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INTRODUCCION

Nos encontramos en un momento de cambio en el sector de la construccidén donde la tendencia
principal es hacia la alta eficiencia energética, es decir, construir edificios que tengan un bajo
consumo de energia durante su vida Util.

Esta tendencia se ha visto reforzada desde el protocolo de Kyoto, dédnde se establecid el acuerdo
politico UE 20.20.20 (20% ahorro + 20% eficiencia + 20% energias renovables). Desde entonces, la
Comisién Europea ha actualizado la Directiva relativa a la eficiencia energética de los Edificios,
con lo que, a partir del ano 2020, todos los paises de la Comunidad Europea han tenido que
actualizar sus normativas desarrollando estdndares de muy bajo consumo energético, lo que ha
motivado que cobre aun mds importancia los diferentes sellos de eficiencia energética como el
estdndar Passivhaus.

Este foco tan imperativo por hacer energéticamente eficientes nuestras viviendas hace que, en
muchas ocasiones, podamos comprometer la calidad del espacio interior y a su vez poner en
riesgo nuestra salud.

Como dice Elisabet Silvestre, “Si el ambiente que envuelve al organismo es bidtico, si es favorable,
nos sentimos a gusto, nos hallamos en un espacio que promueve un estado éptimo de confort,
bienestary salud. Por el contrario, si el ambiente interior se encuentra repleto de factores de riesgo
y de elementos toxicos, vivir en ese espacio, incluso a dosis consideradas como bajas, puede
acabar pasando factura al equilibrio del organismo.”

Por lo tanto, este trabajo quiere sumar esfuerzos y contribuir a mejorar, desde los criterios de salud,
la calidad ambiental de las viviendas Passivhaus. El objetivo no es hacer un recorrido por todos los
factores que puedan afectar y contaminar el interior de una vivienda, sino al contrario, se trata
de poner en evidencia y hacer hincapié en uno de los aspectos mds dificiles de solucionar en este
tipo de viviendas: la contaminacién biolégica.
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CRITERIOS DE DISENO DEL ESTANDAR PASSIVHAUS

ORIGEN

El estdndar Passivhaus se cred en Alemania a finales de los anos 80, por los profesores Bo Adamson,
de la Universidad sueca de Lund y Wolfgang Feist del Instituto alemdn de Edificacion y Medio
Ambiente, con la filosofia de que es posible aportar la energia necesaria para la calefaccién y la
refrigeracion sélo a través de la ventilaciéon de confort, un caudal de aire aproximadamente de
0.3/h, la minima necesaria para garantizar una buena calidad del aire.

Como dice Victoria Beltran, en su trabajo sobre hermeticidad al paso de aire: “Si en el siglo XX las
instalaciones mecdnicas y el uso de energias contaminantes invadieron la arquitectura para
garantizar el confort de los usuarios sin considerar el impacto negativo sobre el medio ambiente
de las mismas, en el siglo XXI es imprescindible que se cree una arquitectura donde los recursos
pasivos y activos lleguen a un equilibrio para garantizar este confort.”

Es en este sentido que el estndar Passivhaus establece sus cinco principios bdsicos de diseno.

LOS PRINCIPIOS BASICOS

El estdndar Passivhaus tiene los mismos requisitos a cumplir indiferentemente del clima. Esto no
quiere decir que haya que aplicar unas mismas estrategias de disefo, pero si se deben de seguir
los cinco principios claves: alto grado de aislamiento, control riguroso de los puentes térmicos y
de las infilfraciones indeseadas, carpinterias de gran calidad y ventilacion mecdnica a fravés de
un recuperador de calor.
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Aislamiento térmico

La filosofia principal del estdndar Passivhaus, se basa en el concepto de conservacion de la
energia que nunca se pierde. Por tanto, un buen aislamiento térmico es fundamental, ya que
evita esta pérdida de energia, tanto en invierno como en verano.

Eliminacién de los puentes térmicos

Los puentes térmicos son aquellos puntos en los que la envolvente de un edificio se debilita debido
a un cambio de su composicidn o por el encuentro de distintos planos o elementos constructivos.
Un correcto planteamiento en el diseno de un edificio permite eliminar los puentes térmicos y
minimizar asi las pérdidas de energia.

Ventanas de altas prestaciones

Los cerramientos acristalados son sin duda el punto mds critico de la envolvente de un edificio.
Por esta razdn sus secciones deben de estar muy estudiadas con dobles juntas de estanqueidad,
vidrios dobles o triples bajo emisivos y que incorporen gases nobles en las cdmaras con el fin de
mejorar los coeficientes de trasmisién térmica.

Hermeticidad al aire

En una construccidn convencional, las corrientes de aire que se pueden dar a través de ventanas,
huecos o grietas provocan corrientes de aire incontroladas entre el interior y exterior de la
vivienda. Las infiliraciones de aire provocan desajustes en la femperatura interior que se reflejan
en el consumo energético, incomodidad en el usuario y hasta condensaciones interiores,
particularmente durante los periodos mds frios del afo. En un edificio Passivhaus, la envolvente es
lo mds hermética posible logrando una eficiencia elevada del sistema de ventilacion mecdnica.
Esto se logra cuidando al méximo la ejecucion de las juntas durante la construccién.

Ventilacién mecdnica con recuperador de calor
El aire interior de una casa pasiva estd controlado por un sistema de ventilacién con recuperador
de calor altamente eficiente, que lo estd renovando constantemente, 24 horas 365 dias al afo.

En un edificio con altos niveles de hermeticidad es necesario instalar un sistema de ventilacion
mecdnico ya que la ventilacion a través de las ventanas no es suficiente para garantizar una
buena renovacion del aire interior. El recuperador de calor aprovecha hasta un 95% de la energia
contenida en el aire de expulsién, transfiriéndolo al aire de impulsidon, de tal manera que si el aire
interior se encuentra a 20°C vy el exterior a -10°C se consigue que este Ultimo enfre a una
temperatura de 16,5°C.

OBJETIVOS DEL ESTANDAR

El objetivo del estdndar Passivhaus es limitar la demanda de energia a 15KWh/m2a para
calefaccién y a 15Kkwh/m2a para refrigeracién.

La estanqueidad del aire se debe comprobar mediante un test de presurizacién Blower Door, que
consiste en crear una diferencia de presidn entre interior y exterior a través de un ventilador
colocado en la puerta principal y que confirme un valor no superior a 0,6 renovaciones por hora
con una presidon/depresion de 50 pascales.
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La energia primaria total demandada por el edificio (toda, incluyendo la climatizacién, la
iluminacién, los electrodomésticos, ordenadores, etc) no debe superar los 120KWh/m2a.

Este estdndar no supone el uso de un tipo de material o estilo arquitectdénico especificos sino la
optimizacion de los recursos existentes a fravés de los criterios descritos anteriormente para llegar
a demandas energéticas muy bajas y un confort climdatico alto.
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Relacion del estdndar Passivhaus con los criterios de Salud

Segun ellibro Tu casa sin toxicos de Elisabet Silvestre, vivir en un entorno saludable es, en definitiva,
fuente de salud, mientras que vivir en un enforno con presencia de factores que pueden actuar
a modo de téxicos para el organismo puede acabar afectando seriamente a nuestro bienestary
complicarnos la existencia mds allé de lo estrictamente necesario.

Por esta razén, aprender a reconocer las fuentes de riesgo para el organismo es el primer paso
para poder mejorar el confort, el bienestar y la salud de los usuarios de una vivienda.

Son multiples los agentes que pueden contaminar el ambiente de una casa y que pueden
producir algun efecto adverso en el organismo, alterando los equilibrios vitales y mermando la
salud. Pueden presentarse bajo estados gaseosos, liquidos, sdlidos o incluso en forma de ondas
electromagnéticas, algunos se hacen muy visibles a fravés de su olor penetrante, como el
formaldehido procedente de muebles hechos con aglomerado o confrachapado, otros pasan
completamente desapercibidos por los sentidos, como el inodoro e insipido mondxido de
carbono o el radiactivo gas radén que emana del subsuelo de la vivienda.

La contaminacion atmosférica en espacios cerrados

La poblacion se pasa buena parte del tiempo en espacios cerrados: en el hogar, en el trabajo, en el
colegio o en los comercios. En estos espacios puede haber algunos contaminantes atmosféricos
presentes en concentraciones elevadas, que pueden provocar problemas de salud.

1 / El humo del tabaco 2/ Alérgenos 3/ Monoxido de carbono [CO)
La exposicién puede agravar los [incluidos los pdlenes) y digxido de nitrégenc (NO,]
problemas respiratorios (por Pueden agravar los problemas El CO puede ser mortal en
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Imagen — contaminacién en espacios interiores
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Segun Silvestre, dada la complejidad del problema, una buena forma de aproximarnos al
conocimiento de los agentes ambientales de riesgo para la salud consiste en agruparlos segun su

naturaleza, distinguiendo fres grupos bdsicos: los agentes bioldgicos, los agentes quimicos y los
agentes fisicos.
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Imagen - clasificacion de los agentes ambientales de riesgo.

Si comparamos los criterios de eficiencia energética de Passivhaus con los de salud podemos
identificar puntos en comun. Es verdad que las estrategias de disefio, en una casa pasiva visan en

primer orden minimizar la pérdida de energia, pero muchas de ellas contribuyen también
indirectamente al confort y la salubridad del espacio interior.

Por ejemplo, a pesar de no ser uno de los Principios Passivhaus, la contaminacién acustica en estas
casas suele ser muy inferiores a la que podemos encontrar en una construccién tradicional. Por
otro lado, el confort térmico, es un tema tratado en este tipo de vivienda puesto que tiene relacién
directa con las pérdidas y ganancias de energia. Los cdlculos referentes a los criterios de higiene
Frsi es de obligado cumplimiento y ayudan a reducir la presencia de hongos, levaduras y
bacterias. Y la exigencia de utilizar una ventilacién mecdnica controlada con recuperador de
calor, dispone de filtfros que ayudan a controlar la calidad del aire interior.

Otros criterios de salud como por ejemplo la contaminacién por los campos electromagnéticos o
por agentes quimicos como los compuestos orgdnicos persistentes no son tratados de ningin
modo en este tipo de viviendas, pero es posible aplicarlos y son mds sencillos de solucionar.

Simplemente es una cuestién del proyectista combinar este esténdar con los criterios de salud a
fin de lograr espacios mds saludables.

Sin embargo, aunque muchos criterios de salud puedan ser incorporados a estas viviendas o
incluso algunos son de cierto modo tratado, la verdad es que el gran problema de estas viviendas
consiste en qué debido a la alta hermeticidad unido a un sistema de ventilacion mecdnico,
implica una mayor dificultad para controlar la contaminacién por agentes bioldgicos o incluso

por la radiactividad natural cuando estas viviendas son construidas en zonas geogrdficas con
altos niveles de gas radoén.
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Por esta razén, es necesario, revisar estos criterios y tomar consciencia de cémo estos nuevos
sistemas constructivos tienen un impacto sobre la salud de sus usuarios. Debemos de potenciar un
diseno de viviendas que sume esfuerzos, pero siempre teniendo en cuenta que los criterios de
salud deben de prevalecer sobre los demds. Sélo de esto modo, lograremos una construccion
saludable y respetuosa con el medio ambiente
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CONTAMINACION BIOLOGICA

Que es y tipos de contaminacion bioldgica

Los contaminantes bioldgicos son microorganismos vivos, generalmente invisibles, cémo las
levaduras, bacterias, dcaros, hongos, mohos toxicos (sirve de comida para dcaro — excrementos
de los dcaros) que se desarrollan en las viviendas y contaminan el aire interior que respiramos.
Aunqgue no tfodos generan micotoxinas peligrosas, es mejor evitar tenerlos en casa.

Los tipos mds comunes son los hongos y los mohos. (Cladosporium, Penicillium y Aspergillus.) Estos
organismos mono-celulares no necesitan de la energia proveniente de la luz para crecer. Los
hongos producen grandes cantidades de esporas microscopicas que estdn siempre presentes en
el ambiente y que se esparcen mediante corrientes de aire. A menudo repelen el agua y son
resistentes a la desecacién. El frio y/o el calor extremo pueden destruirlos.

Sin embargo, las esporas germinan cuando encuentran un ambiente favorable, sin embargo, lo
que constituye un ambiente favorable varia para cada especie. Después de alojarse en el
material receptor, las esporas deben contar con la humedad suficiente para germinar vy
alimentarse. De no haber humedad, las esporas permanecerdn inactivas hasta que se presenten
las condiciones mds favorables para su desarrollo.

TIPOS DE HONGOS Y MOHOS EN LA CASA

En el interior de una vivienda podemos encontrar con mds frecuencia estos tipos de hongos y
mohos:

Ulocladium Aspergillus Wallemia

Cladosporium Alternaria Chaetomium

Imagen - fipo de hongos y mohos
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ALTERNARIA

El moho Alternaria, como la gran mayoria, crece en espacios hUmedos, prefieren las duchas o
debajo de los fregaderos con tuberias que pierden algo de liquido. Este moho se desarrolla bien
en las alfombras o moquetas, si se han quedado hUmedas durante un cierto tiempo.

Hay que secar bien la alfombrilla del bano porque aungque parezca lo contrario, este moho,
también puede crecer en lugares con una humedad minima. Puede vivir tanto en el exterior como
en el interior y se propaga con mucha facilidad hasta el punto de causar a menudo sinfomas de
alergia y facilita el desarrollo de asma.

La gente mayor, los ninos mds pequenos, las personas con problemas respiratorios comunes y
aqguellos con inmunosupresidon (como las personas con VIH o aquellos sometidos a quimioterapial)
son los que estdn en mayor medida mds expuestos al riesgo de problemas de salud por el moho
Alternaria.

CLADOSPORIUM

El moho Cladosporium crece bien en superficies de madera y ropas, como las alfombras. También
lo puedes encontrar al aire libre, donde hace su vida principalmente sobre materias vegetales.
Acostumbra a entrar en casa a través de los sistemas de climatizacion o con mucha facilidad al
ventilar con las ventanas o puertas abiertas. Los mohos Cladosporium causan principalmente
problemas en la piel y unas, al mismo fiempo que problemas respiratorios. Este moho puede
provocar cualquier problema respiratorio habitual de todos los relacionados con el moho, pero se
le conoce mds por las infecciones del tracto respiratorio superior, diversas reacciones alérgicas,
picor en los ojos que nos generan tos, estornudos y mds o menos secrecién nasal.

PENICILLIUM

El hongo Penicillium se encuentra con frecuencia en materiales tipicos para formar el aislamiento
de la casa También coloniza las alfombras, vive sobre o detrds del papel pintado y se reproduce
mucho sobre telas podridas (colchones viejos, trapos abandonados, cojines del sofd desechados,
etc). Su transmisién es rdpida y facil de un lugar a otro. Este moho es, en realidad, la sustancia de
la que estd hecho el antibidtico de la penicilina, uno de los md&s comunes de todos los diferentes
tipos de moho. Sin embargo, su uso en la industria farmacéutica no significa que sea inofensivo
para las personas. Estar expuesto al moho Penicilium puede conllevar sintomas de la alergia o a
la inflamacion de los pulmones. Cuidadito con él.

