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RESUMEN

Los progresivos cambios en la reglamentacion en materia de edificacion estan
incidiendo en algunos aspectos hasta ahora poco considerados como la seguridad
de uso, el aislamiento y especialmente la eficiencia energética de los edificios.

Si bien la bibliografia parece reconocer las ventajas para el ahorro energético
de diferentes tipologias de cerramientos ventilados basados en el aprovechamiento
de la energia solar térmica, no se dispone de apenas informacion ni de estudios
cientificos que avalen su eficacia y permitan promocionar de forma cuantitativa las
ventajas de los cerramientos de fachada ventilada. Por esta razoén, los criterios y
programas informaticos utilizados para la asignacion de la eficiencia energética de
los edificios consideran que la utilizacion de fachadas ventiladas apenas mejora el
comportamiento térmico del edificio, mientras que en la practica se constatan sus
ventajas, especialmente en ambientes de clima calido para evitar la acumulacion
de calor y reducir los costes de refrigeracion.

En el presente trabajo se ha desarrollado un estudio experimental en condi-
ciones reales de exposicion a lo largo de un ciclo anual completo, mediante un pro-
totipo instrumentado que simula una fachada ventilada de altura real equivalente a
la distancia entre forjados. El seguimiento de su comportamiento energético en las
distintas condiciones atmosféricas y periodos estacionales ha permitido desarrollar
y validar un modelo matematico para estimar su comportamiento en diferentes
zonas climaticas y orientaciones de la fachada.
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Paralelamente y al objeto de comprobar la influencia de otras variables no
escalables mediante el prototipo, como la continuidad de la cdmara ventilada en la
vertical del edificio y la tipologia de las aberturas de acceso al canal de conveccidn,
se han instrumentado sendos edificios reales para efectuar un seguimiento de es-
tos aspectos a lo largo de los cuatro periodos estacionales.

Combinando la informacion obtenida en ambos estudios para efectuar una
estimacién del comportamiento del sistema de fachada ventilada a escala real, se
ha comprobado que sus posibilidades en materia de ahorro energético son sensi-
blemente superiores a las que se obtienen al efectuar estimaciones utilizando las
herramientas informaticas reconocidas para la certificaciéon de eficiencia energéti-
ca de edificios.

1. INTRODUCCION

En la actualidad, los sistemas de fachada ventilada con baldosas ceramicas
de gran formato se estan posicionando en el mercado de las aplicaciones de cerra-
mientos exteriores como una alternativa singular, tanto por sus posibilidades esté-
ticas como por sus éptimas prestaciones funcionales, entre las que cabe destacar
su resistencia a los agentes externos, ausencia de mantenimiento y sus prestacio-
nes acusticas y térmicas.

Si bien la amplia bibliografia disponible relativa a los sistemas arquitecténicos
aplicables en construccion sostenible sugiere cualitativamente las ventajas de los
cerramientos ventilados como elementos de aprovechamiento energético, no se
dispone de estudios especificos que aporten informacién respecto al comporta-
miento térmico de los mismos en condiciones reales y a la influencia de los diferen-
tes mecanismos de transferencia térmica que coexisten (conduccién, conveccion,
radiacion) asi como el papel de la acumulacién.

En el presente trabajo se ha desarrollado un estudio experimental en condi-
ciones reales de exposicion a lo largo de un ciclo anual completo. Para ello se ha
utilizado un prototipo instrumentado que simula una fachada ventilada de altura
real equivalente a la distancia entre forjados, al objeto de analizar la contribucién
de los diferentes mecanismos de transferencia térmica y comprobar la influencia
de los parametros de disefio del cerramiento. Asimismo, se han instrumentado
sendos edificios reales para acotar el rango de variacion de otras variables no
escalables mediante el prototipo, como la continuidad de la cdmara ventilada en
la vertical del edificio y la tipologia de las aberturas de acceso, que determinan el
caudal de circulacion a través del cerramiento ventilado.

