislamiento
Ye [W/mK] Wi [W/mK]

Espesor forjado (cm) Espesor forjado (cm)

25 30 35 25 30 35

0,73 0,64 0,70 0,76 0,88 0,97 1,07

e g 0,44 0,67 0,74 0,81 0,81 0,91 0,99
E E 031 065 072 0,79 075 084 092
- = 0,27 0,64 0,71 0,78 0,72 0,81 0,89
0,24 0,62 0,69 0,76 0,70 0,78 0,86

Fuente: DA DB HE/3

Se recomienda utilizar dicha clasificacion ya que los principales programas de
verificacion de las exigencias del CTE como la Herramienta Unificada LIDER-
CALENER (HULC) o el CERMA incorporan dichos valores en su metodologia de
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calculo. Sin embargo, existen otras clasificaciones de PT que aplican criterios
diferentes en funcién del documento que se consulte.

Tanto es asi, que incluso el mismo DB-HE aplica una clasificacion diferente a
nivel descriptivo que no coincide con el Atlas. A continuacién se comparan la
clasificaciéon del CTE y la del Atlas de Puentes Térmicos DA DB-HE/3:

/ Tabla 1. Clasificaciones de Puentes Térmicos segun fuente \

Clasificacion del CTE DB-HE2013

PT integrados en los cerramientos:

- Pilares integrados en los cerramientos
de las fachadas

- Contorno de huecos y lucernarios

- Cajas de persianas

- Otros PT integrados

Encuentro de cerramientos:

- Frentes de formado en las fachadas

Uniones de cubiertas con las fachadas

Cubiertas con pretil

Cubiertas sin pretil
Uniones de fachadas con cerramientos

en contacto con el terreno
Unién de fachada con losa o solera

- Unién de fachada con muro enterrado
o pantalla

Esquinas o encuentros de fachadas:
- Esquinas entrantes
- Esquinas salientes

Encuentros de voladizos de fachadas.

Encuentros de tabiqueria interior con

cerramientos exteriores.

Clasificacion del Atlas de PT

Pilares integrados en fachada
- Con 6 sin continuidad de aislamiento

Jambas
- Segun el grado de continuidad de ais.

Dinteles
- Segun el grado de continuidad de ais.

Alféizares
- Segun el grado de continuidad de ais.

Capialzados
- PVC o madera con 6 sin aislamiento
- Metélicos

Frentes de forjados
Con 6 sin continuidad de aislamiento

Cubiertas planas
- Con 6 sin continuidad de aislamiento

Esquinas
- Salientes

- Entrantes

Forjados inferiores en contacto con el aire
exterior
- Con 6 sin continuidad de aislamiento

Suelos en contacto con el terreno
- Con 6 sin continuidad de aislamiento
- Muros sin aislamiento

\

)
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3. ¢Qué exige el DB-HS3 del CTE?

El Documento Béasico HS3 del CTE establece las condiciones que deben cumplir
para garantizar una adecuada calidad del aire interior en los edificios
residenciales. Concretamente, el CTE DB-HS3 se aplica:

En los edificios de viviendas, al interior de las viviendas, los almacenes
de residuos, los trasteros, los aparcamientos y garajes.
En los edificios de cualquier otro uso, a los aparcamientos y garajes.

Para locales de otro tipo se deben cumplir las exigencias del RITE. Como se ha
explicado anteriormente, los aspectos recogidos en el RITE quedan fuera del
ambito de la presente guia.

En primer lugar, los caudales de ventilacion deben cumplir los valores
minimos de la tabla a continuacion. Para ello se emplea el caudal necesario
mas elevado, bien sea impulsién o extraccion, y se equilibra la instalacion.
Ademas, debe haber una ventilacion adicional especifica en la cocina de 50 I/s.

Caudales de ventilacion minimos exigidos DB-HS-3

Caudal de ventilacién minimo exigido g,
enlis
En funcion de
Por ocupante Por m” atil otros parame-
tros
Dormitorios 5
Salas de estar y comedores 3
Aseos y cuartos de bafio 15 por local
2
8 | Cocinas 50 por focal "
E Trasteros y sus zonas comunes 0,7
Aparcamientos y garajes 120 por plaza
Almacenes de residuos 10

Fuente: CTE DB HS
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El disefio del sistema de ventilacion en viviendas debe cumplir las
caracteristicas del apartado 3.1.1 del HS3, resumidas a continuacion:

- El movimiento del aire debe ser desde los locales secos a los humedos.

- Como aberturas de admision se dispondran de aireadores o aperturas
fijas en carpinteria (microventilacion, en posicion de apertura clase 1
segun UNE EN 12207:2000). Cuando las carpinterias exteriores sean
clase 1, pueden considerarse como aberturas de admision las juntas de
las mismas (ver DB HS del CTE).

- Con ventilacion hibrida, las aberturas de admisién deben comunicar
directamente con el exterior.

- Los aireadores deben situarse a una distancia del suelo mayor que 1,80
m.

- La ventilacion especifica de la cocina se debe realizar mediante un
extractor conectado a un conducto de extraccion independiente de los
de ventilacion general de la vivienda. Cuando sea compartido con otros
por varios extractores, debe disponer de algun sistema antirrevoco.

Un aspecto primordial es el correcto dimensionado de las aberturas de
ventilacidn, que debe cumplir las dimensiones minimas de la siguiente tabla
seglin su uso:

Area efectiva de las aberturas de ventilaciéon de un local en cm?

qv: Caudal de ventilacién minimo c 44,6
exigido en el local I/s. 2 Aberiuras de admisicn 4-Que
Ova: Caudal de ventilacion "_gu 4q.6
correspondiente a cada abertura de E Aberturas de extraccién 4-Que
admisién en base al procedimiento 3 70 oo
de equilibrado empleado I/s. g Aberturas de paso 8-Qup
Ove: Caudal de ventilacion E Abe "

correspondiente a cada abertura de < rturas mixtas B

extraccion en base al Fuente: CTE DB HS
procedimiento de equilibrado

empleado I/s.

gwe: Caudal de ventilacion

correspondiente a cada abertura de

paso en base al procedimiento de

equilibrado empleado I/s.
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Ademas, los conductos de extraccion deben cumplir unas dimensiones
minimas diferentes para ventilacion mecanica o para un sistema hibrido.

Secciéon minima de conductos de extraccién en cm?
Conductos contiguos a local habitable: Conductos en cubierta:

§225-q, §=15-q,

guvt: Caudal de aire en el tramo del
conducto (I/s).
Fuente: CTE DB HS
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4. ¢Por qué es necesario aplicar un Control Térmico?

Los requisitos de los edificios se han endurecido considerablemente
desde la primera version del CTE DB-HE de 2006 hasta la ultima version de
2013, como se ha visto en los apartados anteriores. En consecuencia, el
control de la ejecucion en obra debe adaptarse para cumplir las nuevas
exigencias y garantizar la calidad de los resultados.

Ademas, en los préoximos afos las exigencias van a seguir
endureciéndose. Las directivas europeas establecen que aproximadamente
cada 5 afios se deben actualizar las normativas estatales para seguir
impulsando los avances del sector de la construccion. Por ello se estima que en
2017 o 2018 se publicara una nueva version revisada del DB-HE, incluyendo
nuevas exigencias y parametros energeéticos.

Asi mismo, se prevee la publicacion de una nueva version del DB-HS3 que
endurecera las exigencias para mejorar las condiciones de ventilacion en los
locales de viviendas. Esto evidencia que la ventilacion es un aspecto critico
en el comportamiento energético de los edificios y afecta en la salud de los
ocupantes. Ademas, influye directamente en la durabilidad de los materiales
que componen los edificios.

Cada dia falta menos para los plazos establecidos en la EPBD, la Directiva
Europea de eficiencia energética en edificios 2010/31/EU. Dicha norma dice
que todos los edificios construidos desde el 31 de diciembre de 2018 para
los ocupados y de titularidad publica y desde el 31 de diciembre 2020 para el
resto, deben ser Edificios de consumo de Energia Casi Nulo (EECN).

En este contexto normativo, los proyectos de ejecucion de edificios actuales
han desarrollado un disefio con exigencias energéticas muy superiores a
los proyectos de afios anteriores. Y sin embargo la incorporacion de estos
niveles de detalle al control en obra esta siendo mas lento y complicado.

Por todas estas razones, es necesario implantar un Control Térmico
especifico que ayude a adaptar el Control convencional y mejore la calidad
térmica de los edificios actuales; acercando los procesos de construccion
actuales hacia el horizonte cercano que forman los EECN.
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4.1. Exigencias de control y condiciones en la ejecucién de las
obras

Las condiciones en la ejecucion de las obras estan definidas en la Parte 1
del CTE. Dentro del articulo 7 se establecen los criterios generales, el control
de recepcion en obra, el control de ejecucion en obra y el control de la obra
terminada.

En particular, el Control de Calidad en la construccidén esta regulado a nivel
de la Comunidad Autdonoma del Pais Vasco a través del Decreto 209/2014.
En la seccién primera de dicha norma, se extiende el control de calidad a la
fase de Proyecto, dentro del denominado Plan de Control de Calidad. En la
seccion segunda incluye el procedimiento de Control de Calidad de la obra, con
las exigencias de recepcién en obra y ejecucion de obra, para asegurar la
trazabilidad de la obra y su recopilacién a efectos de su posterior inclusiéon en
la documentacién fnal de la obra, de acuerdo con lo establecido en el CTE. En
la seccion tercera regula los procedimientos de la obra terminada, para la
obtencion y el visado del Certifcado de Final de Obra como documento garante
de la calidad de la obra. La Figura 6 muestra las etapas con los agentes
encargados y los contenidos principales del decreto se resumen mas adelante.

Para la realizacion del Libro de Control de Calidad en la Comunidad
Auténoma del Pais Vasco se emplean las fichas normalizadas publicadas en
la Orden del 16 de abril del 2008. Existe una prevision de actualizar las
fichas normalizadas eventualmente, tal y como adelanta el Decreto 209/2014
en su disposicion transitoria.

Control de Calidad en la edificacion

Fase del Proyecto Fase de obras

Control en obra

PCC ._> =

Recepcion Ejecucion terminada
Proyectista Direccién Facultativa
. Proyecto de ejecucion ___Libro del Edificio
:_____ Plan de Control de Calidad :_____ Libro de Control de Calidad

Figura 6. Esquema del Control de Calidad en la eficicacion
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Los contenidos minimos del Plan de Control de Calidad a realizar durante
la fase de proyecto (segun el citado Decreto 209/2014) son:

- Memoria descriptiva de la obra y normativa aplicable

- Criterios para la recepcion en obra

- Prevision de los productos, equipos o sistemas a ensayar

- Criterios para el control de ejecucién de la obra, segun art. 7.3 del CTE

- Verifcaciones y pruebas de servicio que han de realizarse para
comprobar las prestaciones fnales del edifcio

- Valoracién econdémica del Plan de Control de Calidad, especificando
numero y coste de los ensayos, analisis y pruebas previstas.

Durante las obras, la Direccién Facultativa (DF) coordinara el Control de
Calidad. Para la recepcion de los materiales, equipos y sistemas, los
suministradores aportaran la documentacion correspondiente y la DF
verificard si es suficiente, e indicara la realizacion de los ensayos y
pruebas que estime oportunas. La aceptacion o rechazo de los materiales y
unidades se reflejara en las fichas normalizadas.

En caso de no ser conformes a lo especificado en el Proyecto de Ejecucion, la
DF establecerd y justificara las medidas correctoras oportunas, dejando
constancia de estas tanto en el Libro de Ordenes y Asistencias como en las
fichas normalizadas, que se incorporaran al Libro de Control de Calidad.

Los contenidos minimos del Libro de Control de Calidad son:

- Registro de agentes intervinientes

- Controles realizados

- Resultados de ensayos, pruebas y analisis durante la recepcion y
verificaciones y pruebas de servicio en ejecucion y obra terminada.

- Fichas normalizadas cumplimentadas

- Certificacion de los ensayos realizados por Laboratorios

- Documentacion justificativa de los laboratorios

- Documentacion relativa a certificados de garantia, distintivos, marcas o
sellos de calidad, homologaciones, y similares

- Documentacion de origen de los productos y materiales

- Documentacion relacionada con el rechazo de materiales o unidades de
obra y las medidas correctoras adoptadas

- Modificaciones de calidades o especificaciones respecto al Proyecto
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Por lo tanto, la normativa actual exige que el Proyecto de ejecucion
planifique los criterios de recepciéon en obra y los ensayos de
verificacidn necesarios, en el Plan de Contol de Calidad (PCC). Durante la
obra, el Libro de Control de Calidad (LCC) debe incluir un registro de todas las
verificaciones y los controles realizados en obra, cumplimentando al menos las
fichas normalizadas.

Sin embargo, las fichas normalizadas estan centradas en la recepcion y
no incluyen apartados especificos para el control de ejecucién en obra.
Pese a que con las exigencias crecientes del CTE cada vez es mas necesario
un control de ejecucién mas exaustivo. Ademas, actualmente sélo hay dos
fichas destinadas a los aspectos térmicos: la ficha de ahorro energético y la
ficha de carpinterias. De este modo, el control de ejecucidon en obra queda
poco definido en su conjunto y complica los controles a realizar por la DF.

Por dltimo, conviene recordar que la Parte | del CTE (art. 7.3) y el Decreto
209/2014 (art. 8) exigen que la Direccion Facultativa verifique la correcta
ejecucion, mediante las verificaciones, comprobaciones y pruebas de servicio
necesarias ‘“para comprobar su conformidad con lo indicado en el
proyecto”. No se indica la obligatoriedad de ensayos, pero si establece que
debe verificar la correcta ejecucion bajo las condiciones establecidas en las
normas.

i_Como conclusion: |

| Para poder satisfacer las crecientes exigencias del CTE es necesario |

| realizar un control suficiente de los aspectos térmicos, para poderI

Icomprobar la conformidad de lo ejecutado con lo indicado en eII
royecto de ejecucion.

| Proy ] 1

La presente guia propone unos procedimientos de control para completar el
minimo legal actual: PCC vy fichas normalizadas. Comienza con una
planificacion que se podria incluir en el Plan de Control de Calidad. Seguido
de un control de recepcién especifico que recoge en detalle los principales
parametros térmicos para mejorar su verificacion. A continuacion se propone
una comprobacion de la ejecucion en obra, atendiendo en detalle al montaje
y a las prestaciones finales de cada unidad de obra. Finalmente, se proponen
unas comprobaciones finales en obra terminada que permiten consignar el
comportamiento final del edificio en el Libro de Control de Calidad.
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5. ¢Cbomo realizar el control de obra que me ayude a
cumplir lo establecido en el disefio térmico del

proyecto?

Las condiciones en la ejecucion de las obras estan definidas en la Parte 1
del CTE. El articulo 7 establece los criterios generales, el control de recepcion
en obra, el control de ejecucion en obra y el control de la obra terminada. En
los capitulos de cada etapa se detallan los niveles de obligatoriedad.

Los contenidos minimos del Control de Calidad en la construccion estan
definidos en la Comunidad Auténoma del Pais Vasco segun el Decreto
209/2014 y se emplean las fichas normalizadas de la Orden del 16 de abril del
2008.

La presente guia presenta un procedimiento complementario para verificar
las distintas etapas de control. El objetivo principal del Plan de Control es
verificar la correcta ejecucion en obra y cumplir la demanda energética
definida en el proyecto de ejecucion.

&l Control Térmico orioriza dos aspectos. _______~——— 7777

| | Control Térmico prioriza dos aspectos:

l La comprobacion de la envolvente térmica. Es decir, para poder cumplir
l las exigencias del CTE de Ahorro de Energia es necesario comprobar el
aislamiento térmico de los principales cerramientos y particiones in-situ. Se
propone verificar los materiales y productos més relevantes a efectos térmicos
de forma mas exhaustiva; incluyendo su correcta ejecucion.

La ventilacion adecuada de los espacios, tanto una estanqueidad mas

controlada como el funcionamiento de los sistemas de ventilacion. Para

su control se propone realizar un ensayo de puerta ventilador durante la

obra. Asi, se detectan las irregularidades y se corrigen a tiempo, antes de

seguir avanzando en la obra. Para que este ensayo sea util, es imprescindible
ue los elementos de estanqueidad estén accesibles durante su realizacion.

S —— |
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El Control Térmico esta compuesto por cuatro etapas:

- Etapa 1: planificacion del control

- Etapa 2: control de recepcidén en obra de productos, equipos y sistemas
- Etapa 3: control de ejecucion de la obra

- Etapa 4: control de la obra terminada

A continuacién se han resumido las cuatro etapas del procedimiento en los
apartados 5.1 a 5.4. Para conocer los detalles especificos de cada etapa,
se recomienda consultar los apartados 7, 8, 9 y 10.

Para los responsables del Plan de Control de Calidad del proyecto y los del
Control de Calidad en la obra, se ha desarrollado un conjunto de fichas
como herramienta para controlar los aspectos mas importantes de cada etapa
(ANEXOS). La utilizacion de estas fichas facilita aplicar la metodologia de
forma ordenada y consignar los resultados e incidencias. Las fichas estan
disponibles para descargar en la pagina Web oficial de Laboratorio de Control
de Calidad del Gobierno Vasco.

La Figura 7 en la pagina siguiente muestra la estructura de la presente Guia y
las cuatro etapas del Control Térmico.
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Fichas de ENSAYOS
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Figura 7. Estructura de la Guia de Control Térmico del LCCE-GV
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5.1. Comprobar las caracteristicas térmicas definidas en el
proyecto de ejecucion

En el proyecto deben estar definidos todos los aspectos necesarios para la
planificacidon. Se revisara la existencia de todos los detalles suficientes para la
ejecucion de la obra. Finalmente, se planificaran las comprobaciones o ensayos
adecuados al nivel de complejidad del edificio, considerando ademas los
productos, equipos y sitemas a instalar.

La ficha P6 del ANEXO Il permite anotar todos los procedimientos previstos y
comprobar la necesidad de aplicar el Protocolo de Control del Certificado de

Eficiencia Energética del Edificio.

Caracteristicas de los cerramientos, particiones y huecos:

En el proyecto de ejecucion estaran recogidos los valores de aislamiento
de los elementos constructivos.

Fachada: Rf y Us

Cubierta: R,y U.

Suelo: Rsy Ug

Ventana: U, y clase de permeabilidad al aire

Particion vertical entre espacios acondicionados: Rpyaa Y Upyaa
Particion horizontal entre espacios acondicionados: Rpnaa ¥ Uph,aa
Particion vertical entre espacio acondicionado y no acondicionado: Rpy an
y Upv,an

Particion horizontal entre espacio acondicionado y no acondicionado:

Uph,an

Estos valores se calcularan siguiendo las indicaciones del DA DB-HE/1 “Célculo
de parametros caracteristicos de la envolvente”. En él se recogen en detalle los
parametros térmicos que caracterizan a cada elemento constructivo y su
calculo. Por otra parte, en el apartado 7.1 del presente documento se dan las
normas de ensayo aplicables para la obtencién de dichos parametros.

Se dispondra& de un documento justificativo del aislamiento térmico
aportado por el elemento constructivo, que incluya detalles constructivos y
caracteristicas de cada material/producto que lo componen. En el apartado 8
de este documento se citan los posibles documentos justificativos.
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En el ANEXO Il se presentan las fichas de seguimiento (fichas P1, P2 y P3)
para la verificacion de los valores de aislamiento térmico de los elementos
constructivos.

De forma complementaria, existen procedimientos normalizados para algunos
productos y materiales, como por ejemplo, el procedimiento de la Norma
UNE 92325:2016 “Productos de aislamiento térmico en la edificacion y
cerramientos acristalados. Control de la instalacién”. Segun la citada norma, el
proyecto deber contener al menos la siguiente informacion:

Caracteristicas de los materiales aislantes:
o Conductividad Térmica
0 Resistencia Térmica
o Factor de resistencia a la difusion del vapor de agua.
- Caracteristicas de los cerramientos acristalados:
o Transmitancia térmica del vidrio y marco
o Factor Solar modificado del vidrio
o Naturaleza del marco
o0 Absortividad del marco
o Permeabilidad al aire de la carpinteria
- Descripcion de los cerramientos
o0 Material y espesor de cada capa que compone el cerramiento
- Ubicacién de cada cerramiento en la construccion (listado, indicacion
sobre planos).
- Solucion adoptada en todos los puentes térmicos (jambas, alfeizares,
registros de persiana, dinteles, pilares, frentes de forjado, etc.)
especificando detalles graficos y los requisitos técnicos de los
materiales (caracteristicas térmicas y sus espesores).

Caracteristicas de los sistemas de ventilacion:

La ventilacion de los espacios habitados afecta entre un 30 - 70% de la
demanda energética conjunta en los edificios disefiados segun el CTE-HE-2013.
Por ello, se considera un aspecto primordial en el comportamiento energético
de los edificios.

En el proyecto deben figurar los calculos realizados de acuerdo al DB-HS3, de
los caudales de ventilacion de las estancias del edificio, el dimensionado de las
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aberturas de ventilacion, los conductos de extraccidon e impulsiéon y el resto de
componentes que formen el sistema.

En el ANEXO Il se presenta la fichas de planificacién para la verificacion de los
valores de la ventilaciéon (ficha P4).

Caracteristicas de los sistemas de iluminacidn:

Dado que el DB-HE establece unas condiciones minimas para los equipos de
iluminacion, se comprobaran los valores indicados para las zonas de aplicacion.
En el ANEXO Il se presenta una ficha para la verificacion de los valores de
iluminacion (ficha P5).

5.2. Recepcionar los materiales y productos que componen
los elementos constructivos y los sistemas

Consiste en realizar la recepcion de los materiales y productos que componen
cada tipologia de elemento constructivo, verificando que sus caracteristicas son
conformes con las de proyecto y documento justificativo de prestaciones
asociado.

'_E emplos:

l Aislamientos térmicos: tipo, espesor, conductividad térmica, factor de
l resistencia a la difusion de vapor al agua, posiciéon del aislamiento (lado
I|nter|or de la camara, lado exterior de la camara, exterior o interior),
I densidad,.

l Fabricas: densidad, conductividad térmica, espesor,...

| Revestimiento de las fabricas: tipo, conductividad térmica, espesor,...

l Estructuras de hormigén integradas en la envolvente térmica: densidad del
l hormigén, conductividad térmica,.

I

l Huecos: espesores de los vidrios, existencia de lamina bajo emisiva y su
l posicion, factor solar modificado del vidrio, tipo de marco, absortividad del
l marco, permeabilidad al aire de la carpinteria, aislamiento en la caja de
I persianas,.

1_Paneles de acabado interiores y exteriores: tipo, espesor, densidad,.
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La variacion de un producto, de sus caracteristicas o las posibles
imperfecciones en el producto puede hacer variar el resultado de aislamiento
térmico total del elemento constructivo, especialmente en el caso de los
materiales aislantes.

Por ello, en el apartado 8 se detalla el procedimiento recomendado a seguir en
la recepcidon de los materiales, y también se adjuntan fichas en el ANEXO IlI
(fichas R1, R2 y R3) como guia en el presente documento.

De forma anéloga, durante la obra también se verificara la recepcién de los
elementos de los sistemas de ventilacion acorde a sus especificaciones,
empleando la ficha R4 del ANEXO III.

5.3. Controlar la correcta ejecucion de los elementos
constructivos y los sistemas de ventilacion

Ejecucidén de los cerramientos, particiones y huecos:

En fase de ejecucion es tan importante controlar la correcta ejecucion de cada
elemento constructivo, como su encuentro con el resto de elementos. De nada
sirve un proyecto con el aislamiento bien dimensionado si luego, por cualquier
motivo, no se instala en la obra o se instala incorrectamente.

Para el control en obra se debera:

- Seguir estrictamente la definicion de las soluciones constructivas en el
proyecto. Deben construirse de acuerdo a lo establecido en el informe
o documento en el que se hace referencia a su aislamiento térmico.

| Chequear los espesores de cada

I material que compone el elemento
constructivo, la posicion del
aislamiento en la camara,...
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- Ejecutar estrictamente la solucién adoptada en el proyecto para los
puentes térmicos. La unidon de cada elemento constructivo con el resto
de elementos debe ejecutarse acorde a lo establecido en el proyecto.

Si en el proyecto esta
establecido, por ejemplo que
un puente térmico de un pilar
integrado en la fachada se
soluciona con la colocacién de
vidrio celular, controlar que se
ejecuta de esa manera.

- Verificar la correcta ejecucion de materiales aislantes en cada elemento
constructivo.

Si en el proyecto se establece un
espesor determinado de PUR en un
elemento constructivo, controlar en
varios puntos que sea de dicho
espesor y uniforme en todo el
elemento constructivo.
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En el apartado 9 de la presente guia se amplia la informacién para la
realizacion de un buen control de ejecucion. Se indican puntos a controlar y se
incluyen una serie de fichas de apoyo en el ANEXO IV (fichas E1, E2 y E3).