STACHYBOTRYS CHARTARUM

A este moho se le conoce a veces como «moho negron. Esto es debido a su aspecto gomoso
blando negro, o quizds de un azul muy, muy oscuro. Por lo general crece en lugares con humedad
que se mantiene continua, como alrededor de tuberias con fugas, en superficies frias de la casa
que condensan a diario o en los conductos del aire acondicionado en que a veces se producen
situaciones o contrastes térmicos que generan gran cantidad de condensacion.

POSGRADO ARQUITECTURA Y SALUD - COAC — ESCOLA SERT
directora: Sonia Herndndez Montafio



Sinembargo, se puede extender y formar colonias a ofras zonas muy distintas de la casa. De todos
los tipos de moho existentes en el catdlogo de especies, el Stachybotrys chartarum o moho negro,
es quizds el que estd asociado con un mayor nimero de problemas de salud.

La contaminacién biolégica del aire interior de las viviendas constituye una importante causa de
enfermedades y malestar frecuente. Las reacciones alérgicas pueden ir desde levemente
incomodas hasta peligros de vida, como en el caso de un atague de asma severo o incluso
desarrollar la enfermedad llamada aspergilosis. Una enfermedad infecciosa que afecta a
pulmones y menos frecuentemente a los senos paranasales, sistema nervioso central, ojos o la
membrana que tapiza el corazén (endocardio).

Las reacciones alérgicas solo ocurren luego de sucesivas exposiciones a un alérgeno biolégico
especifico. Sin embargo, la reaccidén puede ocurrir inmediatamente después de una nueva
exposicion, o después de varias exposiciones en el fiempo. Como resultado de esto, gente que
ha tenido solo algunas suaves reacciones alérgicas, o no haber tenido ningUn ftipo de
reaccion, pueden transformarse en muy sensibles a algunos alérgenos en particular.

En el 2004, el Instituto de Medicina (IOM) hallé que habia suficiente evidencia para relacionar la
exposicion al moho en espacios interiores con sintomas de afecciones en el aparato respiratorio
superior, tos vy sibilancias en personas que, fuera de eso, eran sanas; con sinfomas de asma en
personas que tenian esta enfermedad, y con la neumonitis por hipersensibilidad en personas con
predisposicidon a esa afeccidn inmunitaria.

En el 2009, la Organizacién Mundial de la Salud emitié directrices adicionales en la Guia de la OMS
para la calidad del aire en interiores: Humedad y moho. Otros estudios recientes parecerian
indicar una relacion potencial entre la exposicidon temprana al moho y la aparicién del asma en
algunos ninos, especialmente en aquellos que son propensos a presentarlo, y que intervenciones
especificas que mejoran las condiciones de vivienda pueden reducir la morbilidad del asma y de
las alergias respiratorias.

La combinaciéon de estos agentes puede generar una serie de efectos nocivos en las personas,
tales como: Ojos llorosos, moqueo y estornudos, congestion nasal, picazdn, tos, respiracion ruidosa
y dificultad para respirar, dolor de cabeza y fatiga.
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“Black Mald" Refers to
Several species of Mold
(Which is a Type of FUNGUS)
that Have a Dark Green or
Black Appearance.

These Malds Thrivein warm,
Frequently Molst Environments,
Including BATHS, SHOWERS,
TOILETS, KITCHENS, AND
'BASEMENTS.
‘The Most Common Species is
Stachybotrys Chartarum

Myeotoxicosis, or Mold Poisoning,
Can Affect the Upper Respiratary
System With Symptoms Like
Those of a Cold or Flu..

1t's Best to Hire a Professional to Help
Black Mold,

y \ You Identify and Remove L
Especially if You're Severely Allergic
orVulnerable to it

SYMPTOMS
A
' N
Coughing Wheezing Nose Stuffiness Itchy or Red Eyes Techy skin

Imagen - efectos en la salud

Todos estamos expuestos a los contaminantes bioldgicos. Sin embargo, los efectos sobre nuestra
salud dependen del tipo y cantidad de contaminacién bioldgica y de cada persona
individualmente. Los ninos, embarazadas y ancianos, y quienes sufren de problemas respiratorios,
alergias y enfermedades pulmonares son especialmente susceptibles a los agentes bioldgicos
causantes de enfermedades en ambientes interiores.

Factores que fomentan la contaminacion biologica

Varios son los factores que permiten que los agentes bioldgicos crezcan vy se liberen al aire, cdmo
la humedad relativa elevada (propia de climas cdlidos vy lluviosos), los espacios con deficiente
ventilacién natural e insolacion, los nutrientes, presencia de contaminantes quimicos, exceso de
electroestdtica, la falta de limpieza, entre ofros.

En definitiva, siempre cuando nos encontramos con un ambiente interior desequilibrado,
tendremos contaminacién bioldgica en nuestras viviendas. No obstante, se ha demostrado que
la principal clave para evitar la propagacion de los contaminantes biolégicos, sobre todo del
moho téxico, es eliminar o controlar las fuentes de humedad en el interior de la vivienda y es en
este aspecto que se centrard este trabajo.
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LA HUMEDAD

Para entender cémo podemos minimizar la contaminacion bioldgica, es importante comprender
el comportamiento de la humedad en las viviendas, ya que cémo se ha comentado en el
apartado anterior, se trata de la principal causa de la aparicién de microorganismos que pueden
tener efectos adversos en nuestra salud.

QUE ES Y TIPOS DE HUMEDAD

La humedad (agua liquida) o vapor de agua, se presenta de varias formas en las viviendas: hay
humedad del suelo producida en terrenos con malos drenajes, humedad de construccidon que es
la que queda atrapada durante el proceso constructivo, humedad de lluvia cuando ésta, con el

viento, azota los muros y fachadas, humedades accidentales causadas por fugas de agua vy,
finalmente, la molesta humedad de condensacidon que ocurre en muros, ventanas y techos.

HUMEDAD PO FILTRH[JG

o

: )

HUMEDAD POR CONDENSACION !
-

HUMEDAD
ACCIDENTAL

HUMEDAD POR CAPILARIDAD f el

Imagen - Tipos de humedades

Esta Ultima, humedad por condensacién, es la mds dificil de controlar y serd el foco de atencion
en este trabajo, puesto que cdmo hemos explicado anteriormente, la tendencia actual hacia la
alta eficiencia energética, tiende a hacer edificios cada vez mds herméticos y esto incrementa
la humedad relativa interior y consecuentemente fomenta patologias cémo las humedades por
condensacion.

Qué es la HUMEDAD POR CONDENSACION

La condensacion es el fendmeno por el cual el vapor de agua (gas) contenido en el aire pasa
del estado gaseoso al liquido y para ello el vapor de agua necesita desprender energia (reacciéon
exotérmica). El vapor de agua o humedad ambiental no es danino para los materiales, pero el
agua liguida silo es como anteriormente se ha explicado.

Para entender de buena manera este proceso es necesario comprender los fendmenos de
humedad del aire y los conceptos de humedad absoluta, relativa y punto de rocio.
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“Humedad absoluta” es la cantidad de vapor de agua contenido en un metro cUbico de aire en
un cierto ambiente, se expresa en gramos de agua por metro clubico de aire seco. Cuando el
aire ya no puede admitir mds vapor de agua a una determinada temperatura se dice que estd
saturado. A larelaciéon porcentual entre la humedad absoluta y la saturada se le llama “*humedad
relativa”, como se verd con mayor detalle mds adelante. Si se tiene una cierta cantidad de vapor
de agua en el ambiente a una cierta temperatura, el “punto de rocio” viene a ser aquella
temperatura mdaxima a la cual el ambiente se satura de vapor de agua, por tanto mientras la
temperatura del aire se mantenga sobre la de rocio no habrd condensacién, no obstante, si la
temperatura del aire baja habrd condensacion.

Este tipo de humedad por condensacion superficial se produce cuando la temperatura de algin
elemento (pared, pilar, vidrio, etc.) es inferior al punto de rocio del ambiente. Por lo general este
fendmeno se produce en invierno y se aprecia en superficies frias, tales como cristales y metales.

Sin embargo, la condensacion también puede generarse en los intersticios, entonces no es posible
verla. Este fendmeno no sélo depende de la temperatura, sino también de la presidén del vapor
de agua, asi cuando la temperatura baja o la presidén de vapor aumenta, la posibilidad de que
se produzca condensacién se incrementard.

%_, Condensagion
(| superficial interior

<4 ondensacion
| & x/i intersticial
: - r

Imagen - humedad por condensacién

Fuentes que generan la humedad por condensacién

La condensacién, tanto superficial como intersticial, se genera por la combinacién de fres
factores:

1. Baja temperatura exterior: la menor temperatura exterior se produce generalmente a la salida
del sol en invierno, de preferencia en los muros con orientacién norte. Estos son mds propensos a
la condensacién debido a que reciben menos radiacién del sol.

2. Baja resistencia térmica de los elementos envolventes tales como muros, rincones, esquinas,
ventanas, antepechos, puentes térmicos, detrds de muebles, entre otros elementos que presenten
una alta transmitancia térmica.

3. Alta humedad relativa en el aire interior que puede tener su origen en el exceso de personas o
en la alta actividad fisica de ellas, uso de calefaccion himeda, falta de extractores en el bano y
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cocina, lavado, secado y planchado de ropa al interior de la casa, exceso de plantas o falta de
ventilacién.

Imagen - humedad por condensacién superficial e intersticial

¢COMO SE MIDE LA HUMEDAD AMBIENTAL?

Para resumir, la humedad ambiental, se puede medir mediante la humedad absoluta o mediante
la humedad relativa.

La humedad absoluta mide la cantidad de vapor de agua por unidad de volumen de aire
(kg/m3).

Y la humedad relativa o grado de humedad es la relacién porcentual entre la cantidad de vapor
de agua real en el aire y la que tendria que contener para saturarse a idéntica temperatura y
presiéon (la méxima que puede contener).

VALORES DE REFERENCIA: HUMEDAD RELATIVA OPTIMA

Mantener un nivel adecuado de humedad relativa permite mantener el confort térmico y reducir
el riesgo de aparicién de infecciones respiratorias y de alergias.

Segun diversos estudios, como el publicado en el Environmental Health Perspectives, los valores
de humedad recomendabiles para interiores deben estar entre el 40% y 60% de humedad relativa.
Dos son los motivos:

e Lasupervivencia de bacterias y virus infecciosos fransmitidos por el aire (como la
bronquiolitis, el catarro o la gripe) se reduce al exponerse a humedades relativas entre
40y 70%.

e Las poblaciones de dcarosy hongos se minimiza cuando la humedad relativa estd por
debajo del 50% y alcanzan un mdximo de un 80% de humedad relativa. Y la mayoria
de los hongos no pueden crecer por debajo de un 60% de humedad relativa.
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Por tanto, la mayoria de los efectos adversos para la salud causados por la humedad se
minimizarian manteniendo los niveles interiores entre 40 y 60%.

DECREASE IN BAR WIDTH
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Respirarory infections
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Chemical Interactions
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Imagen - niveles de humedad relativa optima
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Como bien informa el estudio realizado por EPA, sobre la calidad del aire interior, no hay una
forma efectiva de eliminar totalmente el moho o sus esporas del ambiente interior, pues algunas
esporas seguirdn siempre flotando en el aire y en el polvo de la casa. Sin embargo, las esporas no
crecerdn siempre que la humedad relativa del ambiente interior esté controlada.

Como se ha comentado en los apartados anteriores, la contaminacién bioldgica es uno de los
principales problemas de las viviendas construidas bajo el estdndar de eficiencia energética,
puesto que para evitar las pérdidas de energia se utilizan estrategias que generan espacios muy
herméticos y aunque exista un control de cumplimiento de higiene obligatorio para la
certificacion Passivhaus, es muy fdcil que, en este tipo de viviendas, la tasa de humedad relativa
quede comprometida, con valores muy altos o al confrario muy bajos generando espacios secos
y poco coémodos, comprometiendo la salud del usuario.

Por esta razén, aunque los criterios de Passivhaus garanticen unos minimos de higiene, debemos
de tener en cuenta ciertos aspectos de disefio que pueden contribuir a mejorar ain mds la
calidad de estos espacios.

A continuacién, se ha reunido informacién técnica sobre cémo podemos evitar el crecimiento de
microorganismos en el interior de las viviendas, estableciendo directrices de diseno que se
presentan en cinco apartados: envolvente transpirable, envolvente térmica, sistemas de
ventilacién, mantenimiento de la vivienda y el disefio del bano y la cocina.
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Antiguamente, la envolvente de los edificios tenia cdmo mucho dos o fres capas de materiales,
incluso en muchas ocasiones solo una. Eran sistemas constructivos mucho mds simples y los
materiales al ser naturales (piedra, ladrillo, adobe, revoco de cal), no presentaban ftantos
problemas de franspirabilidad.

Los tiempos han cambiado, los sistemas de construccién se han transformado y hoy en dia existen
infinidad de soluciones, la mayoria de ellas mds complicadas, con multitud de capas diferentes.
Estos sistemas de construccion se denominan como “multicapas”, donde cada material que
compone esta estructura tiene unas caracteristicas fisicas concretas, que bien utilizadas pueden
ir mucho mds alld que una mera barrera de proteccién o aislamiento entre interior y exterior.

La envolvente de una vivienda deberia, entre otras cosas, funcionar mds bien como la piel
humana, una estructura transpirable, qué por un lado, interactia con el aire interior y equilibra los
niveles de humedad, y por otro logra fransportar y expulsar el vapor de agua del interior al exterior.
De este modo, lograremos equilibrar la humedad relativa interior y evitar la condensacién dentro
de los edificios y la aparicién de microorganismos.

Si nuestro objetivo es amortiguar las variaciones de humedad relativa del aire interior de una
vivienda, entonces es fundamental que se ufiicen materiales higroscépicos, tanto en la
envolvente del edificio como en cualquier mobiliario de su interior.

Un material higroscdpico es aquel que tiene la capacidad de absorber o emitir humedad al aire,
logrando equilibrar los niveles de humedad o Moisture Buffering en los ambientes interiores.

Cuando la humedad se eleve en el recinto, el material higroscépico en contacto directo con el
aire interior, comenzard a absorber agua por sus poros y lentamente se transferird por ejemplo
hacia la profundidad de la pared. Dicha transferencia finalizard cuando el material alcance el
equilibrio en el contenido de humedad con el aire interior del recinto. Por lo tanto, la capacidad
de intercambio de humedad de un material poroso no sdlo depende de su capacidad para
almacenar agua, sino también de su capacidad para transportar dicho vapor de agua
desde/hacia su interior, es decir, de la resistencia a la difusidon del agua en la matriz porosa.

