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0- RESUMEN EJECUTIVO.

El Subproyecto D tiene como objeto la evaluacién del comportamiento térmico
dindmico de una fachada ventilada como solucidn de rehabilitacion en la
climatologia del Pais Vasco.

La fachada ventilada es un sistema que consta de un revestimiento exterior, una
subestructura metdlica portante anclada a la superficie del edificio, una capa de
agislamiento y una cdmara de aire entre el revestimiento y el aislamiento. Esta cdmara
de aire estd ventilada y evacua calor debido al efecto chimenea y al efecto del
viento sobre la misma.

En la actualidad el andlisis del comportamiento dindmico de la fachada ventilada
resulta complejo por dos principales motivos!:

e La pocainformaciéon relacionada con las fachadas ventiladas

e La falta de herramientas de simulacién que contemplen todos los fendmenos
que tienen lugar.

Debido a la complejidad de los fendmenos que tienen lugar en lugar, el estudio fienen
como objetivo evaluar mediante experimentacion la mejora del comportamiento
térmico de una zona, que emula la habitacidon de un edificio residencial construido
antes de los anos 80, tras ser rehabilitada con una solucién de fachada ventilada.
Estudiando por independiente el efecto de la eliminacion de los puentes térmicos y la
mejora de la propia envolvente por oftro.

Este estudio se ha llevado a cabo en dos fases:

= Caracterizacidon de la situacion anterior a la rehabilitacion,

= Caracterizacion de la situacion tras la rehabilitacion con la solucién de
fachada ventilada, evaluando la demanda energética de la zona
acondicionada al ejecutarse la solucidn de fachada ventilada, y la
caracterizacién térmica de la fachada ventilada incluido su estudio en altura.

Para ello, se han abordado sendas campanas experimentales en PASLINK y KUBIK, con
objeto de desarrollar un modelo energético que permita el cdiculo de la mejora de la
eficiencia energética en el franscurso de un ano ante distintas condiciones climdaticas.

Dado que la experimentaciéon en KUBIK se ha disenado especificamente para este
proyecto y ha requerido de la modificacién fisica del edificio, previa a la campana
experimental en KUBIK se ha realizado una fase inicial de calibracion o test ¢ acorde
con los requisitos de la resolucién del programa ERAIKAL-12: 2010 con fecha
30/12/2010. Cuyos resultados se recogen en el informe “EO: Calibracion de la
plataforma experimental KUBIK” con fecha de mayo del 2012

La experimentacién en KUBIK by tecnalia € ha llevado a cabo en dos celdas en vertical
en la esquina Sur-Oeste del edificio, donde se ha ejecutado secuencialmente una
fachada de doble fdbrica de ladrillo, y su posterior rehabilitacién mediante una
solucion de fachada ventilada, en la fachada Oeste de dichas celdas.

1 F. Patania, Energy and Buildings 42, 2010, 1148.
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Previo a este estudio y en el periodo de enero y marzo del 2012 se abordd una fase de
calibracién con una fachada muy aislante y sin inercia térmica para evaluar el
comportamiento del resto de particiones de la celda.

Asi, el montaje experimental se ha realizado partiendo de las siguientes premisas:

e El estudio se realiza sobre la fachada Oeste de las celdas F1S1 y F1S2.
e Se han estudiado tres fachadas secuencialmente:

oTest de calibracién

oFachada de doble fabrica de ladrillo

oFachada ventilada

e Incorporacioén de vigas de hormigdn que simulan los frentes de forjado de los
edificios con estructura de hormigdn en la fachada Oeste.

La fase de diseno y ejecucion parte de la situacidn existente en la infraestructura
experimental KUBIK by recnaiic de principios de 2011, por lo que se ha requerido de una
fase previa de adecuacion del resto de elementos de envolvente de las celdas de
KUBIK.

Esta demanda de energia estd determinada por las pérdidas y ganancias a través de
los elementos que confinan la zona térmica y por las renovaciones de aire. Estos flujos
a su vez, estdn condicionados por el salto térmico entre las distintas zonas con las que
limita, por lo que el balance se circunscribe a las siguientes variables:

= Los elementos de envolvente de la celda en los que el flujo de energia tiene un
componente bdsicamente unidimensional, como es el caso de los
cerramientos de fachada, particiones interiores, techo y solera.

= Los puentes térmicos lineales 2D y puntuales 3D debidos a los encuentros entre
elementos constructivos, la estructura u ofras heterogeneidades constructivas,
donde se manifiestan cambios en el flujo térmico y un cambio en las
temperaturas superficiales.

= Lasinfiltfraciones de aire a la zona objeto de estudio.

El origen de los datos de estas variables son las lecturas de los sensores especificos
ubicados en KUBIK de acuerdo a la campana experimental previamente definida
para el presente proyecto.

Si bien en aqguellos elementos o zonas donde es habitual que los flujos térmicos se
manifiesten de forma compleja en dos o fres dimensiones- puentes térmicos-, una
medida puntual no es representativa del flujo a través de los mismos, por lo que
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requieren de un tratamiento diferenciado para el cdiculo del valor de dicha variable
dependiendo del tipo de puente térmico.

Para las vigas de hormigén que simulan el frente de forjado de los edificios con
estructura de hormigdn, los datos de las medidas de sensores de flujo y temperatura se
han correlacionado con las pérdidas por el elemento de flanco con un modelo de
diferencias finitas desarrollado en VOLTRA by physibel

La tercera variable, las pérdidas por infiltraciones, estdn determinadas por el caudal
de aire intercambiado con las zonas adyacentes y con el salto térmico existente entre
las mismas. Este valor estd condicionado por la velocidad y direccion de viento en las
fachadas expuestas. Dado que la medida instantdnea representativa de este término
es dificil de obtener, el tratamiento de las infiltraciones ha sido su minimizacién y
control. Llevando a cabo para ello, una serie de test de puerta soplante hasta
conseguir bajos niveles de infiltracion y verificar que dichos nivele se han mantenido
mediante un test al finalizar la campana experimental.

Asi, las variables fisicas monitorizadas en KUBIK vy utilizadas directamente en el estudio
de la situacién anterior y posterior a la rehabilitacién, son:

= Los flujos unidimensionales interiores a través de los elementos planos de la
celda de envolvente

= Los flujos de cardcter bidimensional de los elementos de frente de forjado
especificamente instalados para el presente proyecto.

= Los dinamismos en la cdmara

De los valores tomados de las series experimentales, y de los cdlculos realizados se
pueden obtener las siguientes conclusiones:

e Durante el periodo de invierno con demanda de calefaccion, los flujos a través
de la fachada rehabilitada con una solucion de fachada ventilada con 5 cm
de adislamiento y 5 cm de cdmara de aire se ven reducidos a
aproximadamente la mitad respecto a la solucidn base (doble fdbrica de
ladrillo)

Con una temperatura de confort interior de 20°C y un salto térmico entre el
interior y exterior diarios de aproximadamente 15°C, la solucién rehabilitada
pierde en torno a § W/m2 mientras que la doble fdbrica de ladrillo, presentaba
unas pérdidas de aproximadamente 16W/mz2.

e Para el periodo de invierno en el que se han llevado a cabo las campanas
experimentales, la doble fdbrica de ladrillo se ha comportado como un muro
con una transmitancia aire-aire media 1,1W/m2K, mientras que la fachada
ventilada se ha comportado como un muro con una tfransmitancia equivalente
aire-aire de 0,5 W/Km?2 .

e De la caracterizacion dindmica se deduce que el muro base presenta una
fransmitancia superficie-superficie Usup-sup=1,89 W/m2K e Interior —exterior de Uint-
ext=1,16 W/m2K bajo las condiciones a las que estd expuesta la fachada de
KUBIK.

e De la caracterizacién dindmica se deduce que el muro rehabilitado presenta
una fransmitancia superficie-superficie de Usup-sup=0,67 W/m2K m2K e Interior —
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exterior de Untex= 0,6 W/m2K calculado bajo las condiciones a las que estd
expuesta la fachada de KUBIK.

e La velocidad de aire a la que estd sujeta la hoja exterior del aislamiento tras su
rehabilitacién es de 0,44 m/s (frente a los 0,67 m/s antes de su rehabilitacion)
reduciéndose el coeficiente convectivo sobre fachada de 7,8 W/m2K a 2,7
W/m2K, calculado como hc=3,5+5,6vpoximo, € incrementdndose la resistencia
exterior.. El coeficiente radiante calculado para una temperatura media de
9°C es de 4,1 W/m2K, por lo gque resistencia exterior calculada para la cdmara
de aire de la fachada ventilda es de Rext.rv=0,146 m2K/W, valor préximo al valor
de la resistencia interior normativa de 0,13 m2K/W que recomienda la norma
UNE-EN-ISO 6946 “método de cdlculo de resistencia y transmitancia térmica de
los elementos y componentes de la edificacion”que se utilice para fachadas
ventiladas.

e De acuerdo al modelo de caja gris, el valor de la resistencia superficial exterior
equivalente para las condiciones a las que ha estado sujeta la fachada (Rexi)
es de 0,0785 m2 K/W . Siendo este un valor infermedio entre una resistencia
superficial externa recomendado para las fachadas ventiladas (0,13 m2 K/W) y
el valor para una resistencia externa convencional (0,04 m2K/W) establecido en
la norma UNE-EN-ISO 6946.Este valor estd condicionado por la velocidad del
viento, por lo que dependiendo del periodo utilizado en la resolucién del
sistema de ecuaciones, su valor puede variar.

e La Rext del muro base calculada con la relacion de hc=3,5+5,6Vproximo , €5 de
0,08 m2K/W. Por lo que cdmara ventilada incrementa la resistencia exterior en
0,06m2K/W. Esto equivaldria en incrementar el aislamiento exterior en un
centimetro.

e En el modelo que integra el efecto del sol sobre la fachada, el sol tiene muy
baja influencia (rho=0,003), por lo que se puede considerar que en und
fachada ventilada de junta abierta, el sol apenas tiene incidencia sobre el flujo
de calor hacia el interior.

e La variabilidad intradiaria del flujo de calor a través de la fachada es
significativa en la solucién a rehabilitar (véase la figura siguientes), estd
oscilacién intradiaria es significativamente menor para la fachada ventilada, lo
gue se traduce en unas temperaturas superficiales interiores mds estables,
mejorando las condiciones de confort interior

e En el conjunto de la fachada de 3,345 metros de altura y para el periodo
estudiado, las pérdidas por los frentes de forjado representan entorno al 20% de
las pérdidas de calor por metro lineal de fachada tanto antes como después
de la rehabilitaciéon vy tienen especial importancia por presentar puntos frios en
el interior de la fachada, condicionados por su alta inercia, en los que se
pueden producir condensaciones.

e En el periodo de invierno, el frente de forjado es siempre perdedor. Tras su
rehabilitacion por el exterior las pérdidas de calor se ven reducidas a
aproximadamente la mitad. Cuando la temperatura de consigna interior se
mantiene a 20°C, las pérdidas de calor se reducen de 3,5 a 1,2 W/m lineal de
fachada.
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e El movimiento del aire en cdmara ventilada estd mdas condicionado por el
viento que por la radiacion solar.

e La temperatura del aire en la cdmara puede llegar a estar 10°C por encima de
la temperatura exterior en los dias con radiacion elevada. Esta diferencia de
temperaturas, en 8 metros de fachada podria llegar a crear una diferencia de
tiro del orden de 3Pa, equiparable a la presidn ejercida por una velocidad de
viento no perturbado de 2 m/s.

e De los test de puerta soplante antes y después de la rehabilitacién, no se
observa una mejora en la estanqueidad tras la rehabilitacion, si bien estos
datos no se pueden extrapolar a la rehabilitacion integral de todo el conjunto
de fachada.

A tenor de los resultados obtenidos en las campanas experimentales con este sistema
de fachada ventilada, expuesta a vientos moderados, podria decirse que es un buen
sistema para reducir la demanda de refrigeracién, pero para reducir la demanda de
calefaccion, posiblemente incrementar el espesor del aislamiento de la fachada tiene
un mayor efecto.
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1- ENCUADRE

El objeto del proyecto D es la evaluacion fachada ventilada como solucién de rehabilitacion
en la climatologia del Pais Vasco mediante su caracterizacién dindmica del comportamiento
térmico y la evaluacion experimental de la eficiencia energética.
Se trata de estudiar mediante experimentacién la mejora del comportamiento térmico de la
fachada y de una zona, que emula la habitacion de un edificio residencial construido antes de
los anos 80, tras ser rehabilitada con una solucidén de fachada ventilada. Estudiando por
independiente el efecto de la eliminacién de los puentes térmicos y la mejora de la propia
envolvente por ofro.
En lo que respecta la mejora de comportamiento térmico, la rehabilitacion energética de
edificios con actuaciones por el exterior contribuyen generalmente a

= Disminuir la tfransmisidon de calor por la propia fachada

= Disminuir la tfransmisién de calor por los puentes térmicos de frente de forjado.

= Una posible reduccién del nivel de infiltraciones con el exterior de la zona

Por lo que el estudio se ha planteado en dos fases:
= Caracterizacion de la situacién anterior a la rehabilitacién, incluyendo
o Caracterizacién térmica del cerramiento
o Evaluaciéon de las pérdidas a través de una fachada de doble fabrica ladrillo
caracteristica de los edificios susceptibles de ser rehabilitados.

o Evaluacién de las pérdidas de calor por los frentes de forjado y el resto de los
elementos del edificio.

= Caracterizaciéon de la situacion tras la rehabilitacion con la solucidn de fachada
ventilada, incluyendo:
o la caracterizacion térmica de la fachada ventilada incluido su estudio en altura.

o Evaluaciéon de las pérdidas a través de la fachada tras su rehabilitaciéon con la
solucion por el exterior en el transcurso de un ano

o Evaluacion de las pérdidas de calor por los frentes de forjado y el resto de los
elementos del edificio.

Para ello, se han abordado sendas campanas experimentales en PASLINK y KUBIK, con objeto
de desarrollar un modelo que permita el cdlculo de la mejora de la eficiencia energética en el
franscurso de un ano antfe distintas condiciones climdaticas.

Dado que la experimentacion en KUBIK estd disenada especificamente para este proyecto y
ha requerido de la modificacion fisica del edificio, previa a la campana experimental en KUBIK
se ha redlizado una fase inicial de calibracion o Test ¢ acorde con la resolucidon del programa
ERAIKAL 12: 2010 con fecha 30/12/2010, cuyos resultados se recogen en el informe “EO:
Cadlibracién de la plataforma experimental KUBIK” con fecha de mayo del 2012.
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2- OBIETO.