Ejecucién de los sistemas de ventilacién:

Se verificard la correcta instalacion de las aberturas de ventilacion, los
conductos de extraccion/impulsion y los equipos de ventilacibn mecanica
controlada para garantizar los caudales de ventilacion declarados en el
proyecto.

Otro aspecto clave para poder conseguir una correcta ventilacion es controlar
la ejecucion de los elementos constructivos de forma exhaustiva para
garantizar la estanqueidad al aire de la envolvente. Las infiltraciones son un
parametro que no puede controlar so6lo desde el proyecto y que puede
desequilibrar el sistema de ventilacion de forma considerable. Para mejorar
este control, se recogen unas pautas en el apartado 9.

5.4. Verificar el resultado del edificio terminado

Consiste en realizar verificaciones en el edificio una vez finalizada la obra
mediante ensayos propuestos en el apartado 13 u otros. Por una parte, para
verificar el cumplimiento de las exigencias de norma y las requeridas por el
promotor, y por otra parte, para determinar las calidades constructivas del
edificio.

Termografia: Verificar el comportamiento térmico homogéneo de Ilos
cerramientos del edificio terminado y confirmar la ausencia de irregularidades
significativas.

Gases trazadores: Verificar el cumplimiento de los caudales de ventilacion de
una estancia exigencidos por el DB HS3.
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6. ¢Como proceder cuando se propone un elemento

constructivo diferente al contemplado?

En el caso de que haya una modificacion o variacion en la solucién constructiva
ejecutada respecto a la definida en el proyecto, es vital comprobar si cambia o
no cambia la resistencia térmica del elemento constructivo.

Ademas, Las modificaciones en obra pueden modificar el resultado de la
Demanda Energética Conjunta del edificio (que incluye calefaccion vy
refrigeracion) e incluso incumplir las exigencias normativas aplicables. La
Demanda Energética Conjunta se calcula en funcion de los parametros
explicados desde los apartados 2 y 3 (caracteristicas térmicas de los elementos
constructivos y el sistema de ventilacion). Por ello, cada modificacion en estos
parametros en la fase de disefio, recepciéon de materiales o ejecucion en la
obra requiere una verificacion del valor declarado de la demanda energética
conjunta.

Para estos calculos se recomienda utilizar las herramientas oficiales
reconocidas por el Ministerio de Industria, Energia y Turismo y que son
utilizadas para la justificacion del Codigo Técnico de la Edificacion (HULC,
CERMA, CE3x, etc).

6.1. Si la nueva solucidn constructiva propuesta EMPEORA las
prestaciones térmicas

Es necesario revisar la demanda energética conjunta del edificio, ya que el
cambio en un elemento constructivo puede afectar al comportamiento
energético de un edificio entero.

En este caso, se debe cuantificar el empeoramiento que supone en el
edificio conjunto y si es necesario compensar su efecto con mejoras
complementarias en las prestaciones térmicas de otros elementos.

Ademas, se debe comprobar que pese al aumento en la demanda energética,

siga cumpliendo los requisitos del DB-HE1 o los objetivos especificos del
proyecto.
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El empeoramiento de las prestaciones térmicas de un elemento constructivo
también puede afectar a los puentes térmicos en encuentros con otros
elementos. Por ello, es otro aspecto a controlar.

También se debera comprobar que no se produzcan condensaciones
superficiales e intersticiales debido a la modificacibn en un elemento
constructivo. El procedimiento para esta comprobacion se detalla en el DA DB-
HE/2 “Comprobacion de Ilimitacibn de condensaciones superficiales e
intersticiales en los cerramientos”.

Por dltimo, la direccién facultativa debe notificar al Agente de Control de la
Certificacion de Eficiencia Energética (CEE) acerca de las modificaciones
habidas para que éste lo tenga en cuenta a la hora de realizar el Control de la
CEE del edificio terminado.

Eliminar el aislamiento en un forjado intermedio.
Se calcula el empeoramiento en el puente térmico del encuentro del forjado
con la fachada y el consecuente aumento de la demanda energética de

calefaccion.
Eer

EXT NT NT

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I W=0,12 W= 0,82
| Con la modificacién la transmitancia lineal interior (¥;) aumenta de 0,12 a
| 0.82.

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Para el calculo de la demanda se considera un edificio unifamiliar de referencia
rectangular de dos plantas, con las siguientes prestaciones térmicas:

e Fachada: U=0,30 W/m?K

e Cubierta: U=0,25 W/m?K

e Ventanas: U=1,80 W/m?K

e Suelo U=0,35 W/m?K

e Ventilacion 0,63 h™

e Zona Climéatica D1

e Porcentaje de ventanas de 30% en todas las orientaciones
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I"Demanda del edificio en el proyecto (calculos realizados en la HULC):
|
I - 29,96 kWh/m?K < Dy, 34,11 kWh/m?K
| Demanda del edificio modificado:

I - 35,41 KWh/m?K > Dy, 34,11 KWh/m?K
I

I con la modificacion ya no se cumpliria la demanda limite del CTE HE 1. Por lo
| tanto, se debe tomar alguna medida compensatoria. Una de ellas, por ejemplo,
| podria ser mejorar las ventanas sustituyéndolas por unas con U=1,50 W/m?K.

|

|
| Demanda del edificio modificado compensado:
I - 32,25 kWh/m’K < Dim 34,11 KWh/m’K.

6.2. Si la nueva solucién propuesta NO EMPEORA las
prestaciones térmicas

En este caso también es necesario revisar la demanda energética conjunta del
conjunto del edificio y cuantificar la mejora en la demanda y calificaciéon final
del edificio, ya que el cambio en un elemento constructivo puede afectar al
comportamiento energético de un edificio entero.

Como en el caso anterior, también se debera comprobar que no se produzcan
condensaciones superficiales e intersticiales debido a la modificacién en
un elemento constructivo. El procedimiento para esta comprobacion se detalla
en el DA DB-HE/2 “Comprobaciéon de Ilimitacion de condensaciones
superficiales e intersticiales en los cerramientos”.

Por ultimo, la direccion facultativa también debe notificar al Agente de

Control de la CEE de las modificaciones habidas para que este lo tenga en
cuenta a la hora de realizar el Control de la CEE del edificio terminado.
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| Madificar el tipo de aislamiento de fachada por otro de mejor conductividad.
| Se ha planteado la sustitucion de Lana Mineral (A=0,036 W/mK) por el
I poliuretano proyectado (A=0,028 W/mk) manteniendo el mismo espesor.

Se parte del edificio de referencia definido en el apéndice D del DB HE1 y se
aplica esta modificacion a la fachada. De esta forma, primeramente se mejora I
la transmitancia térmica de la fachada y en consecuencia la demanda del |
edificio. '

Uf proyecto: U=0,30 W/m?K q Uf modificada: U=0,22 W/m?K

Demanda del edificio en el proyecto:
- 29,96 kWh/m?K < Dji, 34,11 kWh/m?K
Demanda del edificio en el proyecto modificado:
- 28,53 kWh/m?K < Dji, 34,11 kWh/m?K

Si al edificio de referencia se le afiade una caldera de condensaciéon y una
cobertura solar renovable de ACS de 30% se obtiene la calificacion energética
para el edificio de proyecto y el modificado para comprobar si el cambio del
tipo de aislamiento afecta o no en la en la calificacion final.

Calificacidon energética por consumo de energia primaria en proyecto:

- A 48,3 kWh/m2 ano
Calificacion energética por emisiones de CO2 en proyecto:
- B 12,4 kgCO2/afio

Calificacion energética por consumo de energia primaria en proyecto
modificado:

- A 46,7 kWh/m2 ano
Calificacion energética por emisiones de CO2 en proyecto modificado:
- A 12,1 kgCO2/afio

Por lo tanto se observa que la sustitucion del tipo de aislamiento puede llegar a
modificar la Calificacion de Eficiencia Energética de edificio terminado. 1

-
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/. Etapa 1: planificacion del control

El objetivo de este apartado es identificar los aspectos clave del control de
calidad para el comportamiento térmico del edificio y planificar el desarrollo
de la obra para poder realizar de manera Optima las verificaciones y
correcciones necesarias.

Para poder realizar una correcta planificacion de la obra y su control, es
necesario revisar el control de calidad de las prestaciones térmicas en su
conjunto y destacar los pasos a realizar en la etapa preliminar de
planificacion:

- Verificacion de las prestaciones térmicas de los elementos
constructivos (ver ANEXO I1- ficha P1). El proyectista o el redactor
del Plan de Control de Calidad debe comprobar que el proyecto de
ejecucion incluye o especifica las caracteristicas de los cerramientos,
particiones y materiales aislantes (composicion de los cerramientos,
propiedades térmicas de los materiales, ubicacion en el edificio...)

- Verificacion de las prestaciones térmicas de las carpinterias y
cerramientos acristalados (ver ANEXO Il-ficha P2). El proyectista
o el redactor del Plan de Control de Calidad debe comprobar que el
proyecto de ejecuciéon incluye o especifica las caracteristicas de las
carpinterias y otros cerramientos acristalados (propiedades térmicas de
los elementos, dimensiones, ubicacion en el edificio...)

- Verificacion de los puentes térmicos y los encuentros
constructivos (ver ANEXO 11- ficha P3). El proyectista o el redactor
del Plan de Control de Calidad debe comprobar que el proyecto de
ejecucion incluye o especifica las caracteristicas de los puentes
térmicos y encuentros constructivos (identificacion del puente térmico,
soluciones de estanqueidad...).

- Verificacion de los sistemas de ventilacion (ver ANEXO Il-ficha
P4). El proyectista o el redactor del Plan de Control de Calidad debe
comprobar que el proyecto de ejecucion incluye o especifica las
caracteristicas de los sistemas de ventilacion (prestaciones de los
equipos, disefio del sistema...).
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- Verificacion de las instalaciones de lluminacion (ver ANEXO 11-
ficha P5). El proyectista o el redactor del Plan de Control de Calidad
debe comprobar que el proyecto de ejecuciéon incluye o especifica las
caracteristicas de los sistemas de iluminacion (la eficiencia de las
instalaciones, sistemas de control, aprovechamiento de la luz
natural...).

- Programacion de ensayos y control de la CEE (ver ANEXO 11-
ficha P6). El proyectista o el redactor del Plan de Control de Calidad
debe comprobar en el proyecto de ejecucion la prevision de ensayos,
comprobaciones o pruebas de servicio.

- Control de los resultados de los ensayos de Control de Calidad
realizados para el desarrollo de productos (ver ANEXO V-ficha
T1). El proyectista o el redactor del Plan de Control de Calidad debe
recoger los resultados de los ensayos realizados: conductividad térmica
de materiales aislantes, THASYS de materiales conductivos,
transmitancia térmica de muros, transmitancia térmica de ventanas...

La Figura 8 resume los principales ensayos de Control para cada etapa, pueden
verse en detalle en los apartados 11, 12, 13 y 14.

ELEMENTOS DESARROLLO DE

ENSAYADOS PRODUCTO RECEPCION EJECUCION FINAL DE OBRA

Materiales
aislantes

Cerramientos y
particiones

Carpinterias

Puerta Ventilador

Estanqueidad
. en obra

Ventilacion

Figura 8. Principales ensayos de control de calidad de los aspectos térmicos
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7.1. Parametros térmicos que caracterizan a los elementos

constructivos

Para obtener las prestaciones térmicas requeridas al edificio, se exige a los
elementos constructivos determinados valores globales de aislamiento
térmico medidos en laboratorio (transmitancia térmica, permeabilidad al
aire,...).

La Tabla 2 recoge los principales parametros térmicos a controlar, necesarios
para cumplir con las prestaciones finales del edificio terminado.

/ Tabla 2. Parametros térmicos caracteristicos de los elementos constructivos \

ELEMENTO CONSTRUCTIVO PARAMETRO TERMICO
§ @ Muro (fachada)
g S Medianera U [W/m=K] Transmitancia térmica
q:)' § Particion interi R: [M2K/W] | Resistencia Térmica
articion interior
© Cp [J/kgK] Capacidad calorifica
0w un .
§ 2 Cubierta A [W/mK] Conductividad térmica
Q E .
° § Forjado p [kg/m?] Densidad
g % Suelo
Trans. térmica del hueco
2 Ventana y/o hueco Uy, [W/m2K] -
5 Trans. térm. de marco
< g | - Caiade persiana Un [W/m=K] Trans. térm. de vidrio
7 U, [W/m2K] B
el - Marco Trans. Térm. caja
Qs Uep [W/m2K]
© P ersiana
e o1 | P
5] - Vidrio clasg(]a [m3/h] Factor solar
© Permeabilidad al aire
Tipos:
- Pilares integ. fachada
@ - Jambas )} ]
o _ Dinteles Trans. Térm. Lineal
g - Alféizares Y; [W/mK] Interior
'; - Capialzados
PC..’ - Frentes de forjados W, [W/mK] | Trans. Térm. Lineal
g - Cublgrtas planas Exterior
o - Esquinas
- Forj inf.cont. aire ext.
- Suelos cont. terreno

2
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La Tabla 3 muestra las normas de referencia para la realizacion de ensayos,
mediciones o calculos de los anteriores parametros.

-

Tabla 3. Normas de ensayo para medir o calcular los parametros térmicos \

UNE EN 14315-2

PARAMETRO ]
. NORMA DE MEDIDA DESCRIPCION
TERMICO
UNE-EN 12667-2002 Ensayo gls!antes térmicos
" A (conductivimetro)
e -
b5 [W/mK] Ensayo materiales
ASTM C-1114
3 conductores (THASYS)
g_ Cp Procedimiento Ensayo determinacion
> [3/kgK] red DYNASTEE inercia térmica (modelo RC)
(%] B
% UNE-EN 16022013 Ensayo denS|da_1d aparente
-5 0 de productos aislantes
Qo .
g [kg/m3] | UNE-EN 1015-10:2000  Cnsayo de densidad de

morteros para albafileria
Medicion densidad de PUR

Procedimiento
red DYNASTEE

Ensayo determinacién

@ inercia térmica (modelo R-C)
- 0 - .
E de C Calient
52 R UNE-EN ISO 8990:1997 >0 d:paarJ:‘Mjr'oe: €
£ o
@ [Mm=K/W] L
E g 1SO 9869:1998 Ensayo transmitancia in-situ
(&)
UNE-EN 1SO 6946:2012 Método de calculo de la Rt
Un UNE-EN ISO 12567- Ensayo de Caja Caliente
[W/m=2K] 1:2011 Guardada para Ventanas
[%]
2 Un
% [W/m=2K]
> Uy
g [W/m=2K]
P bilidad al aire d
g clase UNE-EN 12207:2000 3:222 "V:nt:n:;re ©
3 [m3/h] | UNE-EN 1026:2000 puertas y % :
> Clasificacion.
g [%]
] 8 Método de calculo
£ E W; [W/mK] UNE-EN ISO 14683:2007 simplificado
o = Yo [W/mK UNE-EN ISO 10211:2007 . .
g © [w/mK] Método de célculo detallado

)
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De forma similar, el DB-HS-3 exige a los componentes que componen los
sistemas de ventilacion unos valores medidos o justificados adecuadamente en
cada caso. La Tabla 4 muestra los principales parametros térmicos y
energéticos, necesarios para cumplir unas prestaciones de ventilacion finales.

Adicionalmente, se han incluido otros parametros complementarios no
incluidos en la norma pero que caracterizan el consumo energético de los

equipos de ventilacién y permiten controlar mejorar las prestaciones finales.

Tabla 4. Parametros caracteristicos de la ventilacién en viviendas

~

ELEMENTO DE LA PARAMETRO
VENTILACION
3 Ven_tilacion qv [1/s] Caudal vent. min. Local
S | minima
2 s
S P_ermeabllldad al clase [I/smZ2] Caudal en microventilacion
S |arel
T
e .| Admisién Ae [c M2] Area efectiva maxima
a § Qva [1/5] Caudal vent. abertura adm.
5 Z| Extraccion
% b= Qve [1/5] Caudal vent. abertura ext.
()
2 >| De paso S [em?] Area nominal de paso
S [cm?] Seccion nominal cond. ext.
[%2]
§ vt [1/5] Caudal en tramo
De extraccion
'g W, X,YZ Zona térmica
© T-1,2,364 Clase de tiro
. Omax [M3/h] Caudal méximo
o
= 3 rge .
§ SFP [W/(m*>/s)] | Pot. Especifica Ventiladores
= Nivel acustico Ruido emitido
£ | Unidades de
P o M [%] Eficiencia Recup. Calor
o | Ventilacion ) )
g Filtros Clase de Filtro
@
e Regulacion Control de caudal de vent.
]
o Bypass Refrescamiento pasivo

P

=~/
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8. Etapa 2: control de recepcion en obra de productos,

equipos y sistemas

El concepto de recepcion de materiales en una obra va unido al concepto de
tipo de verificacion y lotes a verificar. La consecucion de unas prestaciones
térmicas en el edificio estad relacionada con el aislamiento térmico de cada
elemento constructivo y las instalaciones de acondicionamiento y ventilacion.

Este apartado estd enfocado al control en obra de los materiales y productos
que aportan la parte principal de la resistencia térmica de los componentes del
edificio: los aislamientos térmicos, las carpinteriasd y los sistemas de
ventilacion.

i_E_i emplo:

Fachada ventilada con aislamiento y camara de aire:
l En proyecto se indica un cerramiento de doble hoja con camara y aislamiento
l de lana mineral de 60mm de 0,036 W/mK y con barrera de vapor exterior.
l Se debera supervisar que el aislamiento térmico recepcionado y su montaje en
I obra (materiales aislantes, montaje, juntas, etc.) garanticen esos valores.
I

En el documento justificativo del aislamiento térmico, estara indicado el
l formato (panel o manta), asi como el material (densidad de lana mineral), los
l materiales auxiliares de montaje y otras caracteristicas especificas del sistema

Loproducto.

La direccion facultativa debe verificar el cumplimiento de las exigencias del
CTE de los productos, equipos y sistemas. Se propone realizar unas
actuaciones de seguimiento segun las fichas R1, R2, R3 y R4 del ANEXO IlII:

- Recepcion de materiales aislantes (ANEXO I11- ficha R1).
Ademas de las actuaciones que se repiten en todos los tipos de
productos, se propone realizar un ensayo de conductividad térmica de
los materiales aislantes recepcionados.

- Recepcion de materiales de estanqueidad al aire (ANEXO 111-

ficha R2). Ademas de las actuaciones que se repiten en todos los tipos
de productos, se propone realizar un control documental de los
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documentos de calidad que justifiguen el cumplimiento de las
caracteristicas de la permeabilidad al vapor y la estanqueidad al aire.

- Recepciéon de carpinterias y cerramientos acristalados (ANEXO
I11- ficha R3). La transmitancia media de las carpinterias es
sensiblemente mayor al resto de la envolvente térmica, por eso es uno
de los componentes mas criticos de la envolvente. Por lo tanto,
ademas de las actuaciones que se repiten en todos los tipos de
productos, se propone realizar un ensayo de transmitancia térmica
para la carpinteria o cerramiento acristalado tipo recepcionado en la
obra.

- Recepciéon de productos y equipos de ventilacion (ANEXO 111-
ficha R4). Ademas de las actuaciones que se repiten en todos los
tipos de productos, se propone realizar un control documental de los
documentos de calidad que justifiqguen el cumplimiento de sus
caracteristicas (Dimensiones del equpo VMC, Eficiencia del
Recuperador de calor si procede, consumo eléctrico o SFP, Caudal de
renovacion de aire de disefio, clases de filtros en admision y
extraccion, sistema de regulacion de caudal de ventilacion).

- Control de los resultados de los ensayos de Control de Calidad
realizados durante la recepcion de materiales y productos
(ANEXO V- ficha T1). La direccion facultativa debe recoger los
resultados de los ensayos realizados: conductividad térmica de
materiales aislantes, THASYS de materiales conductivos, Transmitancia
Térmica de la ventana...

Para un control mas detallado pueden utilizarse normas especificas en cada
caso. Por ejemplo, la norma UNE 92325:2016 describe los procedimientos
control de materiales aislantes y de cerramientos acristalados.

La verificacion se realizard frente a la documentaciéon entregada por el
fabricante del producto y el control visual.

Es necesario verificar:

- El producto llega a obra con el embalaje original, debidamente
etiquetado y en perfectas condiciones.
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- El embalaje contiene la correspondiente etiqueta identificativa con las
caracteristicas esenciales del producto.

- Presencia de documento de calidad, segun los tipos de la Tabla 5. Si no
existiera documento justificativo de los parametros térmicos de un
elemento constructivo o material, sera necesario realizar un ensayo
para verificar el valor solicitado. En estos casos los ensayos se
realizarian de acuerdo a las normas de ensayo, medida o calculo que
se expresan en la Tabla 3.

Documentacion de
identificacién y
garantia

-Documentos de origen, hoja de suministro y etiquetado

-Certificado de garantia del fabricante, firmada por persona fisica

Documentacion de
cumplimiento de
caracteristicas
técnicas minimas

. | -Etiquetado del marcado CE
Documentacion
e -Declaracién CE de conformidad firmada por
el fabricante
-Ensayo inicial de tipo emitido por un
(l:;ro.lductos Organismo Notificado para un S.E.C. 3
marcado Documentacion -f-:ZI"i.‘IfICGdP' de control de Produccugfu en
ce complementaria fabrica emitido por un Organismo Notificado
paraun S.E.C. 2 02+
-Certificado CE de conformidad emitido por
un Organismo Notificado para un S.E.C. 1 0 1+
-Marcas de conformidad a norma (norma nueva de producto)
-Marcas de conformidad a norma
Prodieioe {nnr‘mtc_an'ngua) : _
P RS -Certificado de conformidad a requisitos
RRCHCS reglamentarios (antiguo certificado de
ﬂr:arca do homologacion)
CE®@ o -Documento de
Productos Evaluacion téenica | yyoneidad técnica DIT
" e de la idoneidad
ROV mediante: -Documento de
adecuacion al uso DAU

Otros documentos

-Certificados de ensayos realizados por un laboratorio

(1) La documentacién de productos con marcado CE no contempla fecha de caducidad.
(2) La documentacion de productos sin relacién con marcado CE tienen fecha de concesién y un periodo de validez

Tabla 5. Tipos de documentos de calidad. Fuente: Libro de Control de Calidad del ICCL

- El producto es el especificado en proyecto.
Las caracteristicas cumplen con lo especificado en la memoria del

proyecto.
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- Se han seguido las recomendaciones del fabricante en el
almacenamiento o acopio del aislamiento.

En general, se recomienda controlar al menos los siguientes parametros en
funcioén del producto a recepcionar:

- Productos de aislamiento térmico:
Espesor [mm]
Conductividad [W/m-K]
Resistencia térmica [m-K/W]
Densidad [p]
Capacidad calorifica especifica [Cp]
Emisividad de barreras radiantes

- Cerramientos acristalados y vidrios:
Transmitancia térmica [W/mz2K]
Permeabilidad al aire (clase)
Transmitancia térmica de marco [W/m¥K]
Transmitancia térmica de vidrio [W/mK]
Transmitancia térmica de caja de persiana [W/mz2]
factor solar [%0]
Dimensiones, apertura y unidades de carpinterias
Dimensiones, unidades y sellado de vidrios

- Sistemas de Ventilacion Mecanica Controlada:
Eficiencia de recuperacion de calor [%6]
Caudal maximo [m3/h]
Consumo eléctrico 6 SFP [W/m3/s]

La frecuencia de verificacion serd la establecida para el control dimensional
de cada tipo de material. En caso de no estar establecida, se realizara al
menos un control por cada tipo de producto.
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9. Etapa 3: control de ejecucion de la obra

Como ya se ha indicado anteriormente, es fundamental controlar que cada
elemento constructivo esté ejecutado de acuerdo con lo establecido en el
documento justificativo de su aislamiento térmico.

Durante el control de obra se verificara la construccion adecuada del
elemento constructivo y las prestaciones térmicas de los materiales
empleados.

Se recomienda una frecuencia de verificacion minima de un control por
cada elemento constructivo con un valor de aislamiento declarado diferente, es
decir, una verificacion por cada tipo de cerramiento, hueco o componente.

Para facilitar el control de ejecuciéon en la obra, en el Anexo IV se presentan
unas fichas para los elementos mas habituales:

- Control de la disposicion de los materiales aislantes y de
estanqueidad en los cerramientos y particiones (ver ANEXO IV-
ficha E1). La direccion facultativa debe hacer un control estricto de su
ejecucion, porque los materiales s6lo funcionaran correctamente si su
disposicion se ajusta a las especificaciones del producto.

- Control de la disposicion de los materiales aislantes y de
estanqueidad en los puentes térmicos (ver ANEXO 1V-ficha E2).
Los puentes térmicos son encuentros criticos en el aislamiento y
estanqueidad del edificio, por eso es crucial destinar tiempo a la
verificacion de la ejecucion de estos materiales en obra, ya que evitara
correcciones posteriores que seran siempre mas complejas y costosas
a medida que avanza el desarrollo de la obra. La direccion facultativa
debe seguir las pautas que se indican en las fichas.