A partir de la informacion obtenida se ha abordado el desarrollo y validacién
de un modelo matematico que permite estimar los cambios en el comportamiento
energético del cerramiento en diferentes zonas climaticas y orientaciones de la
fachada.
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2. FACHADAS VENTILADAS CON BALDOSAS CERAMICAS

La fachada ventilada es un cerramiento multi-estrato que se caracteriza fun-
damentalmente por incluir una camara aireada, separada por dos hojas: una in-
terior, encargada de resolver el aislante térmico y la estanqueidad, y otra hoja
exterior, cuya mision principal es formar dicha cdmara de aire, garantizando una
ventilaciéon continuada a lo largo de toda la superficie de la fachada (1). En la figura
1a se detalla el esquema tipico de un cerramiento con fachada ventilada.

El muro soporte (1) estd constituido en la mayoria de los casos por piezas
ceramicas de albanfileria, con espesor variable desde 12 hasta 29 cm, segun zonas
geograficas y requisitos de aislamiento. La capa de aislante térmico (2) puede ser
de una variada tipologia y espesor, aunque el material mas habitual es una capa
de poliuretano de celda cerrada proyectado in situ, con espesores minimos reco-
mendados de 3,5 cm. y conductividad aproximada de 0,035 W/mK. Para la sub-
estructura metadlica (3) sobre la que se fija la baldosa ceramica (4), generalmente
se utiliza perfileria vertical y/o horizontal de aluminio, por su ligereza y su amplio
abanico de posibilidades de disefio. Las baldosas ceramicas pueden ser de forma-
tos muy variados (desde 40x60cm hasta 100x300cm) y con una amplia gama de
acabados superficiales. Con el aislante instalado sobre el muro soporte, la profun-
didad de la camara ventilada suele estar entre 5 y 10 cm. Aunque en el mercado
existe una amplia variedad de sistemas de anclaje vistos y ocultos, en principio no
se prevé que tengan una influencia relevante en el comportamiento energético de
la fachada.

a) Detalle constructivo. b) Comportamiento térmico.

Figura 1.

Su comportamiento energético depende de la magnitud de la radiacidn solar
recibida sobre la superficie de la baldosa ceramica. La energia procedente de la
radiacion solar es parcialmente absorbida por la pieza ceramica, la cual se calienta
y trasmite energia por conveccion hacia el aire en el interior de la camara y por ra-
diacidon a la superficie de la capa de aislante. El calentamiento del aire genera una
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disminucion de su densidad provocando su ascensidn por el interior de la cdmara
y la evacuacion hacia el exterior por la parte superior. La energia recibida por el
aislante mediante conveccién desde el aire y radiacién desde la pieza, se transmite
por conduccion a través del muro soporte penetrando en el recinto interior.

En su conjunto, el cerramiento ventilado limita la energia que alcanza la su-
perficie de la capa de aislante, y por tanto produce una reduccion de la energia
transferida por conduccidn a través del muro soporte hacia el interior del recinto.
Por ello, resulta especialmente adecuado en condiciones climaticas con tempera-
tura ambiente y radiacién solar elevadas, para reducir la demanda de refrigeracion
del edificio.

3. ESTUDIO EXPERIMENTAL

3.1. Médulo de cerramiento ventilado a escala.

Para estudiar la contribucidn de los distintos mecanismos de transferencia
de energia en los cerramientos ventilados, se construyd en la azotea del ITC un
modulo experimental que simula a escala el sistema constructivo habitual de fa-
chada ventilada [2]. Dicho médulo, tiene una geometria similar a la de un cubo,
con una base cuadrada y una altura equivalente a la distancia tipica entre forjados
(2,40 m), y dispone de tres paredes y el techo constituidos por paneles de aislan-
te térmico de 60 mm con un recubrimiento de baja emisividad para minimizar la
transferencia de calor.