Se trata de estudiar mediante experimentacioén la idoneidad de la fachada ventilada
como solucién de rehabilitacion para la climatologia del Pais Vasco. Estudiando por
independiente:

e El efecto sobre los flujos térmicos de la fachada
e El efecto sobre los flujos en los puentes térmicos de frente de forjado

Y determinar los aspectos a considerar para la correcta ejecucion y caracterizacion
de las fachadas ventiladas

< /-\'\v .
E o 2o s |
De\.%‘ | | -

Asi este estudio se ha focalizado en estudiar mediante experimentacion, los flujos caracteristicos
por los elementos de fachada y puentes térmicos antes y después de la rehabilitacién de una
solucién de fachada de doble fabrica de ladrillo con una solucidon de rehabilitacion por el
exterior de fachada ventilada en el régimen de calefaccién predominante de la climatologia
de la CAPV. Los resultados se recogen en el apartado 5.1 y 5.2.

Asi mismo y con objeto de estudiar los dinamismos en la fachada ventilada e identificar los
aspectos para la correcta caracterizacion de la fachada ventilada, se han analizado el efecto
del viento, la radiacion solar y la temperatura en los dinamismos de la cédmara de aire a partir
de los datos empiricos de las campanas experimentales. Los resultados se recogen en el
apartado 5.3.

Por ofra parte, se ha llevado a cabo una caracterizacién dindmica de las fachadas con objeto
de obtener los pardmetros caracteristicos de los cerramientos reales (resistencia o transmitancia
y capacitancia), de forma que permita el estudio del comportamiento de dicho elemento ante
otras condiciones climdticas o valores de consigna en el interior de los edificios.

Para ello, los elementos de fachada y frente de forjado se han expuesto a condiciones
climdaticas exteriores y se han monitorizado aquellos factores que afectan al comportamiento
(condiciones exteriores e interiores) y respuestas de los cerramientos ante dichas excitaciones
(las variables de control). Para mds detalle véase el apartado correspondiente con el disefio y
ejecucion de la campana experimental.

A partir de los datos de monitorizaciones y usando herramientas de tratamiento de datos (Excel,
RStudio, Volira) se han obtfenido los dafos dindmicos de los elementos de estudio,
independizéndolas de las zonas climdticas y el marco temporal. Para mds detalles véase el
apartado 6.
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3- CONFIGURACION EXPERIMENTAL

El estudio llevado a cabo ha tenido parte de su actividad en el edificio KUBIK by Tecnalia.
Planteando la experimentacién en dos celdas en vertical en la esquina Suroeste del edificio
con objeto de estudiar el comportamiento de la fachada ventilada en altura y la eliminacién

de los puentes térmicos de frente de forjado.

\

\

\

\§
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3.1- Configuraciones de la fachada oeste en las tres fases de la secuencia de fachadas.

Tabla 1. Secuencias de los montajes experimentales en la fachada Oeste de las celdas
F1S1y F2S1

Fachada de calibraciéon Fachada de doble fdbrica de | Fachada ventilada sobre doble
ladrillo fdbrica de ladrillo

PLANTA +2 | PLANTA

PLANTA +1
PLANTA +1

T2 7
Il e L
11 o st 77/ M
T e, O A e
n
Composicion: Composicion: Composicion:
20 cm de panel sdndwich | 11cm caravista perforado 1 cm plagueta cerdmica
PU 10 cm cdmara de aire 5 cm de cdmara de aire
10 cm de XPS 7 cm ladrillo hueco doble ventilada
1,5cm raseo enlucido 5 cm de lana de roca
11cm caravista perforado
10 cm cdmara de aire
7 cm ladrillo hueco doble
1.5cm raseo enlucido
U tesrica=0,10 W/mQK U tesrica=1,6 W/m2K U tesrica=0,44 W/m2K
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3.2- Fachada de calibracion

Se frata de una fachada muy aislante, con una fransmitancia de aproximadamente 0,10
W/m2K, donde ademds de la fachada, se ejecutan tres vigas de hormigdn, (forjados de la
planta primea y segundo y techo de la segunda) que simulan los frentes de forjado de los
edificios de estructura de hormigdn. Esta fase tiene como objetivo el estudio de las pérdidas por
los frentes de forjado y la afeccidn del resto de cerramientos y de la estructura a la demanda
de la celda.Las denominadas “fachadas de calibracion' son paneles sédndwich con espesor de
200 mm a las que se han adherido 2 paneles de XPS de 5 cm de espesor.

Figura 1. Ejecucidon de la fachada de calibracion y de las tres vigas que simulan los
frentes de forjado de los edificios de estructura de hormigdn en Junio de 2011.
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Figura 2.
built”

Tabla 2. Tabla 1.
ejecutada en la fachada oeste de las celdas F1S1 y F251 de KUBIK.

panal sandwhich |||/
11l
[

KIRRHKHAD

Figura 1 : Detalles de la seccidn en alzado de la fachada de calibracion®as

! —XPS Styrodur
“ il

KPS Styradur | | II

Detalle en planta de la solucion muy aislante o de calibracién

Capa Espesor Conductividad | Resistencia Transmitancia
(mm) (W/mK) (m2K/W) (W/m?K)
Panel sandwich 210 0,032 6,5
XPS 50 0,03 1,67
XPS 50 0,03 1,67
Total panel sandwich 310 9,93 0,10
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3.3- Doble fabrica de ladrillo

La fachada de doble fébrica de ladrillo y cdmara de aire sin aislar ejecutada en la segunda
fase,-Junio 2012-, es una fachada caracteristica del parque de viviendas de la CAPV construido
entre los anos 60 y 80, con bajos estdndares de eficiencia energética, y que son en la
actualidad susceptibles de ser rehabilitados.

La fachada es una doble fdbrica de ladrillo con cdmara de aire sin aislar. La hoja exterior es
una ladrillo caravista, mientras que la hoja interior estd constituido por ladrillo doble hueco y
enlucido de mortero.

Figura 2 : Levante de la doble fabrica de ladrillo con cdmara de aire sin aislar en la fachada
oeste en dos celdas en altura.

Ladtills cara vista {perforade?4x11 5xom)
Camars da gire 10cm
Ladkille: hueee debla (28x7x11,5cm)

Raset anucldo notmal (14-16mm)

i e N e S
—

I gt S

.

Figura 3. Figura 3 : Detalles de la seccion en alzado de la doble fabrica de ladrillo “as
built”

TECNALIA: E1: Aspectos a considerar para la correcta ejecucion y caracterizacién de las
fachadas ventiladas - Diciembre 2012 7 de 65



Tabla 3. Detalle en planta de la solucidon muy aislante y fachada ventilada ejecutada en
la fachada oeste de las celdas F1S1 y F2S1 de KUBIK.

Espesor | Resistencia | Transmitancia
Capa (mm) | (m2K/W) | (W/m’K)
Ladrillo caravista % pie perforado (24x11,5x7cm) con junta de mortero 110 0,21
Camara de aire 100 0,18
Tabique de ladrillo hueco doble (24x7x11,5cm)con junta de mortero 70 0,16
Raseo enlucido 15 0,01875
Total doble fabrica ladrillo 295 0,57* 1,35%*

*Resistencia superficie-superficie
**Transmitancia aire-aire con las resistencias exteriores e interior de 0,04 y 0,13 m2K/W
respectivamente.
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3.4-

Fachada ventilada

La fachada ventilada ejecutada en la tercera fase del proyecto, se trata de una solucién de
rehabilitacién por el exterior utilizada en las actuaciones de rehabilitacion del parque de
viviendas de la CAPV. Estd constituida por una hoja exterior de plagueta cerdmica apoyada
sobre perfiles verticales con 5 centimetros de cdmara de aire y con 5 centimetros de lana de
roca. El conjunto total de doble fdbrica de ladrillo y solucién de aislamiento por el exterior
cumple asi el Cédigo Técnico de la Edificacién para la climatologia de la CAPV, con una

tfransmitancia de 0,57 W/m2K.

Figura 4.

cdmara de aire ventilada y plagueta cerdmica.

Ejecucion de la solucidn de rehabilitacidon por el exterior con aislamiento,

f

Placa ceram

Camara de
nna de Roco

ndrillo cara

amara de
Ladrillo hueco
Fasec enluc

ica (491x982x10 mm)

pire 50 mm

o (ventirock Duo| 50mm)
vista erforado24Dx115x70mem)
nire 100 mm

Hoble {240x70xL15mm )

do normal {14—16mm)
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Tabla 4. Detalles de la seccidon "“as built"en alzado de la solucidon de fachada
rehabilitada con fachada ventilada sobre doble fdbrica de ladrillo.
Capa Espesor | Resistencia Transr:itancia
(mm) (m2K/W) (W/m°K)
Placa ceramica (49,1x98,2x1 cm) 10
Camara de aire ventilada 50
Lana de roca ventirock Duo 50
Ladrillo caravista % pie perforado (24x11,5x7cm) con junta de mortero 110 0,21
Camara de aire 100 0,18
Tabique de ladrillo hueco doble (24x7x11,5cm)con junta de mortero 70 0,16
Raseo enlucido 15 0,01875
Total doble fabrica ladrillo 295 0,57*

*Resistencia superficie-superficie
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Figura 5. Detalle de los distintos puntos del eje simétrico vertical (marcados en la foto
con una X en la imagen de la izquierda) sobre los que se han instalado los sensores de la
fachada oeste. Instalaciéon de los sensores que monitorizan la evolucion de los parédmetros
de la solucién de rehabilitacion.
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4- CAMPANA EXPERIMENTAL: DISENO Y RESULTADOS.

La campana experimental se disend con objeto de obtener los pardmetros caracteristicos de
los cerramientos ejecutados (resistencia o transmitancia y capacitancia), de forma que permita
el estudio del comportamiento de dicho elemento ante otfras condiciones climdticas o valores
de consigna en el interior de los edificios.

Para ello los elementos a carcaterizar (fachada y frente de forjado) se han ejecutado en las
infraestructuras experimentales de KUBIK y Passlink) sujetas a condiciones climdticas exteriores y
a condiciones internas de temperatura variables.

Se han monitorizado aquellos factores que afectan al comportamiento (condiciones exteriores
e interiores) y respuestas de los cerramientos ante dichas excitaciones (las variables de control).

4.1- Diseno
Esta campana experimental se ha disefado para la caracterizacién dindmica de los

cerramientos y su afeccién a la demanda de calefaccidén de las celdas. Para ello se han
llevado a cabo cinco tipos de medidas:

e La medida de la estanqueidad al aire en las zonas de estudio, mediante el ensayo de la
puerta soplante (test blower door), para evaluar el nivel de infiltraciones.

e La medida termogrdfica de las particiones interiores y de las fachadas, para evaluar
cualitativamente las caracteristicas térmicas de dichas superficies y la homogeneidad
del campo térmico.

e La medida de las variables fisicas de control del experimento en cada una de las zonas
de estudio. Estas son las siguientes: la temperatura superficial de paredes interiores,
techo, suelo y frentes de forjados (interiores y exteriores); la temperatura del aire a varias
alturas respecto del suelo, la temperatura radiante, la humedad relativa y el flujo de
calor a través de las particiones interiores, suelo y techo. Concretamente, se han
monitorizado especificamente las celdas objeto de estudio coloreadas en la figura
siguiente : F1S1 (color rojo) y F2S1 (color verde)

e La medida de la energia, de calefaccion y refrigeracion, aportada por el sistema de
climatizacién a las zonas de estudio se realiza en base a la medida de la temperatura
del agua en la impulsion y en el retorno y la medida del caudal de agua.

e La medida de las variables meteorolégicas registradas en las dos torres meteorolégicas
de KUBIK, ubicadas en el jardin y en la cubierta, que proporcionan la informacion
relativa a las condiciones ambientales en el exterior. Las variables meteoroldgicas son
las siguientes: temperatura; humedad relativa; velocidad y direccion de viento;
pluviometria; presién atmosférica y radiacién solar global, difusa e incidente en cada
fachada.

Ademds de la monitorizacion especifica realizada en las zonas de estudio, el resto del edificio
también estd monitorizado con sensores que registran: la temperatura superficial de paredes
interiores, techo, suelo, vigas, pilares; la tfemperatura del aire a varias alturas respecto del suelo,
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4.1.1.

4.1.2.

4.1.3.

la temperatura radiante, la humedad relativa y el flujo de calor a través de las particiones
interiores.

El sistema de monitorizacién y control de KUBIK estd a cargo de la adquisicién de datos y del
control de las actuaciones que se realizan sobre los subsistemas de climatizacion, de forma que
se almacena la informacidn necesaria para los andlisis posteriores. Este sistema de
monitorizacion estd compuesto por unos 800 dispositivos entre sensores y actuadores y registra
tanto las condiciones externas como las condiciones internas del edificio y las relativas al
escenario objeto de estudio. La adquisicién de datos se realiza cada segundo y se almacena el
valor promedio minutal.

Medida de infiltraciones de aire

La medida de las infiliraciones de aire se ha realizado con la puerta soplante modelo
Minneapolis BlowerDoor, cuyo mandémetro digital es de la marca The Energy Conservatory,
modelo DG 700, n° 60515-107-700E2, con el certificado de calibracién n° 68689.

Figura 6.  Puerta soplante Minneapolis BlowerDoor

Medida termogrdfica

La medidas termogrdficas se han realizado con las cdmaras FLIR Systems AB S65 PAL y LIPS 814,
con objeto de evaluar cudlitativamente las caracteristicas térmicas de las superficies de las
particiones interiores y de las fachadas y evaluar posibles gradientes de temperatura debido a
puentes térmicos.

Medidas de las variables fisicas de control del escenario

La medida de las variables fisicas de control del experimento en cada una de las zonas de
estudio y en el resto del edificio se ha realizado con los sensores especificos para cada una de
ellas. Estos sensores estdn conexionados a elementos de medida (clamp) de la casa Beckhoff.
En la Tabla siguiente se indica para cada tipo de sensor: la marca, el modelo, la incertidumbre
del sensor, el clamp correspondiente y la incertidumbre del clamp.
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Tabla 5. Medida de las variables fisicas en KUBIK

Sensor Elemento de medida
Sensor Marca Modelo Incertidumbre Marca Modelo | Incertidumbre
Temperatura Thermo Sensor | PT100 +0,1°C Beckhoff | EL3202- | <+0,1°C
superficial GmbH 2113-1-072! 0010
2113-1-0732
Temperatura Thermo Sensor | PT100 +0,1°C Beckhoff | EL3202- | <+0,1°C
Aire GmbH 2113-1-074 0010
Temperatura Ahlborn FPABO5GTS | £0,1°C Beckhoff | EL3202- | <£0,1°C
radiante 0010
Flujo de Phymeas GbR Type 7 5% Beckhoff | EL3602- | <+0,05%
calor 0010 of FSV
Humedad Galltec Mess-und | FPC 1/5 +2%rh Beckhoff | EL3064 |<%0,3%
relativa Regeltechnik (5.95% rh at of FSV
GmbH 10...40°C)

Humedad Rofronic Higroclip | CS03 +2% rh Beckhoff | EL3064 |<%0,3%
relativa en la | CS03 (5.95% rh at of FSV
fachada 10...40°C)
ventilada
Velocidad de | Schmidt Con fondo | + 5% Beckhoff | EL3064 |<%0,3%
agire en la | Anemoter de escala of FSV
cdmara de 2.5m/s
ventilada y 5m/s
Presidn SETRA MS3 + 5% Beckhoff | EL3064 |<+0,3%
diferencia of FSV

1 fipo 1

2Tipo 2 (Heavy Duty)

La relacidon de sensores utilizados para la

presentan en la Tabla siguiente:

monitorizacién de las celdas y la fachada se

TECNALIA: E1: Aspectos a considerar para la correcta ejecucion y caracterizacién de las

fachadas ventiladas — Diciembre 2012

14 de 65




Tabla 6.