- Control de la disposicion de las carpinterias y cerramientos
acristalados (ver ANEXO 1V-ficha E3). Las carpinterias y los
cerramientos acristalados también generan encuentros criticos en
cuanto a la estanqueidad al aire del edificio. Por eso, es de vital
importancia controlar su disposicion en obra. Por lo tanto, la direccion
facultativa debe seguir las pautas que se indican en las fichas.
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- Control de los productos y equipos de la ventilacion durante su
instalacion en obra (ver ANEXO IV-ficha E4). La direccion
facultativa debe controlar la correcta ejecucién de la instalacion de
ventilacién y su correcto funcionamiento. Para ello, en esta ficha se
recogen los principales parametros a controlar.

- Control de los resultados de los ensayos de Control de Calidad
de ejecucion de obra (ver ANEXO V-ficha T1). La direccion
facultativa debe recoger los resultados de los ensayos realizados:
ensayo de puerta ventilador (estanqueidad al aire)...

9.1. Cerramientos opacos y particiones interiores: Puntos
criticos a controlar

Desde el punto de vista del aislamiento térmico, es tan importante el control
de las prestaciones térmicas de cada elemento como el control de la correcta
ejecucion en obra del sistema constructivo. Una inadecuada ejecucion del
sistema constructivo puede reducir sustancialmente el grado de aislamiento
térmico real final de los elementos.

Por ello, es importante recalcar que para poder alcanzar las prestaciones
térmicas establecidas en el proyecto, es necesaria una correcta ejecucion tanto
de las soluciones constructivas como de sus encuentros.

Es imprescindible que el proyecto especifique claramente tanto la
composicion de los elementos, como el disefio de los encuentros.

Para conseguir esta correcta ejecucion, es necesaria ademas una correcta
supervision y control de la ejecucion en obra, en base a la informacion
establecida en el proyecto y considerando las especificaciones de todos los
productos empleados en cada cerramiento.
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Se ejecuta una fachada ventilada con perfileria metalica, aislamiento de lana
mineral exterior y lamina para-vapor en la camara de aire.

Debido a errores en la ejecucion y a decisiones no previstas, se han recogido y
estirado las mantas en algunos maddulos, dejando arrugada la manta de lana
mineral. De modo que no cubre toda la superficie adecuadamente y la lamina
para-vapor no es continua.

Como consecuencia, el nivel de aislamiento real final de la fachada se vera
reducido en numerosos puntos debido a una incorrecta planificacion y/o
rectificaciones sucesivas.

constructiva original de proyecto.

Los puntos criticos se generan en los encuentros donde varia la dimensién o
geometria del aislamiento térmico, ya que en estos puntos se generan puentes
térmicos que conllevan unas pérdidas de calor importantes. En la medida de lo
posible, estos puentos térmicos se pueden reducir o practicamente anular si se
mantiene la continuidad del aislamiento.

Los puntos criticos mas comunes donde podemos encontrar irregularidades
en el aislamiento térmico:
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Mal acopio de materiales

El acopio de cada producto debe
respetar las especificaciones del
fabricante, especialmente sus
condiciones de proteccion frente
a la lluvia o humedad a cielo
abierto.

Ejecucion incorrecta

El espesor vy tipo de los
aislamientos térmicos debe
comprobarse de manera regular,
especialmente en los
aislamientos proyectados.

El orden de montaje de las capas
sucesivas debe revisarse segun
el sistema especificado en
proyecto.

La planificacién en obra debe
evitar que se dafien los
aislamientos ya montados en las
etapas posteriores, en general
son fragiles.

Las uniones y solapes deben
garantizar la continuidad de la
solucion constructiva.

e

Puentes Térmicos propios del
cerramiento

Se deben seguir las
especificaciones de montaje de
cada sistema, utilizando los
productos indicados para
minimizar los puentes térmicos
internos del sistema, como
perfiles metalicos, paraguas o
anclajes.

Durante el control de ejecucién
se comprobara el tipo de
entramado, la anchura entre
perfiles y otras exigencias de
cada producto.

I
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Interrupcion de aislamiento
por instalaciones

El aislamiento térmico debe
envolver todas las instalaciones
de manera continua.

Las instalaciones deben
montarse de forma que haya
espacio suficiente para rodearlas
de aislamiento, se deben evitar
agrupaciones de conductos o
equipos que lo impidan.

9.2. Huecos: Puntos criticos a controlar

Los huecos son los elementos con mayor transmitancia térmica de la
envolvente y por ello son en general los que més repercuten en las pérdidas de
calor de los edificios. Por lo tanto, sus prestaciones térmicas se deben
controlar cuidadosamente.

Las prestaciones térmicas de los huecos (ventanas, balconeras y cerramientos
acristalados) son la combinacién resultante de las caracteristicas de cada uno
de sus componentes, para lo que habitualmente se considera la superficie de
cada componente respecto al total. Habitualmente, los tres componentes son
el marco, el vidrio y la caja de persiana. De ellos, los mas perjudiciales son
la caja de persiana y en menor medida el marco (o carpinteria).

Para conseguir las prestaciones de huecos establecidas en proyecto, sera
necesaria una especial atencién sobre los marcos y las cajas de persiana,
tanto en la recepcién en obra de la solucién del hueco, como en su montaje
en los cerramientos.

Por otra parte, el montaje de los huecos también afecta en muchos aspectos
de la salubridad y estanqueidad del edificio. Por ello, es muy importante
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controlar las especificaciones de sellado y montaje, utilizando productos
compatibles segun especificaciones del marco y soporte de cada caso.

Los puntos criticos mas habituales son:

'_Vidrios incorrectos

Es necesario verificar la
colocacién de los vidrios
declarados en proyecto.

La existencia de distintos tipos de
vidrio requiere una verificacion
sisteméatica con un muestreo
segun la complejidad del edificio.
Existen herramientas
complementarias que permiten
medir la composicion, el espesor
de la camara interna o la
presencia de |aminas Bajo
Emisivas.

Rt

Problemas de montaje

La instalaciéon de la ventana debe
realizarse segun las
especificaciones del fabricante.
Soluciones constructivas
inadecuadas o errores en la
planificacion de obra pueden
dificultar el montaje, la
accesibilidad a los remates o las
comprobaciones necesarias para
cumplir las exigencias de
estanqueidad y salubridad.

Sellado perimetral

Es necesario emplear los
productos de montaje y sellado
indicados por el fabricante.

El uso de sellantes o juntas
perimetrales inadecuadas
produciran efectos imprevistos y
perjudiciales.

5
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9.3. Puentes Térmicos: Puntos criticos a controlar

El grado de criticidad del Puente Térmico (PT) es dado por la Transmitancia
Térmica Lineal [W]. EI DA DB-HE/3 define la Transmitancia Térmica Lineal [W]
como la transferencia térmica adicional de un encuentro (puente térmico
lineal) en relacién a la transferencia térmica unidimensional de referencia que
se produce en los elementos adyacentes. Es decir, indica el incremento de flujo
térmico respecto a los cerramientos originales, por metro lineal.

Por ello, los Puentes Térmicos (PT) son partes expuestas de los edificios
donde aumentan las pérdidas de calor y el riesgo de aparicion de
condensaciones.

Para conseguir las prestaciones de los encuentros y PT propios de los
cerramientos establecidas en proyecto, serd necesaria una especial atencion
a la colocacion de todos los elementos, siguiendo los detalles constructivos
de proyecto y de acuerdo con las especificaciones del fabricante para cada
uno de los materiales o productos utilizados en las soluciones.

Los puntos criticos habituales en los PT son:

La colocaciéon de los materiales
aislantes en los PT debe ser
especialmente controlada
durante la ejecucion de obra,
para evitar errores puntuales.
La colocacion debe ajustarse a
las especificaciones del
fabricante.

En general, debe cubrirse de
forma homogénea toda la
superficie, esquina o parte del
elemento que deben aislar.

Solape entre elementos

La continuidad de los
aislamientos requiere a menudo
solapes. Se deben cumplir las
longitudes de solape establecidas
por el fabricante.

Pagina 67



| Permeabilidad al vapor

EUSKO JAURLARITZA GOBIERNO VASCO v
ENPLEOU ETA MZARTE CEPARTAMENTO DE EMPLED
TR B eyt

— Universidad Euskal Herriko
: del Pais Vasco  Unibertsitatea

Se deben verificar que las
soluciones de PT cumplen al
mismo tiempo las exigencias de
estanqueidad y aislamiento.

Las modificaciones en obra deben
considerar ambas exigencias
simultaneamente.

El riesgo de condensaciones es
mayor en los puntos de
discontinuidad y el agua se
puede acumular en el aislamiento
térmico, reduciendo su
efectividad segun el material
aislante.

]
o

07.05

- 07.02

A A A SRR AR

9.4. Sistemas de ventilacion: Puntos criticos a controlar

El correcto funcionamiento del sistema de ventilacion, y por lo tanto, del
cumplimiento de las condiciones que se establecen en el Documento Bésico
HS3 dependen del correcto disefio, dimensionamiento e instalacion del
sistema de ventilacion, ademéas de una elevada estanqueidad (baja
permeabilidad), de la envolvente del edificio.

Tradicionalmente la ventilacidon en viviendas habia sido sencilla, habitualmente
eran sistemas de Ventilacion Mecénica Controlada (VMC) de Flujo Simple
(FS); o lo que es lo mismo, equipos de extraccibn mecanica colectivos. Sin
embargo, las exigencias recientes de ahorro energético han impulsado la
instalacion de sistemas de Doble Flujo con Recuperacion de Calor (DF-RC)
que tienen una mayor complejidad y por ello una mayor dificultad en su
correcta ejecucion.

En primer lugar, es muy importante realizar una correcta recepcidén en obra
de los componentes y equipos. En el Anexo IlIl hay un modelo de ficha de
recepcion de ventilacion (ficha R4) para instalaciones convencionales en
edificios de vivienda.

El montaje en obra de los equipos y componentes debe seguir las

indicaciones del fabricante del producto correspondiente, tanto de
dimensionado, uniones, ubicacién, etc. Deben mantenerse unas condiciones de
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limpieza en obra para proteger los conductos, aberturas y equipos de
ventilaciéon. La instalacion de las aberturas de ventilacion es especialmente
compleja; ya que muchas son regulables o tienen canales ocultos que hay que
abrir o cerrar tras su montaje en obra. El control de ejecucién tras el montaje
debe contrastar finalmente que las dimensiones minimas, la posicion y la
orientacion de cada abertura cumple con lo establecido en el proyecto de
ejecucion.

Los puntos criticos mas comunes en los sistemas de ventilacion en vivienda
son:

Es necesario verificar las
modificaciones en obra. Los
cambios en las Unidades de
ventilacién, conductos,
aislamiento térmico o distribucion
pueden aumentar en gran medida
las pérdidas de carga y no
alcanzar la extraccion minima en
algunos locales.

Es imprescindible recalcular los
cambios en obra, para verificar el
cumplimiento de las prestaciones
de la ventilacion.

Montaje de aberturas de
ventilaciéon

La instalacion debe ajustarse a las
recomendaciones del fabricante:
posicién, embocadura, sellado,
etc.

Su aparente sencillez de montaje
provoca descuidos que reducen
mucho su efectividad.

Las carpinterias con aberturas
graduadas dentro de marco o
persiana deben verificarse tras su
montaje.
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Sistemas de doble flujo

Un DF mal requlado puede
provocar consumos energéticos
mayores que el calor recuperado.
Para evitarlo estos sistemas deben
equilibrarse en la finalizacion de la
obra y tener mecanismos que
eviten su desajuste futuro. Es
recomendable instalar sistemas de
control de caudal segun la calidad
del aire interior, para reducir el
consumo eléctrico.

Sin embargo, el correcto disefio, dimensionamiento e instalacion del
sistema de ventilaciobn no garantiza su correcto funcionamiento si la
permeabilidad al aire de la envolvente es elevada. Por ello es imprescindible
minimizar las infiltraciones de los locales acondicionados. La permeabilidad
de la envolvente indica la presencia de grietas y aberturas no intencionadas,
que hacen que no todo el aire que accede a la vivienda lo haga a través de las
aberturas instaladas para tal efecto. La principal consecuencia de ello, es que
los caudales de ventilacion minimos exigidos por el DB HS3 del CTE no se
alcancen en los locales de admision.

La permeabilidad al aire de la envolvente se mide mediante el ensayo de
Puerta ventilador (o Blower Door Test) regulado por la norma UNE-EN
13829. Se trata de un ensayo no destructivo que se realiza in situ, y que
consiste en crear una diferencia de presidon entre la vivienda y el ambiente
exterior mediante un ventilador colocado en el marco de la puerta de acceso a
la vivienda. De esta forma se mide el caudal de aire que atraviesa la
envolvente que se utiliza para caracterizar su nivel de permeabilidad. Se
recomienda realizar dos ensayos, un intermedio durante la ejecucion de la obra
para comprobar la estanqueidad disefiada y otro al final de la obra a modo de
prueba de servicio. Para mas detalles, el apartado 12.1 describe en detalle
como planificar el ensayo, explicando los principales pasos y mostrando un
ejemplo real.
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Figura 9. Puerta ventilador instalada en obra y grafica de resultados

En cualquier caso, para controlar las infiltraciones a través de la envolvente
del edificio es necesario definir con detalle suficiente la linea de
estanqueidad. Para garantizar la continuidad de la linea de estanqueidad hay
que comprobar tres niveles:

El primer nivel es la definicion del conjunto de capas o materiales
estancos que se colocaran en los cerramientos y particiones para evitar el
paso del aire. Es necesario controlar las infiltraciones de aire al menos en las
estancias acondicionadas del mismo, preferentemente incluso entre espacios
con distintos propietarios o uso. Este aspecto parece sencillo pero no lo es, por
que en cada cerramiento habra que elegir los materiales que faciliten un
montaje en obra mas fiable.

En el segundo nivel hay que resolver todos los encuentros entre
cerramientos y las aperturas de huecos. Es decir, se deben revisar todos
los detalles constructivos para incorporar soluciones de solape estancas al aire.
Esto incluye al menos los encuentros de cerramientos en vertical y horizontal,
las esquinas geométricas, las aperturas de huecos, etc. Debe cuidarse ademas
que sean materiales compatibles de acuerdo a sus especificaciones de
producto (dilatacién, composicion, adherencia, etc). Por ello, a veces puede ser
necesario modificar las soluciones previstas en el nivel anterior o su posicion,
para conseguir un solape suficiente en los encuentros. En el mercado existe
una amplia oferta de bandas de sellado y soluciones de encuentro de
cerramientos que deben seleccionarse en funcion de la elasticidad requerida
por el soporte y sus posibilidades montaje. Se recomienda utilizar sélo
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materiales recomendados para tal fin, con unas especificaciones de producto
que avalen su buen resultado. De este modo, al finalizar este nivel la linea de
estanqueidad debe ser continua sin excepcion.

En un tercer nivel, se deben identificar todas las discontinuidades en la
linea de estanqueidad como los patinillos de instalaciones o el paso
individual de tuberias, saneamiento, instalaciones eléctricas, etc. Si fuera
posible, se recomienda la agrupacion de conductos para facilitar la solucién de
cada uno de ellos. En cualquier caso, este nivel es a menudo el mas dificil de
solucionar, pero conviene recordar que para alcanzar una permeabilidad
adecuada es imprescindible que la linea de estanqueidad sea continua. las
pueden aumentar en gran medida las infiltraciones de aire en el edificio.

Como se ha visto anteriormente, las entradas de aire pueden producirse por
diversos puntos. Dependerd en gran medida de los sistemas constructivos
empleados (construccion de hormigén, de madera, etc).

Figura 10. Esquema de principales puntos de entrada de aire.
Fuente: Ministére de I’Ecologie, du Développement durable, des Transports et du
Logement, Francia, 2010.
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A continuaciéon se muestran unos casos comunes a modo de ejemplo de los
puntos criticos de la estanqueidad al aire en edificios residenciales:

rEncuentro de fachada y
forjados
Los frentes de forjado o suelo
son un punto débil por dos
razones: unién geométrica y
cambio de materiales.

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

I

i Debe estudiarse la composicion
| de los cerramientos horizontal y
| vertical para proponer un

I material de union que sea

| compatible con las capas de

| estanqueidad de ambos

| elementos.
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

En general, el solape debe ser
elastico, ya que puede haber
pequefios movimientos y/o
dilatacion en los elementos
expuestos a radiacion solar.

Es necesario un mayor control
en obra que proteja todos los
elementos de estanqueidad y
evite roturas o perforaciones
indeseadas.

Ejemplo mala estanqueidad:

La capa de PU proyectado de fachada se
suplementa con cordones proyectados
desde arriba y abajo en los forjados.

Sin embargo, se han localizado diversos
puntos donde se ha roto dicho cordén de
sellado durante la construccion.
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Ventanas y huecos de Ejemplo mala estanqueidad:
fachadas El sellado de ventanas se ha realizado con
El sellado perimetral de siliconas demasiado rigidas que no han

car_plnterlas Y cerramlfentos conseguido adherirse al soporte, dejando
acristalados debe realizarse con . .
fisuras en diversos puntos.

materiales elasticos que W —

permitan los movimientos por
dilatacion, ya que estan
expuestas a constantes
variaciones con la radiacién
solar, la lluvia, etc.

Existen numerosos materiales
en el mercado para garantizar la
salubridad mediante diferentes

tipos de sellado: Expansivas,
adheridas o embebidas, etc.

Una solucion habitual consiste
en realizar el sellado exterior
impermeable al agua y el
sellado interior estanco al aire.
Puertas de entrada _Eiemplo mala estanqueidad:

Como cualquier otro elemento La puerta de entrada esta sin sellar en la
que interrumpe la linea de cara exterior del rellano. Durante un ensayo
estanqueidad, el hueco de la de estanqueidad aparecen entradas de aire

puerta de entrada debe ser ; h
sellado. por las jambas laterales y superiores.

Hay dos puntos criticos: coémo
solapar en el premarco la capa
estanca del cerramiento, y como
sellar la puerta al premarco.

Los sistemas de sellado son
similares a los de los huecos de
fachada. En este caso, pueden
ser materiales mas rigidos
debido a los menores
movimientos.
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Ejemplo mala estanqueidad:
El cerramiento de ladrillo esta sin rematar
en la esquina, el guarnecido no contindia en

'_Patinillos de instalaciones

Los patinillos son elementos que
comunican distintas plantas
entre si y por ello deben
considerarse al igual que un
cerramiento exterior. Son de
vital importancia para evitar

fugas de aire.

Es habitual no rematarlos en
detalle, ya que guedan ocultos
con los trasdosados y son
complejos de ejecutar. Ademas,
el montaje de los conductos
puede retrasar el avance de la
obra si no se planifica
adecuadamente.

Los patinillos deben revestirse
con una capa estanca desde el
interior de las viviendas, antes
de levantar los trasdosados o
tabiques interiores.

Es la Gnica manera de ejecutar
con comodidad esos trabajos.

Si no se realiza correctamente
el sellado, el aire se filtrara a
través de las camaras de los
trasdosados y las instalaciones
hasta el interior de la vivienda.

el moédulo de la esquina.

Incluso hay un hueco de varios centimetros
que comunica el patinillo directamente con

los trasdosados.
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Pasos de instalaciones

Todos los conductos que
atraviesan la linea de
estanqueidad son una potencial
entrada de infiltraciones de aire.

Por mucho que el corte del
cerramiento atravesado sea
preciso, el aire pasara en mayor
0 menos medida. El aire se
filtrar4 a través de los falsos
techos, tabiques y patinillos
hasta las viviendas y
descompensara la ventilacion.

Es necesario utilizar sellantes
especificos para tal fin de
manera adecuada. Se debe
facilitar el acceso para su
colocacion, dejando espacio
perimetral suficiente y sin

agrupar los conductos.

Ejemplos mala estanqueidad:

Algunos conductos estan sellados con
espuma de PU, pero no todos. Un buen
ajuste de corte y montaje no sirve como
soluciéon de estanqueidad. El aire se filtrara
al edificio igualmente.
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'—Cuadros de instalaciones ¢

En los edificios colectivos es
habitual que los patinillos
acaben teniendo infiltraciones
considerables.

Es conveniente instalar cajas
estancas para el cuadro
eléctrico, las telecomunicaciones
y los registros de calefaccion y
ACS si los hubiese en el interior.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| Esta medida no evitara que las
| infiltraciones se trasladen al

| resto de conducciones, pero

I minimizara su efecto

I considerablemente.

|

Conductos de extraccion de
humos

En las extracciones de humos es
necesario instalar y verificar el
montaje de las valvulas
antiretorno para evitar que sean

1
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

=3P = eyt e —}
|
|
|
|
|
|
|
|
I

fuentes de corrientes de aire. I

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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Encuentros de la cubierta Ejemplos mala estanqueidad:

Las cubiertas se componen a La cubierta de madera no ha sido sellada
menudo por un forjado diferente ., rectamente en la unién de esquina y hay
al resto de plantas intermedias. una entrada de aire frio lateral. Se podran

Por ello es un encuentro iti | fect diante bandas d
geométrico singular y requiere mitigar fos etectos mediante bandas de

un analisis mas detallado de su  Sellados locales.
funcionamiento.

Los encuentros de cubierta son
de los mas importantes, porque
tras su ejecucion habitualmente
no se puede acceder o
intervenir de forma directa.

Cada sistema constructivo
requerira un tipo de soluciones Este otro caso donde la estanqueidad de
diferentes. Es habitual que la cubierta ha fallado, todo el techo funciona
linea de estanqueidad cambie como un plenum a través de las juntas de
del |ad0 interiOI’ en faChada al las placas de aislamiento.

lado exterior en cubierta y eso f (S
puede ocasionar numerosos
problemas.

Si se opta por afiadir una capa
de estanqueidad en falso techo,
conviene recordar el alto riesgo
de infiltraciones a través de los
pasos de conductos y las
instalaciones en general.

Las cubiertas son elementos con
numerosas perforaciones de
chimeneas y conductos, que
deben ser resueltas de forma
individual.
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Encuentros de medianeras
Las particiones entre unidades
del mismo uso pero distinto
propietario deben ser incluidas
en general en la linea de
estanqueidad, para evitar
ventilaciones cruzadas
indeseadas y ruido.

Habitualmente, las particiones
de patinillos de instalaciones o
zonas comunes no se
consideran con la misma
importancia que los
cerramientos. Sin embargo su

participacion en las infiltraciones

puede ser incluso mayor.

La capa de estanqueidad debe
estar protegida de las
instalaciones privadas de la

vivienda, siendo lo deseable que

se incluya en capas interiores

| del cerramiento.

>
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Ejemplo mala estanqueidad:

El cerramiento de ladrillo no esta revestido
con yeso, s6lo habra un mortero exterior
que no garantiza una estanqueidad final ni
el solape interior.

Existen numerosas publicaciones especializadas en solucionar la estanqueidad
al aire de los edificios. En el apartado 15 “Documentos de referencia” se han
recogido algunas fuentes recientes al respecto.
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10. Etapa 4: control de la obra terminada

Para mejorar el control de calidad de final de obra, se proponen unas
comprobaciones y pruebas de servicio voluntarias que permiten verificar
las prestaciones finales del edificio. Se recomienda ademas que dichos
ensayos sean realizados por profesionales y organismos acreditados.

En el ANEXO V se presentan fichas que permiten llevar un control de los
ensayos realizados y los resultados obtenidos en el edificio terminado.

- Control de los resultados de los ensayos de Control de Calidad
de edificio terminado (ver ANEXO V-ficha T1). La direccion
facultativa debe recoger los resultados de los ensayos realizados:
ensayo de puerta ventilador (estanqueidad al aire), gases trazadores,
R in-situ, Termografia IR...

Si se ha realizado un control adecuado en las fases anteriores, en caso de
encontrar deficiencias en la fase final de obra, seran corregibles o asumibles.
En el caso contrario, problamente se daria una situaciéon irreversible con
deficiencias importantes incorregibles.

Una vez realizadas las verificaciones, se deben reflejar los resultados en la CEE
del edificio final de obra y siguiendo el Protocolo para la realizacién del control
de la Certificacion Energética de Edificios en la Comunidad Autonoma del Pais
Vasco notificar al Agente de Control de la Certificacion Energética de las
modificaciones habidas.
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11. Ensayos de control de recepcion.

11.1. Ensayo de conductividad

OBJETIVO \

Determinar la conductividad térmica para productos de alta y media
resistencia térmica.

RESULTADOS

Valor de la conductividad térmica real de los productos [W/mK].
Valor de la resistencia térmica del elemento, U, en funcién del espesor
del producto.

METODOLOGIA

Medir simultaneamente el flujo de calor que atraviesa la muestra y la
diferencia de temperaturas entre las caras caliente y fria del equipo,
registrando estos tres valores con frecuencias de un minuto.

UNE-EN 12667:2002. “Materiales de construccion. Determinacién de la
resistencia térmica por el método de la placa caliente guardada y el método
del medidor de flujo de calor. Productos de alta y media resistencia térmica.