El cerramiento ventilado se ha instalado en la cuarta pared, orientada en di-
reccién sur, utilizando los sistemas de perfileria y fijacidon propios del sistema de
anclaje mediante grapa vista sobre un muro soporte construido con bloques de
arcilla aligerada de 14 cm de espesor. Con el fin de disponer de un muro con una
conductividad térmica lo mas homogénea posible, para la unién entre bloques se
ha empleado, en lugar de juntas de mortero, unos cordones de adhesivo distribui-
dos en las aristas superiores del mismo. Por otro lado, entre cada una de las filas
de bloques se ha colocado una ldmina de papel para evitar la aparicién del “efecto
chimenea” por el interior del muro y prevenir asi la acumulacion excesiva de calor
en el interior de su parte superior.

Como elemento colector de la radiacién solar se han empleado piezas de
gres porcelanico de color negro de 60x120 cm. La distancia entre la parte exterior
del muro soporte y las piezas de gres porcelanico es de 10,5 cm y este espacio
constituye el canal de transferencia de calor (CTC). Inicialmente no se incorpord
la habitual capa de aislamiento térmico sobre la cara exterior del muro soporte,
al objeto de favorecer el flujo de calor y poder determinar con mayor precisién la
transferencia de energia a su través.
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a) Mdédulo experimental. b) Sensores externos.

Figura 2.

El mddulo consta de dos canales ventilados independientes, con cuatro piezas
de gres porcelanico instaladas sobre la perfileria en posicidon horizontal, y sendas
zarandas, una inferior y otra superior, que pueden utilizarse para regular la circu-
lacién de aire por el canal. De esta forma pueden realizarse ensayos comparativos
con un canal en configuracion de fachada ventilada y el otro simulando un cerra-
miento estanco de doble hoja.

Cada canal se ha instrumentado con sensores para registrar la evolucién de
las variables caracteristicas del sistema de fachada ventilada y las condiciones
ambientales:

a)
b)

c)

d)

Colector: Temperatura en la cara interior de cada pieza (TPza).

Canal de transferencia de calor: la temperatura (TACTC) y la velocidad del
aire circulante se mide en su parte inferior y en la superior.

Muro soporte: Temperatura de la cara exterior (TMurEx) e interior (TMurln)
a varias alturas. Sensores de flujo de calor situados en su cara interna para
la medida de las pérdidas y ganancias a través del muro soporte (qMurln).

Recinto interior: Temperatura del aire interior (TAINn) a tres alturas. Sendos
dispositivos de calefaccién y refrigeracion para mantener la temperatura
constante. Asimismo, aloja un sistema de adquisicion de datos que alma-
cena con una frecuencia de 1 minuto los valores de cada una de las varia-
bles.

e) Ambiente exterior: Temperatura ambiente (TAEx), dos pirandmetros para

medir la radiacion solar total (G,) y difusa (G, gie)r anemometro para deter-
minar la velocidad (VAEX) y la direccién (dirAEx) del viento y un pirometro
para la medida de la temperatura del cielo (Tsky).

Una vez finalizada la instalacion a finales de julio de 2008, se inicié el segui-
miento de todas las variables a lo largo de un periodo anual completo hasta prin-
cipios de septiembre de 2009, manteniendo la temperatura media del aire interior
constante e igual a 20+1°C.



CASTELLON (ESPARA) & QUALI(2210

3.2. Cerramientos ventilados en edificios.

Aunque a partir de la informacién obtenida del cerramiento ventilado a es-
cala, de altura reducida, es posible validar la adecuacién del modelo matematico
desarrollado para la simulacién de los diferentes mecanismos de transferencia de
energia, resultaba necesario comprobar la influencia en el comportamiento del ce-
rramiento real de otras variables no escalables, como la continuidad de la cdmara
ventilada en la vertical del edificio, la influencia del viento en diferentes alturas y
la tipologia de las aberturas de acceso al canal de conveccién.

Para ello, se seleccionaron dos edificios con diferentes sistemas de fachada
ventilada al objeto de disponer de informacién experimental del comportamiento
de los disefios del sistema constructivo en sus configuraciones extremas (figura
3).

a) Edificio 1 b) Edificio 2

Figura 3.