Relacion de los sensores colocados en las zonas objeto de estudio.

Medida

F1

ul
N

M
w

‘ Celda

Temperatura superficial en las paredes interiores

Temperatura superficial en el suelo

Temperatura superficial en el techo

Temperatura superficial fachada Oeste

Temperatura superficial frente forjado suelo F1S1 en el interior

Temperatura superficial frente forjado suelo F1S1 en el exterior

Temperatura superficial frente forjado suelo F2S1

Flujo de calor en las paredes interiores

Flujo de calor en el suelo

Flujo de calor en el techo

Flujo de calor fachada Oeste

Flujo de calor frente forjado suelo

Temperatura de aire en la celda

Temperatura radiante en la celda

Humedad relativa en la celda

= 2L WININDNDNWDNNDNDND NN

= 2L WININDN DN WDNN DN NN

Temperatura de aire en la camara de aire

Velocidad de aire en la camara de aire ventilada

Humedad relativa

Presion diferencial entre la cubierta y el forjado de la primera planta

2 A AN 22 WINNINDNWWWINDNDNN A

Medida

F1

-
N

F3

Celda

Temperatura superficial en paredes interiores

Temperatura superficial frente forjado suelo F2S1 en el interior

Temperatura superficial frente forjado suelo F2S1 en el exterior

Temperatura superficial frente forjado cubierta F2S1 en el interior

Temperatura superficial frente forjado cubierta F2S1 en el exterior

W = N N W

Temperatura superficial fachada Oeste

—_
N

Flujo de calor paredes interiores

Flujo de calor fachada Oeste

Flujo de calor frente forjado suelo

Temperatura de aire en la celda

Temperatura radiante en la celda

Humedad relativa en la celda

= 2L WININWN DN =N DN W

22 W NN WOoOIN 2NN W

Velocidad de aire en la camara de aire ventilada

Humedad relativa en la camara de aire

=N =2 2] W N N W

TECNALIA: E1: Aspectos a considerar para la correcta ejecucion y caracterizacién de las
fachadas ventiladas - Diciembre 2012 15 de 65




D

Para la ubicacién de sensores ambientales en el interior del edificio se emplean estructuras
denominadas “Tree” que se han equipado con sensores de temperatura de aire a 10cm,
110cm, 170 cm del suelo; sensores de temperatura radiante y de humedad relativa a 110 cm
del suelo.

En la figura siguiente, se muestra en “Tree” empleado en la celda F1S1, ademds de los sensores
de temperatura superficial y flujo de calor en los frentes de forjado colocados en el suelo de las
celdas F1S1 y F2S1.

Sensores para la medida de variables fisicas

Sensor de Sensor de Sensor de Sensor de la Sensor Sensor de flujo de
temperatura temperatura humedad temperatura temperatura calor
del aire radiante relativa superficialen el | superficial en las
frente forjado particiones
interiores
Figura 7.  Sensores utilizados para la medida de variables fisicas
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Figura 8. Localizacion de los sensores de medida en la celda F1S1
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Figura 9.  Localizacién de los sensores de medida en la celda F251
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Figura 10.

Localizacion de los sensores en la fachada Oeste y en los frentes de forjado de
hormigon.
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4.1.4.

Medida de la energia aportada por el sistema de climatizacion

El sistema de climatizacién de KUBIK estd formado por un sistema “todo agua” y un sistema
“todo aire”. Ambos sistemas, disponen de sus propios subsistemas de distribucidn, medida y
difusién. Por su parte, ambos sistemas son alimentados por un subsistema de generacién
comun.

Para este estudio se ha utilizado el sistema todo agua. Este sistema estd compuesto por un
subsistema de distribucién a 4 tubos, que por medio de las correspondientes bombas y circuitos
hidrdulicos se encarga de fransportar el agua térmicamente tratada desde el subsistema de
generacién ubicado en el sétano a las plantas, donde se encuentran los elementos de
dosificacién del agua, hasta los elementos terminales de cada zona térmica, de modo que
puede aportar simultdneamente calor a algunas zonas del edificio y frio a otras, en funcién de
las cargas térmicas existentes en las diferentes zonas de estudio.

El sistema de dosificacion y medida de energia estd disenado de manera que se puede medir
con precision la energia entregada a cada zona térmica o zona de estudio. El sistema de
difusion estd compuesto por fancoils.

La medida de la energia, de calefaccién y refrigeracion aportada por el sistema de
climatizacién a las zonas de estudio, se realiza en base a la medida de la temperatura del
agua en la impulsion y en el retorno y la medida del caudal de agua. En la Tabla siguiente se
indica las caracteristicas del sensor de temperatura y del caudalimetro, asi como de los clamp
Beckhoff correspondientes.

Tabla 7.

Medida de la temperatura y caudal en el HYAC

Sensor

Elemento de medida

Sensor

Marca

Modelo

Incertidumbr
e

Marca

Modelo

Incertidumb
re

Temperatura
Agua

Thermo
SensorGmbH

PT100
2133-1-556

£0,1°C

Beckho
ff

EL3202-
0010

£+0,1°C

Caudal agua

Asea Brown Boveri

FEP311(DN 8)

+0,4%
medido

valor

Beckho
ff

EL3112

<+ 0,3 % of
FSV

Sensores para la medida de variables fisicas en HVAC

Sensor de medida de temperatura de agua | Caudalimetro
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4.1.5.

D

Figura 11. Sensores parala medida de variables fisicas en HVAC

Medida de las variables meteorolégicas

Se dispone de dos torres meteoroldgicas: una en el jardin con una estacion meteoroldgica de
VAISALA modelo WXT520 que incluye los sensores para la medida de: la direccion y velocidad
del viento; humedad relativa; temperatura, presion atmosférica y precipitacién y ofra en la
cubierta con una estacion meteoroldégica de VAISALA para la medida de la direcciéon vy

velocidad del viento.

En la cubierta hay 5 pirandémetros de la marca Kipp&Zonen y modelo CMP-6, para medir la

radiacion solar global (en cada fachada y en cubierta) y 1

radiacién difusa en cubierta (utilizando el anillo de sombra CM121B).

pirandmetro para medir la

Medida de variables meteorolégicas

Torre meteoroldgica | Torre meteoroldgica

jardin cubierta

Medida radiacion
difusa

solar

Medida radiacion  solar
global

Figura 12. Medida de variables meteorolégicas
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4.2- Realizacién de la campaia experimental y resultados con la fachada de doble
fabrica de ladrillo (a rehabilitar) y la doble fdbrica de ladrillo y la fachada ventilada (solucidon
rehabilitada)

Las campaias experimentales de la fdbrica de ladrillo y fachada ventilada se han ejecutado
secuencialmente.

e La doble fdbrica de ladrillo se ha llevado a cabo entre Agosto 2012 y Diciembre 2012
e Lafachada ventilada se ha llevado a cabo entre Diciembre 2012- Febrero 2013.

Previamente, entre diciembre 2011 y abril 2012 se ha llevado a cabo la campana experimental
de calibraciéon del edificio en el que se ha evaluado la afeccion de los frentes de forjado vy el
resto de elementos.

En estas secuencias, las celdas de KUBIK se han sometfido a distinfas condiciones,
principalmente:
e 30°C en invierno- garantizando elevados saltos térmicos entre el interior y exterior, y los
flujos hacia el exterior.
e 20°C en verano, ofono e invierno, condiciones de confort de los edificios vy,
e Excitaciones puntuales desde el interior

4.2.1. Secuencia de las consignas de climatizacion con la doble fabrica de ladrillo.

La campana de medida correspondiente al test con la fabrica de ladrillo comenzd en Agosto
del 2012 vy finalizdé en noviembre 2012. En dicha campaia se han modificado de consignas del
sistema de climatizacién para excitar las celdas F1S1 y F2S1 a distintas condiciones. Asimismo, vy
durante un periodo comprendido entre 10/10/2012 y 29/10/2012, acotado se ha utilizado una
fuente adicional de energia, un convector de 1800W, en el se ha excitado puntualmente la
celda con un convector de 1800W.
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Figura 13. Evolucion horaria de la temperatura del aire en las celdas F1S1 (en rojo) y F2S1
(verde), la temperatura del aire exterior y la radiacion global en plano horizontal.
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Tabla 8. Secuencia de consignas de climatizacion en KUBIK para la campaia
experimental con la doble fabrica de ladrillo.
Fecha Fecha fin T° F1S1 T° F2S1 Objetivo principal
inicio
5/08/2012 9/10/2012 20°C 20 °C Estudio de dinamismos en las
fachadas oeste
09/10/2012 | 24/10/2012 Excitaciones 20 °C Estudio de dinamismos en las
1800W fachadas oeste
25/10/2012 | 5/11/2012 20 °C 30 °C Afeccidon del resto del edificio sobre la
celda F1S1
14/11/2012 | 29/11/2012 30 °C 20 °C Afeccion del resto del edificio sobre la
celda F1S1 y estacionario en fachada
oeste F1S1
29/11/2012 | 18/12/2012 30 °C 30°C Estacionario en las fachadas oeste
F1S1y F2S1

4.2.2.

Secuencia de las consignas de climatizacion con la fachada ventilada.
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Tabla 1.

Secuencia de consignas de climatizacién en KUBIK para

la campana

experimental de la doble fdbrica de ladrillo con la solucidn de rehabilitacion.

Fecha Fecha fin T° F1S1 T° F2S1 Objetivo principal

inicio

20/12/2012 | 06/01/2013 30 30 Estacionario en las fachadas oeste
F1S1y F251

09/01/2013 | 13/02/2013 20 20 Estudio de dinamismos en la fachada

14/02/2013 | 20/02/2013 Excitaciones 30+10 Estudio de dinamismos en las

de 1800W fachadas oeste. Sin  forzar el

climatizaciéon

21/02/2013 | 28/02/2013 20°C 20°C Dinamismos de la fachada

4.2.3. Medida de infiltraciones de aire

La medida de infilfraciones de aire en las dos zonas objeto de estudio, se ha realizado, antes de
comenzar con la campana de medidas de cada una de las fases y fras finalizar dichas
medidas para asegurar que los valores de estanqueidad de la celda no se han modificado.

Los valores y las curvas de cada una de las fases con la solucién antes y tras la rehabilitacion,
son las que se recogen en los apartados siguientes.

4.23.1.

Medida de infiltracion con la doble fabrica de ladrillo

Las tablas siguientes recogen los valores de infiltracidon obtenidos en las celdas objeto de
estudio a 50 Pascales de sobrepresion y depresidon de acuerdo a la norma norma UNE-EN-ISO
13829: “Determinacién de la estanqueidad al aire en edificios. Método de presurizaciéon por
medio de ventilador” para la configuracién de la doble fdbrica de ladrillo:

Tabla 2.

Resultados del test BlowerDoor llevado a cabo segin la norma UNE-EN-ISO 13829:
“Determinacién de la estanqueidad al aire en edificios. Método de presurizacidén por medio
de ventilador” para la configuracién de la doble fabrica de ladrillo

Despresurizaciéon | Presurizacion | Promedio | Fecha Configuracion
ACHso ACHs0 ACHso ensayo fachada
oeste
F1S1 1,73 1.7 1,7 2012/09/20 | doble fdabrica
% g de ladrillo
1,63 1,88 1,75 2012/11/16
F2S1 1,42 1,46 1,44 2012/09/17 | doble fdabrica
de ladrillo
1,55 1,41 1,48 2012/11/15
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Figura 14. Curvas del nivel de infiltraciones de las celdas F1S1 y F2S1 cuando las celdas
estdn sometidas a distintos niveles de presidn y depresién.

4.2.3.2. Medida de infiltracion con la fachada ventilada.

Las tablas siguientes recogen los valores de infiltraciéon obtenidos en las celdas objeto de
estudio a 50 Pascales de sobrepresion y depresién de acuerdo a la norma UNE-EN-ISO 13829:
“Determinacién de la estanqueidad al aire en edificios. Método de presurizacion por medio de
ventilador”, para la configuracidon de la doble fdbrica de ladrilo con la solucién de
rehabilitacion por el exterior:

Tabla 3. Resultados del test BlowerDoor llevado a cabo segin la norma UNE-EN-ISO 13829:
“Determinacién de la estanqueidad al aire en edificios. Método de presurizacidon por medio
de ventilador” para la configuracién de la doble fdbrica de ladrillo rehabilitada con
solucién de fachada ventilada

Despresurizaciéon | Presurizacion | Promedio | Fecha Configuracion
ACHso ACHs0 ACHso ensayo fachada
oeste
F1S1 1,73 1,7 1.7 2012/12/20 | fachada
) g ventilada
2,1 2,04 2.07 2013/02/11
F2S1 1,42 1,46 1,44 2012/12/20 | fachada
ventilada
1.7 1,6 1,67 2013/02/11
Oexgy o

De los test de puerta soplante antes y después de la rehabilitacion, no se observa una mejora
en la estanqueidad tras la rehabilitacion, si bien estos datos no se pueden extrapolar a la
rehabilitacién integral de todo el conjunto de fachada, dado que los puntos mds débiles son los
encuentros de la fachada de ladrillo con las otfras fachadas, como se ve en la termografia
siguiente tomada en un dia de T¢ exterior 32°C y temperatura interior 18°C a depresion.
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Figura 15. Termografia de encuentro de fachadas tomada en ensayo de depresién para

4.24.

el estudio de infiltraciones con la fabrica de ladrillo.

Medida termogrdfica

A efectos de analizar cualitativamente la presencia de gradientes térmicos en las superficies de
las celdas objeto de estudio, se han tomado termografias en distintos dias con objeto de:

Identificar las pérdidas de calor en las fachadas de los edificios

Observar el efecto de la fachada ventilada como solucidén de rehabilitacién por el
exterior y la eliminacion de puentes térmicos de frente de forjado.

Estudiar la homogeneidad de temperaturas en las superficies interiores de las celdas
objeto de estudio.

A efectos de analizar cudalitativamente las pérdidas de calor por la de las celdas objeto de
estudio, incluidos los frentes de forjado, se han tomado termografias en el interior y exterior del
edificio en dos dias con diferentes condiciones climdticas: una de verano y otra de invierno, tal
y como se recogen en la siguiente tabla.