PLANIFICACION Y DURACION
La duracion de cada ensayo depende del nimero de puntos de medida, un
ensayo estandar (5 puntos de medida) dura unas 4 horas.

LIMITACIONES

Las dimensiones del material deben ser compatibles con el equipo de
ensayo.

Las caras del material deben de ser plano-paralelas entre si, evitando que
exista rugosidad que distorsionen las medidas obtenidas.

El espesor del material debe ser representativo y permitir la realizacion del

ensayo.
- J

El objetivo del ensayo es conocer el valor real de la conductividad térmica
[W/mK] de los materiales aislantes de la obra, que tengan alta o media
resistencia térmica (lanas minerales, poliestirenos, poliuretanos, corcho y
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otros). Comunmente se consideran materiales aislantes a los productos con
conductividades térmicas inferiores a 0,1 W/mK.

Los materiales aislantes son el componente
principal que aporta resistencia térmica a
las soluciones constructivas, estando su
espesor directamente relacionado con dicho
parametro. Cuanto mayor espesor disponga
el material aislante, mayor resistencia
térmica aportara a la solucién constructiva.
Por el contrario la conductividad térmica del
material esta inversamente relacionada con
la resistencia térmica. Por este motivo, es
vital conocer con exactitud las caracteristicas de nuestros productos aislantes.

Mediante este ensayo sencillo se puede determinar la conductividad térmica de
cualquier producto aislante. Se realiza en condiciones estacionarias, utilizando
una plancha del material aislante con dos caras paralelas, isotérmicas y
planas; que tengan ademas los laterales adiabaticos y perpendiculares a las
dos caras principales. Dicha placa debe estar formada por un material
térmicamente homogéneo con la conductividad térmica constante o una
funcion de la temperatura.

En cuanto al muestreo o lotes de ensayo, se propone seguir las indicaciones
que se dan en la siguiente tabla.

N©° tipos de N° ensayos,

aislamiento seleccionar los tipos con mayor superficie
térmico instalada en la obra

n<5 1 muestra de cada tipo de material

6 5

7 6

8 6

9 7

10 8

n=>10 70 %

Existen diferentes marcas y modelos de “conductivimetro” que cumplen las
exigencias de la norma UNE-EN 12667:2002. Por ejemplo, en el Laboratorio de
Control de Calidad en la Edificacion del Gobierno Vasco se utiliza un
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conductivimetro HFM 436/6/1, de NETZSCH, como muestra la imagen mas
adelante. Dicho modelo dispone de un sistema de control de temperatura que
permite generar un salto térmico preciso entre las placas superior e inferior en
contacto con la muestra. La placa superior acta como elemento calefactor y la
inferior como elemento frio.

Este salto de temperaturas genera un flujo de calor a través de la muestra y
permite calcular la resistencia térmica R(m?K/W) y la conductividad, A
(W/mK), con las expresiones recogidas a continuacion. EI HFM dispone de un
medidor de espesor de muestra, calculado a través de la distancia entre
placas. También se permite la opcidon de introducir el valor manualmente si se
ha obtenido mediante determinacion con calibre.

ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO

-10 a 60 °C
Tamafio de muestra 600 x 600 x 200 (mm)

Rango Térmico |
|

Area sensible medida de flujo | 250 x 250 (mm)
|
|

Rango de Resistencia Térmica 0,1 a 8,0 (m*K/W)
Reproducibilidad 0,2 %
Precisién 1-3 %

Figura 11. Conductivimetro NETZSCH HFM 436/6/1 y especificaciones

Formulas para el calculo de la Resistencia Térmica y la conductividad

AT d
R = /1 = —
@ R
R: Resistencia térmica (m2K/W) A: Conductividad térmica (W/m2K)
AT: Salto térmico (K) d: anchura de la placa ensayada (m)
@ = Flujo de calor (W/m?) R: Resistencia térmica (m2K/W)
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La duracion del ensayo de conductividad depende del niUmero de puntos que se
quieran ensayar. Cuantos mas puntos se ensayen, mas preciso sera el valor
del ensayo reduciendo la incertidumbre y aumentando la exactitud del mismo.
Un ensayo con 5 puntos de medida tiene una duracion media de 4 horas.
Normalmente, las muestras a ensayar suele ser acondicionadas previamente al
ensayo, en camara de acondicionado en condiciones de 23°C y 50% de

humedad relativa.

'_LIMITACIONES

l El ensayo tiene ciertas limitaciones asociadas a la propia configuracion del
I equipo de medida. Las dimensiones de la muestra deben ser precisas (60 x 60
I cm) y el espesor debe ser representativo para que el flujo de calor a través de
I la muestra sea medible.

I Puede haber otras restricciones del propio equipo, como el espesor maximo de
I la muestra (20 cm), el salto de temperatura aplicable (maximo de 50 °C) y el
rango ya que es muy complejo que la placa fria del equipo alcance valores
inferiores a -5 C.

Las caras de la muestra deben ser plano-paralelas, ya que las rugosidades o
cavidades pueden alterar la medicion, debido a la formacion de pequeias
camaras de aire con su aporte de resistencia térmica correspondiente en la
lectura final del ensayo.

| Ensayo de conductividad para control de recepcién en obra

l La direccion facultativa de la obra desea verificar las caracteristicas de los
l materiales que se van a colocar en el edificio e incluye el ensayo en el Libro de
l Control de Calidad del proyecto. En la obra se seleccionan diferentes muestras
l de Poliestireno Expandido (EPS) para ensayar.

l Las dimensiones de la muestra tienen que ser de 60x60 cm, por lo que se
I recorta en taller. Su espesor nominal de 5 cm es vaélido en este caso y no
I
I
I
I

requiere mecanizado. Se comprueba el estado de las caras de la muestra
(plano paralelas entre si) y que no presentan cavidades ni perturbaciones que
distorsionen la calidad del ensayo.

Pagina 85



EUSKO JAURLARITZA - ] v
ENPLEGL ETA GXZARTE o DEPARTAMENTS DE EMPLEC

oL Fren ¥ POLITICAS SOCMALES

B s da Vhderchy

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

EPS 60 x 60 cm

| I i
Espesor 5 cm q

El resultado final del ensayo nos permite verificar la conductividad real del
producto que se va a colocar en la obra, que puede ser igual al declarado por
el fabricante o por el contrario diferir notablemente. En este caso, la
conductividad de la muestra ensayada es de 0,033 += 0,001 W/mK, siendo el
valor de conductividad declarado por el fabricante de 0,037 W/mK. Segun

hacia arriba.

0.0355

N° Ensayo | % (Wim'K) 0.0350
1 0,03321

0.0345
0.0340
0.0335
0.0330 ¥
0.0325
0.0320

2 0,0335
3 0,03345
4 0,03288
5 0,03327
Promedio | 0.03326
Desviacion 0,0002

WEdE
%

+  sames

Conductividad W/mK]

N° ensayo

Como resultado, en este ejemplo particular se ha detectado una mejora del
aislamiento térmico real de los cerramientos de fachada previstos en proyecto.
Podrian actualizarse todos los calculos y simulaciones realizadas con el valor
del fabricante y sustituirlo por el obtenido en ensayo. Se recomienda revisar su
incidencia en los Puentes Térmicos y en el riesgo de condensaciones en los
cerramientos.
l Gracias al ensayo se ha podido actualizar el Certificado de Eficiencia
l Energética, donde dicho cambio representara una mejora en la Calificacion

LEnerqética de Edificio Terminado.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I determina la norma UNE-EN-1SO-10456:2001, el redondeo se realiza siempre
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
|
|
|
|
|
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11.2. Ensayo de conductividad THASYS

/OBJ ETIVO \

Determinar la conductividad térmica para productos de baja resistencia
térmica.

RESULTADOS
Valor de la conductividad térmica real de productos no aislantes [W/mK].

METODOLOGIA

Mediante una ldmina calefactora se produce calor, que es absorbido por las
muestras, se analiza la variacién de temperaturas y la potencia consumida
para la generacion de calor.

Norma ASTM-C 1114-06(2013): “Standard Test Method for Steady-State
Thermal Transmission Properties by Means of the Thin-Heater Apparatus”.

PLANIFICACION: DURACION y MUESTREO
La duracién del ensayo suele ser de 3 dias, dado que se ensayan diferentes
parejas de plaquitas (normalmente 3 parejas de plaquitas por ensayo).

LIMITACIONES

El material a ensayar no puede ser un aislante térmico (conductividad >0,1
W/mK).

Las dimensiones de muestra deben ser compatibles con el equipo de ensayo
(110x70 mm).

Las caras del material deben de ser plano-paralelas entre si y sin

rugosidades. j

\

El objetivo del ensayo es determinar la conductividad térmica de materiales
con baja resistencia térmica, tales como materiales cerdmicos, morteros,
hormigones o yesos.

Resulta de especial interés cuando los materiales a ensayar tienen finalidades
concretas que les requieren valores de conductividades concretas. Por ejemplo,
aplicaciones en las que se usen morteros de relleno en pozos de geotermia o la
imprimacion de la capa superior de un suelo radiante, para dichos materiales
es recomendable que sean lo mas conductores posibles con lo que requeriran
una conductividad elevada.
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La medida de la conductividad se realiza segun la norma ASTM C 1114-
06(2013): “Standard Test Method for Steady-State Thermal Transmission
Properties by Means of the Thin-Heater Apparatus”. Para ello, se utiliza el
Sistema de Medida THASYS, formado por un aparato de lamina calefactora
modelo THAOL y una unidad de control de medida modelo MCUO1, de la marca
HUKSEFLUX THERMAL SENSORS. El software de control y adquisicion de datos
es el “Campbell Scientific LoggerNet” con version Thasys v0909.CR1. El equipo
es verificado con anterioridad a cada ensayo mediante la mediciéon de una
muestra patron de vidrio de borosilicato Pirex 7740.

Figura 12. Aplicaciones del ensayo THASYS: morteros de suelo radiante (calefaccion.net),
morteros de geotermia (Geothermalinnovation.org) y fabricas de alta inercia térmica
(calordetierra.es)
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Figura 13. Equipo THASYS empleado para la medida de la conductividad térmica

En cuanto al muestreo o lotes de ensayo se propone seguir las indicaciones
que se dan en la siguiente tabla.

Ne° tipos de N° ensayos,

materiales seleccionar los tipos con mayor medicién en
conductores obra

n<4 1 muestra de cada tipo de material

5 4

6 5

n=7 70 %

El ensayo se realiza colocando una probeta a cada lado de la lamina
calefactora del equipo. El cuerpo de aluminio del equipo actia como placa fria,
absorbiendo el pequefio flujo de calor generado por la lamina calefactora. La
diferencia de temperaturas entre la lamina calefactora y el bloque de aluminio
constituye el salto térmico a través de las muestras. Este salto es medido de
manera continua durante la realizacion del ensayo.

El ensayo consta de tres etapas: una primera donde no hay generacion de
calor y se mantiene la temperatura constante, una segunda donde se genera
un pulso de energia y una tercera, idéntica a la primera. Conocidos los
espesores de las muestras y la resistencia de contacto entre las probetas y el
equipo, y midiendo la evolucion de la temperatura y la potencia eléctrica
consumida durante el ensayo, se obtiene la conductividad térmica.
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Figura 14. Evolucion del salto de temperaturas, la potencia y la conductividad durante un
ensayo

'_LIMITACIONES 1
l El ensayo tiene ciertas limitaciones asociadas a la propia configuracion del l
l equipo de medida. Las dimensiones de las muestras deben ser 110 x 70 cm.
I Para un ensayo se necesitan un minimo de dos plaquitas, aunque lo
I recomendable para asegurar la fiabilidad del resultado final sean 3 parejas.

LEI rango de conductividad entre las que opera el equipo es de 0,1 a 2,0 W/mKk.

————
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Ejemplo:

Ensayo de conductividad para caracterizacion de material base mortero

Un fabricante de materiales en base mortero quiere conocer la conductividad
térmica de uno de sus productos, el cual tiene aditivos de otros materiales
tales como el caucho para conferirle ciertas propiedades aislantes.

El cliente envia el bloque con sus dimensiones originales salido de fabrica y se
procede al cortado para la extraccion de las plaquitas que se van a ensayar. Se
obtienen seis probetas, agrupandose en parejas en funcion de similitudes entre
sus espesores. Las caras de las plaquitas son lijadas para obtener una mayor
homogeneidad en los espesores.

Dimensiones
110 x 70 X7 mm

Se realizan las 3 partes de las que consta el ensayo, la primera en estado libre,
la segunda en la que se genera calor y una ultima en la que se vuelve al
estado libre.

Por ultimo se analizan los valores obtenidos para las 3 parejas de plaquitas y el
resultado final es el promedio de todos ellos. Para este caso particular, la
conductividad del material en base mortero con aditivos de diferentes
materiales (caucho) es de:

e e e ———— e ————————————————————————————— )
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11.3. Transmitancia térmica de carpinterias

/OBJETIVO \

Comprobar la transmitancia térmica de conjuntos acristalados.

RESULTADOS

Determinar el valor de la transmitancia térmica, U [W/mZK], de las
carpinterias (conjunto marco, vidrio y cajon de persiana si corresponde).

METODOLOGIA

La probeta se coloca entre una camara caliente y una fria, en las cuales se
controlan las temperaturas. Se miden temperaturas de aire y superficie asi
como la potencia a suministrar en la camara caliente. El equipo se llama
caja caliente guardada.

UNE-EN 1SO 12567-1:2011 “Comportamiento térmico de puertas y
ventanas. Determinacion de la transmitancia térmica por el método de la
caja caliente. Parte 1: Puertas y ventanas completas”.

UNE-EN 1SO 8990:1997: “Determinacion de las propiedades de
transmision térmica en régimen estacionario. Métodos de la caja caliente
guardada y calibrada.”

PLANIFICACION Y DURACION

Mediciones de al menos 1 semana, segun la estabilidad de las condiciones
de ensayo. Requiere un periodo de andlisis de los datos, verificacion de su
validez y obtencién del resultado. Se debe planificar con antelacion para
fabricar la ventana del ensayo.

LIMITACIONES
Las dimensiones de la muestra deben ser de 1,23 x 1,48 m, por el equipo

Qa medida. /

El objetivo del ensayo es conocer el valor real de la transmitancia térmica
[W/m?K] para conjuntos acristalados (vidrio, marco y cajoén de persiana si
corresponde).

Desde un punto de vista energético, los huecos son el componente critico en la
envolvente de los edificios, dado que es el punto por el que existen mayores
fugas de calor. Esto es debido a que la transmitancia media de las carpinterias
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es sensiblemente mayor al resto de la envolvente térmica. Por este motivo, es
de vital importancia conocer las propiedades reales de los cerramientos
acristalados que se estan colocando en la obra, con la finalidad de poder
conocer con certeza el grado de dichas pérdidas de calor.

Hoy en dia, la tecnologia va avanzando y cada vez se estan construyendo
ventanas mas competitivas, térmicamente hablando. Los triples vidrios con
camara doble son cada vez mas comunes, hay diversos tipos de laminas bajo
emisivas y camaras rellenas por algin gas inerte para aportar aislamiento
térmico al conjunto. Los marcos actuales son muy variados, desde los perfiles
de aluminio con roturas de puente térmico de grandes espesores, pasando por
perfilerias de PVC o madera, hasta soluciones innovadoras y mixtas de todo
tipo.

Mediante el ensayo de ventana en caja caliente guardada se puede ensayar
cualquier tipo de ventana, permitiéndonos conocer sus prestaciones con alta
fiabilidad. El ensayo se realiza en el equipo de caja caliente guardada
(compuesta por una camara caliente -CC- y una camara fria -CF-). En el
interior de la camara caliente se encuentra la caja de medida, aislada
térmicamente. La caja de medida tiene una seccién de medida de 1,63 x 1,88
m2. La muestra se coloca en un porta-muestras con un hueco en su parte
central, con unas dimensiones de 1,23 x 1,48 m?. El resto del porta-muestras
esta altamente aislado, mediante una capa heterogénea de poliestireno
expandido de 12 cm de espesor. En la imagen siguiente se puede ver un
esquema del equipo.

En cuanto al muestreo o lotes de ensayo se propone seguir las indicaciones
que se dan en la siguiente tabla.

N° uds. de N°© ensayos, N°© ensayos,

carpinteria seleccionar las de seleccionar los tipos
menor con mayor nimero de
transmitancia unidades en obra
térmica

n <50 Se recomienda ensayar carpinterias con U <
1,20 W/mK

50 < n <150 1 0

150 < n < 300 1 1

300 < n <500 2 1

n > 500 2 2
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CAMARA
CALIENTE

UNIDAD DE
ACONDICIONAMIENTO

UNIDAD DE
ACONDICIONAMIENTO

Figura 15. Equipo de caja caliente guardada y esquema de las camaras

Se aplica un salto de temperaturas, programando la cdmara caliente para que
mantenga una temperatura constante de 20°C, y la camara fria se establece a
0°C. Por este motivo se genera un flujo de calor que atraviesa la muestra, que
es medido y controlado durante todo el trascurso del ensayo.

La transmision térmica total medida, Um, del sistema de ventana se calcula
segin la norma UNE-EN ISO 12567-1:2002 de acuerdo con la siguiente
expresion:

Férmula para el célculo de la Transmitancia térmica de ensayo

d/
U =—+4
em' - em’

Un: Transmitancia térmica medida en @: flujo de calor a través de probeta
ensayo (W/mK) w)
Bn: Temperatura ambiente en el lado A: Superficie de medida, perpendicular
caliente (K) al flujo de calor (m?
Bne: Temperatura ambiente en el lado

frio (K)
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La transmitancia térmica medida de la probeta U,,, debe ser corregida para
obtener la transmitancia térmica normalizada U,,.

Férmula para el calculo de la Transmitancia térmica Normalizada

U, = !

W

-R  +R
{}'JH h

Rst: Suma de las resistencias térmicas superficiales exterior e interior en el ensayo
Re.n.st2 Suma de las resistencias térmicas superficiales exterior e interior
normalizadas, cuyo valor en Europa es 0,17m?K/W

(5.0).80

'_LIMITACIONES 1

El ensayo tiene ciertas limitaciones asociadas a la propia configuracion del l
I equipo. I
I La muestra debe tener unas dimensiones especificas normalizadas de 1,23 x I
I 1,48 m, para poder acomodarse al porta-muestras del equipo. I
I La muestra debe estar correctamente sellada una vez colocada en su posicion, I
I para asegurar su posicionamiento y para que no existan fugas que puedan I
L perturbar los resutados delensayo. !
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I_Eiemplo:
Ensayo de transmitancia para control de recepcion en obra de carpinterias
La direccion facultativa de la obra desea verificar las propiedades térmicas de
las carpinterias y este ensayo se incluye en el Libro de Control de Calidad. Se
ha seleccionado el tipo de carpinteria mas comun en el proyecto para que el
ensayo sea representativo.
El primer paso es adaptar las dimensiones originales de la carpinteria a las
dimensiones estandarizadas del ensayo. Se realiza una adaptacion a 1,23 x
1,48 m que mantenga las mismas proporciones de marco-vidrio y si es posible
también la configuracion de las hojas, el nimero y la forma de apertura
practicable o fija. En este caso, hay una hoja de vidrio fijo inferior y una hoja
practicable superior. El marco es de aluminio con rotura de puente térmico y
los vidrios son dobles 6-16-6, con lamina bajo emisiva. Asi, en el taller de
carpinteria realizan una unidad de la ventana adaptada.
:I

Adaptacion a

dimensiones de

ensayo:

1,23x1,48 m 18

L ——— 1

—I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

11 I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I

-1
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'_La ventana se instala en el equipo de caja caliente guardada, en el hueco
destinado para las muestras y se asegura la correcta colocacion de la muestra.
El ensayo tiene una duracién aproximada de 7 dias, durante los que se
controlan que todas las variables sean correctas y cumplan la estabilidad
definida en la norma. Una vez se comprueba que el ensayo tiene los puntos de
medicion suficientes para poder determinar la transmitancia térmica de la
muestra con total seguridad, se finaliza el ensayo y se procede al tratamiento
de los datos.

T# ambiente en camara caliente(°C) 19,99
T# ambiente en camara fria (°C) -0,08
AT ambiente (°C) 20,07
Fiujo de calor (W/m?) 40,96
Vi Flujo de aire en camara caliente, 0,01

descendente (m/s)

Ve Flujo de aire en camara fria, 1,52
ascendente (m/s)

Rsr(mz-K/W) 0,17

El andlisis incluye las diferentes temperaturas de las dos camaras, caliente y
fria, las velocidades de aire y el flujo de calor que ha atravesado la muestra. El
flujo de calor y el valor de la transmitancia térmica se mantienen constantes
en el tiempo, por lo que se puede considerar como valido el resultado
obtenido.

En este ejemplo, la carpinteria obtiene un valor final de transmitancia térmica
de:

Uy = 2,04 + 0,10 W/m?K

R e R R I EEIEEEE——————————————————————~.
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12. Ensayos de control de ejecucion de la obra.

12.1. Ensayo de Puerta ventilador

/OBJETIVO N\

Comprobar la efectividad de las soluciones de estanqueidad al aire
ejecutadas en obra. Y localizar los principales puntos de infiltraciones.

RESULTADOS

Tasa de Renovaciones hora promedio a 50 Pa de presién, n50 [h™].
Caudal de infiltraciones promedio a 50 Pa de presién, V50 [m3/h].
Ubicacidén de los principales puntos de fuga de aire.

METODOLOGIA

Se puede medir el edificio o partes representativas (p.e.viviendas). Primero
se revisa que la envolvente cumpla las exigencias de la norma y se
comprueba el estado de los elementos de estanqueidad, las carpinterias, las
instalaciones y los encuentros. Se mide el volumen interior in-situ y se
instala la puerta ventilador. Se mide en depresidon y sobrepresion y se
determina el caudal promedio de infiltraciones (v50). Se localizan las fugas
de aire utilizando medios auxiliares (termoanemoémetro, termografia, humo,
etc.) y utilizando el ventilador en depresion nominal de 50 Pa (modo
crucero).

UNE-EN 13829:2002 Aislamiento térmico. Determinacion de la
estanqueidad al aire en edificios. Método de presurizacion por medio de
ventilador (1ISO 9972:1996, modificada).

1SO 9972:2015 Thermal performance of buildings -- Determination of air
permeability of buildings -- Fan pressurization method.

PLANIFICACION, DURACION y MUESTREO

Un ensayo y localizacidon de fugas en vivienda dura entre 2-5h. Se pueden
ensayar otros recintos como contraste. Requiere un periodo posterior de
analisis de datos, para verificar su validez y obtener los resultados finales.

LIMITACIONES

El recinto a ensayar en obra debe tener completada la_linea de
estanqueidad al aire del proyecto. Los elementos o materiales de
estanqueidad deben estar accesibles para detectar las fugas correctamente
{poder solucionar los problemas con el menor coste de intervencion. /
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Este ensayo es un punto clave del control de calidad en la fase de ejecucion.
Permite analizar el nivel de estanqueidad al aire conseguido con las soluciones
definidas en el proyecto de ejecucion. Por un lado se comprueban los
encuentros constructivos de la envolvente, como las uniones de paredes con
suelos y techos, o el montaje de carpinterias (ventanas, puertas, etc.). Por
otro lado, se comprueban los distintos elementos que atraviesan la envolvente
del recinto, como los patinillos, los conductos de desaglie de pisos superiores,
las acometidas de calefaccion, los cableados de electricidad,
telecomunicaciones, etc.

Por ello, la planificacion de obra debe reorganizarse para que se pueda ensayar
el funcionamiento de la linea de estanqueidad, como un conjunto de elementos
claramente definidos y cerrados. Es decir, que deben estar correctamente
levantados los cerramientos, paredes, suelos, pasos de instalaciones, cajas de
registros y carpinterias. Para conseguir recintos estancos (n50 <2 ht
aproximadamente) los elementos deben formar una superficie continua y
estanca al aire. En esta fase, es muy conveniente que no haya acabados
definitivos todavia, para poder localizar las fugas de aire y corregirlas. Se
pueden realizar ensayos parciales para verificar el montaje adecuado de
carpinterias u otras soluciones, como muestra el ejemplo mas adelante.

En cuanto al muestreo o lotes de ensayo se propone seguir las indicaciones
que se dan en la siguiente tabla.

N© espacios N°© ensayos,

habitables seleccionar los espacios mas representativos del
edificio

n<10 1

10 < n <30 2

30 < n 50 3

n = 50 4

Este ensayo es una herramienta que puede utilizarse con diferentes objetivos y
pueden hacerse labores de sellado temporal diferentes a las establecidas en la
norma, para hacer diagnésticos puntuales especializados, a criterio del técnico
del ensayo. En el caso de proyectos de edificios de muy bajo consumo o con
caracter pasivo, la estanqueidad al aire se convierte en un aspecto critico del
comportamiento energético.