El primero corresponde a un cerramiento con menor capacidad de ventila-
cion, con piezas de color gris, camara ventilada de profundidad variable en altu-
ra entre 2,5 y 5 cm, junta horizontal cerrada y con placa aislante en el interior
de la camara. El segundo corresponde a un cerrramiento con alta capacidad de
captacién y evacuacién de calor, con piezas de de color negro, camara ventilada
de profundidad continua de 9 cm, junta horizontal abierta de 7 mm y muro de
alta densidad (hormigdén armado) sin aislamiento por el exterior. Ambos edificios
presentan la misma altura total (15m) y orientacién de la fachada instrumentada
(Suroeste, 205°).

Como en el caso del prototipo, en cada edificio se instalaron sensores de
temperatura, densidad de flujo de calor y velocidad de aire, aproximadamente
equiespaciados en cuatro posiciones de la vertical del edificio. Asimismo, en cada
edificio se instald un sistema de adquisicién y transmision de datos para registrar
cada minuto los valores de las variables (figura 4).
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a) Sensores instalados. b) Sistema de adquisicién y comunicacion.

Figura 4.

En ambos edificios se ha efectuado el seguimiento de la evolucion de las
variables durante un periodo anual completo, al objeto de obtener la informacién
necesaria para completar la validacion de modelo matematico de simulacién. En el
caso del edificio 2, que se encontraba en fase de construccién durante el estudio,
fue posible estudiar el funcionamiento del cerramiento en diferentes condiciones
de superficie efectiva de acceso del aire al canal ventilacién, desde la situacion
inicial con el canal completamente abierto, pasando por un periodo de apertura
minima, hasta la situacion final de apertura media una vez coronada la fachada.

4. MODELIZACION DEL CERRAMIENTO VENTILADO

Para poder evaluar el comportamiento energético de edificios con fachada
ventilada, en diferentes condiciones climaticas y para distintas configuraciones de
disefio del cerramiento, se ha desarrollado un modelo matematico de simulacion.
Para ello, se han planteado y resuelto las ecuaciones de los balances de energia
correspondientes a cada uno de los sectores del cerramiento (colector, canal de
transferencia de calor y muro soporte) [3]. El modelo matematico es capaz de si-
mular de forma precisa la evolucién a lo largo de un dia completo de las variables
caracteristicas de cada uno de los sectores, permitiendo estimar la transferencia
neta de energia a través del cerramiento.

Los coeficientes del modelo se han ajustado en primer lugar a partir de los da-
tos experimentales obtenidos del mddulo de cerramiento a escala, cuya tempera-
tura interior se mantuvo constante, lo que permitia acotar con mayor precision los
coeficientes de transferencia de calor por conveccién y radiacién. A continuacion,
utilizando los resultados obtenidos en el seguimiento de los edificios a escala real,
se procedidé a confirmar en el modelo los parametros asociados a la circulacion de
aire a través del canal de transferencia de calor, especialmente en lo relativo a la
pérdida de carga que se deriva de la continuidad del canal y del area efectiva de
las aperturas superior e inferior, la cual condiciona el caudal masico de aire que
circula por el interior de la camara ventilada, y por lo tanto, la energia evacuada
hacia el exterior.
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Como puede observarse en la figura 5, el modelo matematico es capaz de
simular con suficiente precision la evolucion a lo largo de un ciclo diario de los
valores de las diferentes variables que definen el comportamiento energético del
cerramiento, tanto en el caso de modulo a escala (2,4 m de altura) como en los
edificios reales (15 m).
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a) Simulacién mdédulo a escala. b) Simulacidn edificio 1.

Figura 5.

5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Comparacion entre cerramientos ventilados y estancos.

