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RESUMEN

El estudio de la interaccion entre un cerramiento ventilado y un edificio es
complicado y requiere el uso de herramientas de simulacidon térmica. Los progra-
mas sencillos de evaluacion de la demanda energética como LIDER no contemplan
la solucién de fachada ventilada. En el caso de querer utilizar estos programas es
necesario recurrir a aproximaciones poco realistas que no tienen en cuenta el flujo
de calor asociado al movimiento ascendente del aire en la cdmara ventilada.

Con el objeto de estudiar el efecto de la fachada ventilada se ha modelizado
un edificio sencillo, de estructura paralelepipédica, mediante el programa Energy-
Plus. Se ha analizado el efecto de la presencia de fachada ventilada para diferentes
zonas climaticas y tipologia de edificio (residencial o terciario). Los resultados se
han comparado con los de un cerramiento equivalente con camara no ventilada y
con hoja externa aplacada. Asi mismo se ha estudiado el efecto de la absortancia
de la hoja externa, pues una de las limitaciones de LIDER es que considera un va-
lor constante de esta propiedad, independientemente de si la superficie es clara u
oscura. Los resultados permiten conocer la energia evacuada a través de la facha-
da ventilada. Aunque la fachada ventilada es eficiente en verano (especialmente en
zonas templadas y célidas), su eficiencia en zonas frias es mas cuestionable.
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1. INTRODUCCION

La creciente concienciacién social respecto a la construccién sostenible y el
ahorro energético en edificios esta conduciendo a prescriptores y usuarios finales
a tomar en consideracion diferentes soluciones constructivas térmicamente efi-
cientes.

La fachada ventilada es un cerramiento multi-estrato que se caracteriza fun-
damentalmente por incluir una cadmara ventilada, limitada por dos hojas: una in-
terior, encargada de aportar el aislamiento térmico y la estanqueidad, y otra hoja
exterior, cuya mision principal es formar dicha camara de aire, garantizando una
ventilacidon continuada a lo largo de toda la superficie de la fachada [1]. El sistema
constructivo de fachada ventilada con baldosas ceramicas mejora el comporta-
miento térmico de un edificio gracias al efecto chimenea que permite reducir la
temperatura del muro en verano reduciendo la energia necesaria para la refrige-
racion.

Aunque la bibliografia reconoce el ahorro energético de diferentes tipolo-
gias de cerramientos ventilados, son pocos los estudios que analizan el compor-
tamiento térmico de estas soluciones integradas en un edificio. Algunos trabajos
se han centrado en el analisis de la transferencia térmica a través del cerramiento
ventilado, tanto desde el punto de vista tedérico como experimental [2-5]. Estos
estudios permiten comprender los mecanismos de funcionamiento de las fachadas
ventiladas, e incluso abren la puerta a su optimizacidn; sin embargo, la interaccion
cerramiento - edificio es compleja y requiere el uso de otras herramientas.

Uno de los programas extensamente utilizados para evaluar la demanda ener-
gética de edificios es EnergyPlus, desarrollado por el Departamento de Energia de
EEUU [6-8]. Aunque este programa no incluye especificamente la fachada ventila-
da, dispone de un elemento ventilado simplificado (Exterior Naturally Vented Ca-
vity) que permite simular de forma simplificada este tipo de cerramiento teniendo
en cuenta el flujo de aire en la cdmara ventilada [9-10].

En este trabajo se ha estudiado, mediante el programa EnergyPlus, el efecto
de la presencia de una camara ventilada sobre el comportamiento térmico de un
cerramiento. Asimismo, se ha modelizado un edificio sencillo para analizar el efec-
to de la presencia de una fachada ventilada para diferentes zonas climaticas, tipo-
logia de edificio (vivienda o uso no residencial) y absortancia de la hoja externa. La
absortancia mide la relacién entre la radiacion solar absorbida por un material y la
incidente. Los resultados se han comparado con los de un cerramiento equivalente
con camara no ventilada y con hoja externa aplacada.



CASTELLON (ESPARA) & QUALI(2%2 12

2. MODELIZACION DE LA FACHADA VENTILADA

Para modelizar los cerramientos con fachada ventilada se ha utilizado un
maddulo de EnergyPlus llamado “camara exterior con ventilacion natural” (Exterior
Naturally Vented Cavity). Este elemento permite introducir las caracteristicas de la
hoja externa, de la cdmara ventilada y de las aberturas para la ventilaciéon natural
(figura 1). Una descripcion detallada del modelo aparece en bibliografia [9] y en la
documentacion del programa EnergyPlus [11].
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Figura 1. Esquema de la camara ventilada implementada en EnergyPlus.