Todos los materiales que componen el interior de una vivienda tienen un papel importante en el
equilibrio de la humedad relativa y consecuentemente en la aparicion de microorganismos. Por
ejemplo, el revestimiento de los muebles, colchas, edredones, almohadas y demds enseres
habituales de decoracion juegan un papel importante en la comprensién de los factores que
determinan las condiciones para la supervivencia de dcaros del polvo doméstico, una causa
comun de alergia, mientras que los riegos de crecimientos bioldgicos como mohos en las paredes,
dependerd de la eleccidn de los materiales superficiales interiores de la envolvente.
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Sin embargo, es importante resaltar que son apenas los primeros 2-3cm superficiales los que
influyen inmediatamente en la humedad atmosférica de los espacios. Por esta razén, en este
caso, lo mds importante serd que los materiales de acabados y revestimiento tengan
capacidades higroscopicas.

Los materiales de construccion, al contacto con aire humedo, se pueden clasificar en
higroscépicos y no higroscdpicos, segin su capacidad de almacenar humedad en los poros.
Todos los materiales de construccidn comunes son porosos. El volumen de poros ocupa desde en
torno al 0,5% del volumen bruto en el caso del granito, hasta el 5% en la lana mineral.

Elinstituto de bioconstruccidon Alemdn IBN, realizo unas pruebas sobre absorcién de vapor de agua
de los materiales mds usados para acabados, que se reflejan en la siguiente tabla y nos sirven de
referencia a la hora de elegir un material:

Tabla - absorcion de vapor de agua por distintos materiales en un periodo de 3 horas después de
incrementar la humedad atmosférica del 40 al 80%.

Revoque de cal con

Pintura oleosa 2 g/m2
Yeso en emulsion 3g/m2
Pintura de latex 9 g/m2
Sin tratar 13 g/m2
Pintura a cal 15 g/m2
Pintura a base de cola (al temple) 17 g/m2
Papel pintado (170g/m2) 34 g/m2
Recubrimiento fibra cruda 41 g/m2
Fibra de coco 58 g/m2
Pita 63 g/m2
Barro

Revoque de barro sin tratar (20mm) 30 g/m2

Revestimiento de suelo

Papeles pintados lavables PVC y poliéster 0-2 g/m2

Tablones de abeto rojo de 20mm 33 g/m2

Papeles pintados sobre

Revoque de cal blanco 33 g/m2
Tablero de fibra dura 44 g/m2
Placa de cartén - yeso 47 g/m?2
Tablero blando de fibra de madera 80 g/m2

Alfombras y moquetas

Fibra sintética 26 g/m2
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Lana 52 g/m2

Tejido de pelo 61 g/m2

* Fuente: arkialbura. Informacién obtenida del Mdster de Bioconstrucciéon del IEB.

Los datos de esta tabla nos llevan a concluir que cudnto mds naturales sean los materiales, mayor
serd la capacidad de absorcion de humedad que realicen, mientras que aquellos cémo los
acabados de PVC o incluso una pintura oleosa impedirdn la absorcién del vapor de agua del
ambiente.

El cuidado en la eleccidon del aislamiento térmico también contribuye a mejorar el equilibrio de la
humedad ambiental. Por ejemplo, en la tabla a continuacién podemos observar que los
aislamientos de origen vegetales y animal son los que mds contenido de agua absorben en
porcentaje a su propio peso (kg).

A continuacién, algunos ejemplos de aislamiento térmicos, teniendo en cuenta una humedad
atmosférica de 80%:

Aislamientos térmicos

Lana de oveja 20%
Fibra de madera 15%
Placa de corcho 7%
Lana mineral 0.5%

Analizando los datos de este cuadro, podemos clasificar los aislamientos en dos tipos: por un lado,
los hidréfilos, como la lana de oveja o los derivados de la madera que por sus caracteristicas
logran regular muy bien la humedad y por otro los materiales hidréfugos, como las lanas minerales
0 el corcho que tienen un peor comportamiento, es decir, absorben poca cantidad de vapor de
agua.

Sin embargo, como veremos a continuacién, algunos materiales como el corcho, aunque sean
hidréfugos, son muy eficientes cudnto a la difusion de vapor de agua, lo que le hace un material
muy inferesante contra la humedad.
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LA DIFUSION DE VAPOR

Otra caracteristica importante para evitar la aparicion de mohos y danos en los sistemas
constructivos, es utilizar materiales que ademds de higroscopicos, sean abiertos a la difusion de
vapor de agua.

/QUE ES LA DIFUSION DE VAPOR?

La difusion de vapor es la capacidad de un material para migrar el vapor de agua a través de
elementos de construccidn, debido a diferencias de presion de vapor.

Kg H20

{ 2tp=1Pa )
Imagen - vapor de agua. fuente Jordi Corominas.

Es importante aclarar, que los materiales abiertos a la difusion de vapor no influyen apenas en el
confrol de la humedad ambiental del interior de los edificios, sin embargo ayudan a evitar las
condensaciones intersticiales, puesto que facilitan la expulsién del vapor de agua del interior all
exterior.

La propiedad fisica de los materiales que refleja su resistencia a la difusién del vapor de agua es
la . Este coeficiente representa el factor por el que el material en cuestion es mds estanco al
vapor de agua que una capa de aire estdtica del mismo grosor. (La p del aire es 1) Cuanto mayor
es la y de un material, mayor es su resistencia a la difusion de vapor. Esta capacidad de difusiéon
también depende del grosor del material, por lo que para comparar materiales usamos el valor
sd (espesor de aire equivalente a la difusién de vapor de agua) que resulta de multiplicar la p por
el espesor.

Sd = u (resistencia de difusién) * s (grosor del material en metros)

Valor de Sd(m) Capacidad de difusion

<4 optima

4-7 satisfactoria

7-15 mala

15-25 Muy mala

> 25 Barrera impermeable de vapor

Para cada sistema constructivo, se deberd estudiar el valor Sd mds recomendado. Habrd casos
en los que se requiera de un valor Sd alto para no dejar pasar el vapor de agua hacia dentro de
las capas del cerramiento, por ejemplo si ponemos el aislamiento por dentro y no queremos que
este pueda tener condensaciones. De cualquier modo, por norma general a la hora de elegir la
composicidon de nuestro muro es importante tener en cuenta que ademds de la justificacion del
cumplimiento de las exigencias de condensaciones intersticiales del CTE DB HE1, estaremos
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siempre del lado de la seguridad si el valor sd de la capa mds interna es 5 veces mayor que el de
la capa mds externa.

(

(.

Mol permeable :l Permeable - Impermeable ‘ Risc de Condensacions

Imagen - Relacion entre punto de condensacién y ubicacién del material estanco al vapor de agua.
fuente Jordi Corominas.

Para entender la importancia de la resistencia decreciente al vapor de agua, podemos ilustrar el
principio del flujo de vapor con la ayuda de dos embudos con diferentes didmetros de salida. Si
la salida del embudo exterior es mds pequena que la del flujo que recibe, se llenaria hasta
desbordarse, provocando condensaciones intersticiales.

]
N/ INTRRIOR

FLUJO DE VAROR

06 ° Q

6  DXTEIOR
84 CAPACIDAD DE EVACUACIIN o5

Imagen - Gestion del Vapor de Agua.
Fuente arquiteututecnicu
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LOS MATERIALES ABIERTO A LA DIFUSION DE VAPOR

En las fichas técnicas de los materiales, aparece esta caracteristica de difusiéon de vapor y estos
serian los valores a tener en cuenta a la hora de seleccionarlos:

v s (m) sd (u*s)

Poliestireno XPS 20-100 0,20 33

Lino o cdnamo 1 0,20 0,20
Balas de paja 1 0,50 0,50
Placa de corcho 5-10 0,20 2,00
Tableros blandos fibra madera 2-5 0,20 1,00
Madera maciza blanda 20-50 0,02 0.80
Tablero barro prefabricado 10 0,03 0,30
Tablero OSB 50-300 0,02 4,00
Revoco de barro 8 0,02 0.15
Hormigdn armado 70-150 0,30 45

Lamina impermeable - franspirable <0,08
Tela asfdltica 0,00025 100

Pintura a cal 0.015 0,02

* Fuente: arkialbura. Informacién obtenida del Mdster de Bioconstruccién del |EB.

LA DIFUSION AL VAPOR Y LA HERMETICIDAD AL PASO DEL AIRE

Una de las caracteristicas claves y a la vez que genera muchos conflictos de las viviendas
Passivhaus, es que al disenar un edificio con bajas infilfraciones, ya sea obra nueva o
rehabilitacion, deberemos seguir la llamada “regla del |dpiz”, que consiste en proyectar la
hermeticidad al paso del aire como una linea continua que rodea todo el edificio.
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Imagen - Regla del I&piz / hermeticidad.
Fuente Michael Wossouf

Esto conlleva el definir una linea en la que se encuentran materiales estancos al paso del aire asi
como la unién entre los mismos y que no deberd ser perforada ni atravesada por ningun elemento.
Es tan importante la correcta ejecucién y mantenimiento de esta capa, que se recomienda el uso
de cdmaras de instalaciones para que la hermeticidad esté protegida durante la fase de uso de
la vivienda.

Sin embargo, como dice Micheel Wassouf en su libro “De la casa pasiva al estdndar Passivhaus™”,
la hermeticidad al aire muchas veces se confunde con la capacidad de respirar que tiene la piel
de un edificio, es decir de su capacidad a la resistencia a la difusion del vapor de agua.

Por esta razén, es importante remarcar que una envolvente térmica hermética al paso del aire
puede ser al mismo tiempo transpirable al paso del vapor de agua. El gran reto, cémo bien senala
Victoria Merchdn en su trabajo sobre hermeticidad, es saber elegir el material correcto y pensar
en una solucién viable constructivamente.

Por ejemplo, para un clima donde domina un invierno frio, es mejor definir la linea de hermeticidad
por elinterior, para evitar condensaciones intersticiales por conveccion de aire. En un clima donde
domina un verano cdlido y hUmedo, puede ser mejor definir la linea de hermeticidad por el
exterior evitando condensacion intersticial por el aire hUmedo en verano. También es importante
comprender que los puntos mds habituales de fuga de aire, y que deben de estar bien sellados,
se encuentran principalmente en: encuentros de fachada con estructura, cambios de material/
sistema constructivo, contorno de huecos y encuentros de instalacion de carpinteria exterior,
destacando la puerta de acceso a los edificios, instalaciones eléctricas, mecanismos empotrados
en paredes que forman parte de la envolvente térmica, sistema de ventilacion, rejillas, aireadores
y campana extractora.

En una vivienda Passivhaus, para conseguir la estanqueidad, normalmente se utilizan los siguientes
materiales: Hormigdn, cemento, freno de vapor/barrera de vapor/ Idminas sd variable instaladas
con solapamiento o selladas, acabado interior a base de una capa continda de yeso, tableros
OSB clase 4 o incluso clase 3 (segun fabricante), algunos paneles de madera - Madera contra
laminada (segun espesor) o pinturas que hacen de barrera de vapor y de capa de hermeticidad.

Mientras que para los encuentros se suele utilizar, cintas declaradas como estancas al paso del
aire, con base butilica, acrilica y sin disolventes, cintas precomprimidas a base de poliuretano,
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relleno de pasos de instalaciones en paramentos con mortero en obra, espumas de siliconas,
deben ser flexibles y con garantia de durabilidad, resistencia a los rayos UV.

A contfinuacién, se presenta una tabla comparativa, dénde se puede ver por un lado la
hermeticidad al aire de algunos materiales ensayados para una diferencia de presién de 50Pq, y

por ofro lado estos materiales ensayados con su permeabilidad al paso del agua.

Material Hermeticidad al paso de aire Permeabilidad al paso de agua
Q50-mat. (m3/m2/h) M/sd
Lana mineral 13-150 1
Aislamiento rigido mineral 0,003-1,1 20-250
Aislamiento de corcho 2,5 5-10
Hormigdn celular tipo Ytong- 0,009 5/10
30cm
Madera Hasta 0,0003 20/50
Contrachapado de madera 0,004-0,02 50/110
Conglomerado - DF 0,05-0,22 50-100
Placa de cartén yeso 0,002-0,03 10
Papel Kraft 0.01-3 Sd>0,10
Ldmina PE-0,Tmm 0.0015 Sd 20
Ldmina anti-viento 1 $d<0,08
Impermeable bituminoso 0,008-0,02 Sd 100
Enfoscado de cal 0,02-0,6 8
Enfoscado de cemento-call 0,002-0,05 8
Hormigdn Considerado hermético 100
Yeso Considerado hermético 10

TABLA - Fuente: Victoria Merchan. Comparativa 950 y p / sd. Datos extraidos de valores genéricos vy
aproximados extraidos del articulo de Zeller, J. (2012) Luftdichtheitsanforderungen an Materialien.Wie dicht
mUssen Bauprodukte sein, die die Luftdichtheit herstellen sollen 7th International BUILDAIR-Symposium. May11-
12, 2012, Stuttgart, Germany y de la normativa alemana.

La recomendacion para lograr una envolvente transpirable es elegir aquellos materiales que
cumplan con los requisitos de hermeticidad y que sean abiertos al vapor de agua.

Por otro lado, aunque la capa hermética en principio no deberia afectar significativamente a la
calidad del aire interior debido a su composicion ya que los COVs que pueda llegar a emitir serdin
en una proporcién mucho menor de lo que pueden llegar a emitir materiales de acabados y
mobiliario, es preferible utilizar materiales estancos al aire sin emisiones: materiales con sellos de
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calidad del aire interior, revestimientos tipo cal o yeso y limitar el uso de cintas y/o espumas. En el
caso de utilizarlas habrd que buscar aquellas que tengan emisiones mds bajas.
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Como se ha comentado anteriormente, al disenar la envolvente de nuestros proyectos, debbemos
poner especial cuidado en cada uno de los elementos que la componen, ya que cada una de
estas capas presenta cualidades especificas que van a ser determinantes, entre otros factores,
en el comportamiento higrotérmico y acustico de nuestro edificio.

Como se ha explicado, el estdndar Passivhaus visa por todos los medios controlar las pérdidas y
ganancias de energia en una vivienda y por esta razén pone especial atencidén en las
caracteristicas térmicas de la envolvente del edificio. Sin embargo, lo que nos inferesa en este
apartado, es entender que el control térmico también es una estrategia esencial para controlar
la humedad relativa de un ambiente, ya que la cantidad mdxima de vapor de agua que puede
contener en el adire depende de su temperatura:

e A medida que aumenta la temperatura, el aire es capaz de contener mds cantidad
de vapor de agua. Si no varia la cantidad absoluta de vapor de agua, la humedad
relativa descenderia.

e Y alrevés, conforme baja la temperatura del aire, este es capaz de albergar menos
humedad. Si no varia la cantidad absoluta de vapor de agua, la humedad relativa
aumentaria. Si llegara al punto de saturacion, el vapor de agua se condensaria, en
forma vaho cuando respiramos, del rocio de la noche o de niebla.

Por tanto, cuando la temperatura del aire cambia y no hay variacién de la cantidad de vapor de
agua, la humedad relativa varia bastante.

Por esta razdn, una buena estrategia para controlar la humedad relativa interior de una vivienda
es el control térmico del edificio. Cuanto mayor sea la temperatura de las superficies interiores,
mds cantidad de vapor de agua podrdn emitir los materiales y se conseguird equilibrar la
humedad interior.