En las termografias se observa que:

Desde el exterior, los puentes térmicos de frentes de forjado se reducen y no son
perceptibles-salvo, tal y como se recoge en la termografia del 04/01/2013 con la
fachada ventilada. El dia que la imagen fue tomada se presentaban saltos térmicos
entre el exterior e interior similares al de la termografia del 30/10/2012, sin embargo la
imagen tomada desde el exterior en enero no presenta puntos cdlidos en los frentes de
forjado mientras que son muy visibles en las de octubre.

Tras la rehabilitacién por el exterior, la viga de hormigdén de frente de forjiado aun
presenta saltos térmicos perceptibles (el campo de temperaturas no es homogéneo) en
la imagen tomada desde el interior de la celda, si bien estos son de menor orden que
en la solucién antes de rehabilitar.

Tras la rehabilitacién las pérdidas por la propia fachada se reducen. En la termografia
del 04/01/2013 con la fachada ventilada, dia que presenta un salto térmicos entre el
exterior e interior similar al de 30/10/2012, la fachada oeste rehabilitada presenta un
color que corresponde con una temperatura aproximada de -2°C y la de la
termografia con la solucidn antes de rehabilitar (fomada el dia 30 de octubre) presenta
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un temperatura media aproximada de 6°C, debido a una mayor transmisién de calor
del interior al exterior de la celda.

= Las fachada oeste pese a estar raseada con 15 mm de mortero, presenta mayores
pérdidas de calor por las juntas de mortero, presentando una temperatura ligeramente
inferior, tal y como se percibe en la termografia tomada por el interior el 4 de enero.

» El resto de paredes que se han considerado con flujo unidimensional no presentan
gradiente térmico salvo en los bordes de las mismas o en el encuentro con oftras
particiones, como se recoge en las termografias de la fase del test de calibracion del
informe EO con fecha de mayo 2012.

Tabla 4. Relacion de dias en los que se han tomado termografias.
Fecha Condiciones interiores Condiciones exteriores

30/10/2012 | F1S1 a 20°C y F2S1 a | Manana fria a 4°C. Los dos dias anteriores 10-15°C sin
30°C apenas radiacién solar

04/01/2013 | FI1S1 y F2S1 a 30°C Mafana fria a 4°C. Los dos dias anteriores 10-15°C sin
Exterior 4°C apenas radiacién solar

Fecha 30/10/2012 04/01/2013
F1S1 a 20°C y F2S1 a 30°C F1S1y F2S1 a 30°C

Exterior 4°C Exterior 4°C

A

Fachada oeste y
frentes de forjado,
donde las
pérdidas de calor
son mayores por
estos elementos
de flanco.
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Figura 16. Termografias en las celdas F1S1 y F2S1 cuando las celdas estdn sometidas a
elevados gradientes térmicos respecto al exterior.
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4.2.5.
fachada.

Representatividad de las medidas de las variables fisicas en el elemento de

Como se ha listado en el apartado “4.1.3 Medidas de las variables fisicas de control del
escenario”, las fachadas oeste se han monitorizado en diversos puntos con la siguiente relacion
de sensores:

4 sensores de temperatura superficial y un fluxdmetro en la parte interior de la celda por
eje para el caso de la doble fdbrica de ladrillo, con dos ejes de medida por celda

para la solucion de rehabilitacion 6 sensores de temperatura superficial, uno de
temperatura de aire y humedad relativa en la cdmara ventilada, con dos ejes de
medida por celda y tfres anemdémetros.

Ademds en esta Ultima fase, fambién se han instalado:

Tres anemometros para medir la velocidad de aire a distintos alturas en la cdmara. La
primera en el primer eje de la planta primera (F1E1) y en los dos ejes de |la celda superior
(F2E1 y F2E2);

Dos sensores de humedad relativa (FIE1 y F2E2) para determinar la variacion del
contenido en humedad del aire en el movimiento de aire en la cdmara, asi como

Un sensor de presidon diferencial entre la parte inferior y superior de la fachada para el
estudio del movimiento de aire inducido por las sobrepresiones o succiones que el
viento ejerce en las fachadas de los edificios.

BRI Interior
Exterior : Interior

se M ssX 53 Xs

Figura 17. Esquema de la posicion de los sensores de Temperatura (PT100) y fluxdémetros

ubicados en cada uno de los dos ejes por celda para medir la variables fisicas que
caracterizardn el elemento de fachada oeste, una doble fabrica de ladrillo en la fase 2 y
doble fabrica de ladrillo y fachada ventilada tras su rehabilitacion.

Preliminarmente, en la primera fase o test de calibracion, se realizé un estudio para evaluar la
representatividad de la medida de la temperatura superficial y el flujo de calor en las
particiones interiores, el techo, suelo, fachadas sur y Oeste y frentes de forjado de las celdas
objeto de estudio Fl1s1 y F2S1. Los resultados de dicho estudio junto a la caracterizacion
termogrdfica indican que dichos pardmetros presentan un comportamiento homogéneo en la
pared. El estudio abordado se recoge en el informe EO: Calibracion de la plataforma
experimental KUBIK"” con fecha de mayo del 2012.
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De la lectura de los sensores ubicados a distintas alturas de una misma superficie, cabe senalar
que:

e Misma evolucién sensores interiores: Los dos sensores de temperatura superficial interior
y flujo de calor colocados en la fachada oeste de las dos celdas siguen la misma
evolucién. Se presenta una desviacion de entorno a 1°C entre el eje inferior y superior
cuando la femperatura interior de la celda es superior a 25°C.

e Lecturas temperatura superficial: la desviacidon mdxima promedio entre la lectura
superficial de los sensores en la superficie exterior es de 0.25°C.

e Afeccion del fancoil al eje superior: Las lecturas de los sensores de temperatura y flujo
de los ejes superiores (FIST_WE2S1 y F251_WE2S1) presentan mayor ruido que las del eje
inferior (FIS1_WET1 y F2S1WE1), especialmente cuando la temperatura interior es superior
a 25°C, cabe esperar que sea debido a una mayor afeccion del fan-coil en este eje.

¢ Sensor con lectura desviada: La lectura del sensor F1S1_WE2S2 presenta una pequena
desviacion respecto al comportamiento esperado.

En las caracterizaciones dindmicas se utilizardn los datos del eje inferior por no estar
afectados por el fancoil, presentando por tanto mayor estabilidad y representatividad de
un escenario residencial.

Las grdficas siguientes muestran la evolucion de lectura de los 4 sensores (2 ejes por celda x 2
celdas en altura) de temperatura en cada una de las superficies de la fachada oeste en el
franscurso de unos dias de la campaia experimental de la solucién de fabrica de ladrillo en la
que la temperatura de ambas celdas se mantiene a 28+2°C.
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Figura 1 8. Lectura de los cuatro sensores de temperatura superficial en cada una de las
superficies S1, S2, S3 y S4 de la doble fdbrica de ladrillo (donde S1 representa la superficie
interior, S4 la exterior de la doble fabrica de ladrillo; y WE1 representa el eje inferior de la
fachada oeste celdas F1 y F2, y E2 el eje superior).

——F151_T_WE1S1 ——F151_T_WE251 ——F151_T_WE1S3 ——F151_T_WE2S3

——F1S1_T_WE1S6 ——F151_T_WE256
&R F251_T_WE1S6 ——F251_T_WE256
——F1S1_T_WE1S5 —— F151_T_WE2S5

———F151_T_WE1S2 ——F151_T_WE2S2 ———F1S1_T_WE154 ——F1S1_T_WE254

F251_T_WE1SS ——F251_T_WE255

F251_T_WE1S2 ——F251_T_WE252 F251_T_WE154 ——F251_T_WE254

F251_T_WE1S1 ——F251_T_WE2S1 F251_T_WE1S3 ——F251_T_WE2S3

Figura 19. Lectura de los seis sensores de temperatura superficial en cada una de las seis
superficies de la fachada rehabilitada (donde S1 representa la superficie interior, S4 la
exterior de la doble fdbrica de ladrillo y Sé la parte interior de la cerdmica, y donde WE]
representa el eje inferior de la fachada oeste celdas F1 y F2, y E2 el eje superior).
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Lectura de los cuatro sensores de temperatura superficial interior (S1) de la
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de la fase 2 de doble fdbrica de ladrillo (donde WE1 representa el eje inferior de

la fachada oeste celdas F1 y F2, y E2 el eje superior).
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Lectura de los cuatro fluxdmetros en la superficie interior de la fachada oeste

Figura 21.

(WE1S1 y WE2S1) en el frascurso de la campana de la fase 2 de doble fabrica de ladrillo
(donde WEI1 representa el eje inferior de la fachada oeste celdas F1 y F2, y E2 el gje

Las lecturas positivas representan ganancias hacia la zona, y los negativos

superior).
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Lectura de los cuatro fluxdbmetros en la superficie interior de la fachada oeste

Figura 22.

(WE1ST y WE2S1) en el trascurso de la campana de la fase 3 fachada ventilada (donde
WET1 representa el eje inferior de la fachada oeste celdas F1 y F2, y E2 el eje superior). Las

lecturas positivas representan ganancias hacia la zona, y los negativos pérdidas.
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Lectura de los cuatro sensores de temperatura superficial (S1, S2, S3, S4) del Eje
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inferior de la celda F2S1, en el trascurso de la campaia de la fase 2 de doble fdbrica de
ladrillo (donde S1 representa la superficie interior, S4 la exterior de la doble fdbrica de

Figura 25.
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ladrillo; y WET representa el eje inferior de la fachada oeste celdas F1 y F2, y E2 el eje
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Figura 26. Lectura de los seis sensores de temperatura superficial (S1,52,53,54,55,56), de la
temperatura de la cdmara de aire ventilada (AC) y del fluxédmetro situado en el eje
inferior de la celda F2S1), en el frascurso de la campana de la fase 3 de la fachada
ventilada (donde S1 representa la superficie interior, $4 la exterior de la doble fdabrica de
ladrillo, S5 la exterior de la lana de roca; y Sé la temperatura de la cerdmica).

TECNALIA: E1: Aspectos a considerar para la correcta ejecucion y caracterizacién de las
fachadas ventiladas - Diciembre 2012 33 de 65



5- RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LA FACHADA DE DOBLE
FABRICA DE LADRILLO ANTES Y DESPUES DE SU REHABILITACION CON UNA FACAHADA
VENTILADA.

Bajo este apartado se analizan los resultados obtenidos de las medidas llevadas a cabo en el
tfranscurso de las campanas experimentales con la solucidén de fachada de doble fabrica de
ladrillo antes y tras su rehabilitacion con una fachada ventilada de junta abierta.

Se ha estudiado lo siguiente:

(1) la variacion de los flujos unidimensionales través de fachada,
(2) los flujos por los frentes de forjado,

(3) los dinamismos de la fachada ventilada.
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I e
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1 3 1 1
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Figura 27. Caracteristicas de los flujos de energia en la celda objeto de estudio.

5.1- Comportamiento de los flujos de calor unidimensionales a través de la fachada.
Resultados experimentales.

En lo que respecta al comportamiento del flujo de calor en la fachada oeste, incluidos los flujos
unidimensionales y bidimensionales en los frentes de forjado, los resultados de las campanas
experimentales muestran que:

e Durante el periodo de invierno con demanda de calefaccién, los flujos a través de la
fachada rehabilitada con una solucién de fachada ventilada con 5 cm de adislamiento
y 5 cm de cdmara de aire se ven reducidos a aproximadamente la mitad respecto a la
solucion sin rehabilitar (para mads informacion véanse las figuras y tablas siguientes).

Asi, para un salto térmico promedio de 20-21°C entre el exterior e interior (secuencia 5
de la doble fabrica de ladrillo -SDFL-y 1 de la Fachada ven), una doble fdbrica de
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ladrillo en el clima de Bilbao pierde aproximadamente 22W/m?, cuando la fachada
ventilada tiene unas pérdidas medias de 10W/m2. Con una temperatura de confort
interior de 20°C, salto térmico entre el interior y exterior diarios de aproximadamente
15°C, la solucién rehabilitada pierde en torno a 6 W/m2 mientras que la doble fdbrica de
ladrillo, presentaba unas pérdidas de aproximadamente 16W/m2.

e Para el periodo de invierno en el que se han llevado a cabo las campanas
experimentales, la fransmitancia térmica promedio de la doble fdbrica de ladrillo es de
1,1W/m2K, mientras que la fachada venftilada se ha comportado como un muro con
una fransmitancia equivalente aire-aire de 0,5 W/Km2,

e La variabilidad intradiaria del flujo de calor a través de la fachada es significativa en la
solucion a rehabilitar (véase la figura siguientes), estd oscilacién intradiaria es
significativamente menor para la fachada ventilada, lo que se traduce en unas
temperaturas superficiales interiores mds estables. Esta oscilacién es mayor

e En verano y a comienzos de otofno, los flujos de calor a través de la doble fabrica de
ladrillo presentan grandes fluctuaciones diarias, pudiendo llegar a oscilar en mds de
20W/m2 entre el valor méximo (10-15 W/m2) y minima (-5 W/m2K), esto redunda en una
mayor fluctuacion de la temperatura superficial interior.

Estos resultados se han obtenido de las medidas directas de los sensores instalados en KUBIK. Asi
las figuras siguientes muestran la evolucion de las flujos diarios promedio por la fachada
(F2S1_HF_WE1), su amplitud diaria, la evolucion de temperatura exterior promedio (T exterior) y
los a través de los frentes de forjado de la planta primera y la planta segunda (FrForjado 1y
FrFor_F2). Para mds informacion sobre las medidas de las variables fisicas de control véase el
apartado 4.1.3.
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Figura 28. Doble fdbrica de la ladrilo en clima de Bilbao: flujos en fachada oeste,
incluidos flujos unidimensionales y bidimensionales a través de los frentes de forjado de la
planta primera y segunda. Los flujos positivos representan flujos entrantes a la zona
acondicionada.
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Tabla 5. Secuencias de consignas de climatizacién en KUBIK para la campaia
experimental con la  doble fdbrica de ladrilo y valores promedios de los flujos
unidimensionales a través de la fachada.