Pagina 99



EUSKO JAURLARITZA GOBIERNO VASCO v
ENPLEOU ETA MZARTE CEPARTAMENTO DE EMPLED
B A kit

- Universidad ~ Euskal i
Unibertsitatea

del Pais Vasc:

El procedimiento de ensayo requiere una preparacion especifica segun la
norma que se aplique, habiendo ligeras diferencias entre la mas habitual UNE-
EN 13829:2002 y la mas reciente 1SO 9972:2015. En general, la mediciéon se
realiza sellando temporalmente con cinta u otro elemento estanco todas las
aberturas intencionadas de la envolvente para ventilacion (como las rejillas de
admision y/o extraccion); para determinar las posibles vias de paso de flujo de
aire no controlado (infiltraciones).

El ensayo consiste en la obtencién de una curva de caudal de aire que cruza la
puerta ventilador en relacién a la diferencia de presiéon interior-exterior. En
primer lugar, se comprueban las condiciones ambientales tanto al inicio como
al final del ensayo, ya que se exige que la diferencia de presion entre el
interior y el exterior de la vivienda sea inferior a 5 Pa. Posteriormente, el
ensayo mide el caudal en varios puntos vinculados a diferentes presiones,
habitualmente son 10 puntos de medida entre 70 y 20 Pa. Ademas, en cada
uno de los niveles de presion se hace un muestreo multiple (100 valores es
habitual) y se toma su valor promedio. Estas 10 puntos se miden dos veces
(en depresidon y en sobrepresiéon), ya que se hacen las 10 mediciones en un
sentido y después se le da la vuelta al ventilador para hacer las 10 medidas
restantes. Finalmente, a partir de las 2 curvas de caudal para sobrepresion y
depresion se extrae su valor promedio de caudal v50 [m®/h]. Conociendo el
volumen del espacio ensayado, se hace el calculo de las renovaciones por hora
n50 [h™].

WO T T T
@ Depressurize T
2001 | ! : 1
[ Pressurize  ————
1 1 [
Building [ . “)'"‘(.
Leakage ;g ] b} } i

(m¥h)

4 5 6 780910 20 30 40 50 60 708090
Building Pressure (Pa)

Figura 16. Grafica de la estanqueidad durante el ensayo a distintas presiones

Aunque hay diferentes tipos de indicadores de referencia del grado de
estanqueidad al aire, el mas habitual en Euskadi y Espafia es el n50 [h™], la
tasa de renovaciones hora a 50 Pa de diferencia de presion interior-exterior.
Como se ha explicado anteriormente, este valor resume con gran precision la
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estanqueidad al aire de la envolvente, ya que se obtiene a partir de 10 parejas
de puntos en sobrepresiéon y depresion, con 100 mediciones cada punto.

Mediante el “modo crucero” se mantiene la vivienda a una depresidon constante
de -50 Pa y se inspecciona la envolvente buscando puntos de flujo de aire, ya
sea por sensacion al tacto con las manos, mediante medida localizada de
velocidades de aire con un anemoémetro, o con una camara termografica
(termografia activa).

oo

NOTA: “Build tight, Ventilate right”

I La estanqueidad al aire es un aspecto principal de las pérdidas de calor. Sin
I embargo, las viviendas muy estancas al aire pueden tener graves problemas I
I de salubridad si no ventilan adecuadamente. Para evitar este riesgo, cuanto I
I

I mayor sea la estanqueidad al aire, mejor deberéa ser el control del sistema de
I ventilacion y su mantenimiento.

{_Eiemglo 1:
Puerta ventilador en fase de obra de un edificio de vivienda colectiva

I Se desea verificar si se cumple el objetivo voluntario de estanqueidad al aire, I
n50 < 2 ht.

I A diferencia de las casas pasivas, este valor de estanqueidad puede I

conseguirse sin necesidad de crear una capa estanca continua especifica... Pero I

si exige una especial atencion en todas las soluciones constructivas y la I

| ejecucion de los encuentros y los pasos de instalaciones. I

| El avance de la obra se hizo especificamente para poder realizar este ensayo. |

En obra se seleccion6 una vivienda tipo, con la envolvente, huecos y pasos de |

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

instalaciones completas.
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A partir del primer ensayo se realizaron unos sellados correctores y se bajo
hasta 1,4 h™. Sin embargo, el ensayo de final de obra resulté en 2,3 h?t. Se
comprobaron varias viviendas y se concluyé que las instalaciones montadas
mas adelante no estaban bien selladas.

Gracias a los errores detectados en obra se redujeron las infiltraciones en casi
un 50%.

Ejemplo 2:
Comprobacién en fase de obra de la calidad de los sellados de montaje de

carpinterias
Se hizo una medicién en una sub-zona para valorar el nivel de estanqueidad de

los encuentros de montaje de las carpinterias tipo en fachada. El ensayo
permitié descubrir que la silicona prevista no se adheria correctamente a las
carpinterias. Tras aplicar medidas correctoras, se repitieron ensayos en varias
habitaciones y el resultado mejoré notablemente.

¥ 1
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13. Ensayos de control de la obra terminada

13.1. Verificacién de la Resistencia Térmica in-situ.

/OBJ ETIVO \

Conocer el grado de aislamiento real de cerramientos planos opacos.

RESULTADOS

Valor de la Resistencia térmica real de cerramientos planos opacos, R;.
También es posible determinar la transmitancia térmica del elemento, U.

METODOLOGIA

Medir simultaneamente el flujo de calor y la diferencia de temperaturas
entre las caras interior y exterior de un cerramiento opaco, registrando
estos tres valores con frecuencias de diez minutos.

ISO 9869-1:2014. Thermal insulation - Building elements - In-situ
measurement of thermal resistance and thermal transmittance - Part 1:
Heat flow meter method.

DURACION, PLANIFICACION Y MUESTREO

Mediciones de al menos 2 semanas, en funciéon del salto de temperaturas
interior-exterior.

Requiere un periodo de analisis de los datos, verificaciéon de su validez y
obtencién del resultado.

LIMITACIONES

El espacio debe estar acondicionado para mantener un salto térmico minimo
respecto a las temperaturas exteriores.

Se debe medir en un punto homogéneo del cerramiento, alejado de puentes
ktérmicos, huecos de ventanas y fuentes de calor cercanas. /

Este ensayo permite comprobar in-situ la resistencia térmica real de los
cerramientos opacos. Se utiliza un procedimiento estandarizado segun norma
que define como medir el flujo de calor a través de un cerramiento y el salto
térmico existente entre ambas caras (interior y exterior). El ensayo debe
realizarse cumpliendo las exigencias de la norma ISO 9869-1:2014.
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Ademas, es recomendable utilizar una frecuencia de medida de 10 minutos.
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La medicibn debe seguir el
procedimiento, para minimizar las
incertidumbres relacionadas con una
medicién en condiciones dinamicas.
Para que los datos permitan obtener
un resultado fiable, es necesario que
el espacio interior esté calefactado
para mantener un flujo identificable
y ajustar la duracion del ensayo. En
general, una fachada tipo actual
pude necesitar un periodo de
medicién de entre 1 a 3 semanas.

En cuanto al muestreo o lotes de ensayo se propone seguir las indicaciones

que se dan en la siguiente tabla.

Ne° tipos de N° ensayos

materiales < 20 espacios = 20 espacios
habitable habitables

n<5 Se recomiendan 3 3

5<n<10 3 5

n=10 5 5

Ejemplos de la instrumentacion del ensayo:

- Fluximetro o medidor de flujo de calor.

- 2 Sondas de temperatura superficial

- Equipo adquisidor autoguardante

- Otros accesorios: cintas de montaje, pasta térmica, fuentes de
alimentacion, calefactores portétiles,...

'_N OTA:

| Un local acondicionado térmicamente favorece la realizaciéon de esta medicion,
l en tanto que las condiciones interiores no fluctian directamente en funciéon de
l las condiciones exteriores, facilitando el posterior tratamiento dinamico de los
l datos. Si el local no esta acondicionado, debe plantearse una calefacciéon
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Otro aspecto importante es la seleccidon del punto de medida. La mediciéon se
hace preferentemente en una fachada norte o en lugares con la menor
incidencia posible de la radiacion solar directa. Se debe seleccionar un tramo
de cerramiento homogéneo, sin incidencia de puentes térmicos o
irregularidades térmicas. Es conveniente verificar la homogeneidad del
cerramiento utilizando termografia infrarroja por el interior antes de instalar la
instrumentacion.

En el lado interior del cerramiento (lado caliente o protegido) se instala un
fluximetro y una sonda de temperatura superficial. En el lado exterior (lado frio
0 exterior) se posiciona otra sonda de temperatura superficial. Segun el
contacto con el cerramiento, puede ser conveniente usar pasta térmica
conductiva en su montaje.

Figura 17. Montaje de la instrumentacién en el interior de una fachada

La medida de la Resistencia Térmica in-situ de cerramientos planos opacos
puede hacerse tanto en obra nueva como en edificios existentes.

En obra nueva, puede hacerse a partir del momento en que el cerramiento ha
rematado su configuracion definitiva y dependiendo del criterio técnico puede
aceptarse la realizacion del mismo aun cuando no estén aplicados los
acabados superficiales.
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En edificios ya construidos es especialmente atil ya que permite caracterizar el
comportamiento de cerramientos indeterminados. Asi todo, requiere una
comprobacion del punto de medida y es conveniente recabar toda informacion
posible a través de inspecciones termograficas o incluso catas de exploraciéon
interior para mayor certeza.

I_LIMITACIONES 1
l El entorno del punto de medida debe ser homogéneo, sin irregularidades o l
I encuentros. I
I Se debe comprobar que los flujos de calor laterales no tengan un efecto I
I significativo. I
I Este método no constituye un método de alta precision que pueda reemplazar I
I métodos de medida de la resistencia térmica en laboratorio, como por ejemplo I
L e de 1a caja callente guardaga defindo por UNE-EN 150 8990:1996. _ _ _ __ |
'_Eiemglo:

Comprobacién de los niveles de aislamiento térmico instalados en cerramientos
l Se desea comprobar los grados de aislamiento térmico de la envolvente de un
l edificio de construccion reciente. Debido a diversos problemas con la
I documentacion, se opta por realizar ensayos de resistencia in-situ.
l Se planifica medir los 3 elementos principales de la envolvente: la fachada
tipo, el forjado inferior y la cubierta plana.

VT

T
Secciones tipo del antepecho de cubierta (izquierda) y suelo (derecha)

Cada punto de medicidn requiere pequefias adaptaciones. En la fachada
ventilada, se procede a desmontar una pieza para acceder instalar la sonda de

S U ——
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temperatura en la cara exterior del aislamiento. En el forjado inferior fue dificil
localizar un punto sin bajantes cercanas o pasos de instalaciones. Y en la
cubierta, donde se habia cambiado la solucidon de losetas con aislamiento por
una capa de grava, hubo que buscar un punto interior libre de falso techo y se
aparté temporalmente la grava de proteccion para montar el sensor superficial
en la cara exterior del aislamiento.

——(Tsi-Tse) - integrado ——Qi-integrado  —R

16 - - 150

&
=}

- 11,0

T 90

7.0

Resistencia Térmica [m?K/wW]

Tem [2C] / Flujo de calor [W/m?]

30

2R8978REFE37998R 8583383 588882833333858¢8

Mo mom

horas [h]

Los resultados finales confirmaron que los tres elementos de la envolvente
térmica cumplian las exigencias minimas del CTE (DB HE 2006). Sin embargo,
se descubrié que la cubierta tenia 4 cm menos aislamiento del previsto, esto se
explica ya que al cambiar las losas por la grava de proteccion, no se colocoé la
segunda capa de aislamiento térmico de las losas.

Esta herramienta puede servir para detectar irregularidades y para cuantificar

Lel grado de aislamiento real presente en un cerramiento. 1
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13.2. Verificacion de la estanqueidad: Puerta ventilador.

/OBIETIVO \

Determinar la estanqueidad al aire de final de obra o edificio terminado.
Localizar los principales puntos de fuga de aire.

RESULTADOS

Tasa de Renovaciones hora promedio a 50 Pa de presién, n50 [h™].
Caudal de infiltraciones promedio a 50 Pa de presién, v50 [m3/h].
Ubicacién de los principales puntos de fuga de aire.

METODOLOGIA

Se puede medir el edificio o partes representativas (p.e.viviendas). Primero
se revisa que la envolvente cumpla las exigencias de la norma y se
comprueba el estado de los elementos de estanqueidad, las carpinterias, las
instalaciones y los encuentros. Se mide el volumen interior in-situ y se
instala la puerta ventilador. Se mide en depresién y sobrepresion y se
determina el caudal promedio de infiltraciones (v50). Se localizan las fugas
de aire utilizando medios auxiliares (termoanemémetro, termografia, humo,
etc.) y utilizando el ventilador en depresion nominal de 50 Pa (modo
crucero).

UNE-EN 13829:2002 Aislamiento térmico. Determinacion de Ila
estanqueidad al aire en edificios. Método de presurizacion por medio de
ventilador (ISO 9972:1996, modificada).

I1SO 9972:2015 Thermal performance of buildings -- Determination of air
permeability of buildings -- Fan pressurization method.

PLANIFICACION, DURACION y MUESTREO

Un ensayo y localizacidon de fugas en vivienda dura entre 2-5h. Se pueden
ensayar otros recintos como contraste. Requiere un periodo posterior de
analisis de datos, para verificar su validez y obtener los resultados finales.

LIMITACIONES

El recinto debe estar completado, en las condiciones de entrega finales
incluyendo acabados. El caudal maximo del ventilador limita la dimensién
del recinto a ensayar, habitualmente se ensayan algunas viviendas de
forma individual. Se deben seleccionar espacios o tipologias variadas,
Cpresentativas del conjunto del edificio segin cada caso. j
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El nivel de permeabilidad al aire de la envolvente se mide mediante el ensayo
denominado “Puerta — ventilador”, UNE EN 13829. Se trata de un ensayo no
destructivo que se realiza in situ, y que consiste en crear una diferencia de
presion entre la vivienda y el ambiente exterior mediante un ventilador
colocado en el marco de la puerta de acceso a la vivienda. De esta forma se
mide el caudal de aire que atraviesa la envolvente y se establece el nivel de
permeabilidad de la envolvente.

Este ensayo permite comprobar el grado de estanqueidad final del edificio y
evaluar sus posibles efectos negativos tanto en el rendimiento del sistema de
ventilacién, como en el aumento de las pérdidas de calor en climatizacién. Se
valora el cumplimiento de las prestaciones de estanqueidad al aire definidas en
el proyecto de ejecucion. En el caso de proyectos de edificios de muy bajo
consumo 0 con caracter pasivo, la estanqueidad al aire se convierte en un
aspecto critico del comportamiento energético.

El ensayo de final de obra deberia presentar mejores resultados que el ensayo
durante la ejecucion de la obra, siempre y cuando no se haya modificado la
envolvente ya ensayada. Sin embargo, es bastante frecuente que el montaje
de tabiqueria, trasdosados o el paso de algunas instalaciones aumenten las
infiltraciones. Al ensayarse con todos los acabados terminados, no suele ser
posible acceder a la linea de estanqueidad, pero si se pueden localizar fugas de
aire puntuales y aplicar pequefias correcciones que mejoren el resultado final.
Por estos motivos, para conseguir buenos resultados es fundamental el ensayo
de control durante la ejecucion de la obra.

Por un lado se comprueban los encuentros constructivos visibles de la
envolvente y el montaje de carpinterias (ventanas, puertas, etc.). Por otro
lado, se comprueban los distintos elementos que atraviesan la envolvente del
recinto, como los registros, patinillos, conductos de desagle de pisos
superiores, acometidas de calefaccion, cableados de electricidad,
telecomunicaciones, etc.

El procedimiento de ensayo requiere una preparacion especifica segun la
norma. En el apartado 12.1 se pueden consultar los detalles del procedimiento
de ensayo de control durante la ejecucion de la obra.

En cuanto al muestreo o lotes de ensayo se propone seguir las indicaciones
que se dan en la siguiente tabla.
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N© espacios N© ensayos,
habitables seleccionar los espacios mas representativos del edificio
n<10 1
10<n=<30 |2
30 < nb50 3
n =50 4
Por el momento no hay valores netos normativos sobre el grado de

estanqueidad al aire que debe tener una vivienda. Existen algunas referencias
de valores limite en normativas europeas, por ejemplo en Alemania se utilizan
umbrales para vivienda nueva:

0,6 h™* para casas pasivas

1,5 h™! para sistemas de ventilacién mecéanicos

3,0 h™! para sistemas de ventilacién natural

los siguientes
- n50<
- n50<
- n50<

Building

Leakage
(m*/h)

300 T T T -
I | i »

O Depressurize —— 1 T
[] Pressurize _————

1 — -

109 — =

80 1 oz

7o 1]

60 -

50 3

40 4=

30 T T

4 5 6 7 8910 20 30 40 50 &0 708090

Building Pressure (Pa)

Figura 18. Aspecto de los acabados finales en una vivienda ensayada en el final de obra y
resultados
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Figura 19. Sellado temporal de rejillas de admisién (salén y habitaciones) y de extraccion
(Cocina y bafios) durante el ensayo de estanqueidad al aire (Método B de la Norma UNE-
EN 13829:2002)

Existen diversas fuentes que analizan la estanqueidad al aire en Europa, como
el proyecto QualiCheck o el ETHICS. La Tabla 6, en la siguiente pagina, resume
los umbrales de numerosos paises europeos:
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Pressure
difference
Country Max Air Permeability  |(Pa) Comments
UK 10 m’h'm” |50 |Area includes ground floor
Finland 4 ac’h 50 This is the default value
3 ac’h 50 less than 2 storeys
Norway 1.5 ac’h 50 over 2 storeys
4 ac/h 50 domestic
ALL offices/apartments. Refl
1.2(L.7) w'h'm? |4 Val., default in brackets
France L ALI:‘lndustriaI. Ref. Val., de-
25(3.0) mh'm~ |4 fault in brackets
ALI Single houses. Ref. Val,,
0.8(1.3) m'h'm? |4 default in brackets
Belgium " © i:li.:'ng with mechanical venti-
1.5 ac’h 50 mechanical ventilation
Germany |3 ac’h 50 natural ventilation
0.6 ac’h 50 Passivhaus standard
Italy 10 m’h'm? |98 schools
0.2 m's! 10 <500m*
Netherlands | (Building
Vol/500)%0.2 | m’s 10 =500m’
Housing. Area includes ground
2.88 hlm? |50 floor (quoted as 0.8 I/s/m®)
Sweden Industrial.  Arca  includes
ground floor (quoted as 1.6
5.76 m'h'm® |50 I/s/m”)
Switzerland |0.73 m'h'm? |4
27 mhlm? (100 Northerly, coolers arcas
Spain 3
50 mh'm 100 Southerly, warmer arcas

Euskal Herriko
Unibertsitatea

Tabla 6. Comparativa de estanqueidad al aire en Europa. Fuente Proyecto ETHICS

'_N OTA:

l La estanqueidad al aire es un aspecto principal de las pérdidas de calor.

ISin embargo, las viviendas muy estancas al

aire pueden tener graves

I problemas de salubridad si no ventilan adecuadamente. Para evitar este riesgo,

I cuanto mayor sea la estanqueidad al aire, mejor debera ser el control del
I sistema de ventilacidon y su mantenimiento.

e
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Los puntos criticos se pueden detectar mediante herramientas
complementarias. La termografia infrarroja es una de las mas dutiles para
localizar con precisién los efectos, siempre que exista una diferencia de
temperatura interior/exterior suficiente.

Otra de las herramientas habituales es mediante humo (proveniente de
cartuchos o generadores), que permite apreciar entradas, siempre que se
pueda acceder al exterior de la envolvente. Es muy importante hacer un
diagnéstico detallado de la estanqueidad al aire de las soluciones constructivas
ejecutadas, para poder aplicar medidas correctoras en todo el edificio.

E_Eiemglo:
Puntos habituales de infiltracién de aire detectados en el ensayo de final de

I obra

Se muestran ejemplos de pasos de aire no controlados en viviendas
I terminadas, detectados por termografia activa y por medidor de velocidad de
aire, en la inspeccion de la envolvente mientras la vivienda permanece en
depresion constante de -50 Pa (modo crucero de la puerta ventilador)

Infiltraciones por instalaciones tanto de calefaccion, como eléctricas y de
fontaneria

——— e e
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e T

Infiltraciones por taladros de montaje de mobiliario en cocina y en encuentro
deficientemente resuelto en cajon de persiana.

|

L puntos habituales de infiltracion. 1
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13.3. Control de la renovacién de aire interior: Gases
trazadores.

ﬁBJETIVO

Comprobar los caudales de ventilacion de cada una de las estancias
interiores, hacer el balance global, equilibrar admisién-extraccion y
cuantificar los caudales de infiltracion.

RESULTADOS

Tasa de renovacion de aire de cada estancia ACH (h™).

Balance global de la renovacion de aire en la vivienda: ventilacion mas
infiltraciones.

Verificacion del sistema de ventilacién respecto al proyecto.

Detecciéon de zonas de estancamiento del flujo de aire, medicién de la “edad
del aire”.

METODOLOGIA

Definir las estancias a ensayar. Se procede secuencialmente y en cada
estancia se libera un gas trazador y se mide el decaimiento de su
concentracion. Para asegurarse de que el gas trazador se difunde por toda
la estancia en el momento de la medicidén, se hace una leve agitacion del
aire interior con un ventilador a baja velocidad. Mediante el analizador de
gases se determina la velocidad con la cual disminuye la concentracién del
gas y esta velocidad esta asociada al nivel de renovacién de aire de la
estancia analizada. Antes de pasar a otra estancia, hay un breve periodo de
aireacion de toda la vivienda para eliminar restos del gas trazador.

UNE-EN 1SO 12569:2012 Comportamiento térmico de los edificios y de
los materiales. Determinacion del caudal de aire especifico en edificios.
Método de dilucion de gas trazador. (ISO 12569:2000).

DURACION, PLANIFICACION Y MUESTREO

La mediciéon de una estancia dura en torno a 1 h. El ensayo de una vivienda
habitual puede durar unas 7 h. Los estudios de “edad del aire” son mas
complejos, durando hasta 1 jornada por estancia.

LIMITACIONES

La vivienda debe estar completamente terminada, la ventilacion
plenamente operativa y las puertas interiores cerradas.

Es necesario que todas las estancias tengan el sistema de ventilacion
anionando con la misma configuracion. /
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El CTE DB-HS3 establece unos caudales minimos de ventilacion en cada local
de la vivienda. Mediante la técnica de gases trazadores se pueden medir los
caudales de ventilacidon en cada local de la vivienda con gran precision y sin las
limitaciones de otras técnicas. Ademas de los caudales de ventilacion, es
posible medir otros pardmetros que caracterizan el funcionamiento del sistema
de ventilacidon. Estos parametros se refieren a la capacidad de renovar el aire
del sistema de ventilacion en distintos puntos del local (“edad del aire”).

La técnica de los gases trazadores consiste en la emision controlada de un gas
no presente en el ambiente. COmo se realiza la emision del gas trazador,
define el método empleado. Se registra la evolucion del gas trazador en el
tiempo, para relacionarlo con el caudal de ventilacién del local ensayado.

Las normas UNE EN ISO 12569 y ASTM E 741-00 describen los requisitos que
son necesarios cumplir y el procedimiento de ensayo. Estas normas establecen
las comprobaciones que son necesarias realizar antes, durante y después de
cada ensayo. Asimismo, definen las caracteristicas de la instrumentacion a
utilizar en cuanto a precision. En la figura siguiente se muestra la
instrumentacion requerida.

Agitacion del
aire (“mezcla
perfecta”) —  Analizador de gases por
espectrometria fotoacustica

Muestreador | Analizador

Registro

Punto de
muestreo

Punto de
muestreo

Figura 20. Ensayo de comprobacion de caudales de ventilacion mediante gases
trazadores
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En cuanto al muestreo o lotes de ensayo, se propone seguir las indicaciones
que se dan en la siguiente tabla.

N© espacios N°© ensayos,

habitables seleccionar los espacios mas representativos del
edificio

n<10 Se recomienda ensayar 1 espacio habitable

10<n <30 1

30 < n 50 2

n = 50 3

Los tres métodos de ensayo utilizados son la caida de concentraciéon o dilucién
del gas trazador, el método de la inyeccién constante (se emite gas a una
razon constante) y el método de la concentracion constante (se emite el gas
suficiente para mantener constante su concentracién en el ambiente), siendo
el primero el empleado en la comprobacion de caudales y los demas en analisis
de eficiencia de la ventilacion. Al igual que el ensayo de “Puerta-ventilador” se
trata de un ensayo no destructivo, pero es necesario realizarlo con la obra
finalizada.