Por lo tanto, la alta temperatura superficial de los pardmetros del interior de una vivienda es
esencial para mantener un equilibrio de la humedad ambiental y evitar asi las condensaciones y
la formacién de mohos, pero ademds es muy importante a nivel de confort térmico del usuario.

Nuestra sensacion de confort térmico estd directamente relacionada entre otros factores con la
temperatura ambiental y la temperatura superficial de los pardmetros de nuestra vivienda.

En Passivhaus, como regla general, se asume que la temperatura ideal operativa del ambiente
interior (promedio entre la temperatura del aire y la temperatura media de las superficies interiores
de la estancia) es de 22°C y se debe justificar mediante cdiculos que la temperatura interior
superficial de la envolvente no debe bajar de 12,6°C, cuando la humedad relativa interior es de
50%, para de este modo evitar que se generen condensaciones superficiales.
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Segun los criterios de salud, una temperatura uniforme en el conjunto de la vivienda, como
recomienda Passivhaus, no es bueno para la salud. Segun el IEB, con base en diversos estudios, se
recomiendan las siguientes temperaturas atmosféricas interiores:

Sala de estar y despacho 18 - 22 °C
Dormitorio 15 - 17 °C
Cuarto de bafio 20 - 23 °C
Escalera 10 - 14 °C
Cocina y espacios de actividad no muy intensa 18 - 20 °C
Espacios de trabajo con actividad fisica intensa 15 - 17 °C

Tabla - temperaturas atmosféricas interiores recomendadas

La diferencia entre la temperatura ambiental y la superficial no debe de sobrepasar una
diferencia de 2°C a 3°C, sobre todo, debemos de disponer de alta temperatura en las superficies
del suelo. Segun los criterios de salud, un suelo cdlido es fundamental para la sensacién de confort
térmico y evita resfriados, dolores reumdaticos y problemas circulatorios entre otras enfermedades.

Hay que tener en cuenta también que a pesar de que representan una parte menor de la
superficie total del cuerpo, las extremidades del cuerpo, cabeza, manos y pies son especialmente
importantes como indicadores de la sensacién de confort térmico. Ademds, el impacto de los
pies siempre es mayor, ya que la carga térmica de los pies viene determinada principalmente por
la conduccidn de calor a través de los suelos de los zapatos, mientras que en el caso de cabeza,
manos y tronco la emision de calor se produce por radiacion y conveccion.

Segun un estudio realizado por el fisico Walter Shile en 1963, con un pie artificial a una
temperatura de 30°C, se demostro que, al cabo de 5,5 minutos, la temperatura se reduce a los
siguientes valores en funcidon del tipo de suelo:

) \ Pavimento de hormigén aprox. 24 °C

) L \_ _ Suelo de tableros de madera de 24 mm | aprox. 28 °C
=

\\1_:“_“,,__,,'Jﬁ"‘;$ Parguet de corcho de 8 mm aprox. 29 °C

Tabla - sensacién de confort

Por lo tanto, las caracteristicas térmicas de los sistemas constructivos de una vivienda, determinan
la velocidad del aumento de la temperatura superficial cuando se calienta o se enfria un espacio.

Aungue el estadndar Passivhaus tiene muy bien estudiado cdmo controlar estos aspectos, es
importante a nivel de salud y confort hacer hincapié en dos caracteristicas fisicas que
condicionan de forma significativa la temperatura superficial interior de la envolvente en una
vivienda como son las siguientes: la transmitancia térmica vy la inercia térmica.
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La transmitancia térmica

La tfransmitancia térmica de una fachada es el flujo de calor a través de un elemento constructivo
dividido por el drea y diferencia de temperaturas entre el interior y el exterior del edificio, o dicho
en oftras palabras, es la capacidad del cerramiento a aislar respecto a las inclemencias
meteorolégicas. Cuanto mds alta es la transmitancia mds flujo de calor fluye en el cerramiento de
dentro hacia fuera en invierno y en verano al revés, es decir mds pérdidas de energia se producen
cuando la transmitancia es mayor.

Valor U alto Valor U bajo
= baja aislacion térmica = alta aislacién térmica
= alta pérdida de calor = poca pérdida de calor

srquitecturayanerpingl 2014

 Blander

© Mar

Imagen - transmitancia térmica

Si queremos garantizar superficies interiores con alta temperatura, es fundamental que la
envolvente del edificio tenga una baja transmitancia térmica, por lo que el uso de aislamientos
térmicos serd esencial en la composicidn de nuestra fachada, ya que reducen significativamente
la transmisién de calor a través de la estructura sobre la que se instala.

El espesor del aislamiento térmico dependerd de cada clima y de su conductividad térmica. Por
lo general el aislamiento térmico siempre resultard mds eficaz cuando la diferencia de
temperatura entre exterior e interior es muy elevada, y pierde su interés cuando esta es muy baja.
Asi gue una envolvente bien aislada serd siempre mds eficiente en invierno que en verano, pues
la diferencia de temperatura entre el interior y el exterior es siempre mayor en invierno.

Qué es un aislante térmico

Un aislante térmico es un material que, por sus propiedades fisicas, no conduce el calor ni el frio,
es decir, no transmite a su través la temperatura con facilidad. Se caracterizan por su badja
conductividad térmica. Por ejemplo, podemos sujetar un palo de madera por un extremo vy
ponerlo al fuego por el ofro sin temor a quemarnos, pero no hariamos lo mismo con una barra de
hierro ... La madera es un material aislante y el hierro es conductor de calor.

Materiales de aislamiento y su toxicidad

Existen una infinidad de diferentes materiales aislantes en el mercado, como: Poliestireno
expandido EPS, Poliestireno extruido XPS, Poliuretano PU, fibra mineral (lana de vidrio, celulosa,
vidrio celular, etfc.

El estdndar Passivhaus no exige el uso de un material u ofro, simplemente exige que se cumplan
los requisitos de demanda de calefaccién y refrigeracion, esto es, a nivel energético lo que
interesa es que el valor de la conductividad térmica del asilamiento sea lo mds bajo posible.
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Sin embargo, a nivel de salud y confort, cabe fijarnos no sélo en el valor de la conductividad
térmica de los materiales, sino también en conocer la composicion del material, siempre serd mds
recomendable elegir un material proveniente de fuentes naturales, pues los aislantes naturales no
son toxicos ni contienen sustancias nocivas para la salud.

Como afirma Juan Antonio Riveira, la toxicidad de los materiales también contribuye a la
contaminacion biolégica. Segun Riveira, la presencia de contaminantes quimicos hace que los
hongos se vuelvan cada vez mds resistentes. Por esta razén, es importante siempre saber la
procedencia de los materiales, consultar con los fabricantes o mirar en la ficha del material si
dispone de alguna etiqueta o certificacion que garantice que no se trata de un producto tdxico.

[EMISSIONS DANS L'AIR INTERIEUR"|

Imagen - algunos sellos de los materiales de construccién relacionados con la salud.

La posicion del aislamiento

Oftro factor importante a considerar cuando estamos disenando la envolvente térmica de una
vivienda Passivhaus, es la ubicacion del aislamiento.

Colocar el aislamiento por exterior serd siempre la mejor opcién, porque lograremos un aislamiento
continuo en toda la envolvente, evitaremos los puentes térmicos y por ofro lado conseguiremos
que la temperatura superficial de los elementos de construccion sea superior a la temperatura de
condensacién, como podemos apreciar en la siguiente imagen.

AISLAMIENTO POR EXTERIOR AISLAMIENTO POR INTERIOR

b
R
f
I
I
P
I
b
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La inercia térmica de los elementos constructivos de una vivienda es un concepto de menor
importancia en las casas Passivhaus, puesto que la solucion constructiva que adoptan estas
viviendas hace que la temperatura sea constante a lo largo del dia y de la noche. Sin embargo,
la inercia térmica contribuye a mejorar la sensacion de confort de un ambiente y ademds
potencia que las superficies no pierdan temperatura y de este modo se evitan condensaciones
superficiales.

Que es la inercia térmica

La inercia térmica en la construccion consiste en la capacidad de los materiales para almacenar
calor. Una propiedad que bien aprovechada puede servir como estrategia pasiva para estabilizar
la temperatura en los espacios interiores. De esta manera podemos evitar el uso de sistemas
mecdnicos de apoyo. Pero para entender qué es la inercia térmica de los materiales de
construccién y de qué depende su aprovechamiento tenemos que tener en cuenta ciertos
factores.

Su aprovechamiento dependerd del clima en el que se encuentre el edificio, del uso del edificio,
de la ubicaciéon del material y de su mayor o menor capacidad para almacenar calor.

Funcionamiento de la inercia térmica

En verano, por ejemplo un muro mdsico, que presenta una gran inercia térmica, absorbe calor
durante el dia del ambiente interior, debido a la diferencia de temperatura entre ambos, lo va
almacenando de manera progresiva, y se disipa durante la noche, con una ventilaciéon
adecuada. A la manana siguiente, dicho muro ha reducido su tfemperatura, para empezar de
nuevo el ciclo: absorbe calor durante el dia, y lo emite durante la noche, manteniendo una
temperatura constante y reduciendo la necesidad de utilizar el equipo de refrigeracion.

Durante las estaciones mds frias, el funcionamiento consiste en almacenar calor durante el dia,
para después devolverlo al ambiente interior durante la noche cuando desciende la
temperatura. Se trata de mecanismos de refrigeracion y calefaccion pasivos, que aprovechan la
diferencia de temperatura entre el elemento constructivo y su entorno, amortiguan las diferencias
térmicas, y se comportan de forma anticiclica (amortiguacion y retardo).

Evidentemente, el aprovechamiento efectivo de estos sistemas implica un estudio previo del
clima en el que se ubica el edificio — orientacién, asoleamiento, horas de radiacion, etc.-, y una
adecuada aplicacién del mecanismo, que evite temperaturas elevadas en estancias donde no
se requiere, junto con un buen sistema de ventilacién, que permita enfriar la masa térmica en
verano.

Materiales con elevada inercia térmica
La inercia térmica de los materiales de construccién estd directamente relacionada con la
energia que en forma de calor que es capaz de acumular. Dicha cantidad de calor se puede

cuantificar de manera objetiva y su valor dependerd de tres factores:

- Su calor especifico (c) o capacidad para almacenar calor (¢ = J/Kg.K).
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—-Su masa (Kg): la capacidad calorifica (C), mide relacidon entre la energia o calor
transmitida a un cuerpo vy la variacién de temperatura que experimenta (C = J/K). Cuanto
mayor es la capacidad calorifica de un cuerpo, mayor energia hay que fransmitirle para
que aumente su temperatura en un grado; y cuanto mayor es su masa (C = ¢ x masa
(Kg)). mayor es la capacidad calorifica, y por tanto su inercia térmica.

- Su densidad (Kg/m?3). Relaciona el volumen y la masa del elemento. A mayor densidad,
mayor inercia térmica.

A mayor valor de cada uno de ellos, mayor inercia térmica, mayor calor acumulado por unidad
de superficie.

A continuacién, se pone una tabla dénde se puede comparar los valores de conductividad
térmica con la capacidad calorifica (inercia térmica) de los principales materiales de
construccion.

Material Conductividad Densidad Calor especifico Capacidad
Térmica W/mK Kg/m3 J/KgK calorifica
KJ/m3K
agua 0,58 1.000 4,184 4,184
Tierra vegetal 0,52 2.000 1.840 3.680
hierro 72,00 7.870 450 3.452
acero 50,00 7.800 450 3.510
cobre 380,00 8.900 380 3.382
bronce 65,00 8.700 380 3.306
granito 2,80 2.600 1.000 2.600
Hormigdén armado 2,30 2.400 1.000 2.400
aluminio 230,00 2.700 880 2.376
Piedra caliza 1,40 1.895 1.000 1.895
Adobes, bloques 1,10 1.885 1.000 1.885
fierra comprimida
vidrio 1,40 2.200 750 1.650
plomo 35,00 11.300 130 1.469
arena 2,00 1.450 1.000 1.450
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ladrillo 0,66 1.220 1.000 1.220
silicona 0,35 1.200 1.000 1.200
Madera de 0,18 660 1.600 1.056
frondosa

Tablero de virutas 0,13 600 1.700 1.020
OsB

Madera conifera 0,15 480 1.600 768
Yeso 0,30 750 1.000 750
Corcho 0,07 450 1.500 675
Hormigdn celular 0,14 500 1.000 500
Madera de balsa 0,06 180 1.600 288
lana 0,06 200 1.300 260
Espuma de 0,05 70 1.500 105
poliuretano

Poliestireno 0,04 30 1.000 30
espandido EPS

Fuente: autopromotores.com / inercia térmica

Algunos materiales con gran inercia o capacidad calorifica son el agua, el granito, la tierra seca
o el adobe (capacidad calorifica entre 500 y 1000 Kcal/m3*°C); para la construccién de elementos
constructivos bioclimdticos. Otros materiales mdas habituales en la construccidén y que también
tienen una capacidad calorifica aceptable son la madera, el ladrillo o el hormigdn, por un lado
(entorno a 400 Kcal/m®°C), mientras que los aislantes térmicos (capacidad calorifica inferior a 40
Kcal/m3°C) como la lana mineral, el EPS y el poliuretano, o la celulosa que se ufilizan como
aislamiento térmico, por otro.

Estos valores nos ayudan a tomar decisiones a la hora de elegir los materiales de construccion de
una vivienda. Sin embargo, no podemos olvidar que la inercia térmica no es la solucion idénea
para todos los casos.

Hay que tener en cuenta, que los espacios con envolvente térmica de gran inercia, necesitan
mds tiempo para calentarse al principio y poder alcanzar la temperatura de confort deseada; por
lo tanto, no es un recurso adecuado en edificios que no se usen de forma confinuada o
permanente. Este es el caso de segundas residencias, que pueden permanecer cerradas de lunes
a Viernes, y sélo se utilizan durante el fin de semana.

Por ofro lado, la inercia térmica junto a un buen aislamiento térmico puede ser un recurso factible
qgue permite mantener una temperatura constante durante el dia en el interior de una
vivienda, siempre y cuando dicha vivienda permanezca cerrada durante el dia y la temperatura
nocturna no supere los 25° C.
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En verano es conveniente oscurecer o bloquear la radiacién solar en las orientaciones este y
oeste, ya que la excesiva radiacién solar puede llegar a ser un problema. Si a ello se suma una
elevada inercia térmica, el resultado puede ser justo el contrario al deseado.

La ubicacién del material

Los materiales de construccién con elevada inercia térmica pueden estar ubicados en el exterior
y/o en el interior. En el primer caso para acumular el calor procedente de la radiacién solar. En el
segundo, expuestos a las fuentes internas de calor o a las ganancias solares a fravés de huecos
acristalados. Hablamos de fuentes internas entendidas como puede ser la propia actividad de las
personas, la iluminacién o los aparatos y equipos en funcionamiento que desprenden calor.

En funcién de la posicién del aislamiento la acumulacién de calor de la parte interior variara, como
podemos observar en la imagen a continuacion.
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Imagen - relacién entre la inercia térmica y la ubicacién del aislamiento térmico.
fuente Jordi Corominas.