Amplitud

- Fecha inicio - | T T2 Objetivo HF1D | U prom. hﬁ?;“’ialor
: fin F1S1 F2S1 principal (W/m2) (WIm?K) di;ria

promedio
Dinamismos
5/08/2012- o o
SecDfl1 9/10/2012 20°C 20°C | en fachada 1.30 0.11 5.62
oeste
dinamismos
09/10/2012- . o
SecDfl2 24/10/2012 Excit. | 20°C | en fachada -3.85 0.93 7.09
oeste
Afeccion  del
SecDfl3 25M0/2012- | 5y0c | 300C | edificio sobre |  -16.57 1.10 11.87
5/11/2012
F1S1
Afeccion  del
SecDfl4 14/1172012- | 3500 | 99oc | edificio sobre |  -9.58 1.16 6.70
29/11/2012
F1S1
Estacionario
en las
SecDfl5 29M1/2012- | 350 | 3g0C | fachadas 2253 1.05 5.92
18/12/2012
oeste F1S1 y
F2S1
ValoresPromedio 1.1 7.938
F1 SFZCFv31()°C SecFv2 SecFv3 SecFv4
o e FlyF2a20°C ExcFl | 20°C
_ e >l >
E 20 - 70
%— 10 - 60 s
i, =
5-10 Cr Q Mw—— ‘ ',40-;-33 ——F251_HF_WE1 (W/m2)
°E’ = L 30 & FrForj_F1 (W/m)
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Figura 29. Fachada ventilada en el clima de Bilbao: Flujos por metro lineal de fachada

oeste en la celda F1S1 de KUBIK, incluidos flujos unidimensionales y bidimensionales a
través de los frentes de forjado de la planta primera y segunda. Los flujos positivos
representan flujos entrantes a la zona acondicionada.
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Tabla 6. Secuencias de consignas de climatizacién en KUBIK para la campaia
experimental con la fachada ventilada y valores promedios de los flujos unidimensionales a
través de la fachada

Sec Fecha inicio | T2 T* | Objetivo HF1D | U prom. ‘I:‘:‘pg::ﬁa
' fin F1S1 F2S1 | principal (Wim?% | (Wim?K)
prom.
Estacionario
20/12/2012- en las
SecFv1 06/01/2013 30 30 fachadas oeste -10.26 0.57 0.69
F1S1y F281.
Dinamismos
09/01/2013-
SecFv2 13/02/2013 20 20 en fachada -5.77 0.41 0.75
Oeste
Estudio de
dinamismos en
14/02/2013- Excitaciones las fachadas
SecFv3 1200212013 | de 1800w | 3010 | geste.  sin | 298 0.46 0.86
forzar el
climatizacion
21/02/2013- o o Dinamimos en
SecFv4 28/02/2013 20°C 20°C fachada Oeste -6.16 0.58 1.02
Valores Promedio 0.503 0.827
5.2- Comportamiento de los flujos de calor bidimensionales por los frentes de forjado

Ademds de la reduccién de los flujos unidireccionales que tienen lugar a través de la fachada,
las soluciones continuas de rehabilitacién por el exterior reducen las pérdidas a través de los
frentes de forjado.

Para el estudio especifico de los flujos de calor por los frentes de forjado, se han disenado vy
ejecutado tres vigas de hormigdn en el forjado de la primera y segunda planta y una viga bajo
cubierta que emulan los frentes de forjado de los edificios de estructura de hormigdn.

—

{

Figura 30. Frentes de forjado en un edificio tipo de fdbrica de ladrillo caravista y la fchada
oeste de kubik con los frentes de forjado ejecutados.

Los flujos través de los frentes de forjado presentan un comportamiento bidireccional entre las
zonas térmicas que los separan, por lo que las medidas directas en estos elementos no son
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representativas para su caracterizacién directa y requieren de un fratamiento adicional. Este
tratamiento de las medidas experimentales se ha llevado a cabo con métodos de diferencias
finitas utilizando VOLTRA de Physibel. Esto se debe a que el campo térmico no es homogéneo
en estos elementos.

1 " Interdor 2519

Flujo de calor

— Temperatura ==
i pe -

Futarinuet

Interior
F1511

Figura 31. Modelo geométrico, puntos de medida y campo de temperatura instantdneo
del elemento de frente de forjado de la planta 2°.

Una vez tratados los datos de las medidas y obtener las pérdidas de calor por los elementos de
flanco, en lo que respecta al comportamiento del flujo de calor en la fachada oeste, los
resultados extraidos de esta evaluacion se pueden resumir en:

e Frente de forjado Oeste de la planta 1* (F1S1w): en el franscurso de las campanas
experimentales, el forjado muestra un comportamiento diferenciado en invierno y en
verano.

e En el periodo de verano en el clima de Bilbao (agosto y septiembre 2012), los frentes de
forjado presentan ganancias y pérdidas hacia la zona inferiores a 0,3 W/m. Este
comportamiento estd condicionado a que la constante de tiempo del forjado es
superior a un dia y la temperatura promedio diaria exterior en este periodo oscila en
torno a 20,85°C, similar a la interior, por lo que la fachada presenta un comportamiento
estacionario.

e En el periodo de invierno, el frente de forjado es siempre perdedor. Tras su rehabilitacion
las pérdidas por los elementos de flanco se ven reducidas a aproximadamente la mitad.
Asi, con 30°C en el interior, secuencia en la que se maximizan las pérdidas, las pérdidas
de calor a través de los frentes de forjado se ven reducidas de 8,2 W/m (Secuencia 5
DFL) a 4,3W/m (Secuencia 1 Fachada ventilada). Cuando la temperatura de consigna
interior se mantiene a 20°C, las pérdidas se reducen de 3,5a 1,2 W/m.

e En el conjunto de la fachada de 3,345 metros de altura, las pérdidas por los frentes de
forjado representan entorno al 20% de las pérdidas por metro lineal y tienen especial
importancia por presentar puntos frios en el interior de la fachada, condicionados por su
alta inercia, en los que se pueden producir condensaciones.

Las figuras siguientes presentan la evolucién temporal de los flujos en las distintas secuencias de
las campanas experimentales de la doble fdbrica de ladrillo y la fachada ventilada vy
representan:

= El flujo por metro lineal unidimensional a través de la fachada Oeste (Flujo 1D fachada
Oeste) para las dimensiones del modelo al que hacen referencia (3.345 de altura).

» Jos flujos bidimensionales por los frentes de forjado (FrForjado_F1) y (FrForjado_F2)
calculados con a partir del tratamiento de medidas empiricas con el VOLTRA:

* |a evolucién de temperaturas interior y exterior y su variabilidad intradiaria.
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Figura 32. Flujos de calor unidimensionales (F2S1_F1D) por la fachadas y bidimensionales

Flujos promedio diario (W/m2)

por los frentes de forjado (FrFor_F1 y FrForj_F2), expresados por mefro lineal de fachada
con la solucién de fdbrica de ladrillo.
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Figura 33. Flujos de calor unidimensionales (F2S1_F1D) por la fachadas y bidimensionales
por los frentes de forjado (FrFor_F1 y FrFori_F2), expresados por metro lineal de fachada
con la soluciéon de fdbrica de ladrillo.

Figura 34.

Comportamiento de las temperaturas superficiales en los frentes de forjado.

Condicionados por su alta inercia, los puentes térmicos de frente de forjado tienen especial
importancia por presentar puntos frios en el interior de la fachada tal y como muestran las
termografias siguientes. En estos puntos frios se pueden producir condensaciones superficiales

que dan lugar a la formaciéon de mohos y al empeoramiento de la calidad del aire.
o A | .

Distribucion de temperaturas en el frente de forjado antes (izquierda) y después

de su rehabilitacion (derecha). Las termografias se han tomado a primera hora de la
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T2 superficiales y aire (2C)

mafiana en dos dias donde la temperatura de la celda se mantiene a 30°C vy la exterior es
inferior a 4°C (30/10/2012 antes su rehabilitacién y el 04/01/2013 tras su rehabilitacién).

En este apartado se estudia la evolucidon de las temperaturas en los frentes de forjado vy la
posibilidad de formacién de condensaciones superficiales de acuerdo a los valores de las
campanas experimentales.

Como se puede apreciar en la figura siguiente, en invierno y para el clima de Bilbao la
temperatura superficial en el frente de forjado en el interior de la vivienda es inferior a la del
aire.

Antes de su rehabilitacion, este salto de temperaturas entre el aire interior y el punto mds frio del
frente de forjado, puede llegar a ser de 7°C cuando la temperatura inferior se mantiene a
28°C. Tras su rehabilitacion y para la misma secuencia (temperatura interior 28°C), este salto
puede llegar a ser de 5°C, esto puede presentar problemas de condensaciones superficiales
especialmente en zonas con mayor generacion de humedad.

En el clima de Bilbao, |la temperatura media del aire exterior en el franscurso de la campana
experimental de invierno ha sido de 8,9°C y su contenido medio en humedad de 74,43%.

Cuando el aire interior se acondiciona a 20°C, su humedad relativa desciende al 50-55%
(lectura de sensores de humedad relativa en KUBIK). Sin embargo las actividades en una
residencia que generan humedad pueden hacer incrementar el contenido en humedad. Para
garantizar la no formacién de condensaciones superficiales que dan lugar a problemas de
humedades, la temperatura de los puntos frios no debiera ser inferior a 14-15°C.

En el tfranscurso de las campanas experimentales, las temperaturas superficiales de los frentes
de forjado tras la rehabilitacién se ha mantenido estable entorno a 17° -18°, no habiendo
bajado de 16°C. Por lo que en este sentido, podria decirse que la solucidn de rehabilitacion de
fachada ventilada con 5 cm de aislamiento para el clima de Bilbao, es adecuada para evitar
la formacion de condensaciones superficiales en el interior dado que la diferencia de
temperatura entre el punto mads frio y el aire interior a 20°C es de 2,5-3°C.
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Figura 35. Evolucion de las temperaturas interiores superficiales en el frente de forjado y
en la superficie de la fachada oeste, y la temperatura del aire interior y exterior.
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5.2.2. Modelizacién de los puentes térmicos.

Como se ha introducido antes, los flujos través de los frentes de forjado presentan un
comportamiento bidireccional entre las zonas térmicas que los separan, por lo que las medidas
directas en estos elementos no son representativas para su caracterizacién directa y requieren

de un tratamiento adicional.

La correlacién de las medidas puntuales de los fluxdmetros de las vigas con los flujos de energia
entre las zonas adyacentes a través de los puentes térmicos (véase la imagen central de la
figura siguiente), se ha realizado con modelos térmico dindmicos para los elementos de flanco
objeto de este proyecto, el frente de forjado de la planta primera y el de la planta segunda.

Los modelos térmicos y dimensiones caracteristicas utilizadas en cada uno de los modelos de
frente de flanco se recogen en la figura siguiente:

Frente de forjado F1S1w

Detalle constructivo

Sensores utilizados en su para
su caracterizacion

B PT100 Tipo 2 (°C) heavy duty
B HF (wima)

__ PTI00 fipo p [°C)

U—

Modelo generado en VOLTRA
para la fachada del test ¢

Dwnenaxn Forjado

T
' =
s F131
HFT
, = HF 2

Dimension fachada:1,573 m
Dimension forjado: 1,734m

HF1

Cormmnastin Fargada

(Darmafiasdn
Fnchaila

Dimension fachada: 1.1m
Dimension forjado: 1.655m
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D

Modelo generado en VOLTRA

para la doble fdbrica de
ladrillo

Modelo generado en VOLTRA
para la fachada ventilada

Figura 36. Detalles constructivos de los frentes de forjado disefiados y ejecutados para el
estudio de los intercambios de energia de la zona objeto de estudio (F1S1) con las
adyacentes; sensores utilizados para su monitorizacion y ejemplos de los modelos en
VOLTRA para correlacionar las lecturas de sensores con las pérdidas de calor de la zona.

Previo al cdlculo de flujos de energia, estos modelos se han calibrado con las sefiales horarias
de temperatura v flujos. Los resultados y la metodologia de calibracién se recogen en el jError!
No se encuentra el origen de la referencia.

El modelo se ha considerado calibrado cuando las salidas previstas por el modelo de VOLTRA
para los nodos donde se ubican los sensores de temperatura vy flujo de calor se correlacionan
con la lectura de los fluxdbmetros y sensores de temperatura de las vigas de las series
experimentales utilizadas.

m

{1
%

W/m2 medido y estimado

2012-12-28 23:00:00
2012-12-30 6:00:00
2012-12-31 13:00:00
2013-01-01 20:00:00
2013-01-03 3:00:00
2013-01-04 10:00:00
2013-01-05 17:00:00
2013-01-07 0:00:00
2013-01-08 7:00:00
2013-01-09 14:00:00
2013-01-10 21:00:00
2013-01-12 4:00:00
2013-01-13 11:00:00
2013-01-14 18:00:00
2013-01-16 1:00:00
2013-01-17 8:00:00
2013-01-18 15:00:00
2013-01-22 13:00:00
2013-01-23 20:00:00
2013-01-25 3:00:00
2013-01-26 10:00:00
2013-01-27 17:00:00
2013-01-29 0:00:00
2013-01-30 7:00:00
2013-01-31 14:00:00
2013-02-01 21:00:00
2013-02-03 4:00:00
2013-02-04 11:00:00
2013-02-05 18:00:00
2013-02-07 1:00:00
2013-02-08 8:00:00
2013-02-09 15:00:00
2013-02-10 22:00:00

——FB2(W/m2)kubik  ——FB2(W/m2)VOLTRA

——FB1(W/m2) kubik  ===FB1 (W/m2)VOLTRA

2013-02-12 5:00:00

Figura 37. Correlaciéon entre las medidas de flujo y las salidas del modelo de diferencia
finitas en el proceso de validacién del modelo del puente térmico de frente de forjado de
la primera planta antes (izquierda) y después de la rehabilitacion (derecha).
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El proceso de calibracién y la validacién de los modelos para la fabrica de ladrillo y fachada
ventilada se recogen en un informe especifico que se anexa en el apartado jError! No se
encuentra el origen de la referencia.

5.3- Dinamismos en la cdmara ventilada de la fachada ventilada.

La fachada ventilada es un sistema que consta de un revestimiento exterior, una subestructura
metdlica portante anclada a la superficie del edificio, una capa de aislamiento y una cdmara
de aire entre el revestimiento y el aislamiento. Esta cdmara de aire estd ventilada y evacua
calor debido al efecto chimenea y al efecto del viento sobre la misma.

En la actualidad el andlisis del comportamiento dindmico de la fachada ventilada resulta
complejo por dos principales motivos2:
e La pocainformacion relacionada con las fachadas ventiladas

e La falta de herramientas de simulacién que contemplen todos los fendmenos que
tienen lugar

Asi, en general, para evaluar el comportamiento térmico de este tipo de actuaciones se
realizan una serie de asunciones en las que las fachadas ventiladas se simulan como un
paramento que actua como (1) elemento de sombreamiento y que (2) reduce el impacto del
viento sobre la fachada.

Por ofra parte, y en lo que a régimen estacionario se refiere, el cdlculo de la transmitancia
térmica equivalente de las fachadas ventiladas de este tipo se lleva a cabo:

e despreciando el efecto de la plaqueta cerdmica exterior,
e asumiendo que la temperatura de la cdmara es igual al exterior y

e asumiendo que el efecto del viento es bagjo, y por tanto la resistencia convectiva
radiante exterior es igual a la interior (0,13 m2K/W)

Por tanto, este aparto se ha focalizado en analizar el efecto del viento, la radiacién solar y la
temperatura en los dinamismos de la cdmara de aire a partir de los datos empiricos de las
campanas experimentales. Estos datos provienen de la lectura de tres anemodmetros a distintas
alturas de la cdmara vertical, los sensores de temperatura de aire en la cdmara, el pirandmetro
en fachada oeste y los datos de la estacion meteoroldgica.