La medicion de la caida de la concentracion produce un registro como el
mostrado en la siguiente gréafica:

X = Q=V. InC(to) ; InC(t;)
P

. C(ty) = Concentracidndel gas trazador en el instante ty

T C(t;) = Concentracién del gas trazador en el instante t,
e, t = Intervalo de tiempo entrety v t;

I En estancias con aberturas y/o dimensiones complejas, también es posible
| analizar la eficiencia de la renovacion de aire interior, determinando posibles
zonas de estancamiento del flujo de aire dentro de una estancia, en una

Lmedicién conocida como “edad del aire”.
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Mediciéon de caudales interiores en una vivienda de tres dormitorios

Se analiza una vivienda en un edificio residencial colectivo, compuesta por:
salon, cocina, tres dormitorios, bafio y aseo. El sistema de ventilacion es de
Flujo Simple, con una extracciéon mecéanica en los locales humedos y admision
natural en los locales secos mediante aberturas directas en ventanas.

Se desea comprobar los niveles de ventilacion minimas del CTE DB-HS3 en
cada estancia, asi como hacer el balance neto global de la vivienda.

Para que la vivienda sea representativa, se selecciona una vivienda

desfavorable preferentemente una vivienda situada en la planta inferior.

O = —— 3

l)]

Se mide la renovacion de aire en cada estancia de la vivienda, una a una.
Todas las puertas y ventanas permanecen cerradas durante el ensayo.

Durante todo el ensayo se monitorizan y registran variables complementarias
como temperatura/humedad ambiente interior y exterior y velocidad de aire en
alguna rejilla de extraccion.

e L S ———
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Es necesario controlar que el sistema de ventilacion esta encendido y operando
de forma nominal durante todo el ensayo, para poder combinar las mediciones
de todas las estancias.

o o =
R [N .‘;
Moo @ L <
\/ \/ \/
Dormitorio 1 —HEe
Dormitorio Salén- . '
2 E“I Comedor Cocina
. S i
i — L 1 21,3 I/S>
LT \ L
L : : | I\ I
J il admision
Dormitorio 3 b = T
7,01/s o s
—1 = /_/
fll S i extraccion
[EY 1
w
)]
< Bafio 1
»
O e BAMO 2 = o o o S S i
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esultados y actuaciones correctoras:

Se detecta una importante presencia de infiltraciones en la cocina. Una
inspeccion permiti6 comprobar fallos en la campana extractora de humos y la
ausencia de véalvula
anti-retorno de humos. Tras corregirlo se hizo una segunda medicién y el
desbalance se redujo a 12,5 I/s.

Las rejillas de admision de caudal constante, podian ajustarse para
permitir mayor o menor paso de aire. Se ajustaron para permitir un mayor
caudal de admision, al tiempo que la rejilla de cocina se reemplazoé por otra de
menor capacidad. En esta ocasion el desbalance se redujo a 2,7 I/s, al tiempo
que se ajustod la renovacion de cada estancia a su valor indicado por CTE.

Exigencia Medicion 1 Medicion 2 Medicion 2

Local dlE c

(Vs) (lfs) (Vs) (Vs)
Estar - Comedor 18 13,6 15,0 16,9 "
Dormitorio 1 10 6.2 79 10,0 49,4 40
Dormiitorio 2 10 5.1 57 9.2
Dorrmitorio 3 10 7.0 8.4 10.6
Aseo 15 15,1 15,0 16,2
Cocina 16,4 213 21,0 17.4

250
@ Medicidn 1

o Medicidn 2
m Medicidn 2
B Exigencia CTE

Estar -
Comedor
Bafio
HAezo
Cacina

Cormitorio 1
Cormitorio 2
Cormitorio 3

La tabla y grafica anteriores muestran una comparativa de la medicion inicial
con las otras dos mediciones adicionales para corregir los defectos detectados.
Se observa como finalmente se consiguié alcanzar los niveles exigidos por
salubridad en el CTE (DB-HS 2009) para esta vivienda
I Como conclusion, este ensayo permitié corregir carencias de hasta el 50% en
I la renovacién de aire. Estas correcciones fueron realizadas en todas las demas

L Vviviendas del edifico. __ _ __ _ _ _ __ _ _

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
I
|
I
I Bario 15 135 135 158
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
|
|
|

| R IREI——S——————————————————.r
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13.4. Termografia infrarroja.

GBJETIVO \

Verificar el comportamiento térmico homogéneo de los cerramientos
del edificio terminado y confirmar la ausencia de irregularidades
significativas.

RESULTADOS

Variaciones y comparaciones de temperatura superficial en torno a
los encuentros constructivos y en los distintos cerramientos del
edificio, exteriores y/o interiores.

METODOLOGIA

Acondicionar el edificio en condiciones de uso nominales y analizar las
diferencias de temperaturas superficiales exteriores entre los principales
cerramientos de la envolvente térmica y en las areas cercanas a los
encuentros constructivos.

EN 13187:1998 Thermal performance of buildings. Qualitative detection of
thermal irregularities in building envelopes. Infrared method (I1SO
6781:1983 modificada).

PLANIFICACION, DURACION Y MUESTREO

El edificio debe estar acondicionado y estabilizado (calefaccion desde unas
24-48 h antes).

Las mediciones duran 1-2 dias en funcion de la complejidad del edificio y
requiere un periodo de analisis de las iméagenes prolongado para la
obtencion de resultados.

LIMITACIONES

La termografia es wuna herramienta con gran potencial, pero la
interpretacion es compleja y conviene usar medidas complementarias. Debe
hacerlas un profesional formado y cumpliendo las condiciones
climatolégicas exigidas por la norma (AT;.>10°C, cerramientos secos, con
Gmperaturas estabilizadas en las horas previas al ensayo, etc.). /

La termografia Infrarroja (IR) permite detectar irregularidades en la
envolvente de los edificios, empleando una camara termografica para detectar
variaciones en las temperaturas superficiales de los elementos constructivos.
Las variaciones de la temperatura superficial se pueden tener diferentes
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causas: Irregularidades en el aislamiento, contenido de humedad,
infiltraciones, defectos constructivos,... Sin embargo, es una herramienta
compleja y para poder atribuir causas y efectos es necesario cumplir las
condiciones minimas de la norma EN 13187:1998. Conviene apoyarse en
profesionales cualificados, como los Termdégrafos acreditados por organismos
de formacién internacionales (ITC y otros).

Sus principales ventajas residen en que es una herramienta no invasiva y no
destructiva; de forma que no molesta a los ocupantes y puede repetirse varias
veces hasta conseguir imagenes concluyentes que permitan analizar cada
comportamiento térmico local.

Los resultados pueden estar afectados por diversas limitaciones como la
climatologia, el estado de acondicionamiento del edificio y las incertidumbres
del propio método. En general, para que los resultados sean concluyentes es
necesario complementar las termografias infrarrojas con otros estudios
complementarios como el calculo de los puentes térmicos, la monitorizacion de
temperaturas interiores o la medicion de la resistencia térmica in-situ.

Para hacer una correcta inspeccion termografica en edificios, es necesario
seguir el procedimiento especifico definido en la norma EN 13187:1998,
Thermal performance of buildings. Qualitative detection of thermal
irregularities in building envelopes. Infrared method (ISO 6781:1983
modificada). La cual se divide en dos procedimientos, uno simplificado para
edificios y otro mas detallado para el control en la industria.

Figura 22. Ejemplos de modelos camaras termograficas. Fuente: FLIR, FLUKE, TESTO
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Es necesario que el edificio esté terminado y calefactado segin su uso
nominal. Se puede utilizar como herramienta de control de ejecuciéon de obra,
pero so6lo sirve para localizar las irregularidades o defectos, no permite
determinar su importancia.

En cuanto al muestreo o lotes de ensayo, se propone seguir las indicaciones
que se dan en la siguiente tabla.

N° espacios habitables N° ensayos
n<20 Se recomienda
n > 20 1

Las termografias dependen completamente de la meteorologia. Es necesario
realizarlo con un salto térmico de al menos 10 ©C (temperaturas exteriores por
debajo de 10 ©C). El horario ideal para la toma de termografias es de
madrugada (O - 8 h) y no deberian realizarse inspecciones exteriores de dia
debido al efecto desestabilizador de la radiacion solar en los cerramientos.

Planificacion antes del ensayo: Analizar la envolvente, materiales, orientacion,
carpinterias y puentes térmicos. Estimar el campo de temperaturas de la
envolvente para localizar diferencias.

Principales pasos del ensayo:
- Medir o anotar los datos climatoldgicos durante la prueba (T, humedad,

viento)

- Medir los valores de la Emisividad (€) y la Temperatura Aparente Reflejada
(Tref).

- Comenzar con una inspeccion preliminar y profundizar en los detalles
encontrados.

- Posicionar los puntos de captura de termografias y de toma de datos.

- La precision de medida de la temperatura es la mayor de +10% o0 +0,5°C.
- En caso de duda con reflejos, variando la posicion de la termografia.

- En presencia de infiltraciones importantes, se recomienda medir su caudal

Contenido minimo del informe segun la norma EN 13187:1998:

- Descripcion del cliente, objeto del estudio y el edificio estudiado.
- Fechay hora.

- Temperatura de aire interior y exterior durante ensayo.

- Factores climaticos detectados (viento, cambios bruscos, etc).

- ldentificacion de las partes del edificio analizadas.
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- Tipo, alcance y posicién de cada efecto detectado.
- Resultados de mediciones e investigaciones suplementarias.
- Fechay firma del profesional.

'_LIMITACIONES 1
ICIimatoIogl'a: sin radiaciéon solar, AT >10°C, viento moderado, sin IIuviaI
I reciente, sin niebla, climatologia estable en horas previas (minimizar efecto de I
I la inercia). I
I Conocimiento del edificio: Caracteristicas de la envolvente térmica, soluciones I
I de encuentros constructivos (posibles puentes térmicos), emisividad de los I
|

I

materiales y acceso al interior.
Equipos de medida adecuados: Camara infrarroja regulada, sensores de Ty HR

pcalibrados. 4
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Ensayo de control de la calidad de la envolvente térmica
En un edificio de vivienda colectiva ya en uso que desea verificar la calidad l
constructiva y el cumplimiento del CTE DB-HE. La termografia infrarroja es
muy util para detectar irregularidades en la envolvente y mostrarlas de forma
visual. Ademas, no es destructiva o invasiva y evita cualquier molestia a los
vecinos.

Para hacer valoraciones numéricas es imprescindible conocer las temperaturas
interiores y las condiciones exteriores, como indica la norma EN 13187:1998.
Esto puede ser muy sencillo en casos de final de obra, aplicando una consigna
comun a todas las viviendas. Pero en este ejemplo no es posible, porque las
temperaturas y horarios de uso son diferentes en cada vivienda.

6 L

W Li1 Cur=sar: - Min: 5.9 Max: 7.1
B Li2 Curzor: - hlinc 5.9 Maxc 3.0
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I & termoarafia infrarroia se apova en medidas complementarias. como-

a termografia infrarroja se apoya en medidas complementarias, como:

l 1) Monitorizacién de temperatura y humedad relativa interior en 6 viviendas
para tener puntos de referencia fiables y su evolucion desde unos
dias antes del ensayo.

2) Medicion de la Resistencia térmica in-situ en un punto homogéneo de la
fachada, para verificar el nivel de aislamiento térmico instalado en las
fachadas.

3) Simulacion de los puentes térmicos 2D de frente de forjado y de encuentro
fachada-cubierta en las condiciones de uso y climéaticas del ensayo.

Las fachadas muestran distintas temperaturas y hay diferencias entre puentes
térmicos. Con la medicién de la R in-situ verificamos el grado de aislamiento
en el tramo de fachada y con la monitorizacion se pueden conocer las
temperaturas interiores de las viviendas. La vivienda superior izquierda no
estaba calefactada durante el ensayo y por ello casi no se ven los PT.

i

M Li1 Cursor: - Min: 6.2 Max: 9.0

Esta fachada tiene muy marcados los puentes térmicos. Con la simulaciéon 2D
contrastamos los valores tedricos-reales y comprobamos que la solucion de
fachada ejecutada cumple las exigencias fgs; del CTE DB-HE en los encuentros
analizados. No se aprecian defectos.

Se ha comprobado el potencial de la termografia infrarroja y sus considerables
exigencias para poder hacer valoraciones numéricas (cuantitativas). Es
recomendable realizar este control como final de obra; ya que podrian
calefactarse todos los espacios a una temperatura homogénea y analizar las
termografias, sin necesidad de medidas complementarias.
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14. Ensayos de desarrollo de producto.

14.1. Ensayo de Transmitancia térmica de muros

G&]ETIVO \

Conocer la transmitancia térmica de cerramientos opacos.

Analizar el comportamiento térmico real de cerramientos innovadores o
singulares.

Mejorar el montaje de capas intersticiales y reducir el riesgo de
condensaciones.

RESULTADOS

La transmitancia térmica, U [W/mzK], de materiales heterogéneos,
cerramientos y otras soluciones constructivas. El comportamiento de las
capas y el riesgo de condensaciones.

METODOLOGIA

La muestra se coloca entre una camara caliente y una fria, en las cuales se
controlan las temperaturas. Se miden temperaturas de aire y superficie asi
como la potencia a suministrar en la camara caliente. El equipo se llama
caja caliente guardada.

UNE-EN [ISO 8990:1997 “Determinacion de las propiedades de
transmision térmica en régimen estacionario. Métodos de la caja caliente
guardada y calibrada.”

PLANIFICACION y DURACION

Mediciones de al menos 2 semanas, segun la estabilidad de las condiciones
de ensayo.

Requiere el levantamiento de la muestra a escala real y su estabilizacion. Es
necesario un periodo posterior de analisis de datos, para verificar su validez
y obtener los resultados finales. En total puede requerir varios meses.

LIMITACIONES
Las dimensiones de la muestra estan limitadas a 2 x 2 m. por el equipo de
medida.

\ )
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El objetivo del ensayo es conocer el valor real de la resistencia térmica
[M2K/W] y de la transmitancia térmica [W/m?K] para materiales
heterogéneos, medianeras, fachadas y otros tipos de soluciones constructivas.
Es especialmente util para cerramientos multicapa innovadores, donde puede
haber fendmenos de condensaciones intersticiales o se desea comprobar los
efectos de aplicar distintas secuencias de montaje, el orden de las capas, el
tipo de perfileria, etc.

Mediante el ensayo de muros en caja caliente guardada se puede ensayar
cualquier tipo de solucibn constructiva, permitiéndonos conocer sus
prestaciones con alta fiabilidad. No solo aporta informacion de las prestaciones
térmicas de las soluciones, sino que ademas informa del comportamiento real
de las mismas, incluyendo el efecto de los puentes térmicos internos de la
propia solucién constructiva y la cuantificacion de la eficiencia del aislamiento
térmico de cada solucién.

El levante de la muestra se realiza en pabellén bajo condiciones de seguridad y
control. El material es enviado por el cliente. La muestra se construye en un
marco con estructura metdlica que aporta rigidez a la solucién, y que cuenta
con relleno de material aislante para neutralizar las pérdidas de calor por borde
durante el ensayo. Las dimensiones de la solucién son 2 x 2 metros.

Una vez se ha terminado el montaje de la muestra, se lleva mediante puente
gria a un equipo denominado secadero, para que se acondicione a unas
determinadas condiciones de humedad (50%) y temperatura (23°C). Este
proceso tiene como finalidad eliminar la humedad que contiene la solucién
debido al proceso de montaje, especialmente para los elementos en los que se
usa mortero. Periédicamente se realizan pesadas de la muestra para controlar
la variacion del peso, considerandose que la misma estd estabilizada si no
disminuye 1 kg entre pesada y pesada.

Una vez la muestra esta acondicionada, el ensayo puede empezar. Para ello se
utiliza el equipo de caja caliente guardada (compuesta por una camara caliente
(CC) y una camara fria (CF)). En el interior de la cAmara caliente se encuentra
la caja de medida, aislada térmicamente. La caja de medida tiene una seccion
de medida de 1 m2. En la imagen siguiente se puede ver un esquema del
equipo.
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Figura 23. Equipo acondicionador de humedad - temperatura (izquierda) y muestra
ensayada (derecha)
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CAMARA
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ACONDICIONAMIENTO

Termopares

CAMARA
FRIA

CAJA DE MEDIDA
MURO

UNIDAD DE
ACONDICIONAMIENTO

8 /

Anillo de atemperado

Figura 24. Esquema de las cAmaras del ensayo de caja caliente guardada

Se aplica un salto de temperaturas, programando la camara caliente para que
mantenga una temperatura constante de 20°C, y la camara fria se establece a
0°C. Por este motivo se genera un flujo de calor que atraviesa la muestra, que

es medido y controlado durante todo el trascurso del ensayo.

Figura 25. Montaje de la muestra dentro de la caja caliente guardada
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La resistencia térmica superficial del muro (Rs) se expresa en m2K/W y se
calcula segun la norma UNE EN ISO 8990:1997, de acuerdo con la siguiente
expresion:

Formula para el calculo de la Resistencia Térmica superficial del muro
s D/ fD,"
/A /A
Tsi: Temperatura de la superficie interior o lado caliente (K)
Tse: Temperatura de la superficie exterior o lado frio (K)
One: Temperatura ambiente en el lado frio (K),
®: Flujo de calor a través de la probeta (W),
A: Superficie de medida, perpendicular al flujo de calor (m?).

La transmitancia térmica [W/m?K] vendra dada por la expresién que incluye
los efectos de resistencia superficial de conveccion. Por ello hay dos
expresiones, una para cerramientos que separan el ambiente exterior y otra
para particiones que separan dos ambientes interiores. En cada caso, la
transmitancia vendra dada por la expresion:

Férmulas para el calculo de la Transmitancia Térmica del muro

Vy=—=—_ == -
R, R,+R +R, R, R,+R +R,

Rsi: Es la resistencia térmica superficial interior, cuyo valor normalizado
para el caso de un cerramiento vertical, con flujo de calor horizontal es
0,13 m?K/W
Rse: Es la resistencia térmica superficial exterior, cuyo valor normalizado
para el caso de un cerramiento vertical, con flujo de calor horizontal es
0,04 m?K/W

'_LIMITACIONES 1
l El ensayo tiene ciertas limitaciones asociadas a la propia configuracién del l
l equipo. l
l La muestra debe tener unas dimensiones especificas de 2 x 2 metros y un l

| sximo de 40 cm. |
L e e 1
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i_EiemQIo:
Ensayo de control de una solucién constructiva

I Un fabricante de piezas ceramicas quiere caracterizar su solucion constructiva
para poder introducirla en el mercado de la construccion. Esta interesado en
conocer la resistencia térmica que aporta su bloque de termoarcilla por lo que
realiza el ensayo en la caja caliente guardada para muros.

Como primer paso, se construye la muestra a ensayar, que debe tener unas
dimensiones de 2 x 2 metros. Para este proceso se utiliza un marco rigido de
estructura metdlica y un relleno perimetral de aislamiento, que servird de
porta-muestras para el ensayo.

La soluciéon constructiva final se compone de un enfoscado de mortero de 1,5
cm, una hoja de bloque ceramico de 12 cm de espesor y otra capa de mortero
de 1,5 cm.

Dimensiones:
2.00x 2.00 m

Una vez construida la muestra, se acondiciona en la cémara de
acondicionamiento para que pierda toda la humedad inherente al proceso de
montaje. Periddicamente se realizan pesadas de la muestra, y cuando no
existen variaciones en peso, se considera que la muestra ha perdido toda la
humedad y esta estabilizada.

El siguiente paso es colocar la muestra en el equipo de caja caliente guardada
mediante puente grua. Se asegura la correcta colocaciéon y se procede al
ensayo, el cual tiene una duraciéon aproximada de 2 semanas. Durante el
ensayo se controla que todas las variables son correctas y que se esta
consiguiendo una estabilidad para que los resultados obtenidos sean fiables y

LRSS,

e e e e —————————————————————————————————————— ).
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Caracteristicas del ensayo Valor
T2 media superficial muestra lado caliente (°C) 17,01
T2 media superficial muestra lado frio (°C) 1,83
AT medio superficial (°C) 16,58
Flujo de calor medio (W/m?) 61,02
Masa inicial (kg) 1450
Masa final (kg) 1450

Duracioén del ensayo (h)

118

Euskal Herriko
Unibertsitatea

Una vez se comprueba que el ensayo tiene puntos de medicibn mas que

suficientes para poder determinar el valor de resistencia térmica de la muestra

con total seguridad, se finaliza el ensayo y se procede al tratamiento de los

datos.

El analisis incluye las diferentes temperaturas de las dos camaras, caliente y
fria, velocidades de aire y flujo de calor que ha atravesado la muestra. El flujo
de calor y el valor de la resistencia térmica se mantienen constantes en el
tiempo, por lo que se puede considerar como valido el resultado obtenido.

En este ejemplo, la solucién constructiva tiene una resistencia y transmitancia

térmica de:

U=2,26+ 0,12 W/m3?K
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14.2. Caracterizacion de envolventes innovadoras PASLINK

/OBJ ETIVO \

Caracterizacion y modelizacion térmica en condiciones exteriores de
cubiertas y cerramientos verticales opacos, semitransparentes y
fachadas ventiladas.

RESULTADOS

Valor de la transmitancia térmica real de las soluciones constructivas
[W/m?3K].

También es posible determinar la capacidad térmica [kJ/m?K] de la
solucién, asi como el factor solar de elementos semitransparentes.
Extrapolacién de resultados para otras ciudades, zonas climaticas, etc...
Resulta de gran interés para elementos activos y soluciones ventiladas.

METODOLOGIA

Se genera una potencia de calefaccion con rutina aleatoria en el interior de
la celda y se mide el flujo de calor que atraviesa la muestra asi como las
temperaturas en las diferentes capas, velocidades de aire en camaras
ventiladas, presiones, etc.

El ensayo se realiza segun los procedimientos descritos en el documento
“Van Dick, H.A.L. and Van Der Linden, G.P. PASLINK Calibration and
component test procedures. TNO, Delf, 1995” desarrollado por la red
Europea PASLINK EEIG.

DURACION Y PLANIFICACION

La duracion minima del ensayo ronda las 3 semanas, para asegurar
resultados fiables. Normalmente, los ciclos de calefacciéon aleatoria son de
10 dias y hay unos periodos de oscilacion libre antes y después de los ciclos
de calefaccion.

LIMITACIONES

Las dimensiones de la muestra son 2,7 x 2,7 m. para elementos verticales y
3,7 x 2,1 m. para elementos horizontales.

Construccion in-situ en los pabellones adyacentes a las celdas, y transporte
de la muestra mediante gria para posterior fijacion a la celda de ensayos.

\ )
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Figura 26. Ensayos realizados dentro de la red Europea DYNASTEE y
las especificaciones PASLINK test.
DYNamic Analysis, Simulation and Testing applied to the Energy
and Environmental performance of buildings

Web oficial de la red: www.dynastee.info
Area Térmica LCCE-GV: termica@euskadi.eus

Los documentos de la red Europea PASLINK EEIG, actualmente red DYNASTEE,
recogen los protocolos estandar de ensayo, asi como el tratamiento de datos y
la identificacion de pardmetros para la obtencidon de resultados fiables de los
valores de transmitancia térmica, factor solar y capacidad térmica, en estado
transitorio y en condiciones exteriores.

El ensayo en una célula PASLINK consiste basicamente en medir los flujos de
calor a través de la muestra con gran precision, asi como la evolucion de las
temperaturas superficiales y de ambiente asociadas (Figura 28). Al mismo
tiempo se registran todos los parametros del ambiente exterior que afectan a
la muestra durante el periodo de estudio y los del interior de la sala de
ensayos. La sala de ensayos es basicamente un calorimetro que permite
cuantificar con fiabilidad los intercambios energéticos, tanto ganancias como
pérdidas, entre el ambiente interior, controlado, y el exterior, libre,
discriminandose los intercambios de calor a través del elemento a ensayar de
los que se producen a través del resto de paredes del equipo.
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PASSIVE SOLAR COMPONENT UNDER TEST

SERVICE ROOM
Partitition Door /

Insulation frame

Styrodur (.30m)
Styropor (.40m)

Mineral Wool
Figura 27. Estructura general de una célula de ensayos PASLINK.

component test room service room

Figura 28. Flujos de calor en una célula de ensayos PASLINK.

La primera de las siguientes ecuaciones en estado estacionario muestra como
calcular Qpsc, que es el calor que atraviesa el elemento constructivo a ensayar
(psc = Passive Solar Component), siendo Phc la potencia cedida por una
resistencia calefactora para mantener el ambiente interior en unas condiciones
controladas.

Por tanto, conocido Qpsc, se puede determinar el valor UA (transmitancia
térmica) y g (factor de la ganancia solar) del elemento constructivo bajo
ensayo. Esta relacion se muestra en la siguiente ecuacion.

En el proyecto PASLINK se consiguié que, en la segunda ecuacion, la Unica
incognita fuera Qpsc, y se pudiera cuantificar en régimen dinamico. Esto se ha
logrado con la introduccion de los HFS Tiles en toda la superficie interior del
cerramiento. Los HFS Tiles directamente evalian el flujo de calor en cada
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instante a través de la envolvente, de forma, que empleando un adecuado
patron de la sefial de excitacion Phc, potencia cedida o evacuada en el interior
de la habitacién de ensayos, Qpsc queda completamente definido.