Por esta razdn, si queremos aprovechar la inercia térmica de los materiales en la cara interior de
la vivienda, lo ideal es ubicar el aislamiento térmico por el exterior de la fachada y si ponemos
trasdosados por el interior, no poner adislamiento térmico, dejarlos huecos simplemente para el
paso de instalaciones. Como hemos visto en la imagen anterior, el aislamiento es un material que
tiene baja transmitancia térmica, si ponemos por el interior, perderemos la capacidad de inercia
térmica de los materiales que componen nuestra envolvente.
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Haciendo un poco de historia, nos damos cuenta que la importancia de la ventilacién esta muy
ligada a las teorias de los arquitectos modernos, pues las nuevas soluciones de vivienda que
nacieron en aquella época estaban muy vinculadas a las ideas higienistas. Pero esta situacién
cambia a lo largo del siglo XX, a medida que se desarrolla una confianza excesiva en los nuevos
materiales, y posteriormente con la invencidn del aire acondicionado en Estados Unidos.

La incorporacién, especialmente a partir de los afos 70, de materiales de construccion vy
productos de acabado de origen sintético, en combinacién con la creciente estanqueidad de
las viviendas debida al encarecimiento del precio de la energia, ha dado especial relevancia al
fendmeno de la contaminacién de espacios interiores. La ventilacién natural simplemente dejé
de considerarse en edificios de oficinas y poco a poco incluso en las viviendas y comenzd a perder
un saber técnico basado en el conocimiento del clima y el entorno, acumulado durante anos y
poniendo en riesgo la salud de sus usuarios.

LA IMPORTANCIA DE LA VENTILACION - ;POR QUE VENTILAR?

El propdsito principal de la ventilacién es suministrar al edificio y sus ocupantes suficiente cantidad
de aire fresco y garantizar la extraccion al exterior de agentes que pueden ser nocivos para el
cuerpo humano o el edificio.

Para entender porque y cémo debemos de ventilar, es importante tener claro que el confort
térmico y la salubridad de un espacio estd directamente relacionado con la conveccion, el
contenido de humedad y la composicidon del aire.

La conveccién del aire

La conveccion es el movimiento del aire. El aire esta normalmente en movimiento, consecuencia
de las fuerzas exteriores a que estd sometido y a las diferencias de densidad que originan la
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variacién en su temperatura y contenido de humedad: el aire caliente pesa menos que el frio, y
el humedo menos que el seco, de modo que ambos tienden a ascender provocando su
desplazamiento. Este comportamiento implica la conveccién, de modo que la circulacién de aire
afecta a la temperatura.

La conveccién es importante en nuestra sensacién térmica, pues la velocidad del aire produce
una disminucion de la temperatura superficial: cuando las temperaturas son altas, la circulaciéon
de aire disminuye nuestra sensacion de calor, y cuando son bajas aumenta la sensacién de frio.

La humedad del aire

El vapor de agua es uno de los componentes del aire, que puede contener mayor cantidad de
humedad cuanto mds alta es su temperatura, hasta una cantidad mdxima que es la presion de
saturacion. La humedad relativa es el cociente entre el contenido de humedad del aire y el de
saturacion.

La humedad también nos afecta. Un alto contenido de humedad - superior al 60% - nos hace
percibir el aire mds caliente o frio de lo que estd. Con temperaturas elevadas la alta humedad
relativa impide la franspiracién y aumenta la sensacidén de calor, mientras que con bajas
temperaturas aumenta la sensacion de frio. Un bajo contenido de humedad provoca sensaciéon
de sequedad. El exceso de humedad, como ya se ha comentado, favorece la presencia de
hongos y la formacién de condensaciones, afectando no sélo al bienestar sino a las
construcciones, pues casi todos los materiales de construccidn alteran sus propiedades o se
degradan con exceso de agua.

Para tener unaidea, sdlo una persona produce unos 1,5L de vapor de agua por dia, y una familia
de cuatro miembros produce unos 10L al dia (incluyendo actividades como la ducha, cocinar ..).
Si no se evacua ese vapor de agua y la humedad relativa media del aire supera el 80% durante
varias semanas, pueden crearse mohos u hongos en las superficies interiores de la envolvente
térmica.

Composicion del aire

El aire puro y limpio tiene una composicién que varia con diferentes condiciones, desde su
contenido de humedad como ya se ha comentado, hasta la presencia de diferentes
contaminantes, que suele medirse en partes por mildén (ppm) o mg/m3. Los principales
contaminantes del aire exterior en medio urbano estdn originados por la combustion y los procesos
industriales, son el mondxido de carbono (CO), el didxido de azufre (S02), el didxido de nitrégeno
(NO2) y el ozono de carbono (CO), el diéxido de azufre (SO2), el didxido de nitrégeno (NO2) vy el
0ozono.

El espacio interior produce también sus propios contaminantes el principal origen de la
contaminacion somos nosotros y el CO2 originados por la respiracién, pero también son frecuentes
aquellos originados por la combustidn, las diferentes mdaquinas, el tabaco, los productos de
limpieza, etc. Los microorganismos presentes en el aire y los materiales de construccién
contaminan con sus emisiones — metales, materiales fibrosos, pinturas, resinas, etc.

Se recoge a continuacion informacion sobre los contaminantes mdas habituales en los ambientes
interiores segun la fuente de la que proceden.
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Tabla - contaminantes del aire interior.
Fuente H.A.U.S.

El aire limpio es un requisito bdsico de la salud y el bienestar humano. Respirar nos permite vivir y,
para hacerlo en buenas condiciones, el aire debe tener una calidad minima que garantice la
cantidad de oxigeno necesario, proporcione una humedad relativa adecuada y evite que
elementos nocivos penetren en nuestro sistema respiratorio.
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El estdndar Passivhaus, tanto en la legislacion, europea como la espanola, ha puesto el foco en
los Ultimos anos en la importancia de la eficiencia energética de los edificios. Por esta razén, en
este tipo de vivienda se potencia un sistema de ventilacion mecdnico controlado, para que el
aire frio del invierno o el aire caliente del verano no entre, enfriando o calentando la casa.
Cualqguier forma de ventilacidon natural, en este tipo de viviendas, comprometerd siempre el
compromiso con la eficiencia energética.

Ademds segun el Instituto Passivhaus, la ventilacion natural a través de la ventana se realiza por
casualidad, de forma manual, lo que implica que es necesario motivar y sensibilizar a los usuarios
para que ventilen sus casas. Por otro lado, depende de las condiciones exteriores del viento. Ya
que las fuerzas de impulsidbn que provocan el movimiento del aire cuando una estancia se ventila
a fravés de las ventanas, Unicamente se debe a las variaciones de densidad provocadas por la
diferencia de temperaturay por la presidon o succidn del viento en la fachada. Si estas condiciones
no son favorables, la ventilacién serd deficiente.

—
—~

TCONTAMINAGION-INTERIOR-

Imagen - sistema de filtracion del aire en Passivhaus

Podriamos sumar a estos inconvenientes, otros factores que limitan la aplicacién de la ventilacion
natural como la seguridad o el ruido y la contaminacién del aire exterior, sobre todo en las
ciudades. Por lo tanto, el estndar Passivhaus prioriza que todas las habitaciones del interior de la
envolvente térmica se ventilen por un sistema de ventilacidon con recuperador de calor a fin de
garantizar la calidad del aire interior.

Ventilacién controlada de doble flujo

La ventilacién controlada de doble flujo consiste en un sistema de ventilacidn en el que
infroducimos aire del exterior en cada espacio de la vivienda y desde los espacios hUmedos
(cocinas, aseos, banos, etc) extraemos el aire viciado, gracias a un sistema de conductos
correctamente regulado. Con ello conseguimos una renovacién de aire constante.
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Imagen - sistema de ventilacién mecdnica con recuperador de calor.
Fuente Siber

La pieza clave en este tipo de ventilacién es la unidad de ventilacidén mecdnica con recuperador
de calor por dos razones fundamentales: Por un lado, recupera el calor o el frio expulsados, es
decir el aire exterior se precalienta entrando en contacto con el aire expulsado (pero sin
mezclarlo) antes de enfrar en la vivienda. Y por ofro lado, incluye filfros muy finos que retienen
gran parte de la contaminacion exterior garantizando la entrada de un aire exterior libre de
particulas contaminantes.

Cable
Potencia

Filtro Filtra

INTERIOR EXTERIOR

Entrada
aire fresco
exterior

Aire viciado
del local

‘Ventiladores

Aire fresco
calentado

- Salida aire
viciado

Nucleo intercambio
de calor

Imagen —-recuperador de calor
Fuente Siber

Sin este tipo de sistema de ventilacién mecdnico, no lograriamos mantener un minimo de nivel de
confort e higiene en el interior de una vivienda tipo Passivhaus. Ademds es imprescindible que
estos aparatos estén siempre encendidos, a fin de mantener una ventilacién automdtica y
permanente, incluso cudndo no haya nadie en casa o se trate de una casa de vacaciones que
este cerrada durante parte del ano.
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ESTRATEGIAS PARA UNA BUENA VENTILACION EN LAS CASAS PASIVAS

Cbomo se ha comentado, la tendencia a la hermeticidad en las casas pasivas no parece una
solucién razonable, por muy potentes que sean los sistemas mecdnicos de ventilacion. Si
gueremos evitar que nuestras viviendas padezcan del sindrome de los edificios enfermos, un
fendmeno derivado en gran parte de la ventilacion deficiente de los espacios interiores, debemos
de encontrar un equilibrio entre los criterios de salud y la eficiencia energética.

En este sentido, fomentar la ventilacién natural en las casas pasivas puede jugar un rol decisivo
en el confrol de la calidad del adire interior y evitar la propagaciéon entre otras cosas de
microrganismos en el interior de la vivienda.

;Puedo abrir las ventanas en una Passivhaus?

Una de las principales preguntas que surgen acerca de las viviendas Passivhaus, es si es posible
abrir las ventanas. Por normativa del CTE, todas las casas estdn obligadas a tener ventanas que
se pueda abrir, asi que el estdndar Passivhaus no certificaria una casa en que todas sus ventanas
fuesen fijas sin posibilidad de abertura.

Ademds, en un articulo publicado por el propio Instituto Passivhaus alemdn se expone seis razones
por las cudles sobre la importancia de abrir las ventanas:

1. During warm periods, opening your windows is the easiest, cheapest, most effective and environmentally
friendly way of cooling your building, with cross ventilation offering the most effective solution; at least in
climates, in which the external temperatures cool down during the night. The standard air exchange provided
by Passive House ventilation systems generally is far lower, and with the fan giving off additional heat, the
cooling effect is reduced even more. The air change rates of ventilation systems are typically laid out for really
cold (or hot) periods and may not be too high to keep the air from getting too dry (or too humid). A completely
different type of ventilation system would be needed to allow for significantly higher air change rates. Such
systems would be more expensive and less efficient; of course, in some circumstances such systems can provide
another solution. Providing large volumes of air by opening your windows, on the other hand, is fairly
inexpensive.

2. Users typically expect to have openable windows anyway as they offer maximum flexibility. Most users would
not want fo miss windows as a “connection fo the outside world”, and want to be able fo choose whether to
keep the windows open or closed. Eliminating this option might cause discontent amongst users whose wishes
should be respected — unless it would be unreasonable to do so (for example in a submarine or a spaceship).

3. Cleaning fixed glazing is usually much more difficult than cleaning windows that can be opened and
cleaned from the inside. Openable windows thus make a building much easier to maintain and can help
reduce running cosfs.

4. Monitoring results suggest that there is little risk of Passive Houses not getting warm or requiring significantly
more energy for heating due to users keeping the windows open. There is no need fo fear that « human errors
» might cause problems, even when bedroom windows are tilted all night long during winter. In this case, the
only negative effect is a slight increase in heating energy.

5. Even during cold periods, sometimes it may be nice to be able to open the windows fo let in some fresh air,
for example during a party or an assembly.

6. Last but not least, an openable window could save one's life as it offers an easy way out in the unfortunate
event of an emergency.
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En una vivienda Passivhaus, la ventilacién mecdnica con recuperador de calor es imprescindible,
pero desde los criterios de salud, se deberia de compatibilizar con la ventilacién natural. Asi que
a continuacién, se explica algunas formas de cdmo podemos potenciar la ventilacidén natural en
este tipo de viviendas.

La ventilacién natural es la generada de forma espontdnea mediante corrientes de aire
producidas por el viento al abrir los huecos existentes en el cerramiento de los edificios. Se obtiene
pues sin dispositivos mecdnicos, debida a la velocidad y presion del viento, asi como por la
diferencia de temperatura y de densidad que ésta provoca en las masas de aire, las cuales
debido a este efecto se desplazan.
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Presién del viento Diferencia de temperatura

La distribucién de la presién dindmica alrededor, dentro de una edificacion y las corrientes de
ventilacién que se generan dependen en los hechos de numerosos factores relativos a la
geometria de la edificacién, entorno y caracteristicas del viento incidente.

En este sentido, para favorecer la ventilaciéon natural en el interior de una vivienda, podemos
incorporar las siguientes técnicas al diseno de nuestras edificaciones:

VENTILACION UNILATERAL

Es la que se produce a través de un hueco que pone en contacto el interior del edificio con el
exterior, y el movimiento del aire se originard por diferencias de presidon y temperatura. Sila presidén
exterior del aire es superior a la interna, éste tiende a entrar perpendicularmente al hueco,
volviendo a salir por el mismo necesariamente. Si hay diferencia de temperatura — caso de aire
exterior mds frio — éste descenderd al entrar en el espacio, asciende al calentarse y vuelve a salir.

La circulacion de aire consiste bdsicamente en un remolino préximo al hueco, por lo que es
efectiva en espacios con poco fondo construido, y en todo caso la renovacién es baja silo son la
presidn de viento y el salto térmico. Su efectividad aumenta al hacerlo la dimensién vertical del
hueco o diferenciar la toma y salida en la misma vertical.

Ademds, si colocamos al menos dos ventanas en la misma fachada, es posible que la fachada
no sea completamente perpendicular a la direccién del viento lo que hard que los coeficientes
de presion no sean del todo iguales, induciendo una entrada de aire en una de ellas y una salida
en la ofra. Sin embargo, o que resulta realmente de provecho en tales casos es incorporar
salientes que introduzcan diferencias de presiéon localizadas.
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Figura - creacién de diferencias de presion para una ventilacién unilateral

El volumen de renovacién resultante es proporcional a la velocidad del viento exterior y al tamaio
del hueco, y es mdximo con viento perpendicular. Para una efectiva ventilacién se recomiendan
aberturas superiores a 1/20 de la superficie de la habitacién, con alturas superiores a 1,5 my fondos
de crujia inferiores a 2 veces la altura del recinto.

Ww=<2H
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Figura — profundidad del espacio

VENTILACION CRUZADA

La ventilacién cruzada se produce cuando la entrada vy salida del aire se efectUan por aberturas
situadas en diferentes planos, tipicamente opuestos, y se activa por diferencias de presion entre
ambos: si el viento actUa en una fachada, produce presidn positiva sobre ella y negativa sobre la
opuesta, diferencia que activa la ventilacion cruzada.