En el tfranscurso de la campana experimental se han medido simulténeamente la velocidad y
la temperatura en tres alturas en el interior de la cdmara: a 1 metro del arranque de la fachada
ventilada (FIETAvV), a 6 metros (F2ET1AvV) y a 7,5 metros (F2E2Av). Se ha analizado a la evolucion
de la temperatura y velocidad del aire de la cdmara en funcién de la radiaciéon solar,
temperatura y la direccién y velocidad del viento, registrados en la torre meteoroldgica.

A la vista de los resultados, se puede concluir que:

e La velocidad de aire a la que estd sujeta la hoja exterior del aislamiento tras su
rehabilitacion es de 0.44 m/s (frente a los 0,67 m/s antes de su rehabilitacion)
reduciéndose significativamente el coeficiente convectivo, e incrementdndose la
resistencia exterior en aproximadamente 0,06 m2K/W

2 F. Patania, Energy and Buildings 42, 2010, 1148.
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La temperatura del aire en la cdmara puede llegar a estar 10°C por encima de la
orden de 3Pa, equiparable a la presidén ejercida por una velocidad de viento no
En la Figura 38 se presentan los datos registrados en la campana de medida con
medio presenta los datos de la velocidad del aire en los tres puntos de la cdmara: azul
punto inferior, rojo punto intermedio y verde punto superior, de la cdmara. Y la grdfica
inferior presenta los datos de: la temperatura del aire en los tres puntos de la cédmara; la
temperatura ambiente (azul claro) y la radiacién solar (amairillo).

El movimiento del aire en cdmara ventilada est
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velocidad del aire en la cdmara a distintas alturas.

Figura 38.
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En la Figura 39 se presenta la rosa de viento en el periodo de la campana de medida enero-
febrero 2013 a las horas siguientes: 12, 13, 14, 15, 16 y 17, periodos de mdxima radiacién solar
sobre la fachada ventilada (fachada oeste).

{+4 ] hd i L10] | 2] N ] =
- eV

Figura 39. Rosa de viento en la franja horaria con mdaxima radiacion en la fachada oeste,
en el periodo enero- febrero 2013.

En la figura siguiente se presentan las velocidades promedio horarias en la cdmara ventilada, la
velocidad del viento y la radiacién y en la Figura 41 las temperaturas promedio horarias en la
cdmara ventilada, la temperatura ambiente y la radiacién solar, en dos dias tipo de invierno:
viento moderado y baja radiacién (Figura izquierda), derrame matinal con acoplamiento al

viento en altura y alta radiacién (Figura derecha).
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Se observa lo siguiente:

e 2013/02/02 (grdficas de la izquierda): corresponde a un dia de baja radiaciéon con
moderada velocidad de viento. La velocidad del viento es prdcticamente mayor que é
m/s hasta las 18 h. La temperatura en el interior de la cdmara es muy similar al aire
exterior.

e 2013/03/01(grdficas de la derecha): corresponde a un dia con elevada radiacién en
plano vertical (mdximo de 600 W/m?2) y con derrame matinal con velocidades menores
que 1 m/s hasta las 11h y posterior acoplamiento con viento en altura alcanzando un
madximo de 3,4 m/s. Las velocidades en la cavidad se mantienen en torno a 0,34 m/s
como promedio diario. Se observa que la temperatura en la cdmara es unos 6°C por
encima de la temperatura media exterior, siendo en estos casos la temperatura del eje
inferior (F1E1Tac) ligeramente inferior, por lo que parece que hay un flujo ascensional.

Ademds, en base a todos los datos experimentales durante la campana de medida se puede
decir lo siguiente:

Se observa que cuando la intensidad del viento registrado en la torre meteoroldgica es
menor que 4 m/s, la velocidad del aire en la cdmara es menor que 0,6 m/s y cuando estd
entre 4 y 8 m/s, la velocidad del aire en la cdmara estd entre 0,6 m/s y 1,5 m/s (que es la
mdxima velocidad registradal).

En general, las velocidades de aire en la cdmara son similares en las tres alturas, si bien se
observa que cuando la direccidén del viento es de componente oeste-noroeste y la
velocidad es mayor que 4 m/s, el sensor FIETAv presenta una velocidad ligeramente
superior a las otras dos, siendo éstas similares.

Los dias con elevada radiacién, la temperatura en la cdmara puede llegar a estar casi
10°C por encima de la temperatura media exterior (por ejemplo el dia 2013/03/03), siendo
en estos casos la temperatura del eje inferior (F1E1Tac) ligeramente inferior, por lo que
parece que hay un flujo ascensional. Esta diferencia de temperaturas de 10°C respecto a
la temperatura del aire exterior, en una altura de 6 metros como es el caso de Kubik, ejerce
un incremento de presion de chimeneas de tiro térmico del orden 3 Pa, calculado como
producto entre diferencia entre densidades del aire y alfura (APchimenea=( pext-pint)9AZ),
comparable a la presion ejercida por el viento no purtubado de 2m/s.

Si el coeficiente convectivo sobre la fachada se calcula como hc=3.5+5,6Vproximo (M/S),
siendo Vproximo la velocidad préxima a la fachada que se calcula como 0,25Vvelocidad no
perturbada Para fachadas expuestas, el coeficiente convectivo pasa a ser de 7,8 W/m2K a 2,7
W/m2K.

Para un temperatura media exterior promedio de 9°C de enero y febrero de 2013, el
coeficiente radiante calculado como producto de la constante de Boltzmann, la
temperatura media al cubo y la emisividad (had= 46T3we), es de 4,1 W/m2K. Asi el
coeficiente convectivo- radiante, calculado como suma de ambos coeficientes es de 6.84
W/m2K que se corresponde con una resistencia exterior calculada de Rext=0,146 m2K/W,
valor préximo al valor de la resistencia interior normativa de 0,13 m2K/W. Siendo el valor
normativo para el exterior de 0,04 m2K/W.
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6- CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS FLUJOS A TRAVES DE LA FACHADA

Este apartado recoge los resultados y el andlisis de datos de la evaluacion de los pardmetros
dindmicos de la fachada doble fdbrica de ladrillo y la solucién rehabilitada con fachada
ventilada.

Los pardmetros dindmicos de la fachada permiten, entre otros:
e predecir con exactitud el comportamiento de la fachada en un periodo distinto al de

la campana experimental, permitiendo analizar su comportamiento en el franscurso de
un ano,

e predecir su comportamiento en un emplazamiento distinfo al llevado a cabo en la
experimentacion.

e Infroducir estos pardmetros en herramientas de simulacién de edificios y analizar su
comportamiento

La obtencién de los pardmetros caracteristicos a partir de los datos de KUBIK se ha llevado a
cabo mediante
e uUn método de promedios como se recoge en la ISO 9869:1994 Thermal Insulation-
building elements — In situ measurement of thermal resistance and termal transmittance

e y modelos de Caja Gris (grey box models) de la dindmica del flujo de calor en el muro
utilizando modelos estocdsticos en tiempo continuo

Método de promedios, descrito en I1ISO 9869:1994 Thermal Insulation-building elements — In situ
measurement of thermal resistance and termal transmittance,

Este método asume que la transmitancia se puede obtener dividiendo la densidad
media de flujo de calor por el promedio de la diferencia de temperaturas, tomando el
valor medio durante un espacio de tiempo suficientemente largo.

Asi, la resistencia superficie interior —exterior se obtiene como ;(T“ij ~Tse))  donde Tsy
R="

2‘1/
j=1

Tess representan las medidas en distintos instantes de fiempo de las temperaturas
superficiales interior y exterior.

La conductancia se obtiene como Zqu y
A J=

> (Tsij—Tse,)
j=t

la transmitancia se obtiene como U ;q’ , donde Tj y Tej representan las medidas
D (Tij—Te;)
Jj=1

de la temperatura exterior e interior de aire.

Modelos estocdsticos de espacio estado

Los modelos estocdsticos de espacio de estado o los llamados modelos de caja gris, consisten
en un conjunto de estocdsticos ecuaciones diferenciales (SDES) que describen la dindmica del
sistema de transferencia de calor del muro en tiempo continuo y donde se utilizan métodos
estadisticos para la identificacidn de los pardmetros. Los pardmetros calculados, son
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pardmetros concentrados del muro equivalente, y representan las resistencias, capacitancias,
absortancias, el inftercambio radiante.

Se han planteado tres modelos RCR de complejidad creciente, el primero es un modelo de una
Unica capacitancia y un Unico estado, el segundo es un modelo con dos capacitancias y dos
estados, y el tercero es un modelo de dos capacitancias que integra la afeccién del sol.

sl

] ] “
=] o}l l=} ==l * —f o |7 {a [y M1
c1 c1 c2 < c2

(Modelo R1C1R2)

Figura 42. Modelos RCR utilizados en la resolucion de pardmetros dindmicos del muro
equivalente.
Las ecuaciones diferenciales que representan estos espacios estado s en su resolucion han sido
las siguientes:

drlo=[ 1 (r1-T10)+
RIC1 R

21C1 (T20- Tlo)jdt +(pl)dw

I 1
dT20 =| —— (T20-Tl0)+ T4—T20) |di +(p22)dw
0 (RICZ( oI F poen! O)J (p22)

1
R2C2

dT20 = (1 (T20—-Tlo)+ (T4- T20)J + rho Iwest |dt + (p22)dw
RIC2 C2

Observacion HF = I;I(Tl —Tlo)+(ell)

Observacion Tz= Tz +(e22)
Obsevacion Ta= Tzo
Donde:
—  To Yy T2o representan los estados del muro equivalente.

- ClyC2sonlas capacidades del muro equivalente.

— R es la resistencia desde el punto observado T1 (superficial o aire) hasta el nodo
que representa el pardmetro condensado del muro

— R2 es la resistencia desde el punto observado T2 (superficial o aire) hasta el nodo
gue representa el pardmetro condensado del muro

- pl1dwyell representan el término de error de la respuesta.

El proceso de resolucion se ha llevado secuencialmente, comenzando por el modelo mds
sencillo e incrementando su complejidad hasta obtener una buena correlacion entre los
valores medidos y los predichos, comprobando para ello la funcidn de autocorrelacién, el
periodograma y el acumulado del periodograma.

La resolucién del sistema se ha llevado a cabo con las lecturas minutales de los sensores en el
periodo de agosto —diciembre 2012 para la doble fabrica de ladrillo y el periodo enero —febrero
2013 para la solucion de rehabilitacién con fachada ventilada.
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Los valores minutales de las lecturas de sensores recogidos en el sistema IMEDAS, son los datos
empiricos de entrada para la resolucion del sistema. La resolucion del sistema se ha llevado a
con el promedio de lecturas diez minutales. Previamente se ha hecho un estudio de sensibilidad
de la correlacién de resultados con distintos niveles de agregacion de los datos, 2, 5, 10, 15, 30
minutos y una hora, siendo generalmente los modelos que utilizaban datos diez minutales los
que mejor correlacién presentaban.

6.1- Paradmetros dindmicos de la fachada de doble fdbrica de ladrillo

La fachada a caracterizar es una doble fdbrica de ladrillo caracteristica de los edificios de los
anos 80 susceptibles de ser rehabilitados y estd compuesta de:

e Ladrillo caravista 2 pie perforado (24x11,5x7cm) con junta de mortero
e Cdmara de aire de 10 cm de espesor

Tabigue de ladrillo hueco doble (24x7x11,5cm)con junta de mortero
Raseo enlucido (1,5cm)

La campana experimental se ha llevado a cabo entre septiembre y diciembre del 2012, en la
fachada oeste de KUBIK. La doble fdbrica de ladrillo se ha monitorizado en cuatro alturas
diferentes de la fachada, 2 en la celda F1S1 y 2 en la F2S1.

En estas cuatro alturas, la solucidn constructiva se ha monitorizado en cuatro puntos de cada
una de las superficies gue componen la solucidn:

Exterior 53 51 Interior

Figura 43. Seccién representativa de la solucién de doble fabrica de ladrillo ejecutada y
ubicacién de los sensores en cada uno los cuatro ejes de medida de la fachada

e Sl superficie interior 1 de la celda (donde se han ubicado un sensor de Temperatura
superficial TS1y flujo de calor)
e S2: superficie del ladrillo hueco hacia en la cdmara de aire no ventilada (T° superficial
152)
e S3:superficie del ladrillo caravista hacia en el interior de la c&dmara de aire no ventilada,
y (T® superficial TS3)
e S4: superficie del ladrillo caravista hacia en el exterior de la cdmara de aire no
ventilada
Para analizar los distintos dinamismos en el franscurso de las campanas, la celda se ha sometido
a distintas condiciones de temperatura, para mds informacién véase el apartado 4.2-
En el franscurso de campana experimental de la doble fdbrica de ladrillo se han presentado
problemas en la captura de toma datos, especialmente con la lectura de los flujos de calor, la
limitando el periodo con disponibilidad de datos. Como se ha estudiado en el apartado 4 0, los
sensores colocados en una misma superficie no presentan diferencias significativas, por lo que
se han utilizado las lecturas de los sensores de la fachada F2S1 para obtener los pardmetros del
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D

muro caracteristico. Para mds informacién de la representatividad de las variables de control
datos véase el apartado 4.2.5.
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Figura 44. Lecturas de los sensores de radiacién solar, temperatura exterior e interior, flujo
de calor y velocidad de viento en el transcurso de la campana experimental de la doble
fabrica de ladrillo en la celda F2S1.
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Figura 45. Lectura de los cuatro sensores de temperatura superficial (S1, S2, S3, S4) del Eje
inferior de la celda F2S1), en el trascurso de la campana de la fase 2 de doble fabrica de
ladrillo (donde S1 representa la superficie interior, $S4 la exterior del caravista).
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Las propiedades del muro base segun fuentes bibliogrdficas son los que se recogen en la tabla
siguiente.

Tabla 7. Las propiedades de las diferentes hojas de la doble fdbrica de ladrillo segun
fuentes bibliogrdficas

Espesor | Resistencia | Calor especifico | Densidad | Capacidad Transmitancia

(mm) | (m2K/W) | (J/KeK) (kg/m3) | (I/mK) (W/m?K)

Capa

Ladrillo caravista % pie
perforado  (24x11,5x7cm) 110 0,21 1000 1020 112200

con junta de mortero

No

Camara de aire 100 0,18 1004,67 1,29 | significativa

(130)
Tabique de ladrillo hueco
doble (24x7x11,5cm)con 70 0,16 1000 930 60450
junta de mortero
Raseo enlucido 15 0,01875 1000 1500 22500
Total doble fabrica ladrillo 295 0,57* =200000 1,35%*

Fuentes bibliogrdficas: Catalogo Técnico de la Edificacion y UNE-EN-ISO 6946: 1996 Elementos y
componentes de edificacién. Resistencia y tfransmitancia térmica. Método de cdlculo.