A lo largo del periodo anual de seguimiento, se efectuaron diversos ensayos
con el prototipo a escala comparando el comportamiento de un canal en configura-
cion de cerramiento ventilado con el otro canal simulando un cerramiento estanco
(zarandas cerradas). Dado que ambos canales presentan idénticas caracteristicas
de disefio, mediante esta comparacion es posible aislar la contribucién energética
del canal ventilado. En la figura 6 se presenta la evolucién de las variables en am-
bos canales a lo largo de un dia soleado de invierno.
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Figura 6. Comparacion entre canal ventilado y canal estanco en invierno.
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Como puede observarse en las horas centrales del dia, tanto la temperatura
maxima que alcanza la pieza (TPza) como las temperaturas del aire en el interior
del canal de transferencia de calor (TACTC) son superiores en el caso del canal
cerrado respecto al abierto, en el cual parte de la energia es evacuada hacia el
exterior debido a la circulacién del aire a través del canal. Por ello, la cantidad de
energia que recibe la superficie del muro soporte, por radiacion desde la pieza y
conveccién desde el aire, es mayor en el cerramiento estanco en el que el gradien-
te de temperatura en el muro y la densidad de flujo de calor que lo atraviesa son
también superiores.

El sistema de cerramiento ventilado actla favoreciendo la evacuacion de
energia (se incrementa el efecto chimenea) hacia el exterior, siendo tanto mas
efectivo cuanto mayor es la radiacién solar incidente y menor la temperatura del
aire exterior. En la figura 7 se presenta la densidad de flujo de calor por m? de
fachada que alcanza el interior del recinto, para un dia tipico de cada mes. Como
puede observarse la diferencia respecto al canal estanco es maxima en el periodo
de invierno y minima en el periodo estival. Ello se debe a que en orientacién Sur la
radiacion solar incidente en diciembre casi duplica la de junio, asi como también a
la mayor temperatura ambiente en los meses estivales.

0,25

—+-Canal cerrado
0,20 Canal abierto

0,15 |

0,10 |

-0,05

-0,10

Densidad de flujo de calor (kWh/(m? dia)
o
o
O

-0,15 |

-0,20

Ene Feb  Mar ‘ Abr I May  Jun Jul Ago  Sep Oct Nov Dic
Figura 7. Energia diaria introducida por m? de cerramiento en el médulo experimental.

Asimismo, se observa que el sistema de cerramiento ventilado presenta un
efecto contrapuesto, ya que si bien reduce la acumulacion de calor en verano (me-
nor demanda de refrigeracidén) también limita la penetracién de calor en invierno
(mayor demanda de calefaccion). Por ello, resultard mas adecuado en climas cali-
dos con alta demanda de refrigeracién.

5.2. Influencia del diseiio del canal de ventilacion.

Al comparar los resultados experimentales de velocidad de circulacion del
aire en el interior del canal obtenidos en el mddulo experimental respecto a los
que se observaban en los edificios instrumentados, se comprob6 que aunque en
estos ultimos la velocidades maximas llegaban a duplicar las obtenidas en el mé-
dulo experimental, se obtenian valores inferiores a los esperados considerando un
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coeficiente de pérdida de carga (K) similar al obtenido experimentalmente con el
modulo de 2,4 m [3]. Dado que la pérdida de carga en el interior de cada canal
dependera de su diseno (profundidad, altura, continuidad, etc.) y de la tipologia
de los aberturas de ventilacién, se decidié determinar los rangos de variacién del
coeficiente de pérdida de carga, utilizando el modelo de simulacién para acotar el
valor que permitia reproducir la velocidad de circulacion en cada una de las confi-
guraciones. En la tabla siguiente se detallan los valores obtenidos para los distintos
canales y superficies efectivas de ventilacion.

ABERTURA COEFICIENTE
ES(PC E“f)OR A";rnl:)RA (cm>/mDE  DE PERDIDA DE
LONGITUD) CARGA
Modulo experimental 10,5 2,4 600 4,9
Edificio 1 2,5/5 15 300 16
Edificio 2 Abertura
maxima 9 15 900 7,3
Edificio 2 Abertura
minima 9 15 100 59,2
Edificio 2 A_bertura 9 15 250 13,7
definitiva

Tabla 1. Valores de coeficiente de pérdida de carga.