La corriente originada se modifica con las diferencias de tfemperatura y la forma del recinto. Hay
que considerar que el aire de admision tenderd a mantener su trayectoria perpendicular al plano
de entrada, y sdlo la altera al cambiar su temperatura — asciende o desciende — o encontrar un
obstdculo — girar al chocar con una pared. Asi, si el aire interior estd mds caliente, la corriente
desciende junto a la admisidon y asciende a medida que se aproxima a la salida.

También el diseno del hueco afecta ala direccidon de la corriente: un hueco descentrado redirige
la corriente hacia el lado del frente menor — al ser la presion mayor sobre el framo de mayor
desarrollo-, y el mismo efecto tiene una ventana abierta o una aleta. Un hueco proximo al suelo
tiene el efecto de aumentar la componente vertical de la corriente, y el efecto contrario tendrd
un voladizo superior.

También podemos modificar las tfrayectorias variando la situacion del hueco de salida para alterar
el barrido, recordando que la direccién de la corriente no variard hasta encontrar un obstdculo.
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Para aumentar la velocidad del aire los huecos de salida deben ser amplios y mayores que los de
entrada - pensar en la analogia con una corriente de agua represada.

La presidn de aire generada por la ventilacion cruzada es proporcional al cuadrado de la
velocidad del viento y a la diferencia entre los coeficientes de presion y succién de las fachadas.

3o 4 2

Figura — diferentes trayectorias del aire en la ventilacién cruzada

La ventilacién cruzada es mds eficiente que la unilateral, debido mds al amplio barrido que a la
presidon generada, pero es un fendmeno ocasional y eficiente sélo con velocidades de viento
caracteristicas del espacio abierto o diferencias térmicas significativas, y disminuye ademds
notablemente cuando el viento no es perpendicular a la fachada, por lo que su consideracién es
siempre discutible en medio urbano. En todo caso, puede favorecerse con un diseno de huecos
adecuado.

También hay que considerar que el aire de admisidon puede provenir de zonas donde estd mds
contaminado, especialmente en plantas bajas y dreas con escasa circulacién de aire.

VENTILACION POR ESTRATIFICACION

La ventilacion por estratificacion, estd basada en una diferencia de temperatura vertical, esto es,
la diferencia de temperatura que existe en un espacio cerrado entre la parte superior y la parte
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inferior se denomina estratificacién térmica, siendo mds apreciable cuanto mayor sea la
diferencia de altura entre ambas.

En verano, la ventilacidon natural nocturna resulta muy eficaz para descargar el calor acumulado
durante el dia. Este tipo de ventilacion funciona mejor en zonas donde las temperaturas nocturnas
bajan considerablemente respeto a las temperaturas interiores y menos en zonas costeras donde
las temperaturas estivales no sufren tanta oscilacion.
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Figura — corrientes térmicas en una edificacion

En cada estacién del ano, se dan unas condiciones climatoldgicas concretas que nos va a
condicionar el modo en que abrimos las ventanas.

Por ejemplo, en una casa convencional, en invierno, abrimos las ventanas para ventilar y
normalmente no solemos dejarlas horas abiertas, ya que la tfemperatura exterior no es agradable
y entfrard frio. Lo mismo ocurre en verano, si abrimos las ventanas cuando fuera estamos a 30°C,
nuestra casa se calentard e igualmente estaremos perdiendo el confort. Probablemente, la
primavera es la estacion dénde mds aprovecharemos para abrir las ventanas, puesto que las
temperaturas exteriores son propicias y no son desagradables.

Lo mismo ocurre con las casas Passivhaus, si abrimos las ventanas en las estaciones del ano dénde
hay mucha diferencia de temperatura entre exterior e interior, sentiremos una sensacién
desagradable y ademds perderemos energia térmica. Por esta razén, la tendencia en una casa
pasiva es abrir poco las ventanas ya que disponen de un sistema altfamente eficiente de
ventilacién mecdnica con recuperador de calor y su principal objetivo es la eficiencia energética.

Sin embargo, cdmo se ha explicado anteriormente, esto no implica que no podamos alrir las
ventanas en una casa Passivhaus, simplemente como técnicos tenemos que orientar el usuario a
abrirlas en los momentos que sean mds beneficiosos tanto a nivel energético como de salud.

Segun los criterios de salud, para poder eliminar la contaminacion bioldgica y renovar el aire de
nuestras viviendas bastariac con mantener las ventanas abiertas durante los tiempos
recomendados en el siguiente esquema:
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Imagen - criterio de salud sobre tiempos de ventilacién.
Fuente Juan Antfonio Rivera

La ventilacidn nocturna

En Espana, la estacién del ano mds problemdtica para abrir las ventanas en las casas Passivhaus,
es el verano y este es el foco de nuestra atencién.

En los meses mds frios, como el invierno, aunque no es aconsejable dejar las ventanas mucho
tiempo abiertas y a nivel energético no tendriamos un buen rendimiento, esto no significaria un
riesgo para la vivienda ni para el usuario, por lo que podria tomar la decisibn que mejor le
convenga en cada momento.

En cambio, en el verano, sobre todo en paises como Espana dénde la mayor parte de las
provincias superan los 40°C, tenemos que tener mucho cuidado en no permitir que el aire caliente
del exterior entre libremente en el interior de estas viviendas, pues podriamos tener un serio
problema de sobrecalentamiento.

Un exceso de sobrecalentamiento en un edificio, puede tener consecuencias muy graves,
afectando a la salud de los ocupantes, llegando a causar un ataque cardiaco, un accidente
cerebrovascular o una muerte sUbita del lactante. Este riesgo se incrementa en las viviendas
Passivhaus, dado su alto nivel de aislamiento térmico.

Por esta razén, en climas calurosos y secos, y en menor grado en climas calurosos y hUmedos,
debemos de potenciar la ventilacién natural nocturna en este tipo de viviendas, ya que durante
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la noche en estos lugares se produce un descenso de las temperaturas que pueden llegar a
suponer una diferencia de 20° con las temperaturas diurnas.

La ventilacién nocturna consiste bdsicamente en la estrategia de mantener el edificio cerrado
durante las calurosas horas del dia y ventilar la masa estructural a la noche, cuando las
temperaturas son menores.

Con esta estrategia lograremos por un lado, renovar y mover completamente el aire interior, pero
ademds es una buena medida combinada de eliminacidén del sobrecalentamiento y de
reduccion de la sensacién de calor. Esto es porque la entrada de aire a menor temperatura vy el
incremento de la velocidad, reducen la temperatura efectiva y por tanto la sensacion de
sobrecalentamiento en el interior.
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Los hongos y mohos que se desarrollan en el interior de una vivienda suelen coincidir en zonas con
humedades y poca luz. Por esta razdn, los espacios de la casa mds propensos a que aparezcan
colonias de microorganismos son los cuartos de bano y la cocina.

Como sabemos, en los bafos coinciden las labores de higiene corporal con las de eliminacién de
los deshechos fisioldgicos, mientras que en la cocina estdn todas las labores de conservacion,
lavado y preparacion de la comida, asi como en muchas ocasiones disponen incluso de una zona
para el lavado y secado de laropa. Se tratan de espacios donde se concentran el mayor nUmero
de puntos de agua de una vivienda, lo que conlleva a una gran produccién de vapor de agua 'y
consecuentemente a una mayor probabilidad de humedades y la aparicion de hongos y
bacterias.

A continuacion, se hace algunas recomendaciones a modo de reflexion, pero que debemos de
tener en cuenta a la hora de disenar estos espacios.
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Como bien nos explica, Elisabet Silvestre, en su libro “Tu casa sin toxicos": en todas las culturas, el
andilisis del entorno y la buena eleccion del emplazamiento ha sido un puntal determinante para
situar la morada. De hecho, en épocas en las que la disposicion del suelo no constituia un
limitador, la eleccion del lugar donde ubicar los espacios para vivir venia determinado por el
conocimiento ancestral de la relacién entre el emplazamiento y la salud.

Nuestros antepasados, guiados por la observacion y sus sentidos, tenian una especial sensibilidad
para relacionarse de forma favorable con el entorno, con las energias del ambiente y con las
radiaciones naturales - las del cosmos y las de la tierra. Conocian muy bien cdmo construir al
amparo de los vientos extremos, orientarse para beneficiarse de la luz solar y protegerse del frio
invernal o evitar la sobreexposicion a las radiaciones terrestres. Eran muy conscientes en que
medida la radiacién natural que nos llega del sol o la que emana de la tierra son imprescindibles
para la vida, a la vez que sabian que una sobreexposicion continuada a ellas no era nada
favorable.

Orientacién solar de la vivienda: impacto energético

Actualmente y sobre fodo en el diseno de las viviendas altamente eficientes, cuando hablamos
sobre coémo distribuir la vivienda o de su ubicacién en el terreno, nuestra prioridad es siempre
orientarlas a fin de garantizar un adecuado balance energético.

En este sentido, se puede decir que si estamos ubicados en el hemisferio norte, la mejor orientacion
del edificio es la sur, pues se maximizan las ganancias solares en invierno (momento en que se
precisa energia solar para calentar el edificio de forma pasiva), y por ofro lado, el dngulo de
incidencia de los rayos solares en verano permite una proteccion solar mds fécil a sur que a este
u oeste (al recibir mucha radiaciéon solar en verano y poca en invierno, los huecos al este y oeste
deberian ser de tamano reducido).

En este hemisferio, los huecos a norte tienen balance energético mds negativo porque reciben
muy poca radiacion solar, y las pérdidas energéticas por transmisidén térmica son mds elevadas
respecto a los elementos opacos. En consecuencia, una planta rectangular alargada, con el
largo orientado al sur, es la forma tedrica ideal para un edificio pasivo.

También es cierto, que siempre hay que tener en cuenta que la orientacién del edificio tiene mds
relevancia en climas con una alta radiacién solar, en cambio, un edificio en un lugar con poca
radiacién varia menos su balance energético al cambiar la orientacion. De este modo, los
edificios en zonas urbanas muy densas y con grandes superficies que arrojan sombra son menos
sensibles a los cambios de orientacién que aqguellos situados en zonas de menos densidad.

Orientacién solar de la vivienda: impacto en la salud

Por ofro lado, no hay que olvidar que la incidencia del sol también es vital para nuestros procesos
bioldgicos. Como dice el refrdn popular “donde entra el sol, no entra el médico™.

Los seres vivos sincronizan sus ritmos y su metabolismo al compds de las ondas electromagnéticas
procedentes del sol. Los hdbitos de vida o una mala distribucion de los espacios de la vivienda
pueden conllevar a una exposicion deficiente a la luz natural lo que puede afectar nuestra salud
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o asociarse a determinadas enfermedades: falta de energia, estado de dnimo variable, pérdida
de estimulacién, dificultad para disfrutar, cambios en los hdbitos alimentarios, alteraciones del
sueio, merma de la libido, merma de la funcién inmunolégica, déficit de vitamina D, dolencias
asociadas entre otras.

La luz solar también tiene propiedades desinfectantes. La publicacién cientifica Journal of
Hospital Infection explica que “la mayoria de los microbios que transmiten infecciones por el aire
no tolera la luz del sol”.

Es claro: una habitacion mal iluminada es un espacio perfecto para la incubaciéon de microbios.

Segun lainvestigacién liderada por Kevin Van Den Wymelenberg, PhD, de la Universidad de
Oregon (EEUV), "las comunidades microbianas se encuenfran en los rincones polvorientos de los
edificios, en pisos, paredes, y en el aire. El polvo interior incluye material particulado que se
deposita en el aire, impactando su calidad, y proporcionando la humedad vy los nutrientes
necesarios para que las comunidades microbianas prosperen en el interior".

(a) (b)
" ’ —0 B logss 16S/mg dgs: °
°o o ~ a Os 70
008 °g - Os
~ ® o O
o o "
o 2o Op0 i
o o o
o o 00 o) o o (]
0® o Oo 6.0
o fore) L
00 O

5.5

t-SNE 2

45

logip 16S rBNA gene copies/mg dust

Total Living
@ Dark o

© Visible © 4.0
e UV o

Dark  Visible UV

Imagen - "Daylight and the Indoor Microbiome" by Kevin Van Den Wymelenberg. Image Cortesia de Kevin
Van Den Wymelenberg

Para aumentar esta comprension, Van Den Wymelenberg y su equipo de investigadores
desarrollaron espacios experimentales y contfrolados, replicando diferentes condiciones de
temperatura, humedad relativa, y exposicion a la luz del dia. Los resultados del estudio, luego de
90 dias, permitieron concluir que la luz solar inactiva ciertos taxones en comunidades microbianas,
reduciendo su floracion y propagacion.

Por esta razén, es fundamental a la hora de disenar una vivienda, pensar que la luz natural del sol
deberia de llegar a todas las habitaciones de la casa, sobre todo a aquellos espacios donde se
concentran un mayor nUmero de microorganismos, como es el caso de los banos y cocinas.
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¢Cémo podemos promover diseios moldeados y nutridos por la luz?

Con la llegada de la tecnificacion de la vivienda y el suefio americano de los electrodomésticos
de los anos 40, los espacios de servicios de la casa, como el bano y la cocina, empezaron a tener
mds protagonismo dentro de las viviendas y a ubicarse en lugares jamds antes imaginados.

De allinace la tendencia actual de ubicar estos espacios de servicios en el centro de la vivienda,
tan sélo ventilados por un extractor mecdnico. La creencia absoluta en la mecanizacion, en los
productos de limpieza altamente desinfectantes o bien en la comida envasada hace con que
desaparezca la necesidad de abrir estos espacios al exterior.

Quizds deberiamos volver a inspirarnos y recuperar algunos de los conceptos de los aios 20, como
por ejemplo de la villa Savoye de Le Corbusier, ddnde la cocina o bien las zonas de aseo, como
el bano estaban inundados por la luz solar, disponian de grandes ventanales que permitian
ademds una muy buena ventilacion natural.

Imagen - Cocina Villa Savoye

O bien recurrir a la reflexion de la cocina de Mike Meire de los anos 90, una cocina aireada,
conectada con el exterior que funcionaba como un espacio vital de comunicacion y bienestar
de la familia.

Partiendo de criterios de salud, deberiamos cuestionarnos la importancia de la entrada de luz, sol
y aire natfural en estos espacios. Sin duda alguna, la presencia de ventanas preferiblemente
ubicadas y orientadas de manera que pueda recibir varias horas de exposicidon directa a la luz
solar serd lo ideal para cualquier espacio que genere tanta humedad como es el caso de los
banos y cocinas.

Lo cierto es que cuanto mds ventilado y mayor niUmero de horas de sol tengan en estos espacios
menos posibilidades habrd de que aparezcan hongos.
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Pensar en la disposicion de los equipamientos y mobiliario del bano y de la cocina también es de
fundamental importancia para evitar la propagacion de microorganismos.

De modo general, debemos de incorporar criterios que faciliten siempre la limpieza y el
mantenimiento. Disefar las instalaciones de tal manera que se evite la acumulacion de suciedad,
haciéndolas registrables y utilizando materiales duraderos y de facil mantenimiento.

Evitar también las cavidades en que se pueda acumular suciedad, insectos o roedores.