Foérmulas para el céalculo del calor que atraviesa el elemento constructivo, la
Transmitancia Térmica y factor de la ganancia solar del elemento constructivo

stc = Phc — (U4 )tr.e X A:’rtr,e - ((-’A) X A:’Ptr,sr‘

lr.sr

Qpse = (UA)yge X AT pse — (9 A4) pge X Gpsc

psc

La variable que se controla es la potencia cedida en el interior de la sala de
ensayos. Dicha potencia es la suma del consumo de un ventilador, para la
homogenizacion del ambiente interior, mas la potencia cedida por la
resistencia calefactora. El ventilador funciona el 100% del tiempo, evitando la
estratificacion del aire en la sala de ensayos, asegurando un gradiente maximo
inferior a 0,5°C, en tanto que, la resistencia se utiliza para generar una sefal
dinamica.
El clima interno de la habitacién de ensayos estd monitorizada en detalle por:
e Vatimetro de potencia en sala de ensayos (UQSP = + 0,2 %).
e 8 sensores de temperatura (PT100) de aire protegidos contra la
radiacion (UPT100 = + 0,2°C).
e 9 sensores de temperatura (PT100) superficial (UPT100 = + 0,2°C).
e 257 medidores de flujo de calor (HFS Tiles). Estos sensores estan
conectados en serie y generan 21 sefales (UHFS = £ 5 %).
e Medida inicial y final en cada ensayo de las infiltraciones de aire (UQSP
< 0,5 %)

Con el fin de monitorizar las condiciones reales de clima exterior lo mas
representativo y exactamente posible, se utilizan los siguientes sensores:

e 3 sensores de radiacion solar (horizontal global, horizontal difusa y
vertical global (uURad = + 3 %)
5 sensores de temperatura (PT100) de aire (UPT100 = + 0,2°C).
3 sensores de temperatura (PT100) superficial (uPT100 = + 0,2°C).
Humedad relativa (urH = + 2%).
Velocidad y direccion del viento (ua-vel = + 1 m/s / ua-dir = £+ 10°).

La muestra para ensayar se construye en el LCCE del Gobierno Vasco. Sus
dimensiones para el caso de las fachadas son de 2,7 x 2,7 metros y para el
caso de las cubiertas 3,7 x 2,1 metros. Estas muestras se levantan dentro de
un premarco aislante.
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15. Documentos de referencia

Se indican a continuacion, los documentos citados y utilizados para la
realizacion de esta guia que pueden ser utilizados como informacion
complementaria.

NORMATIVA LEGAL

Codigo Técnico de la Edificacion (CTE)
Real Decreto 314/2006 de 17 de marzo (BOE 23-octubre-2007) y correccion de
errores y erratas en Real Decreto 1371/2007 de 19 de octubre.

Documento Basico de Ahorro de Energia (CTE DB-HE 2013)
Orden FOM /1635/2013 del 10 de septiembre por el que se actualiza el
Documento
Basico DB-HE (BOE 12-septiembre-2013) y correccién de errores del BOE del
08/11/2013.

Documento Basico de Salubridad (CTE DB-HS 2009)
Real Decreto 314/2006 de 17 de marzo (BOE 23-octubre-2007) y correccion de
errores y erratas en BOE 20-diciembre-2007, BOE 25-enero-2008, BOE 23-
abril-2009 y BOE 23-

septiembre-2009.

Documento de Apoyo al DB-HE: Calculo de parametros caracteristicos
de la envolvente (DA DB-HE / 1). Febrero 2015.

Documento de Apoyo al DB-HE: Puentes Térmicos (CTE DA-HE/3).
Mayo 2014.

Reglamento de Instalaciones Termicas en los Edificios (RITE 2013).
Documento consolidado de septiembre de 2013, del Real Decreto 1027/2007,
de 20 de julio y las correcciones de errores y modificaciones posteriores hasta
2013.

Protocolo para la realizacion del control de la Certificacion Energética

de Edificios en la Comunidad Autonoma del Pais Vasco. 1 de octubre de
2015.
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CONTROL DE CALIDAD EN LA EJECUCION DE LA OBRA

Guia basica para el control acustico, ejecucién de obra y obra
terminada:

Herramienta de apoyo para el control de la calidad acustica de los edificios,
durante la fase de ejecucién y verificacion final. Recoge informacion de apoyo
para realizar un control durante la construcciéon de un edificio, enfocado a la
consecucion de los objetivos de calidad acusticos asi como una propuesta de
verificacion acustica del edificio una vez esté terminado.
http://www.garraioak.ejgv.euskadi.eus/contenidos/informacion/2575/es_2151
/adjuntos/quia_basica.pdf

Area Térmica, El impacto de los puentes térmicos de los huecos de
fachada en la rehabilitacion con SATE, 11l Congreso sobre Estrategias para
la Rehabilitacion Energética de Edificios (ERE2+), 2015, Madrid.

PROYECTOS Y GUIAS TECNICAS DE INTERES

Guias francesas basadas en la norma RT2012:

- Disefioc y control de Estanqueidad \Y Puentes _ térmicos.
Mémento de conception et de mise en ceuvre a l'attention des
concepteurs, artisans et entreprises du batiment. 2010.

- Inspeccién visual de los sistemas de ventilaciéon.
Référentiel de contréle visuel, issu de PROMEVENT, 2016.

www. rt-batiment.fr/batiments-neufs/etancheite-a-lair/information-et-
documents-ressources.html

Proyecto QUALICHeCK:
Estudia la fiabilidad de los Certificados de Eficiencia Energética y la calidad en
la ejecucion de obra. Hay varias fichas disponibles:

- Parametros de ventilacién

- Control de estanqueidad

- Estandarizacién del control de calidad en la ejecucién
www.qualicheck-platform.eu

Proyecto EFFINERGIE+:

Para mejorar el rendimiento energético del edificio, se han creado bases de
datos de proyectos y se han desarrollado herramientas o guias de apoyo:
calidad en la ejecucion, rehabilitacion energética, confort en verano, energia
embebida y mejoras de la financiacion.

http://www.effinergie.org/

Plataforma TighVent:
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Es un consorcio de organismos europeos que desarrolla herramientas y
procedimientos para mejorar la eficiencia energética, a través de las mejoras
en ventilacion y estanqueidad. Fue lanzado por la red INIVE EEIG
(International Network for Information on Ventilation and Energy Performance)
y sus principales socios son: BPIE, European Climate Foundation, Eurima,
Lindab, Soudal, Tremco illbruck, Wienerberger, BlowerDoor Gmbh y RetroTec.
www.tightvent.eu

Proyecto BUILDUP SKILLS:

Un proyecto que analiza los pasos necesarios para conseguir una mejora en la
ejecucion de las obras. Realizado entre 2013 y 2016. Hay documentos
informativos disponibles en la web europea y en la version espafiola
“Construye2020”.

www. buildupskKills.eu

www.construye2020.eu

Proyecto ETHICS:

Un estudio de las problematicas de edificios con estructuras de acero o
entramado de acero, para conseguir un buen rendimiento térmico, incluye
disefio y control de obra.
http://www.stb.rwth-aachen.de/projekte/2008/ETHICS/ETHICS.html
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Anexo I: Ficha de seguimiento

del control térmico.

La siguiente ficha S1 puede servir para
realizar el seguimiento en obra de las
prestaciones térmicas del edificio. Define
la secuencia de los principales pasos del
control térmico y se fundamenta en los
aspectos del control recogidos en la
norma UNE 92325:2016 de productos de
aislamiento térmico en la edificacién y
cerramientos acristalados.

Las fichas estan disponibles para
descargar en la pagina Web oficial de
Laboratorio de Control de Calidad del
Gobierno Vasco.
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SEGUIMIENTO DEL PLAN DE CONTROL TERMICO

| osra |
IS.1 PLANIFICACION. EI proyectista o el redactor del Plan de Control de Calidad debe st |no Observaciones [
comprobar que el proyecto de ejecucion incluye o especifica: Medidas correctoras
5.1.1 [Caracteristicas de los cerramientos y particicnes: FICHA P1
S.1.1.1|Caracteristicas de los materiales aislantes térmicos
5.1.1.2|Ubicacién general de los cerramientos y particiones en el edificio
5.1.2 [Caracteristicas de las carpinterias y cerramientos acristalados: FICHA P2
5.1.3 Solucienes constructivas de los Puentes Térmicos: FICHA P3
5.1.3.1|ldentificac’dn de tedoes los Puentes Térmicos
5.1.3.2|Definicidn de las soluciones de estanqueidad para todos los Puentes Térmicos
5.1.4 Caracteristicas de los sistemas de ventilacion: FICHA P4
5.1.5 (Caracteristicas de los sistemas de iluminacion: FICHA P5
|S.1.6 Previsign de ensayos y Control de la CEE: FICHA P&
IS.‘I.? Ensayos realizades para el desarrolle de productos o mate :FICHAT1
IS‘I I-RECEPCION. La Direccién Facultativa debe comprobar durante la recepcion de il Observacionas /
productos, ipos y materiales los sigui aspectos: Medidas correctoras
5.2.1 (Comprobar |as prestaciones y calidad de los materiales aislantes: FICHA R1
5.2.2 [Comprobar las prestaciones y calidad de los materiales de estanqueidad al aire: FICHA R2
15.2.3 (Comprobar las prestaciones y calidad de las carpinterias: FICHA R3
o (Comprobar las prestaciones y calidad de |os productos y equipes de sistema de ventilacion:
FICHA R4
5.2.5 Ensayos realizados durante |a recepcidn de materiales y productos: FICHA T1
IS‘3 EJECUCION. La Direccién Facultativa debe comprobar los siguientes aspectos ¢l |no Observaciones [
|durante la ejecucién de la obra: Medidas correctoras
5.3.1 [Contral de ejecucian de cerramientos y particiones: FICHA E1
5.3.1.1|5eguimiento de proyecto
5.3.1.2|Centinuidad del aislamiento
5.3.1.3|Continuidad de la capa de la estanqueidad al aire
5.3.2 (Control de ejecucion de los puentes térmicos: FICHA E2
5.2.2.1|Seguimiento de proyecto
5.3.2.2|Continuidad del aislamientoe
5.3.2.3|Control de ejecucién de estanqueidad al aire
5.3.3 [Contral de ejecucion de carpinterias: FICHA E3
5.3.3.1|Correcta disposicion de |as carpinterias
5.3.3 2|Correcta disposicion de las cajas de persianas
5.3.4 (Control de la instalacidn de sisterna de ventilacion: FICHA £4
5.2.4.1|Comprobacion de las aberturas de ventilacion
5.3.4.2|Comprobacidn de los Conductos de ventilacidn
5.3.4.3|Comprobacion de las unidades de ventilacién
5.3 4 4|Comprobacién de la regulacién del sistema de ventilacian
5.3.5. Ensayos de Control de Calidad de ejecucidn de obra: FICHAT1
IS.4 INSPECCION FINAL. La Direccién Facultativa debe comprobar los siguientes il Observaciones /
aspectos del edificio terminado: Medidas correctoras
sa1 (Control de los resultados de los ensayes de Contrel de Calidad de edificie terminade:
FICHAT1
Observaciones / Medidas correctoras Direccion Facultativa / Constructor
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Anexo I1: Fichas de

planificacion

El objetivo es comprobar que existe la
documentacion suficiente en el Proyecto
de Ejecucién para poder construir con
calidad los aspectos térmicos del edificio
(envolvente y ventilacion).

Las fichas estan disponibles para
descargar en la pagina Web oficial de
Laboratorio de Control de Calidad del
Gobierno Vasco.
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| P1 | controLTERMICO ] PLANIFICACION | CERRAMIENTOS Y PARTICIONES

[ oera |

El proyectista o el redactor del Plan de Control de Calidad debe comprobar que el proyecto de ejecucion incluye o especifica las
siguientes caracteristicas de los cerramientos, particiones y materiales aislantes:

TIPO DE CERRAMIENTO ctT::::irﬂn T”:'::ﬂ'::‘"a (T:::::d cm::“l::dﬂn L i Obser
total condensaciones
sill meld sill neld sill wneld sill weld sill weld
sil] Neld sild Nned | sild Ned sill Neld sill Neld
sill meld sill weld sill wneld SiCl weld Sill weld
sil] neld sill neD sill Nold siC] el si) ned
sill weld sill Neld sill Neld siCl weld SiCl neld
sil] Neld sill neld sill Nod siC] neld sil] nNeold
sil] Neld sill weld sill Nold sill neld sikl neld
sil] Neld sill ned sill Nod sil] neld sil] neold
sill Neld sill neld | sl weld sil]l wNeld siCl Nl
sill NelDd sill weld sill Nod sil] neld sil) neld
sill Neld sill weld | sl weld siCl weld siCl neld
Conccarial Conocer la Conocer la Conocer el Factor de
TIPO DE MATERIAL AISLANTE R i ! i i ia a la difusidn de Observaciones
térmica térmica vapor de agua

sil] nNeld sill weld sill Nold sill neld sill neld
sill meld sill weld sill neld siCl weld siCl weld
sill weld sill Neld sill Neld siCl weld SiCl neld
sill meld sill neld sill neld siCl weld siCl weld
sill Neld sl NeD S Neld sill nNeld sill Neld
sill Neld sill weld | sl weld siCl wold siCl wold
sil] Neld sill neld sill Nod sill neld sill neld

Observaciones/ Medidas Correctoras: Direccidn Facultativaf Constructor:
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I P2 I CONTROL TERMICO I PLANIFICACION I CARPINTERIAS Y CERRAMIENTOS ACRISTALADOS

| osra |

El proyectista o el redactor del Plan de Control de Calidad debe comprobar que el proyecto de ejecucién incluye o especifica las
siguientes caracteristicas de las carpinterias y cerramientos, acristalados:

TIPOS DE CARPINTERIAS Y
CERRAMIENTOS
ACRISTALADOS

Espesores de los vidrios que

componen la superficie acristalada sill Nel siCl Nall sill Nel siC] nNeld sill Nel siCl Nel

Emisividad de los vidrios sil) nold sil) Nold sid) Nod sil] nold sil) nold sil) wold

Transmitancia térmica de la
superficie acristalada

sill nold sill Neld sill Neld siC] nold sill neld sill neld

Factor solar modificado del vidrio | <[] o[ sill NalJ sl Nold sill Neld sill nalJ sl ol

Naturaleza del marco sill neld il Neld il Ne[d sill Nl i) Ne[d il Kol
Transmitancia térmica del marco sil] nNold sil] Neold sild NolJ sil] nold sil] wolld sild NolJ
Absortividad del marco sill neld siC) Ne[d sifl el siC] Neld sil] Ne[Dd sill Kol

Permeabilidad al aire de la
sl Nel silCl Noll siCl Nel siC] Neld sil] Neld siC1 Nel

carpinteria
Dimensiones de las carpinteri sill Nold sil] Nold sill NolJ sid neld sil] NolJ sill nold
Observaciones

Observaciones/ Medidas Correctoras: Direccion Facultativa/ Constructor:
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CONTROL TERMICO [ PLANIFICACION ] PUENTES TERMICOS Y ESTANQUEIDAD

| oRa |

El proyectista o el redactor del Plan de Control de Calidad debe comprobar que el proyecto de ejecucidn incluye o especifica las
siguientes caracteristicas de los puentes térmicos y encuentros constructivos:

PUE

Conocer la Continuidad | Previsidn de
TIPO DE Definicion . . |comprobacion de| 3 Incluido .
transmitancia . de solucidn de Observaciones

NTE TERMICO de planos S condensaciones 2 _ : en el CEE
térmica lineal aislamiento | estangueidad

sill wold| siCd nold sil] neld sill weld | sild weld | sild weld

siCl Nel1| siC] Neld sill Neld siCl Neld SiC1 Neld | siT] Neld

siCl Nell| siC1 Neld siCl Nel siC1 el SiC] Neld | siT] Neld

sill wold| siCd nold sil] neld sill weld sil] weld | sild nold

siCl Nel1| siC] Neld sill Nel siCl Neld SiC1 Nell | siT] Neld

SiCl Neld| SiC] Neld siC] Neld SiCl Nel SiC] Neld | sil] Neld

sill wold| siCd nold sil] Neld sill well sil] weld | sild nold

sill neld | sild neld sill Neld sill weld sild neld | sild neld

* Nota aclaratoria: Clasificacion de Jos grupos de tipos de Puentes Térmicos seguin DA-DB HEZ

Pl1- PFilar Integrado en fachada- con continuidad del aislamiento

p2- Pilar Integrade en fachada- sin centinuidad del aislamiente

J1- Jamba- con continuidad entre el aislamiento de |a fachada y la carpinteria

12 Jamiza- sin continuidad entre ¢l aislamiento de la fachada vy la carpinteria

13- Jamba-sin continuidad del aislamiento con una separacién importante entre estos elementos

D1- Dintel- con continuidad entre el aislamiente de fachada y la carpinteria

D2- Dintel- sin continuidad entre el aislamiento de fachada y |a carpinteria

o3 Dintel- sin continuidad entre ¢l ai 1 de fachada y la carpinteria, con cargadero pasante y carpinteria a haces exteriores

Al- Alfeizar- con continuidad entre el aislamiento de fachada y la carpinteria

A2- Alfeizar- sin continuidad entre el aislamiente de fachada y la carpinteria, sin gran separacién entre ambos elementos, y alfeizares en
fachadas de una hoja sin aislamiento

Ad Alfeizar- sin cantinuidad entre el aslamiente de Tachada y la carpinteria, can gran separacion entre ellos

C1- Capialzado- de PYC o madera con aislamiento

c2- Capialzado- de PVC o madera sin aislamiento

C3- Capialzado- metalico

FF1 Frente de forjada-con cantinuidad del aislamiento de Tachada

FF2- Frente de forjado-sin continuidad del aislamiento de fachada

CP1- Cubierta Plana-con continuidad del aislamiento de fachada y el de cubierta

cp2- Cubierta Plana-sin continuidad del aislamienta de Tachada y el de cubierta

E1l esquina snbes {al exterior)

E2- esquina- entrantes {al interior)

Fi1- Forjades inferior-en contacte con el aire con aislamiento sobre el forjade o con continuidad entre el aislamiento de fachada y del forjado

FI2 Forjados inferior- en contacto con el aire con aislamiento bajo el forjado, sin continuidad entre el aislamiento de fachada y el del forjado

51 Suelo en contacto con el terrena- con continuidad entre el aislamiento de fachada y de solera

52- Suelo en contacto con el terreno- sin continuidad entre el aislamiento de fachada y solera

53- Suelo en contacto con el terrenc- sin aislamiento en fachada

(Cbservaciones/ Medidas Correctoras: Direccion Facultativa/ Constructor:
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PLANIFICACION

SISTEMAS DE VENTILACION

[ osra |

El proyectista o el redactor del Plan de Control de Calidad debe comprobar que el proyecto de ejecucian incluye o especifica las

siguientes caracteristicas de los sistemas de ventilacién:

Sl

NO

Observaciones

1. Memoria y planos de los sistemas de ventilacién
2. Marca y modelo de los equipos de VMC
13. Di i y cal i6n de los
4. Caudales de renovacion de aire en disefio [m*/h]
15. Superficie/estancias a las que da servicio

cada equipo VMC

6. Eficiencia de los recuperadores de calor [%]
Norma UNE-EN 13141-7:2011

7. Consuma eléctrico 6 SFP [W]
Norma UNE-EN 13141-7:2011

18- Nivel de potencia acistica [dB]
Norma UNE-EN |50 5135:1999

8. Clases de filtros para admision y extraccién
10. Descripcidn de los conductos de ventilacidn
11. Descripcidn de las aberturas de ventilacién

{admision, de paso y de extraccién)

12, Previsidn de algin tipo de regulacién de los caudales de
ventilacidn
13. Prevision de medidas y/o soluciones de estanqueidad

en lared de ventilacidn

Qbservaciones/ Medidas Correctoras:

Direccion Facultativa/ Constructar:
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El proyectista o el redactor del Plan de Control de Calidad debe comprabar que el proyecto de ejecucién incluye o especifica las
siguientes caracteristicas de los sistemas de iluminacion:

IDENTIFICACION DE LA ESTANCIA/ZONA
1. Valor de Eficiendia Energética de la Instalacién (VEEI) sid0 neOD 50 ned si00 neld sid0 ne si0d ned
2 Maximo VEE| permitido siC1 NelD | siC] NelD | sil] wnelD | Si0D NelD | sil] Neld
13- Potencia instalada para la iluminacién sill nold | sild wold | sild woll | sild Nold | sild Wold
4. Patencia maxi itida para la iluminacié sid ned | s wed | sild wed | siO neld | sid weld
Is. Utilizacion de sisteras de control y regulacidn s neld | 500 wed | s weld | 500 el | s weld
6. Si de ap hamiento de luz natural sik) Nold | sild weld | sil] woll | sild nold | sil] Wold
Observaciones
Observaciones/ Medidas Correctoras: Direccion Facultativa/ Constructor:
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El proyectista o el redactor del Plan de Control de Calidad debe comprobar en el proyecto de ejecucion la prevision de ensayos,

comprobaciones o pruebas de servicio; asi como el tipe de control de la CEE:

Sl NO Observaciones
Se ha seguido el Protocolo para la realizacién del
1. control de la Certificacién Energética de Edificios en
la C.A.P.V.
2, Previsién de ensayos de control de calidad durante la ejecucién de obra: Producto/tipo/lote a ensayar

2.1. Ensayo de Conductividad Térmica para materiales aislantes

2.2. Ensayo de THASYS

Ensayo de Transmitanda Térmica de muros. Caja Caliente
" Guardada

Ensayo de Tr i ia Térmica de i ias
exteriores. Caja Caliente Guardada.

2.5. Ensayo de estangueidad al aire. Puerta Ventilador

2.6. Otros

13. Previsién de ensayos de verificacién de obra terminada:

Praducto/tipoflote a ensayar

3.1. Ensayo de Resistencia Térmica Insitu

3.2. Ensayo de estangueidad al aire. Puerta Ventilador

Ensayo de Control de la renovacidn de aire interior. Gases
" Trazadores

3.4. Termografia Infrarroja

3.5. Otros

Observacionesf Medidas Correctoras:

Direccion Facultativa/ Constructor:
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Anexo I11: Fichas de control

de recepcion

El _objetivo es comprobar que Ilas
caracteristicas de materiales y productos
recepcionados coinciden con lo previsto
en el Proyecto de Ejecucion.