Como puede observarse, los coeficientes de pérdida de carga para los dos
edificios en su configuracién constructiva definitiva son de orden similar, por lo que
cabe suponer que este valor sea representativo en condiciones reales y para las
tipologias habituales de fachada ventilada en edificios.

Para comprobar la influencia de la velocidad del aire respecto a la densidad
de flujo de calor a través del cerramiento, se ha simulado el comportamiento de
un edificio con fachada ventilada estandar (tabla 2) para las condiciones climaticas
medias mensuales de Castelldn en las tres configuraciones de apertura del edificio
2. Aunque experimentalmente se ha comprobado la pérdida de carga derivada de
la reduccion de las aberturas de accesos al canal de ventilacién producen variacio-
nes importantes en la velocidad de circulacién de aire, lo que podria ser relevante
en cerramientos poco aislados, se ha comprobado que para un edificio de fachada
ventilada con el aislamiento minimo recomendado no se aprecian cambios rele-
vantes en la densidad de flujo de calor en las diferentes condiciones de apertura
(figura 8a).

10
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MURO SOPORTE +
AISLANTE

CANAL VENTILADO COLECTOR CERAMICO

h=9mm, A=2,6 W/(mK)
Absortividad = 0,6

Resistencia térmica de dise-

Fo = 1,22 m2K/W Profundidad de 6 cm

Tabla 2. Caracteristicas de la fachada ventilada estandar.

5.3. Influencia de las caracteristicas del colector ceramico.

La cantidad de radiacion solar que absorbe un cuerpo depende de su absor-
tividad, propiedad que estd estrechamente relacionada con el color. Para analizar
la influencia del color de las piezas ceramicas sobre el comportamiento térmico de
una fachada ventilada estandar y de una fachada de doble hoja (R=1,22 m2K/W),
se ha calculado la densidad de flujo de calor que alcanza el interior de estos dos
cerramientos en un dia tipico de cada mes para tres acabados superficiales: color
negro (absortividad = 0,95), gris/beige (0,60) y blanco (0,40). Los resultados se
presentan en la figura 8b, en la cual se confirma como para ambos tipos de fa-
chada, la energia transmitida por el cerramiento hacia el interior aumenta cuanto
mayor es su absortividad. Ademas se observa que, a igual valor de absortividad,
la densidad de flujo de calor es siempre mayor en la fachada de doble hoja que en
la fachada ventilada, la cual presenta menor dependencia en su comportamiento
térmico respecto al color. Este efecto se justifica debido a que absortividades altas
incrementan la captacion de calor de la hoja externa pero, al mismo tiempo, esto
aumentara el efecto chimenea y las pérdidas de calor, haciendo que el incremen-
to térmico sea menor que en una camara estanca. Cabe resaltar que la energia
transmitida por una fachada ventilada de absortividad maxima (0,95) es del mismo
orden que la que se obtendria para el cerramiento de doble hoja de absortividad
minima (0,40), lo permite mayor flexibilidad en el disefio exterior de las fachadas
con menor acumulacion de calor, incluso utilizando cerramientos de color negro.

010 oz
k=459,2

k=16
0,05 k=72

0,00 /
0,05 \

Fachadaventilada Ahs= 0,95
=—Fachadaventilada Abs= 0,60
=O—Fachadaventilada Abs= 0,40

FachadaF 1.2. Abhs= 035

010 {=+FachadaF 1.2. Abs = 0,50 ",
—e—FachadaF 1.2 Abs = 0,40 / \.
apa / \
0o
s A // \

014

Densidad de flujo de calor (KWhi(m® tia))
Densidad de flujo de calar (Kah(m?-diz))

-010
-0,10 \ /’/
a1s
-0,18 -azo
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a) Influencia la pérdida de carga. b) Influencia del color de la fachada.
Figura 8.
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5.4. Influencia de de la orientacion de la fachada.