Distribucion de la Cocina

En el caso de la cocina, deberiamos de pensar en las zonas criticas de acumulacidén de agua,
como la zona del fregadero y la zona de coccidn.

La zona del fregadero, aungue tengamos los grifos cerrados, suele ser un drea que esta siempre
mojada, bien sea por algin goteo de tuberias debajo del fregadero o por su uso casi
permanente. Por lo tanto, es fundamental que estas zonas estén muy bien ventiladas y poco
sombreadas.

La zona de coccidn, genera mucho humo y vapor de agua producidos por la coccién de los
alimentos. Por lo tanto, es fundamental disponer de un buen extractor de humos y ubicar esta
zona de tal modo que el movimiento del aire ayude a expulsar este vapor de agua hacia al
exterior.

En las casas Passivhaus, para evitar las pérdidas de energia en la cocina, se suele recomendar
extractores con filtro de carbono. Quizds habria que repensar esta solucién, y buscar alternativas
mds efectivas para la extraccion de los vapores de agua de la cocina, aunque tengamos una
pérdida mayor de energia.

La zona de los desechos es otro punto critico de la cocina. Lugar donde se concentra todo tipo
de microorganismos. En muchas ocasiones, solemos ubicar esta zona justamente debajo del
fregadero, junto a la red de saneamiento, es decir en una de las zonas de mayor humedad de la
cocina. Esimportante encontrar un lugaridéneo para estos pequenos contenedores de suciedad.
Buscar lugares secos, adireados y evitar al méximo la acumulacion de basura.

Distribucion del bafio

En el caso del bano, el inodoro es el principal foco de crecimiento de bacterias por lo que es muy
importante mantener un alto nivel de limpieza y desinfeccion.

Aungue lo habitual es incluir todos los equipamientos de higiene en un mismo espacio, muchos
paises como Francia, Suecia o Japdn apuestan por separar el inodoro de la zona de bano.

Crear un espacio independiente para el inodoro y un lavamanos, separdndolo del resto de zona
de bano - que se destinard para el aseo, bano y bienestar-, es una tendencia que podria
imponerse en los nuevos proyectos. Una solucion también muy adecuada cuando sdélo se dispone
de un bano para toda la casa o para una planta. Cada usuario podrd utilizar el bano sin bloquear
el uso del inodoro.
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La zona de la ducha es otfro punto critico, puesto que genera mucho vapor de agua. Lo ideal es
ubicarla justo al lado de una ventana, para que después de una ducha se pueda ventilar y
expulsar toda la humedad al exterior. E incluso siempre que posible que este banada por los rayos
del sol, puesto que el sol, como hemos visto, es un modo muy eficaz de prevenir la formacién de
hongos y bacterias.

Desde las teorias higienistas del inicio del siglo XX, se ha marcado la tendencia de que los cuartos
de bano y las cocinas deberian de transmitir una imagen fuerte e intuitiva de la higiene, y para
ello se buscaron sensaciones que de manera inconsciente se relacionaban con la limpieza, como
el color claro brillante, el tacto liso, el olor a desinfectante, los ambientes con resonancia acUstica
e incluso poco frios.

Es cierto que con el tiempo esta estética ha ido evolucionando, sobre todo después de la
segunda guerra mundial, momento en que una variedad de colores y nuevos materiales
invadieron el mercado. Sin embargo, aungue hoy en dia podemos encontrar una estética mucho
mds acogedora y acorde de estos espacios con el resto de la vivienda, lo cierto es que aln
tenemos la tendencia en asociar estos espacios con materiales impermeables, duraderos y faciles
de limpiar, como recurso de higiene y salubridad.

Cbmo se ha comentado a lo largo del frabajo, una de las principales estrategias para controlar
la humedad ambiental es crear superficies higroscépicas. Es decir, utilizar materiales que sean
capaces de regular la humedad y temperatura.

Por ejemplo, un cuarto de bano que por su actividad interior produce gran cantidad de vapor de
vapor, incrementard ain mds la humedad por condensacién superficial si utilizamos en su interior
materiales poco absorbentes como azulejos cerdmicos esmaltados, espejos, vidrios, etc.

Para equilibrar los niveles de humedad de estos espacios, lo ideal es crear superficies
higroscépicas. Es decir, utilizar materiales que sean capaces de absorber y regular la humedad y
temperatura, como son los ladrillos de tierra, cdnamo o revestimientos de superficie de arcilla o
cal. Como bien recomienda Sonia Herndndez Montano: “La solucién éptima es que todo el grueso
de la pared sea transpirable e higroscdpico, pero como alternativa y para no cambiar la
distribucién, se puede actuar Unicamente en superficie, aplicando revocos de arcilla de un grosor
minimo de 1,5 cms. Estos revestimientos, ademds, son muy fdaciles de limpiar al no tener juntas y
puedes combinarlos con otras superficies de materiales pétreos, cerdmica natural o incluso de
madera en paredes que no estén en contacto directo con agua.”

El uso de plantas deshumidificadoras en estos espacios podria ser una buena alternativa.

Ademds, por lo general, debemos de elegir siempre materiales que por su composicidén no
conftengan sustancias toxicas. Por ejemplo, en las encimeras de las cocinas o incluso en el bano,
debemos de pensar en disenar soluciones constructivas que eviten contaminantes ambientales
como el radén.

El raddn es un gas radiactivo de origen natural que se produce por la descomposicion de uranio
y se encuentra en los suelos y rocas, principalmente graniticas. En el ambiente exterior, el riesgo
para la salud es menor porque su concentracion es baja, pero si se libera o entra en un espacio

POSGRADO ARQUITECTURA Y SALUD - COAC — ESCOLA SERT
directora: Sonia Herndndez Montafio



interior cerrado, puede acumularse y alcanzar concentraciones que suponen un riesgo alto para
la salud de los ocupantes. La exposicion al raddn en Espaia varia por zonas geogrdficas.

Evita las encimeras de granito o materiales sintéticos por su posible carga tdxica, y elige materiales
como la madera o piedra natural. El pavimento mds cdlido es la madera, pero si tienes ninos o
puede mojarse mds de la cuenta ve a por una piedra o cerdmica natural.
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Cdémo hemos comentado a lo largo de este frabajo, la contaminacion bioldgica puede afectar
la salud de muchas maneras. A algunas personas, les puede causar congestion nasal, dolor de
garganta, tos o sibilancias, ardor en los ojos o sarpullidos, mienfras que ofras, ataques de asma,
alergias o incluso reacciones mds graves.

Por lo tanto, cualquier medida que evite la proliferacién de estos microorganismos es fundamental
para que dispongamos de una casa saludable. Sin embargo, aunque en nuestro proyecto
utilicemos diferentes estrategias de disefno con el objetivo de minimizar este tipo de
contaminacidn, tenemos que ser conscientes que el uso y el mantenimiento del edificio también
fienen un papel fundamental a la hora de controlar el desarrollo de este tipo de toxicidad.

Por muchas estrategias de disefo y limpieza que hagamos, siempre habrd un poco de moho en
el interior de una vivienda. El moho puede entrar a fravés de puertas o ventanas abiertas, rejillas
de ventilacion, y sistemas de calefaccion y aire acondicionado. El moho en el aire exterior
también puede adherirse alaropa, los zapatos y las mascotas, y llevarse a los ambientes interiores.

Las esporas de moho crecen cuando se depositan en lugares donde hay humedad excesiva,
como en aquellos donde hubo filtraciones en techos, tuberias, paredes o macetas, o incluso una
inundacién. Muchos materiales de construccidn proveen los nutrientes adecuados para estimular
el crecimiento del moho. Los materiales de celulosa hUmedos, como el papel y los productos de
papel, el cartdn, los paneles del cielo raso, la madera y los productos de madera, son
especialmente propicios para el crecimiento de algunos tipos de moho. Otros materiales, como
el polvo, las pinturas, los empapelados, los materiales aislantes, los paneles de yeso, las alfombras,
las telas y los tapizados, generalmente favorecen el crecimiento de moho.

Cbmo hemos visto, no todos los hongos son téxicos, pero aun asi deben de ser eliminados lo mds
rdpido posible. Con frecuencia, la primera indicacion de que existen problemas originados por
microorganismos es la presencia de un olor a humedad caracteristico. Un examen visual
cuidadoso, por lo general, localizard manchas de pigmentacion claramente visibles y de
diferentes colores sobre la superficie del objeto.

Otra manera de descubrir danos es mediante el uso de luz uliravioleta (UV). Bajo esta luz una
colonia de microorganismos fiene un aspecto luminiscente. Por otro lado, se pueden hacer
pruebas CDC en el laboratorio. Sin embargo, este tipo de prueba no es habitual para casos
rutinarios, ya que una buena toma de muestras de moho puede ser costosa. Lo mejor que se
puede hacer es eliminar el moho de manera segura y hacer lo posible para prevenir el crecimiento
futuro de moho.
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MEDIDAS DE PREVENCION

Ya hemos comentado a lo largo de este trabajo que la mejor manera de prevenir o de controlar
la propagacién de microorganismos es negdndole a las esporas la humedad necesaria para su
germinacioéon. Por lo tanto, regular el ambiente, especialmente la humedad relativa, es esencial
para prevenir la aparicion de mohos.

A continuacidn, se hace referencia a una serie de recomendaciones especificas en cuanto al uso
y mantenimiento de la vivienda para evitar el crecimiento de mohos en su interior.

Bathing, showering and handwashing
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Imagen - fuentes de vapor de agua

SOBRE LOS QUEHACERES DIARIOS

El uso de la vivienda conlleva una serie de actividades diarias que eventualmente presentan un
mayor riesgo de generar humedad de condensacién. Tomar consciencia de estas actividades
nos ayudara a mantener araya todas las posibles fuentes de evaporacion de agua en la vivienda.
Estas son algunas de ellas:

Lavado y planchado de ropa

El lavado de ropa en si no produce mucho vapor de agua, cuando se realiza con lavadora, pero
el secado de ropa es el que aporta gran cantidad de vapor al ambiente.

Actualmente las lavadoras modernas entregan la ropa lavada y centrifugada, sin embargo, en
este Ultimo proceso la ropa retiene una cantidad importante de agua de alrededor de 1,5 veces
suU peso. Peor es el caso si la ropa se estruja a mano, ya que puede retener cerca de 2,5 veces su
peso en agua. Sila ropa es secada en el interior de un recinto, foda esta agua se va al ambiente
en forma de vapor, pudiendo llegar a generar del orden de 10kg de vapor de agua al dia en un
lavado de ropa de una familia.

Porlo tanto, lo ideal es siempre secarlaropa al aire libre y evitar secarla en elinterior de la vivienda,
especialmente sobre radiadores.

POSGRADO ARQUITECTURA'Y SALUD - COAC — ESCOLA SERT
directora: Sonia Hernandez Montafio



El planchado de ropa es otra actividad que entrega una cantidad importante de vapor al
ambiente.

Cocinar

La cocina es otfra fuente generadora de vapor de agua, sobre todo aquellas que no poseen una
campana extractora de aire, debido a que la mayoria de los alimentos que consumimos deben
ser hervidos o preparados con agua.

Al cocinar se puede llegar a generar hasta 500g de vapor de agua por hora, en el momento de
mdaxima produccion de vapor.

Por esta razén, siempre que sea posible, debemos de ventilar mucho este espacio y tapar las
cazuelas y ollas al cocinar. Por otro lado, evitar desperdicios orgdnicos sobre encimeras o
cualquier otra superficie de la cocina.

Aseo personal

Es probable que el cuarto de bano sea el lugar mds propenso a la condensacién debido a que
los banos, en especial la ducha si es con agua caliente, generan gran cantidad de vapor que
facilmente satura su atmdsfera.

En el bano se puede producir del orden de 1000 g de vapor de agua por hora. Por lo tanto,
debemos evitar duchas largas y sobre todo con agua caliente, ventilar siempre el cuarto de bano
después de una ducha, ademds evitar el uso de alfombras en estos espacios.

NUmero y actividad de habitantes

Los habitantes de un inmueble son una fuente generadora de vapor de agua continua debido la
transpiracion y la respiracién. La cantidad de agua que evapora una persona depende en gran
medida de la actividad fisica que esté realizando y en menor medida de su masa corporal, tal
como se muestra en la siguiente tabla:

Tomando en cuenta que en promedio una persona genera unos 50g/h y considerando que
permanece unas 12 horas en la vivienda, se estima que la produccién de vapor de agua es de
0,6kg/dia por habitante. En el caso de una familia de 4 personas se tiene una produccién de
vapor de agua no menor a 2,4kg/dia. Este fendmeno toma relevancia durante la noche cuando
todo el grupo familiar estd reunido.

Riego de plantas de interior

Esta actividad enfrega menor vapor de agua al ambiente que las anteriores, sin embargo, es una
fuente que generaimente no se toma en cuenta y que produce vapor por transpiracién de las
plantas. Toda el agua usada en el riego termina por evaporarse. Sin embargo, existen algunas
plantas que describo a continuacion que funcionan como deshumidificadoras.

A continuacién, se pone una tabla a modo de resumen con las principales fuentes de humedad
en la vivienda:
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Fuentes de humedad en la vivienda

Persona en reposo aprox. 40 g/h

Persona desempefando labores domésticas aprox. 90 g/h

Planta de interior (de tamafio mediano) aprox. 5 g/h

Cocinar o fregar el suelo aprox. 600 g/h
Lavadora aprox. 300 g/carga
Lavavajillas aprox. 200 g/ciclo
Ducha aprox. 1.700 g/ducha
Bafio aprox. 1.100 g/vez
Superficies de agua (expuestas al aire interior) aprox. 40-200 g/h y m?

Tabla - informacién master bioconstruccion

REPARAR LOS DANOS EN LA CONSTRUCCION

Ademds de las actividades diarias que realizamos en las viviendas, es importante detectar de
dénde vienen los problemas de humedad, ya que en muchas ocasiones no derivan de la accion
humana, sino que provienen de danos estructurales en la vivienda.

Inspeccione la vivienda en busca de evidencias de dano por agua y moho visible como parte de
su mantenimiento de rutina. Repare las filtraciones en el techo, las paredes o las tuberias que
gotean, las caferias y las bajantes de agua, las ventanas rotas, la mamposteria o las paredes
agrietadas de su casa para que el moho no tenga humedad para crecer.

PLANTAS DESHUMIDIFICADORAS

Aunque las plantas decorativas de follaje son estéticamente agradables, debe preverse que las
condiciones de humedad de la tierra pueden promover el crecimiento de microorganismos que
pueden ocasionar efectos adversos para la salud, principalmente en climas cdlidos y hUmedos y
en viviendas con ventilacion e insolacién insuficientes.

Sin embargo, existen plantas deshumidificadoras y purificadoras, capaces de absorber humedad
y téxicos. Hay varias plantas, que, segin la NASA, ayudan a que respiremos un aire mds limpio
eliminando téxicos como benceno, formaldehido, mondxido de carbono, xileno, tricloroetileno o
tolueno. Algunas de las mds potentes son el potos, la cinta, el ficus, el aloe vera, las sansevierias,
el helecho, la palmera de bambu, la hiedra, el espatifilo o la palmera china.