*resistencia superficie-superficie, calculada como p _ Z":R_ .
J

J=1
** fransmitancia térmica aire —aire ,calculada como U= 1 , donde Rg y Rs;
R.+> R, +R,
Jj=1
representan coeficientes las resistencias exterior e interior (0.13 y 0.04 respectivamente) de
acuverdo a la norma UNE-EN-ISO 6946

6.1.1. Pardmetros térmicos de la doble fabrica de ladrillo aplicando el método de
promedios.

El método asume que la tfransmitancia de un muro se puede obtener dividiendo la densidad
media de flujo de calor por el promedio de la diferencia de temperaturas, tomando el valor
medio durante un espacio de fiempo suficientemente largo.

Tomando valores promedios diarios, la resistencia media diaria en cada uno de los ejes de las
distintas celdas, evoluciona entre valores 1-0,2 m2K/W, en funcién del instante considerado, de
tal y como se refleja en la figura siguiente.

5 /\\/ A - /\‘ 1

R N A A I e i e s los —nom
\/ = V ’ ; ——R_FIEL_ISO

%; \\’\I%‘i% J oA | ls % ——AT F1E2
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Figura 46. Resistencias superficie-superficie promedio diarias, calculadas como el
cociente entre el salto medio de temperaturas y el flujo medio en cada uno de los ejes.

Ahora bien, si se consideran los valores del periodo comprendido entfre el 29/11/2012 hasta el
9/12/2012, donde la temperatura interior de las celdas se ha mantenido a 28°C para minimizar
los dinamismos de la fachada, el valor de la resistencia media diaria (superficie-superfice ) se
mantiene estable en 0,55 m2K/W para el eje 2 (F2S1E2) y 0,64 m2K/W para el eje 1 (F2S1E1).

Tomando periodos promedios superiores al dia, los valores promedio resistencias se mantienen
entre 0,55m2K para el eje2 y 0,66 m2K/W para el eje 1. Posiblemente, la principal causa de este
ruido sea la mayor influencia del fan-coil sobre el flujometro.

Como se ha comentado en el apartado 4.2 de la campana experimental, las lecturas de las
temperaturas superficiales y flujometros en el eje superior de las superficies interiores de las
fachadas oeste, presentan mayor ‘ruido”, especialmente cuando la celda estd
acondicionada a una temperatura superior a 25°C

enido presente esta fuente de error, cabe esperar que la resistencia térmica superficie-
superficie de la doble fabrica de ladrillo ejecutada en KUBIK sea proxima a 0,66 m2K/W.

6.1.2. Pardmetros térmicos dindmicos de la doble fdbrica de ladrillo calculados con el
modelo CTSM de caja gris.

Para el cdlculo del sistema RCR equivalente del muro se ha utilizado un modelo de caja gris
(grey box), planteando un sistema equivalentes RCR vy el sistema de ecuaciones diferenciales
con los fendmenos que tienen lugar en el cerramiento.

Se ha seguido un modelo secuencial.
1- Se haresuelto el sistema superficie 1 — superficie 2.
2- Se haresuelto el sistema superficie 1 — superficie 4 utilizando los valores calculados en el
paso precedente
3- Se haresuelto el sistema Interior — superficie 4
4- Se haresuelto el sistema Interior- exterior
Probando distintos periodos con distinfas condiciones exteriores y distinfos niveles de
agregacion.
Se han utilizado la serie de datos del periodo 2012/9/13-14h hasta 2012/10/24-16h del eje inferior

de la celda F2S1, por ser un periodo en que la fachada oeste estd sujeta a dinamismos, hay un
gran confinuidad de datos en el periodo y ser el eje 1 el que menor influencia del fancoil tiene.

De los resultados de la resolucién del sistema de ecuaciones se concluye que el muro de doble
fabrica de ladrillo presenta una resistencia superficie —superficie de 0,529 m2K/W recogen a
continuacién De las figuras precedentes se observa que los valores estimados con los
pArdmetros Riotal superficie1 -superiicie4= 0,529 m2K/W, |a resistencia equivalente interior-exterior del
muro es Rwall int exterior - = 0,853 m2K/W y la Capacitancia total: 201.000 J/kgm2K

6.1.2.1. RCRs1-s4 pri: modelo equivalente de muro superficie interior - superficie exterior( S$1-
$4) para la doble fabrica de ladrillo

R | To [T | AE I
L J L J L J
c1
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Modelo RCRCR planteado:
Secuencia de datos: 2012/09/14--2012/10/11
Nivel de agregacién de los datos: 10 minutos
Pardmetros de la fachada equivalente obtenidos de la resolucidon del modelo con la campana

experimental
Valor Error standard
(of 4.2100e+04 3.5547e+02
C2 1.5917e+05 3.7861e+03
R1 5.1976e-02 3.7088e-04
R2 4.7623e-01 6.9534e-03
R3 1.0214e-03 2.2112e-04
Rmuros1-sa 0.529 7.55E-03
Cwall 2.01E+05 4.14E+03

Los valores de la resistencia y capacitancia equivalente del muro son con las que se han
obtenido estos valores son:

Riotal superficie -superficie= 0,529 m2K/W : (Rmuro s1-s4= 5.29E-01 m2K/W )

Capacitancia total: 201.000/kgm2K (Ciadrilo hueco= 4.2100e+04; Cladrilio caravista= 1.5917€+05 )

A tenor de la correlacidon entre las observaciones y lo predicho por el modelo para el periodo
objeto de estudio, y el andlisis de residuales cabe esperar que estos pardmetros representen el
dinamismo de esta fachada.
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Figura 47. Correlacion Flujos de calor medidos en el F2S1E1, y flujos de calor estimados
por el CTSM para el modelo $1-S4 de la doble fabrica de ladrillo.
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6.1.2.2. Modelo equivalente S1-Exterior

Modelo RCRCR planteado:

Secuencia de datos: 2012/09/14--2012/10/11

Nivel de agregacién de los datos: 10 minutos

Rhox Iw

A

R3 }

c1

71 } ‘ﬂo }

Pardmetros de la fachada equivalente obtenidos de la resolucidon del modelo con la campana

B
T

c2

experimental
Valor Error standard
Ci 4.2100e+04 3.5547e+02
C2 1.5917e+05 3.7861e+03
R1 5.1976e-02 3.7088e-04
R2 4.7623e-01 6.9534e-03
R3 2.29E-02 2.40E-03
Rs1-Text 5.51E-01 9.72E-03
RmuroSl-S4 0529 755E-03
Cwall 2.01E+05 4.14E+03
2 Residuals
( * Inputs

c
5
x

»

eries: Datl$data$residuals

20
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15
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Figura 48. Correlacién Flujos de calor medidos en el F2S1E1, y flujos de calor estimados
por el CTSM. El criterio de signos en para el flujo es decir flujo saliente del volumen de
control es positivo

TECNALIA: E1: Aspectos a considerar para la correcta ejecucion y caracterizacién de las
fachadas ventiladas - Diciembre 2012 54 de 65



Pese a la incorporacién el efecto de la radiacion solar sobre la fachada oeste, la resolucion del
modelo no mejora. Seria conveniente valorar la posibilidad de incorporar otros fendmenos
como los infercambios radiantes con el alrededor.

6.1.2.3. Modelo equivalente interior-exterior
Modelo RCRCR planteado: /
. R1 o } R2 } ad } R3 }
Secuencia de datos: 2012/09/14--2012/10/11 — \ {
1L 1L

Nivel de agregacién de los datos: 10 minutos =
Pardmetros de la fachada equivalente obtenidos de la resolucién del modelo con la campana

experimental
Valor Error standard
C1 4.2100e+04 3.5547e+02
C2 1.5917e+05 3.7861e+03
R1 (R1’'modelo $1-Tint) 3.5420e-01 2.0301e-03
R2 4.7623e-01 6.9534e-03
R3 (R3' modelo $1-84 +Rext) | 2.29E-02 2.40E-03

*nota: en el modelo superficie 1 —exterior

RorLint-ext=0,853 m2K/W
UprLint-ext=1,17W/m2K
Rint=3.5420e-01 -5.1976e-02= 0,302224
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Figura 49. Correlacién Flujos de calor medidos en el F2S1E1, y flujos de calor estimados
por el CTSM para el modelo Exterior -Interior de la doble fdbrica de ladrillo.
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6.2- Parametros dindmicos de la fachada de doble fabrica de ladrillo rehabilitada con
una solucidn SATE de fachada ventilada.

El muro base de doble fabrica de ladrillo se ha rehabilitado con una solucién de rehabilitacion
por el exterior de fachada ventilada e junta abierta.

e 5cmdelana deroca Ventirock
e 5cm de cdmara de aire
e 1 cm de plagueta cerdmica, con 8 mm de huella.

Perfiles verticales sin tfravesanos horizontales que garantizan la contfinuidad de flujo en las tres
cdmaras verticales de KUBIK.

Exterior Inferior

5604 )s(s){ (51

05 [0 05 |
-l

Figura 50. Seccion representativa de la solucidon de muro base y fachada ventilada de
junta abierta ejecutada. Ubicacién de los sensores superficiales en cada uno los cuatro
ejes de medida de la fachada oeste de Kubik.

Para mds detalles sobre la relacion de sensores cuyas lecturas se han utilizado en la
caracterizacion dindmica del muro tras su rehabilitacion, véase el apartado 4.1.3

La campana experimental se ha llevado a cabo en el periodo comprendido entre 2012-12-20
y el 2013-02-28, si bien por errores de muestreo de determinados sensores (velocidad de aire,
presion diferencia) la secuencia completa con todos los datos comienza a partir del
0//01/2013.

En el franscurso de la campana experimental con la solucién de fachada ventilada (de Enero
2013 hasta 2013-02-15) la meteorologia se ha mantenido practicamente nublado casi fodos los
dias, por lo que la fachada ha mostrado un comportamiento poco dindmico, con flujos de
calor perdedores.

Asimismo, se han corregido los errores de muestreo de la celda F1S1 que tuvieron lugar en la
campana de doble fdbrica de ladrillo, por lo que los datos empiricos utilizados en la
determinacion de los pardmetros dindmicos de la solucién rehabilitada han sido las lecturas de
los sensores de ambas. El periodo utilizado ha sido el comprendido entre el 2013-01-08 y el 2013-
02-28.

Las siguientes figuras representan la evolucion seguida por los mismos.

TECNALIA: E1: Aspectos a considerar para la correcta ejecucion y caracterizacién de las
fachadas ventiladas - Diciembre 2012 56 de 65



p

m
gl
r
8

tmp$HF
5 10 15 20 2¢
L1 1

tmp$T5 tmp$T1
51 20 3018 2 6
T N B [T T B N

tmp$Te
10 15 20

5
1

tmp$SRw
200 400 600 O

190
]

tmp$WS

T T
2013-02-01 2013-03-01

Figura 51. Evolucién de la lectura de sensores ubicados en la celda F1S1 utilizados en la

caracterizacion dindmica de la fachada ventilada.
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Figura 52. Evolucién de las lecturas de los sensores de la celda F2S1E2  correspondientes
con el periodo utilizado en la caracterizacion dindmica de la fachada ventilada 82013-01-8
y 2001302-28)
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Figura 53. Lectura de los sensores de temperatura superficiales (S1, S2, S3, S4, S5, S6) de los
dos ejes de la celda F2S1), en el trascurso de la campana de la fase 3 de la solucién
rehabilitada de doble fabrica de ladrillo (donde S1 representa la superficie interior, S4 la
exterior del caravista, S5 la cara exterior de la lana de roca).
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6.2.1.

Propiedades térmicas de la solucion de rehabilitacion de fachada ventilada sobre doble
fabrica de ladrillo de acuerdo a fuentes bibliogrdficas.

Tabla 8. Las propiedades de las diferentes capas de acuerdo a fuentes bibliograficas
c Espesor | Resistencia | Calor especifico | Densidad | Capacidad Transmitancia
apa
(mm) | (m2K/W) | (J/KeK) (ke/m3) | (4/m’K) (W/m’K)
plaqueta ceramica 10
camara de aire ventilada 50 1,25
. No
Lana de roca Ventirock 50 0,0 Cpe
significativa

Ladrillo caravista %% pie
perforado  (24x11,5x7cm) 110 0,21 1000 1020 112200
con junta de mortero

No

Camara de aire 100 0,18 1004,67 1,29 | significativa

(130)
Tabique de ladrillo hueco
doble  (24x7x11,5cm)con 70 0,16 1000 930 60450
junta de mortero
Raseo enlucido 15 0,01875 1000 1500 22500
Total doble fabrica 400 1,81* ~200000 0,52%*

ladrillo+fachada ventilada

Fuentes bibliogrdficas: Catalogo Técnico de la Edificaciéon y UNE-EN-ISO 6946: 1996 Elementos y
componentes de edificacién. Resistencia y tfransmitancia térmica. Método de cdlculo.

n
*resistencia superficie-superficie, calculada como R = ZRJ .
J=l

. . . . . 1
** transmitancia térmica aire —aire ,calculada como U = , donde Rg. y Rs;

R, + Z; R, +R,
=
representan coeficientes las resistencias exterior e interior, que en el caso de la fachada
ventilada, Rse se toma igual al interior, es decir 0.04 , de acuerdo a la norma UNE-EN-ISO 6946

Pardmetros térmicos de la de la solucion de rehabilitacion con fachada ventilada

aplicando el método de promedios.

El método de promedios asume que la transmitancia se puede obtener dividiendo la densidad
media de flujo de calor por el promedio de la diferencia de temperaturas, tomando el valor
medio durante un espacio de tiempo suficientemente largo.
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Z(Tsij—Tsej)
Asi, la resistencia se obtiene como R =2~ , donde Tsjy Tesj representan las medidas

2.4,
Jj=1

en distintos instantes de tiempo de las temperaturas superficiales interior y exterior,

Tomando los valores promedios diarios de la diferencia de temperaturas entre la superficie 1y
la superficie 5, y los flujos de calor ,la resistencia media diaria en cada uno de los ejes de las
distintas celdas, evoluciona entre valores 1-0,2 m2K/W, en funcién del instante considerado, de
tal y como se refleja en la figura siguiente.