Las fichas estan disponibles para
descargar en la pagina Web oficial de
Laboratorio de Control de Calidad del
Gobierno Vasco.
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La Direccidn Facultativa debe realizar las siguientes actuaciones durante |la recepcidn de materiales aislantes en la obra:

PRODUCTO/MATERIAL AISLANTE

IDENTIFICACION DEL CERRAMIENTO

1L El producto llega a obra con el embalaje original,

debidamente etiquetado y en perfectas condiciones sitd nold sil) NoDd Sil) Nold si) NolJ i) wold

2. El embalaj i la eti identificativa con las . . X i
e : A sil] Nell Sill NelJ sill Noll sill Neld sill Neld
C del p
13- Presencia de documento de calidad
3.1. Documentos de origen, hoja de suministro y
etiquetado. sill Neld sill NolDd sil Nold sil] ol sil] wolJ
3.2. Certificado de Garantia del fabricante, firmada por
persona fisica sill neld siCl Meld sill Nold siCl Neld siCl neld
3.3. Etiquetado del marcado CE
sil] Nell sill NelJ sill Nell sill Neld sill Neld
3.4. ion CE de c i por el
fabricants sill Neld sill wNel siC1 Neld sil] wNeld silCl wold
3.5. Marcas de conformidad a Norma de Producto

sill Neld sill NelJ siCl Neld siC] NalJ sill Nl

3.6. Certificado de conformidad a requisitos
reglamentarios (sin marcada CE) sid Ned | si0 wed | si0 wed | 50 wed | 50 wed

3.7. Documento de Idoneidad Técnica DIT

sill neld sill Neld sill nell sill Neld SiCl neld

3.8. Documento de adecuacion al uso DAU
sill Neld sil] wNeld siCl Neld sil] wNelDd siCl wold

3.9. Certificado de ensayos realizados por un laboratorio
sill Neld sil] Neld siC] Nold sil] wNeld sill wold

4, El producto de aislamiento es el especificado en
proyecto sill neld sill Nold sill Neld sill weld sill wold
15- Las isticas del ai i con lo especificado en la memeoria del proyecto
5.1. Espesor
sill Neld sil] Neld siC] Nold sil] Nel sill wold
5.2, Resistencia Térmica
sil] Nell sill NolJ sill Nell sil] NolJ sil] Neld
5.3. Densidad
sill melld sill Neld sill nNell sill Neld SiCl neld
5.4, Capacidad Calorifica Especifica
sill neld sill Neld sill neld sill Neld SiCl weld
5.5. Emisividad de barreras radiantes
sill Neld sil] weld siCl Neld sil] wNeld siC] wold
6. Se han seguido las r daci del fab en ) ] ] )
el almacenamiento o acopio del aislamiento sill neld SiLl Nold sill Neld sill Neld sil] Nold
7. Ensayo de Conductividad Térmica para materiales
aislantes sill wnold sill Nold sill Nold sill Nold sild wnold
Observaciones
(Observacionesf Medidas Correctoras: Direccidn Facultativa/ Constructor:
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La Direccion Facultativa debe realizar las siguientes actuaciones durante la recepcion de materiales de estangueidad en |a obra:

MATERIALES DE ESTANQUEIDAD

IDENTIFICACION DEL CERRAMIENTO

i El producto llega a obra con el embalaje original,

debidamente etiquetado y en perfectas condiciones sl neld sil] weld sil] NolD sil] welD sill NolD
2. El embalaj i la eti identificativa con las

caracteristicas esenciales del producto Sl Neld sill Neld sill Neld sill NelJ sill NelJ
3. Presencia de documento de calidad

3.1. Documentos de origen, hoja de suministro y

etiquetado. Sill Neld Sill el sill Neld sill Neld sill Neld

3.2. Certificado de Garantia del fabricante, firmada por
persona fisica sill Noll sill Nold sill Nold sill Mol sill wold

3.3. Etiquetado del marcado CE
sill neld sil] weld sil] weld sil] welDd sill wNelD

3.4, Decl i6n CE de fi idad firmada por el
fabricante si0 weld si0 weld siCl Neld siC1 Nold siCl nold

3.5. Marcas de conformidad a Norma de Producto
sill Neld sill nel sil] nNeld sil] welJ sil] NelJ

3.6. Certificado de c i a isi 1 jor
{sin marcado CE) si0 wol siCl No[J sl Hell a0 noDd —

3.7. Documento de Idoneidad Técnica DIT
il Neld sill Neld sill Neld sill NelJ sill NelJ

3.8. Documento de adecuacion al uso DAU
sill Nell sill nold sill wold sill wNold sill Nold

3.9. Certificado de yos realizados por un lab
sil] Neld siCl mold siCl nold siC1 ol siC1 Nold
4. El producto as el especificado en proyecto
sild Neld sill wNeld sill neld sill neld sill nold
5. Las isticas del prod len con lo especificado en la memoria del proyecto

5.1. Permeabilidad al vapor
sild Neld sill Neld sill Neld sill NelJ sill NolJ

5.2. Estanqueidad al aire
Sl Neld sill Nel siC1 Nel siC1 NelJ siC1 NelJ

6. Se han ido las rec daciones del fabricante en
el almacenamiento o acopio del producto sill wneld | s moll | sil] neld | sil] weld | sil] nNold
Observaciones

(Observacionesf Medidas Correctoras: Direccidn Facultativaf Constructor:
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La Direccidon Facultativa debe realizar las siguientes actuaciones durante la recepcion de carpinterias y cerramientos acristalados en
obra:

TIPO DE CARPINTERIA O CERRAMIENTO ACRISTALADO

1. El producto llega a obra con el embalaje original,

debidamente etiquetada y en perfectas condiciones sl neld sill neld sil1 Ne[d sil1 NelD siC1 neld

2. El la etig! identificativa con las ) ) ) ] ] )
caracteristicas esenciales del producto sill weld | sild Neld sill Neld sill Neld sill Neld

3. Presencia de documento de calidad

3.1. Documentos de origen, hoja de suministro y

etiguetado. sill neld sil] nNeld sill Nold sill Nold sil] nNeld

3.2. Certificado de Garantia del fabricante, firmada por ) ) ) ) ) _
persona fisica sild neld | sild well | sild well | sild weld | sild meld

3.3. Etiquetado del marcado CE ) ) ) ) ) )
siltl wold | sid Neld sill neld sill wold | sild nold

3.4, Declaracién CE de conformidad firmada por el ) ) ) _ ] ]
fabricante sill neld sil] neld sill Neld sill Nold sil] Neld

3.5. Marcas de conformidad a Norma de Producto

sill weld sill Neld sill weld sill Neld sill nelld

3.6. Certificado de conformidad a requisitos reglamentarios
{sin marcado CE}

sil] well sil] Neld sill wold sill wNold sill wold

3.7. Documento de ldoneidad Técnica DIT ) ) ) ) ) )
sill Neld sill Neld sill wNeld sill Nold sill Neld

3.8. Documento de adecuacion al uso DAU

sill weld sill Neld sill weld sill Neld sill neld

3.9. Certificado de ensayos realizados por un laboratorio

sil] weld sill neld sil] weld sil] el siCl weld

4. El producto de carpi ia 0 cerrami acri: as
el especificado en proyecto

sill Neld sill Neld sill weld sill Nold sill Nold

5. Las caracteristicas de la carpi ia o cer i acri: C con lo especificado en la memoria del proyecto

5.2, Transmitancia Térmica de marco

sill neld sill Neld sill wold sill Nold sill Nold

5.3. Transmitancia Térmica del vidrio

sill weld sill Neld sill weld sill Neld sill Nelld

5.4. Transmitancia Térmica de la caja de persiana

sicdl weld sil neld sill wold siCl NoD sicl wod

5.5. Permeabilidad al aire (clase)
sill Neld sill Neld sill wold sill Nol sill Nold

5.6. Emisividad del vidrio

sil] weld sill Neld sill weld sill nelDd sill Nelld

5.7. Factor Solar [%]
sicl weld sill neld siCl ol siCl NoD sicl wod

5.8. Dimensiones, apertura y unidades de carpinterias

sill neld sill Neld sill wold sill Nold siCl Nold

5.9. Dimensiones, unidades y sellado de vidrios

sill Neld sill Neld sill wNeld sill Nold sill Neld

6. Se han ido las rec daciones del fabricante en
el almacenamiento o acopio del producto

sicl weld sill neld siCl nod siCl NoD sicl wod

7. Ensayo de Transmitancia Térmica. Caja Caliente ) ) ) ) ) ) )
Guardada. sill woll | sild Neld | sild nold | sild wnolJ | sild Nold
Observaciones

(Observacionesf Medidas Correctoras: Direccan Facultativaf Constructar:
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La Direccidn Facultativa debe realizar las siguientes actuaciones durante la recepcién de equipos del sistema de ventilacidn en la
obra:

PRODUCTO O EQUIPO DEL SISTEMA DE VENTILACION

1. El producto llega a obra con el embalaje original,

debidamente etiquetado y en perfectas condiciones sitl wold sill neld sitl neld sill wold sill neld

2. El embalaj i la eti identificativa con las
caracteristicas esenciales del producto

sill well sill wold sil] Neld sill wold sill weld

3. Presencia de documento de calidad

3.1. Documentos de origen, hoja de suministro y
etiquetada. sill Nell sil] Neld siC] Nell sill Nell sil] Neld

3.2. Certificado de Garantia del fabricante, firmada por
persona fisica

3.3. Etiquetado del marcado CE

sill neld sill Nold sill Neld sill Nold sill Neld

sil] wnold sill wold sil] Neld sill wold sill weld

3.4, Ded i6n CE de f idad fi da por el
fabricante

sil] nold sill wold sil] Neld sill wold sill weld

3.5. Marcas de conformidad a Norma de Producto

silCl weld sill weld sil] neld siCl neld sil] neld

3.6. Certificado de conformidad a 155 T Tos
(sin marcado CE) sild weld sill Neld sicl Neld S0 Ned sl neld

3.7. Documento de |doneidad Técnica DIT

sill Neld sill weld sil] Neld sill wNeld sill Neld

3.8. Documento de adecuacion al uso DAU

siCl Neld sill weld sil] Neld sill Neld sill Neld

3.9, Certificado de Y lizados por un lab
siCl Nell sil]l Neld siCl Neld sill Neld sl Neld
4. El producto es el especificado en proyecto
siCl Nell sill wolD | siC] neld siCl wold | s neld
5. Las caracteristicas del producto cumplen con lo especificado en la memoria del proyecto
5.1. Dimensiones del equipo VMC

sill Neld sill weld sil] Neld sill Neld sill Neld

5.2. Eficiencia del recuperador de calor segin la norma EN
13141-7 (si procede} sil] Neld sil] Neld siCl Nell sil] Neld sil] Neld

5.3. Consumo eléctrico o SFP
i | sil] weld sil] Neld siCl wel sill Neld

5.4. Caudal de renovacion de aire de disefio (m3/h)
siC] wel sill Neld sil] Neld sil] wNel sill Neld

5.5. Clases de filtros en admision y extraccién

sill weld sill wold sil] Neld sill wold sil] weld

5.6. Sistema de regulacidn de caudal de ventilacidn
sic) weld sill wolD sidd Neld sill Nold sild weld

6. Se han seguido las rec daciones del fabricante en
el almacenamiento o acopio del producto

siCl Neld sill NalJ sill Neld siCl el sill Neld

Observaciones

Cbservaciones/ Medidas Correctoras: Direccion Facultativa/ Constructos:
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Anexo 1V: Fichas de control de

ejecucion en obra

El objetivo es comprobar una adecuada
ejecucion de cerramientos y sistema de
ventilacion.

Las fichas estan disponibles para
descargar en la pagina Web oficial de
Laboratorio de Control de Calidad del
Gobierno Vasco.
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CERRAMIENTOS Y PARTICIONES
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La Direccion Facultativa debe comprobar que durante la ejecucion de los cerramientos y particiones se realizan las siguientes

actuaciones:
TIPO DE CERRAMIENTO
1 Comprobar capas puestas en obra segun proyecto sill woll | sild wneld | siC] wneld | sl woll | sill nNeld
2. Continuidad del aislamiento
2.1. Comprobacidn previa del soporte: integridad, limpieza,
dh ia, planeidad y verti Sill Nell sill Neld sil] Neld Sill Nell sill Neld
2.2. Comprobar correcto estado de conservacidn/integridad
del aislamiento antes de su colocacién. sill nNeld sill Neld sill nold | sild Neld sill Neld
2.3. Comprobar replanteo del aislamiento segiin las
indicaciones del producto. sil] Nell sil] well sil] meld sill well sill nell
2.4. Comprobar ausencia de juntas abiertas en aislamiento
sild wod | si0 nel | s weld | sild wod | sild el
2.5. Comprobar fijaciones y accesorios de remate segun las
indicaciones del producto. sill weld sil] neld sil]l weld | sild nold siCl neld
2.6. Comprobar elementos exteriores de fachada que
ectirs 2N el s nod | si0 neD | s noD | si0 woO | s woD
envolvente térmica.
3. Continuidad de la capa de estanqueidad al aire
3.1. Comprobar correcto estado de conservacion/fintegridad
del material antes de su colocacién. sil] neld sil] neld sil] Neld sill Neld sill el
3.2. Comprobar sujecion de capa de estanqueidad al aire
sill neld sill Neld sil] Neld sill neld sill Neld
3.3. Comprobar solapes segin especificaciones del producto
sl Noll sill Neld siC] Neld sil] Noll sill Neld
4. Preparar cerramiento para ensayo de estanqueidad al
aire sill neld sill Neld sil] Neld sill neld sill Neld
5. Comprobar estado del aislamiento tras el paso de
instalaciones sil] Noll sill Neld siC] Neld sil] Noll sill Neld
6. Doc ign compl ja adj {fotografi
planos, etc) con identificacidn y fecha
Observaciones/ Medidas Correctaras: ian Facultativa/ Constructer:
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La Direccion Facultativa debe comprobar que durante |a ejecucion de los puentes térmicos se realizan las siguientes actuaciones:

TIPO DE PUENTES TERMICOS p D A c
il d rite térmi in DA-DB-HE/3, al + £, .
iieos e‘pue mico s.egun /3, Pilar fachada Jamba Dintel Alféizar Capialzado
descripcién completa en ficha P3)
IDENTIFICACION DEL PUENTE TERMICO
Comprobar la compatibilidad de los materiales del
L iente sicl nod | sid nod | 50 wel | siOd nold | siCd neld
2. Continuidad del aislamiento
2.1. Comprobacidn previa del soporte: integridad, limpieza, ) ) ) )
Ak ia, planeidad y verticalidad sill Nold sil] nold sil] nell sill Nol sill weld
2.2. Comprobar correcto estado de conservacion/fintegridad
HBllab I rl et arte s te = Hcal ArdriAn sill wneld | sild wnelld | sild Neld sill Neld sill weld
2.3. Comprobar replanteo del aislamiento segin las ) ) ) )
indicaciones del producto. sill Nold sil] Neld sil] Nelld sill Neld sill Neld
2.4. Comprobar ausencia de juntas abiertas en aislamiento
sill Neld sill Neld sil] Nell sill Nel) sill Neld
2.5. Comprobar fijaciones y accesorios de remate segun las
indicaciones del producto. silCl Nold siC] Nell sil] Nell sill NolJ silCl NelJ
2.6. Comprobar elementos exteriores de fachada que
o ifactar al renl o continuidad de la sild weld | siOd nved | siO neld sil] weld sil] welD
2.7. Comprobar je de aislami pl
sill Neld sill Nell sil] Nell sill Neld sill NelJ
13 Continuidad de la capa de estanqueidad al aire
3.1. Comprobar correcto estado de conservacidn/fintegridad
del material antes de su colocacién. sill Nod sil] no sill neld sildl noD sill NeD
3.2. Comprobar sujecion de capa de estanqueidad al aire ) ) ) ) )
sill wold | sild wold | sild nNeld Sill Neld sill Neld
3.3. Comprobar solapes segin especificaciones del producto ) ) ) )
sill wold | sild wold | sild Neld sill Neld sill nold
3.4. Comprobar montaje complementario de materiales de ) ) ) )
estanqueidad al aire sill Neld sill Neld sill Neld sill wNeld sill wNeld
4, Continuidad de la lamina para-vapor
4.1. Comprobar correcto estado de conservacidn/integridad
Rl Tiataria AR e sl bty sid ned | si0 wed | si0 wed | si0 ned | siO ned
4.2. Comprobar sujecién de capa de Iamina de vapor ) ) ) ) )
sill wold | sild wold | sild neld sill el sill neld
4.3. Comprobar solapes segin producto
siCl wold | sild weld | sl neld siCl ol siC1 neld
5. Adjuntar foto de la ejecucién del encuentro:
identificacion y fecha
|6. Puentes Térmicos no definidos en proyecto
6.1. Informar a la direccidn facultativa
siCl wold | siC] weld | sl neld siCl nold siCl neld
6.2. Informar al Agente de control de la CEE ) ) ) ) )
sill wold | sild wold | sild neld sill el sill neld
6.3. Ejecutar la solucion aprobada por la DF
sill wold | sid wold | sild nNeld siCl ol siC] neld
7. Doc cién compl ia adjunta (fotografias,
planos, etc) con identificacian y fecha
Observaciones/ Medidas Correctoras: Direccion Facultativa/ Constructor:
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CONTROL TERMICO

| EJECUCION DE LA OBRA I P. TERMICOS Y ESTANQUEIDAD AL AIRE {Il) I
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La Direccion Facultativa debe comprobar que durante la ejecucion de los puentes térmicos se realizan las siguientes actuaciones:

TIPO DE PUENTES TERMICOS FF cP E Fl 5
({tipos de puente térmico segun DA-DB-HE/3, Frente Cubierta Esquina Forjado Suelo
descripeién completa en ficha P3) forjado Plana 4 Inferior terreno
IDENTIFICACION DEL PUENTE TERMICO
Comprobar la c ibilidad de los iales del < : : ) i ;
L s sill wold | sild wold | sild mneld | si0 weld | sil] neld
2. Continuidad del aislamiento
2.1. Comprobacion previa del soporte: integridad, limpieza,
adherencia, planeidad y verticalidad. sill weld | sild mel sil] Mol sil] Nel sil] Nel
2.2. Comprobar correcto estado de conservacidn/integridad
del 5isl T Tt sill Ne[D | s welD | siC1 WelD | S0 Ne[D | i1 Ne[D
2.3. Comprobar replanteo del aislamiento segun las
indicaciones del producta. sill el | 80 wed | si0 wed | siO wed | si0 neD
2.4. Comprobar ausencia de juntas abiertas en aislamiento
s wnold | si0 Neld sid Neld sid NoJ sid NelD
2.5. Comprobar fijaciones y accesorios de remate segun las ) ) ) ) )
indicaciones del producto. sill weld | S0 weld | si00 weld | sid weld | sid nNeld
2.6. Comprobar el i de que
far atactar alcasil S Enrtirxikln ta by sill wneld sill Neld sill el sil] Nel SiCl Neld
2.7. Comprobar je de ai i P ) ) ) ) ) ) ) )
sild wold | sild Neld sild nNold sill Neld sild Neld
3. Continuidad de la capa de estangueidad al aire
3.1. Comprobar correcto estado de conservacion/integridad
il Fiatatisd & fias d s st Colce weite sill weld | s wed | sid wed | s wed | si0 neDd
3.2. Comprobar sujecion de capa de estanqueidad al aire
sil] NelJ sil] Neld sil] Neld siCl Neld sil] Neld
3.3. Comprobar solapes segin especificaciones del producto
sild nold | sild wold sil] nold sil] N[ sil] Neld
3.4. Comprobar montaje complementario de materiales de
estanqueidad al aire sild wed | O wed | 50 wed | si0 wed | siO neO
4. Continuidad de la lamina para-vapor
4.1. Comprobar correcto estado de conservacionfintegridad ) ) ) ) ) ) ) )
del material antes de su colocacion. sill weld | s weld | sild weld | sild weld | sild nNeld
4.2. Comprobar sujecién de capa de ldmina de vapor
sid wod | siO0 neO sidd noO si0d0 noJ sid noO
4.3, Comprobar solapes segin producta ) ) ) ) )
sild wnold | sild Neld sild Nold sill Nold sild Neld
5. Adjuntar foto de la ejecucion del encuentro:
identificacién y fecha
6. Puentes Térmicos no definidos en proyecto
6.1. Informar a la direccidn facultativa
sil] Neld sil] Nl sil] Nel sill Nel sil] Nel
6.2. Informar al Agente de control de la CEE ) ) ) ) ) ) ) )
sild wold | sid Neld sild nNold sill NolJ sill Nold
6.3. Ejecutar la solucién aprobada por la DF
sill wold | sil] neld sill Neld siC] noeld sil] Neld
7 Doc ién compl ia adjunta (fotografias,
planos, etc) con identificacion y fecha
Observaciones/ Medidas Correctoras: Direccion Facultativa/ Constructor:
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| e2 | CONTROL TERMICO | erecucionDELAOBRA | CcARPINTERiAS Y CER. AcRISTALADOS |

[ oBra | |

La Direccién Facultativa debe comprobar que durante la ejecucidn de las carpinterias o cerramientos acristalados se realizan las
siguientes actuaciones:

TIPO DE CARPINTERIAS O CERRAMIENTO

ACRISTALADO
1. Marca de calidad o certificado de montaje
sild weld | sild weld | sild weld | sid well | sid weld
2. Carpinterias
2.1. Comprobar la alineacién del premarco (si proceda)

sill nold sil] Neld sil] Mol sil] welld sill nold

2.2. Comprobar la fijacion del premarco (si procede)
sill neld sill Neld sill Neld sill weld sill neld

2.3. Comprobar la ausencia de grietas alrededor del
premarco (si procede) sill neld sill neld siC] neld siC] Nell sil] Neld

2.4, Comprobar las dimensiones y desviaciones del
premarco (si procede} sill weld sill neld siCl neld siC] Nold sil] Neld

2.5. Compatibilidad de premarco y marco

sild wed | siOd wel sid weld | siO wed | sid weO

2.6. Identificacion de marcos
sill Neld siCl NelD sill Neld siCl Nel sil] Neld

2.7. ldentificacion de vidrios y posicidn de laminas Bajo
Emisivas sill Noll sill Neld si0 weld | sid weld | sid weld

2.8, Alineacidon de las carpinterias

sill Neld sill Neld sil] Neld sil] Neld sill neld

2.9, Fijacidn de carpinterias
sill neld sill neld siC] Neld silC] Noll sil] Neld

2.10. Estanqueidad interior
sill Neld SiCl Nel siCl Nal siCl Nell sill Neld

2.11. Sellado exterior
sill nold sil] weld sil] Mol sil] weld sill nold

3. Persianas

3.1. Comprobar la junta de estanqueidad
sill nold sil] neld silC] neld siC] Nol sil] Neld

3.2, Sellado exterior
sill Neld SiCl Nel siCl Nal siCl Nell sill Neld

4. D 15 n e ad m =
planos, etc) con identificacion y fecha

Qbservaciones/ Medidas Correctoras: Direccidn Facultativa/ Constructor:
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| e | CONTROL TERMICO | EJECUCION DE LA OBRA | SISTEMAS DE VENTILACION

[ osra |

La Direccién Facultativa debe comprobar que durante la instalacidn del sistema de ventilacidn se realizan las siguientes
actuaciones:

Sl NO Observaciones

IDENTIFICACION DEL SISTEMA DE VENTILACION

1 Aberturas de ventilacion

1.1. Identificar |as aberturas de ventilacidn

1.2. Comprobar el montaje de aberturas de ventilacion
segun proyecto

1.3, Comprobar la regulacion de las aberturas de ventilacion

1.4. Comprobar las dimensiones de las aberturas de paso
integradas en puertas y particiones.

2. Conductos de ventilacion

2.1. |dentificar los conductos de ventilacidn

2.2. Comprobar montaje de conductos segin proyecto

2.3. Comprok je de valvul
{antiretorno, anti-incendio, etc.)

3. Unidades de ventilacidn

3.1 Identificar las unidades de ventilacién

3.2, Comprok je de las unidades de ilacidn
segln proyecto

3.3. Comprobar los filtros instalados segin proyecto

4. Regulacion de |a ventilacidn:

4.1. Comprobar el montaje de sondas de control
(€02, humedad, presencia, etc.)

5. Comprobar el estado de los filtros antes en el fin de
obra (sustituirlos si es necesario)

6. Previsidn de ensayo de puerta ventilador,
Norma UNE-EN 13829

7. Dot idn compl taria adjunta (fotografias,
planos, etc) con identificacidn y fecha

Observaciones/ Medidas Correctoras: Direccion Facultativa/ Constructor:
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Anexo V: Fichas de ensayos de

control de final de obra

El objetivo es comprobar la calidad de los
cerramientos y sistema de ventilacion al
finalizar la obra.

Las fichas estan disponibles para
descargar en la pagina Web oficial de
Laboratorio de Control de Calidad del
Gobierno Vasco.
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| 1.2 ] controLTERMICO

I OBRA TERMINADA

I

RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS {1}

[ oBra |

La Direccion Facultativa debe recoger los resultados de los ensayos realizados durante todo el proceso de la obra:

Identificacién

ENSAYOS EN CADA ETAPA o el e n? Exi ia | Resultad Obs i Conf
el eleme xigenc esultado ervaciones arme
DEL CONTROL TERMICO informe e
ensayado
IDENTIFICACION Y DESARROLLO DE PRODUCTO
Conductividad Térmica SiE] Nall
UNE-EN 12667 :2002
sill wneld
THASYS sill weld
ASTM C-1114
sil] weld
Transmitancia térmica de muros, caja sill meld
caliente guardada
UNE-EN 150 8990:1997 si0 neld
T i ia térmica de c i ias, sill Neld
caja caliente guardada
UNE-EN 1SO 12567-1:2011 50l Nold
PASLINK Sill NolJ
Procedimiento red DYNASTEE
Sl Neld
sill wneld
sill wNeld
RECEPCION
Conductividad Térmica =L pald
UNE-EN 12667:2002
sill wNeld
THASYS SIC] Nall
ASTM C-1114
sl Neld
T itancia térmica de carpinterias, sill wneld
caja caliente guardada
UNE-EN IS0 12567-1:2011 500 ol
sill Neld
sil] weld
sil] weld

Observaciones, Medidas Correctoras:

Direccidn Facultativa/ Constructor:
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| 1.2 ] controLTERMICO

I

OBRA TERMINADA

RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS (Il)

| oBra |

La Direccidn Facultativa debe recoger los resultados de los ensayos realizados durante todo el proceso de la obra:

ENSAYOS EN CADA ETAPA :’el'“gi‘a"‘:’: L o o " . cont
DEL CONTROL TERMICO elelemen informe | EXigenclal| Resultado servaciones arme
EJECUCION EN LA OBRA
Estanqueidad al Aire. Puerta Ventilador sill Neld
UNE-EN 13829:2002
sill Neld
sill Nell
sill Neld
sill neld
sild wel
sill Neld
siCl Neld
FINAL DE LA OBRA
Estanqueidad al Aire. Puerta Ventilador Sill Neld
UNE-EN 13829:2002
siC1 neld
Gases Trazadores siC0 Neld
UNE-EN 1SO 12569:2012
siCl Neld
Termografia IR sill Neld
EN 13187:1998
sidd weld
R Insitu sill Neld
1SO 9869-1:2014
sill Neld
sill neld
sicl Neld
sill neld

(Cbservaciones/ Medidas Correctoras:

Direccion Facultativa/ Constructor:
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