Otro aspecto que influye en el comportamiento térmico de una fachada es
su orientacion, puesto que la radiacidén solar incidente sobre un elemento vertical
varia notablemente segun la orientaciéon y la época del afio. En efecto, en la figura
9 se muestra la radiacion solar incidente en Castellén a lo largo de un dia soleado
de invierno (a) y de verano (b) para cada una de las cuatro orientaciones. En esta
representacion se comprueba como en invierno (diciembre) la orientacién sur es la
que recibe una mayor cantidad de radiacién solar, mientras que en verano (junio)
las orientaciones este-oeste son las que reciben una mayor cantidad de energia.
Entre estas dos situaciones extremas, en el periodo de diciembre a junio la orien-
tacion sur va recibiendo progresivamente menos radiacion, mientras que la radia-
cion incidente sobre las caras este-oeste aumenta, mientras que en el periodo de
junio a diciembre esta tendencia tiene lugar en sentido contrario.

1aoa 18 1000 33
—Este —Este

900 —Sur 115

a00 4

700 4

GO0

500 4

G, (Vi)

TAEx (°C)
G: (W%

400
300 4
200 A
100

[ 300 - L 1o
P4 200
L5
L2 100
0

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 0:00 £:00 12.00 18.00 0:00

Figura 9. Radiacidén solar incidente en funcién de la orientacién en invierno (a) y verano (b).

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, en la figura 10 se muestra
la evolucién de la densidad de flujo de calor que alcanza el interior del cerramien-
to ventilado en cada una de las orientaciones para un dia tipico de cada mes. Se
puede comprobar como para el periodo de invierno, la densidad de flujo de calor
es mayor para la orientacién sur, puesto que sobre ésta incide la mayor cantidad
de radiacién solar.

Conforme avanza el ano, se reduce la diferencia respecto a la orientacion
este-oeste hasta que en los meses de mayo, junio y julio, ésta es la que presenta
una mayor densidad de flujo de calor. Posteriormente, la tendencia se invierte de
nuevo Yy las diferencias entre sur y este-oeste aumentan hasta llegar al periodo in-
vernal. Obviamente, en la orientacion norte la energia que atraviesa el cerramien-
to es menor que en las otras tres orientaciones, puesto que sobre esta fachada del
edificio es la que recibe menor cantidad de energia procedente del sol.
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Norte
—&— Este-Oeste
——Sur

Densidad de flujo de calor (kWhI(mz‘dia))
o
o
o

-0,20

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Age Sep Oct Nov Dic

Figura 10. Energia diaria introducida por m? de cerramiento en funcién de la orientacion.
5.5. Contribucion a la eficiencia energética del edificio.

Aunqgue a partir del modelo de simulacidn es posible estimar los aportes de
energia a través de cerramientos ventilados con diferentes configuraciones, para
determinar la contribucion a la eficiencia energética del edificio deben considerar-
se simultdneamente las ganancias y pérdidas del resto de componentes del edificio
(acristalamientos, aportes internos, ventilacidon, etc.). Sin embargo, las herramien-
tas de célculo disponibles en la actualidad [4 ,5 ,6] no permiten integrar el sistema
constructivo de fachada ventilada, salvo que se asimile a la opcién prevista en la
norma UNE-EN ISO 6946:1997 [7] para camaras de aire muy ventiladas. Segun
esta norma, para estimar la resistencia térmica total en un cerramiento con cama-
ra de aire muy ventilada se deben despreciar las capas exteriores (baldosa y ca-
mara de aire) y considerar solo las capas interiores, pero asignando a la resistencia
superficial exterior (Rse) el mismo valor que a la interior.

A efectos comparativos, se ha utilizado el método de calculo mensual (UNE-
EN ISO 13790:2008 [8]) para estimar la densidad de flujo de calor a través de 1
m? de dos tipologias de cerramiento con resistencia de disefio equivalente a la de
la fachada ventilada estandar (tabla 2). El primero corresponde a una fachada de
fabrica vista con camara de aire no ventilada (cédigo F 1.2 [9]) y el segundo a la
simulacidn de la fachada con cadmara muy ventilada segun la modificacién de Rse
antes citada, ambas con una superficie de absortividad=0,6. En la figura 11 se
presentan los resultados obtenidos para dos orientaciones en las condiciones cli-
maticas mensuales de Castelldn.