Por otro lado, existen una serie de plantas que pueden ser excelentes aliadas en la lucha contfra
la humedad en casa, como Lirio de la paz, planta arana o cinta, Tillandsias, Calathea, Palmera
bambu, Menta, Niaouli o Melaleuca quinquenervia, Hiedra Inglesa, Helecho de Boston, Helecho
culantrillo, Helecho babilénico, Chamaedorea elegans, Cafetero, Orquideas, Dracaena o tronco
de Brasil, Bambu de la suerte, Cornejo rojo, Soleirolia soleirolii, Acebo, Peperomias, entre otras.
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Los niveles de humedad relativa deben ser revisados rutinariamente. Es menos probable que
tenga lugar la germinacion de esporas sila humedad relativa se mantiene entre el 45% y el 55% y,
en todo momento, debe mantenerse por debajo del 65%.

Cuando los niveles de humedad relativa sobrepasan el 65% y no hemos logrado controlarlo de
ningun ofro modo, en este caso se hace necesario el uso de deshumificadores portdtiles a fin de
reducir el contenido de humedad en el aire, especialmente en climas cdlidos y hUmedos.
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COMO ELIMINAR EL MOHO

Cuando nos enconframos con moho negro, gris o verde en una pared, debemos de actuar con
rapidez y eliminarlo lo mds rdpido posible. Sin embargo, muchas veces el remedio puede ser peor
que la enfermedad.

Los productos de drogueria para eliminar los mohos pueden suponer un riesgo. La lejia, biocidas y
otros productos similares basados en el cloro son realmente eficaces: matan las esporas en 10
segundos. Pero también son un riesgo para la salud, ya que emiten compuestos voldtiles que all
ser respirados danan las células de las vias respiratoriasy, entre ofras cosas, aumentan la
vulnerabilidad a las infecciones.

Cuando la aparicién del moho es reciente suele ser suficiente con alguna de las tres posibilidades
siguientes:

e Alcohol etilico al 80%
o Perdxido de hidrégeno o mds conocido como agua oxigenada al 3-10%
e Carbonato de sodio al 5%

En la gran mayoria de los casos, al aplicar uno de estos productos, el moho se desprende y puede
ser eliminado. Ademds, es una solucion biocompatible no agresiva.

Puedes hacerlo tU mismo si el moho no se extiende por una superficie mayor de un metro
cuadrado. Hazte con unos guantes, unas gafas, una mascarilla y un cepillo y limpia con uno de
los desinfectantes seguros propuestos.
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Con los mismos productos podemos limpiar rincones donde el moho aprovecha cualquier
oportunidad: las gomas de las puertas de la neveraq, los filtros del aire acondicionado, los marcos
de las ventanas o las mamparas de bano.

Después de la limpieza, hay que tomar medidas para que no vuelva a aparecer: mejorar la
ventilacién, limpiar con mds frecuencia y mantener las superficies secas.

Si el moho lleva tiempo instalado su eliminacién es mucho mds complicada. Las esporas habrdn
penetrado en el material y una limpieza superficial no conseguird resultados duraderos. Lo mds
sensato es acudir a un profesional del que tengamos buenas referencias y que nos informe de las
opciones que tenemos para erradicar el problema.

Artefactos que estén en contacto con agua

Es muy importante estar atentos a los electrodomésticos, cémo las neveras o lavadoras. Limpiar
de forma regular cualquier artefacto que pueda acumular agua, como por ejemplo las bandejas
que recogen las gotas de la nevera. Ademds, ojo con las puertas de las neveras, si no sellan
correctamente, se va a acumular humedad y puede aparecer moho.

La goma de las puertas en las lavadoras también debe de ser revisada periédicamente. En caso
de que no sea posible eliminar el moho, hay que reemplazar la goma danada.

Limpie las superficies

Es fundamental mantener siempre limpias las superficies hUmedas, como la alcachofa de la
ducha, las baneras, lavabos y la encimera de la cocina. No olvidar de revisar la zona debajo del
fregadero.

Controle el Polvo

El control del polvo es muy importante para gente alérgica a caspa de animales y a dcaros. Los
dacaros no son visibles, pero puede remover sus caldos de cultivo o mantener estas dreas secas y
limpias. Los dcaros del polvo pueden alojarse en sofds, sillas rellenas, alfombras y ropa de cama.
Las estanterias abiertas, los papeles de pared y las persianas venecianas también son fuentes de
dacaros del polvo. Los dcaros del polvo viven muy adentro de las alfombras y no pueden eliminarse
con la aspiradora. Muchos médicos sugieren que aquellos pacientes alérgicos a los dcaros deben
usar alfombras lavables en vez de moquetas de pared.

Lave siempre la ropa de cama con agua caliente (por lo menos 130°F) para matar los dcaros del
polvo. No lo logrard con agua fria. Lave la ropa de cama al menos cada siete a diez dias.
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Imagen - agentes ambientes
de riesgos

Ulecladium Aspergilus wallemia

Cladosporium Alternaria Penicilium Chastomiurn

Imagen — contaminacién bioldgica

Para concluir, el trabajo ha querido hacer hincapié
en la importancia de los criterios de salud cuando
disenamos una casa Passivhaus.

Cdémo se ha visto, hay muchos factores que tienen
influencia en la calidad del aire, sin embargo
algunos como la contaminacién biolégica y el gas
raddn son los mds mds dificiles de evitar en este tipo
de viviendas. Por esta razén, es de valorar cualquier
el esfuerzo que se haga de informar y mejorar los
criterios de diseno en este sentido.

Para poder investigar es necesario acotar y por esta
razén este trabajo se ha centrado por un lado en
entender cémo la contaminacién bioldgica se
desarrolla en los ambientes interiores y afecta a la
salud de sus usuarios, y por otro como desde la
arquitectura podemos confribuir para evitar la
propagacién de estos microorganismos.

A modo de resumen, se enumeran las principales recomendaciones referente a las estrategias
de diseno en una vivienda para controlar la aparicién de mohos, hongos o cualquier ofro tipo

de contaminacion biolégica.

ESTRATEGIAS DE DISENO
PARA EVITAR LA CONTAMINACION BIOLOGICA

LA ENVOLVENTE TRANSPIRABLE

Disenar una envolvente que sea transpirable, se trata de una estrategia esencial
para impedir el desarrollo de microorganismos en el interior de la vivienda, puesto
que ayuda a regular la humedad relativa del ambiente interior. Como hemos
visto, la humedad es la principal fuente para el desarrollo de hongos y mohos.

Para disponer de una envolvente transpirable es necesario disenarla teniendo en
cuenta dos conceptos fundamentales: Moisture Buffering y la difusion de vapor.

El equilibrio higroscépico o Moisture Buffering
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Para el confort y salud de los usuarios es fundamental controlar las variaciones de
humedad relativa del aire interior de una vivienda. Lo ideal es una tasa de
humedad relativa entre el 40% y 60%.

Todos los materiales que componen el interior de una vivienda tienen un papel
importante en el equilibrio de la humedad relativa. Por esta razén, es fundamental
elegir materiales higroscdpicos, puesto que tienen la capacidad de absorber o
emitir humedad al aire.

Es importante tener en cuenta que son apenas los 2 o 3 cm superficiales los que
influyen inmediatamente en el control de la humedad ambiental. Por lo tanto,
nuestra atencién se centrard siempre en la capacidad higroscépica de los
materiales de acabados, fanto para los pardmetros como mobiliarios, de nuestra
vivienda.

Los revestimientos y acabados cuanto mds naturales sean, mayor serd su
capacidad de absorcién de humedad, mientras que los materiales sintéticos son
los peores en este sentido. La madera por ejemplo, es un material con muy buena
capacidad higroscopica y por esta razén solemos siempre sentfirnos a gusto
cuando enframos en una casa construida con madera.

La difusién de vapor

Para evitar la condensacion intersticial en la envolvente de la vivienda es
fundamental elegir materiales abiertos a la difusion de vapor.

La difusién al vapor es la capacidad de un material para migrar el vapor de agua
a través de elementos de construccién, debido a diferencias de presién de vapor.

Los materiales abiertos a la difusion de vapor no influyen en la humedad
ambiental, en cambio facilitan la expulsion de ese vapor del interior al exterior,
evitando las condensaciones intersticiales.

Mucha atencién a la hora de elegir el material para la hermeticidad en las
viviendas Passivhaus. La recomendacion es elegir materiales que cumplan con
los requisitos de hermeticidad al paso del aire y ademds que sean abiertos a la
difusién de vapor de agua.

Aungue la capa hermética suele estar en las entrainas de la envolvente y por esta
razén no deberia de afectar significativamente a la calidad del aire interior,
siempre serd preferible utilizar materiales libres de sustancias téxicas, como
revestimientos de cal o yeso y limitar al mdximo el uso de cintas y espumas.

LA ENVOLVENTE TERMICA

El control térmico ambiental y superficial de la vivienda es también una estrategia
esencial para equilibrar la humedad relativa interior, ya que la cantidad méaxima
de vapor de agua que puede contener el aire depende de la temperatura.
Ademds, nuestra sensacidn térmica depende, enfre ofros factores, de la
temperatura superficial de los pardmetros de la vivienda, en especial de un suelo
cdlido.

Segun los criterios de salud, una temperatura uniforme en el conjunto de la
vivienda, como recomienda Passivhaus, no es bueno para la salud.

Para controlar la temperatura superficial de la envolvente de una vivienda es
fundamental tener en cuenta dos conceptos: la capacidad de transmitancia
térmica y la inercia térmica de los materiales.
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La transmitancia térmica

La transmitancia térmica es la capacidad del cerramiento a aislar respecto a las
inclemencias meteoroldgicas. Para lograr una envolvente con baja transmitancia
térmica es fundamental el uso de aislante térmico.

Siempre que sea posible optar por aislamientos naturales, pues estos no son
nocivos para la salud, es decir no estdn compuestos por sustancia toxicas.
Ademds, es importante tener en cuenta que la presencia de contaminantes
quimicos hace que los hongos se vuelvan cada vez mds resistentes.

La posicién del aislamiento en la envolvente de una vivienda es un factor clave
para evitar las tan temidas condensaciones intersticiales. Lo ideal es colocar el
aislamiento por la cara exterior de la envolvente, pues asi lograremos un
aislamiento continuo en toda la envolvente y evitaremos los puentes térmicos.

Inercia térmica

Elegir materiales con buena inercia térmica, es decir, con capacidad para
absorber y amortiguar el calor, contribuye a mejorar sobre todo la sensacion de
confort térmico de un ambiente.

Los materiales con mayor inercia térmica son el granito, la tierra o el adobe. La
madera es un material con baja inercia térmica debido a su porosidad, lo mismo
ocurre con los dislamientos térmicos.

La ubicacién del adislamiento interfiere radicalmente en la capacidad de inercia
térmica de una envolvente. Si ubicamos el aislamiento en la cara exterior de la
envolvente, podremos aprovechar mds la inercia térmica de los materiales en la
cara interior de la vivienda. Si ponemos el aislamiento por la cara interior, no
podremos aprovechar la capacidad de absorcidon térmica de los demds
materiales.

La inercia térmica serd siempre ideal para las casas de larga permanencia, ya
que necesitan mds tiempo para calentarse y alcanzar la temperatura de confort
deseada.

LA VENTILACION

El propdsito principal de la ventilacién es suministrar al edificio y a sus ocupantes
suficiente cantidad de aire fresco y garantizar la extraccién al exterior de agentes
que pueden ser nocivos para el cuerpo humano o el edificio.

El confort térmico y la salubridad de un espacio interior estdn directamente
relacionados con la conveccién, el contenido de humedad y la composicién del
aire.

Aunque las viviendas Passivhaus, dispongan de un sistema de ventilaciéon
mecdnico con recuperador de calor, debemos también de fomentar la
ventilacién natural.

Para favorecer la ventilacién natural en el interior de una vivienda, podemos
incorporar las siguientes técnicas al disefio de nuestras edificaciones: ventilacién
unilateral, cruzada o por estatificacion.

El gran problema de las casas Passivhaus es el sobrecalentamiento en verano. Un
exceso de sobrecalentamiento en un edificio, puede tener consecuencias muy
graves, afectando a la salud de los ocupantes, llegando a causar un ataque
cardiaco, un accidente cerebrovascular o una muerte sUbita del lactante. Este
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riesgo se incrementa en las viviendas Passivhaus, dado su alto nivel de aislamiento
térmico.

Por esta razén, en climas calurosos y secos, y en menor grado en climas calurosos
y himedos, la ventilacién natural nocturna es indispensable y un gran modo de
fomentar el adire a través de las ventanas, ya que durante la noche en estos
lugares se produce un descenso de las temperaturas que pueden llegar a
suponer una diferencia de 20° con las temperaturas diurnas.

EL DISENO DEL CUARTO DE BANO Y COCINA

MANTENIMIENTO Y LIMPIEZA

La primera indicaciéon de que existen problemas de contaminacién bioldgica es
la presencia de un olor a humedad. Un examen visual, puede localizar manchas
de pigmentacién claramente visibles y de diferentes colores sobre la superficie
del objeto.

Medidas de prevencién

Secar la ropa siempre al aire libre y no en el interior de la vivienda.
Cocinar, siempre que posible, con las cazuelas tapadas.

Evitar desperdicios de comida y agua sobre la encimera de la cocina.
Evitar las duchas largas con agua caliente y el uso de alfombras en estos espacios.

Cuanto mayor es el nUmero de personas en casa, mayor serd la produccion de
vapor de agua debido a la transpiracién y respiracion.

El riego de planta también puede producir humedad en el ambiente, aunque
existen plantas que son deshumidificadores.

Inspeccionar la vivienda y reparar cualquier dafo por agua en la construccién
de la vivienda.

Utilizar deshumidificadores en Ultimo caso. Lo ideal siempre es buscar el problema
y solucionarlo.

Como eliminar el moho

Los productos como la lejia, biocidas u otros productos similares basados en cloro
son muy eficaces para matar las esporas de moho, pero son un riesgo para la
salud.

Para eliminar el moho, ufilizar productos no agresivos como el Peréxido de
hidrégeno.

En muchos casos, no basta con una limpieza superficial, serd necesario llegar a
picar toda la capa manchada por moho o eliminar directamente el material,
para eliminar completamente las esporas de moho.

El moho en muchos casos es toxico, asi que antes de limpiar es muy importante
protegerse con guantes y mascarillas o llamar a profesionales especializados.
Vigilar y limpiar regularmente las neveras y lavadoras, las duchas de los banos,
lavados, fregaderos. Son aparatos y lugares que acumulan féacilmente agua.
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Quitar el polvo regularmente y lavar las ropas de cama al menos cada siete o
diez dias con agua caliente para matar los dcaros del polvo.

Este conjunto de medidas, es fruto de una revisidon bibliogrdfica de diferentes autores y estudios
que andlizan la influencia de la arquitectura en la salud de las personas, asi como del
conocimiento adquirido durante el curso de Postgrado Arquitectura y Salud — COAC / Escuela
Sert, dirigido por la arquitecta Sonia Herndndez Montano.
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