25 4
| 35 === FIS1_ATS1S5_WE1
20 | 4 == FISI_ATSIS5_WE2
£ f251_ATS1S5_WE1
> F 25
z 15 S—- -~ f2s1_ATS1S5_WE2
5 2 ¥
= 3 R_F1EL
> I3
‘.‘:f— 10 15 R_F1E2
<
L1 R_F2E1
5
| o5 R_F2E2
o 0

-feb-13
eb-13
eb-13
eb-13
eb-13
eb-13
eb-13

-feb-13
eb-13
eb-13
eb-13
eb-13
eb-13
eb-13

28-dic-12

30-dic-12
0l-ene-13
03-ene-13
05-ene-13
07-ene-13
09-ene-13
11-ene-13
13-ene-13
15-ene-13
17-ene-13
19-ene-13
21-ene-13
23-ene-13
25-ene-13
27-ene-13
29-ene-13
31-ene-13
02

04

06-

08

10

12

14

16

18-

20

22

24

26

28
02-mar-13
04-mar-13
06-mar-13

Figura 54. Resistencias superficie-superficie promedio diarias, calculadas como el
cociente entre el salto medio diario de temperaturas entre la superficie interior y exterior y
el flujo medio en cada uno de los ejes.

En el periodo comprendido entre enero y febrero de 2013, en el que franscurre la campana
experimental del muro base con la fachada venfilada, los valores diarias promedio de
resistencia térmica superficie —superficie (Sup1-Sup5) varian entre 0,74y 2,3 m2K/W.

Sin embargo, estos valores se mantienen estables en el periodo comprendido entre el
28/12/2012 y el 6/01/2013, donde la temperatura interior de las celdas se ha mantenido a 28°C,
15°C por encima de la temperatura ambiente exterior, minimizando los dinamismos de la
fachada y manteniendo un valor estable de resistencia durante varios dias consecutivos tal y
como como establece la norma ISO 9869:1994 para la determinacion de la resistencia térmica
equivalente. Asi, en este periodo del 28/12/2012 al 06/01/2013, el valor de la resistencia media
diaria (superficiel-superfice5) se mantiene estable en 1,40m2K/W para el eje 2 y 1,52 m2K/W
para el eje 1.

Como se ha comentado en el apartado 4.2 de la campana experimental, las lecturas de las
temperaturas superficiales y flujometros en el segundo eje de las superficies interiores de las
fachadas oeste (WE2), presentan mayor “ruido”, especialmente cuando la celda estd
acondicionada a una temperatura superior a 25°C.

Tenido presente esta fuente de error, cabe esperar que la resistencia térmica superficie-
superficie de la doble fdbrica de ladrillo ejecutada en KUBIK sea proxima a 1,52 m2K/W, lo que
equivale a una transmitancia térmica equivalente sup-sup de 0,66 W/m2K.

Teniendo presente que para fachadas ventiladas el valor de resistencia superficial exterior ( Rext)
es igual al valor utilizado para la resistencia interior de 0,13 W/m2K, la transmitancia térmica
interior —exterior para la fachada ventilada es de 0,56W/m2K (el valor promedio para todo el
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periodo obtenido en la Pardmetros térmicos de la doble fdbrica de ladrillo rehabilitada con la
solucion SATE de fachada ventilada calculados con el CTSM.

Para el cdlculo del sistema RCR equivalente del muro se ha utilizado un modelo de caja gris
(grey box), planteando un sistema equivalentes RCR y el sistema de ecuaciones diferenciales
con los fendmenos que tienen lugar en el cerramiento.

Para su resolucidn se ha seguido un proceso secuencial:
1- Se haresuelto el sistema superficie 1 — superficie 2

2- Se haresuelto el sistema superficie 1 — superficie 4 utilizando los valores calculados en el
paso precedente

3- Se haresuelto el sistema Interior — superficie 4
4- Se haresuelto el sistema Interior- exterior

probando distinfos periodos con distinfas condiciones exteriores y distintfos niveles de
agregacion.

Para la resolucion del sistema, inicialmente se ha utilizado la serie de datos de la celda F2S1 en
el periodo 2013-01-21 hasta 2013-02-11, por ser una serie relativamente larga con disponibilidad
de datos. Si bien los resultados de la resistencia equivalente para distintos periodos utilizados en
la resolucidn muestran una buena correlaciéon, las capacitancias muestran mayores
variabilidades.

Por lo que se utilizan los datos correspondientes con el periodo d excitaciones de la celda
F1S1, por ser un periodo en que la fachada oeste estd sujeta a dinamismos.

El modelo mds simple de fachada ventilada que mejor se ajusta las respuestas empiricas
obtenidas es un RCR de dos capacitancias y tres resistencias:

e La transmitancia equivalente superficie (S1) - superficie (S5) de la solucion de
rehabilitada es de 0,67 W/m2K (Rwall=1,490552 m2K)cuando el sistema se resuelve con
la secuencia de datos empiricos de la F2S1, valores en linea con los resultados del
método dindmico del apartado 6.2.1, donde se habian obtenido valores de resistencia
superficie-superficie de 1,52 m2K/W .

e La transmitancia equivalente interior-exterior de la solucién rehabilitada que mejor se
ajusta es de Uwall ext-int=0,599 W/m2K (Rwailint-ext =1,6707 m2K/W).

e La resistencia superficial exterior equivalente (Rext) es de 0,0785 m2 K/W, un valor
infermedio entre una resistencia superficial inferna (0,13 m2 K/W) y una resistencia
externa (0,04 m2K/W) establecido en la norma UNE-EN-ISO 6946 “método de cdiculo de
resistencia y transmitancia térmica de los elementos y componentes de la edificaciéon”.

¢ En el modelo que integra el sol, el sol tiene muy baja influencia (rho=0,003), por lo que se
puede considerar que en una fachada ventilada de junta abierta, el sol apenas tiene
incidencia sobre el flujo de calor hacia el interior.

e En el franscurso de la campana experimental de invierno, y en lo que a flujos de calor
respecta, la fachada ventilada de la planta segunda ha presentado flujos de calor
salientes y relativamente constantes. Posiblemente esto contribuya a que el valor de la
capacitancia obtenida en el modelado en CTSM con la secuencia de datos utilizada
no sea representativa.
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6.2.1

e Cuando se utilizan datos empiricos de la celda F1S1E1correspondientes con el periodo
15/02/2013 al 07/03/2013, en el que la celda se excita con pulsos durante é dias y le
siguen dias de elevada radiacién, los resultados de la resolucidn del sistema de
ecuaciones presenta mayor variabilidad, la resistencia Int-exterior varia en torno a
valores de 2,58 m2K/W y 1,65885 m2K/W, siendo este Ultimo muy similar al obtenido con
los datos de la F2S1.

o 2013-02-15 2013-02-23 sélo excitaciones :Rwall: 1,96 m2K/W
o 2013-02-18 a 2013-03-07 excitaciones +Radiacién alta : Rwall: 1,65885 m2K/W
o 2013-02-18 a 2013-03-07 sélo radiaciéon alta; Rwall: 2,58 m2K/W y Cwall=307403

Para mejorar la precision en la resolucién del sistema de ecuaciones, y obtener unas buenas
predicciones del comportamiento dindmico de la fachada ventilada en cualquier clima es
recomendable extender el periodo de toma de datos a un periodo con mayor nivel de
radiacion y reformular un modelo para que contemple otros fendmenos.

A continuacion se recogen algunos de los resultados del proceso secuencial seguido para la
resolucion del sistema.

.1.  Modelo superficie $1-S5 con los datos empiricos de la F1S1.

Modelo RCRCR planteado:
Secuencia de datos: 2013-01-21 2013-02-11
Nivel de agregacion de los datos: 10 minutos

Estimacion Std.Error
C1 4.3021e+04 1.6281e+3
C2 1.5641e+05 1.9221e+04
R1 4.7200e-02 7.2199e-3
R2 5.5489e-01 7.2178e-3
R3 8.8846e-01 1.7563e-02

Rwaiisi-ss= 1,4905 m2K/W (error standard= 3.2e-2)
Cequivalente=199.434 J/kgm2K (error standard=2.08 e+4)

Se

es:
Raw Periodogram

Series: Dati$data$residuals
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6.2.2.

Modelo equivalente Tint-Text
Modelo RCRCR planteado:

Secuencia de datos: 2013-01-21 2013-02-11

Estimate Std.error
Cl 4.3021e+04 1.6281e+3
C2 1.5641e+05 1.9221e+04
R1 1.4916e-01 1.5698e-03
R2 5.548%e-01 7.2178 e-8
R3 9.666e-1 1.7563e-2

Rwai=1,670658 m2K/W->
Uwallint-ext= 0,599 W/m2K
Cwal=199434 J/kgm2K

Series i Series: D: i
Raw Periodogram

Residuals

One-step prediction (C)

eries: Dati$dataSresiduals

X$Ti
10 15 20 25-02 01 00 01 02
h h n il [ I L i

00 02 04 06 08 10 ¢
L

L —
00 01 02 03 04 05

frequency

XSHF
35 40 45 50 55 60
I I i I | I

— p— T T T T T
0 50 100 150 00 01 02 03 04 05

requenc; 2013-03-01 20130302 20130303 2013-0304 20130305 20130306  2013-03-07

f Y
bandwidih = 9.62e-05

Respecto al modelo anterior, en este paso se ha intfroducido la variable de radiacion solar en la
ecuacién, a la vista de los resultados de rho, el coeficiente que representa la energia solar
absorbida en la superficie respecto, se puede concluir que el sol no tiene mayor afeccién en los
flujos, dado que el factor que multiplica dicho término y que representa el coeficiente de
absortividad es muy pequeno (rho= 4.0349e-03) y el andlisis de los residuales no mejora.
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7- CONCLUSIONES

Esta fase del proyecto ERAIKAL-12 “Estudio de investigacion sobre eficiencia energética y
viabilidad de la aplicacion de fachadas ventiladas en soluciones de rehabilitacion™ tiene como
objetivo identificar aquellos aspectos a considerar para la correcta ejecucion y caracterizacion
de las fachadas ventiladas como solucidn de rehabilitacién en la climatologia de la CAPV.

De los valores tomados de las series experimentales, y de los cdlculos realizados se pueden
obtener las siguientes conclusiones:

e Durante el periodo de invierno con demanda de calefaccién, los flujos a través de la
fachada rehabilitada con una solucion de fachada ventilada con 5 cm de adislamiento
y 5 cm de cdmara de aire se ven reducidos a aproximadamente la mitad respecto a la
solucion base (doble fabrica de ladrillo).

Con una temperatura de confort interior de 20°C y un salto térmico entre el interior y
exterior diarios de aproximadamente 15°C, la solucion rehabilitada pierde en torno a é
W/m2 mientras que la doble fdbrica de ladrillo, presentaba unas pérdidas de
aproximadamente 16W/m2,

e Para el periodo de invierno en el que se han llevado a cabo las campanas
experimentales, la doble fdbrica de ladrillo se ha comportado como un muro con una
fransmitancia aire-aire media 1,1W/m2K, mientras que la fachada ventilada se ha
comportado como un muro con una fransmitancia equivalente aire-aire de 0,5 W/Km?2,

e De la caracterizacién dindmica se deduce que el muro base presenta una
fransmitancia superficie-superficie Usup-sup=1,89 W/m2K e Interior —exterior de Uintext=1,16
W/m2K bajo las condiciones a las que estd expuesta la fachada de KUBIK.

e De la caracterizacion dindmica se deduce que el muro rehabilitado presenta una
fransmitancia superficie-superficie de Usup-sup=0,67 W/m2K m2K e Interior —exterior de Uint-
ext= 0,6 W/m2K calculado bajo las condiciones a las que estd expuesta la fachada de
KUBIK.

e La velocidad de aire a la que estd sujeta la hoja exterior del aislamiento tras su
rehabilitacién es de 0,44 m/s (frente a los 0,67 m/s antes de su rehabilitacién)
reduciéndose el coeficiente convectivo sobre fachada de 7,8 W/m2K a 2,7 W/m2K,
calculado como hc=3,5+5,6vpoximo, € incrementdndose la resistencia exterior.. El
coeficiente radiante calculado para una temperatura media de 9°C es de 4,1 W/m2K,
por lo que resistencia exterior calculada para la cdmara de aire de la fachada
ventilada es de  Rext-rv=0,146 m2K/W, valor préximo al valor de la resistencia interior
normativa de 0,13 m2K/W que recomienda la norma UNE-EN-ISO 6946 "método de
cdiculo de resistencia y transmitancia térmica de los elementos y componentes de la
edificacion”que se utilice para fachadas ventiladas.

e De acuerdo al modelo de caja gris, el valor de la resistencia superficial exterior
equivalente para las condiciones a las que ha estado sujeta la fachada (Rext) es de
0,0785 m2 K/W. Siendo este un valor intermedio entre una resistencia superficial externa
recomendado para las fachadas ventiladas (0,13 m2 K/W) y el valor para una resistencia
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externa convencional (0,04 m2K/W) establecido en la norma UNE-EN-ISO 6946. Este valor
estd condicionado por la velocidad del viento, por lo que dependiendo del periodo
utilizado en la resolucién del sistema de ecuaciones, su valor puede variar.

e Lo Rext del muro base calculada con la relacion de hc= hc=3,5+5,6Vproximo. . €5 de 0,08
m2K/W. Por lo que la cdmara ventilada incrementa la resistencia exterior en 0,06m2K/W.
Esto equivaldria en incrementar el aislamiento exterior en un centimetro.

e En el modelo que integra el efecto del sol sobre la fachada, el sol tiene muy baja
influencia (rho=0,003), por lo que se puede considerar que en una fachada ventilada
de junta abierta, el sol apenas tiene incidencia sobre el flujo de calor hacia el interior.

e La variabilidad intradiaria del flujo de calor a través de la fachada se reduce
significativamente con la fachada ventilada, lo que se traduce en unas temperaturas
superficiales interiores mds estables, mejorando las condiciones de confort interior.

e En el conjunto de la fachada de 3,345 metros de altura y para el periodo estudiado, las
pérdidas por los frentes de forjado representan entorno al 20% de las pérdidas de calor
por metro lineal de fachada tanto antes como después de la rehabilitacion vy tienen
especial importancia por presentar puntos frios en el interior de la fachadag,
condicionados por su alta inercia, en los que se pueden producir condensaciones.

e En el periodo de invierno, el frente de forjado es siempre perdedor. Tras su rehabilitacion
por el exterior las pérdidas de calor se ven reducidas a aproximadamente la mitad.
Cuando la temperatura de consigna interior se mantiene a 20°C, las pérdidas de calor
sereducen de 3,5 a 1,2 W/m lineal de fachada.

e El movimiento del aire en cdmara ventilada estd mds condicionado por el viento que
por la radiacién solar.

e La temperatura del aire en la cdmara puede llegar a estar 10°C por encima de la
temperatura exterior en los dias con radiacidn elevada. Esta diferencia de
temperaturas, en 8 metros de fachada podria llegar a crear una diferencia de tiro del
orden de 3Pa, equiparable a la presidn ejercida por una velocidad de viento no
perturbado de 2 m/s.
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