Como puede observarse, el cambio propuesto en la UNE-EN ISO 6946:1997
apenas modifica la densidad de flujo de calor respecto al cerramiento de fabrica
vista F 1.2, y tampoco reproduce la capacidad de evacuacion de calor de la facha-
da ventilada real que manifiesta una importante reduccion de la densidad de flujo
de calor a través del cerramiento, mucho mas acusada en la orientacidon Sur. Por
ello, debe descartarse la opcidn propuesta en la citada norma para la simulaciéon
de fachadas ventiladas ceramicas, ya que el concepto de cadmara muy ventilada al
que se refiere no resulta asimilable a este sistema constructivo.
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a) Orientacion Este y Oeste b) Orientaciéon Sur
Figura 11.

6. CONCLUSIONES

e Se ha desarrollado y validado, con los datos experimentales obtenidos de
sendos estudios con un mddulo a escala y dos edificios reales, un modelo
matematico que permite simular el comportamiento térmico de fachadas
ventiladas ceramicas.

e Mediante este modelo es posible estimar la transferencia neta de energia a
través del cerramiento en diferentes configuraciones del sistema construc-
tivo, orientaciones y condiciones climaticas.

e Se ha comprobado que los supuestos utilizados para la integracién de la fa-
chada ventilada ceramica en las herramientas de calculo para la evaluacion
de la eficiencia energética, no permiten estimar correctamente su capaci-
dad para reducir la demanda de refrigeracion.

AGRADECIMIENTOS

El trabajo presentado es resultado de un proyecto de investigacion [Plan Sec-
torial de Competitividad - IMPCNC/2008/42] realizado gracias a la financiacién del
Instituto de la Pequefia y Mediana Industria de la Generalitat Valenciana (IMPIVA) y
de la Unidn Europea a través del Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER).

BIBLIOGRAFIA

[1] M. BARTOLOME et al. Fachadas ventiladas y pavimentos técnicos: cerdmica para la
arquitectura. Castellon: ASCER; ITC, 2009.

[2] A.MULLER et al. Anélisis del comportamiento térmico de la fachada ventilada de gres
porcelanico sin aislante térmico en un clima subtropical - Brasil. En: Qualicer 2004:

14



CASTELLON (ESPARA) &% QUALI(272 10

[3]

[4]

(5]

(6]

[7]

(8]

[9]

VII Congreso Mundial de la Calidad del Azulejo y del Pavimento Ceramico. Camara
Oficial de Comercio, Industria y Navegacién, vol. 2, 2004, p. 79-91.

J. BOIX et al. Andlisis de la eficiencia energética de un cerramiento bioclimatico
ceramico. En: Qualicer 2008: X Congreso Mundial de la Calidad del Azulejo y del Pavi-
mento Ceramico. Camara Oficial de Comercio, Industria y Navegacion, vol. 2, 2008,
p. 63-79.

Programa LIDER v1.0. [en linea]. [Consulta: 2009-05-01]. <http://www.codigotec-
nico.org>

Ministerio de Industria, Turismo y Comercio. Programa informatico CALENER. [Con-
sulta: 2009-05-01]. <www.mityc.es/energia/desarrollo/EficienciaEnergetica/Certifi-
cacionEnergetica/ProgramaCalener/Paginas/DocumentosReconocidos.aspx>

Passiv Haus Institut. Passive House Planning Package 2007. [Cd-rom].

UNE-EN-ISO 6946:1997. Elementos y componentes de edificacion. Resistencia y
transmitancia térmica. Método de calculo.

UNE-EN-ISO_13790:2008. Eficiencia térmica de los edificios. Calculo del consumo de
energia para la calefaccion de espacios

Catalogo de elementos constructivos del Codigo Técnico de la Edificacidon. [en linea].
[Consulta: 2009-09-01]. <http://www.codigotecnico.org>

15