Desde el punto de vista del calculo, la presencia de la cdmara ventilada modi-
fica los fendmenos de radiacién y conveccién entre el exterior y la pared interna. A
partir de las caracteristicas de la camara ventilada y de los datos meteoroldgicos,
EnergyPlus calcula la transferencia de calor entre el ambiente exterior y la pared
del edificio.

Cabe destacar que el modelo asume que la capacidad calorifica de la hoja
externa es despreciable; es decir, que no existe acumulacidn de calor en el interior
de la hoja externa.

Los fendmenos de conveccion y radiacion se simulan utilizando los modelos
clasicos, implementados en EnergyPlus. En el caso de la camara ventilada, se uti-
lizan los coeficientes de conveccidn desarrollados para simular las camaras de aire
presentes en los acristalamientos multiples [11].
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Finalmente, para simular el efecto de la ventilacién natural, se considera que
la temperatura del aire dentro de la cdmara es homogénea. Luego se calcula el
caudal de aire dentro de la camara considerando tanto la conveccion natural como
la conveccién forzada debido al viento, usando la ecuacién siguiente.

V=CAU+C,A, \/2gAH(TC“VT_—T‘”””)

Donde:

Vo Caudal volumétrico total de aire dentro de la cdmara (m?3/s)

C,: Eficiencia de la aberturas, depende de la geometria de las aberturas
y de la orientacion del viento (adimensional)

A Area de las aberturas de entrada (m?)

u: Velocidad del viento (m/s)

C,: Coeficiente de descarga, depende de la geometria (adimensional)

g: Fuerza de la gravedad (m/s?)

AH: Altura entre el centro de la abertura inferior y el punto de presion
nula (m)

Temperatura del aire dentro de la cdmara (K)

cav"'

T,..+ Temperatura ambiente exterior (K)

Los coeficientes C, y C_ dependen de la geometria del sistema considerado,
de la direccidn del viento y de la orientacion del edificio. Se han estimado sus valo-
res medios mediante un calculo previo por mecanica de fluidos para una velocidad
de viento de 2 m/s.

3. COMPORTAMIENTO DE UN CERRAMIENTO CON FACHADA
VENTILADA

3.1. Descripcion de los cerramientos

En la primera parte del estudio se ha comparado el comportamiento de 2
soluciones constructivas: un cerramiento con camara estanca y un cerramiento
equivalente con camara ventilada. Ambos cerramientos presentan el mismo valor
de transmitancia térmica.

La figura 2 representa esquematicamente los dos tipos de cerramientos estu-
diados y la tabla 1 muestra las propiedades de los materiales empleados.
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Figura 2. Esquemas del cerramiento convencional (izquierda)
y del cerramiento ventilado (derecha).

Material Conductividad Densidad Calor especifico
W/(m:-K) kg/m? 3/ (kg-K)

Baldosa ceramica 1 1900 850

Ladrillo de 2 pie 0,694 1140 1000

Poliestir_eno 0,038 30 1000
expandido

Tabicén doble 0,432 930 1000

Enlucido de yeso 0,57 1150 1000

Tabla 1. Propiedades de los materiales que forman los cerramientos.

3.2. Variables estudiadas

Para evaluar el efecto de la camara ventilada sobre el comportamiento del
cerramiento se ha simulado un paralelepipedo de 9x1x1 m en el que todas las pa-
redes son adiabaticas, excepto un muro que esta formado por el cerramiento con-
vencional o por el cerramiento con fachada ventilada; es decir, todas las ganancias
y pérdidas de calor tienen lugar a través de la pared estudiada. Por lo tanto, este
cerramiento es el Unico elemento que influye significativamente sobre el consumo
energético.

Se ha calculado la energia necesaria, tanto en calefaccién como en refrigera-
cion, para mantener la temperatura interna entre 20 y 25 °C durante un afio com-
pleto considerando que los sistemas de refrigeracion y calefaccion estan siempre
conectados.

Asimismo, se ha estudiado el efecto de la orientacién de la fachada ventilada
sobre el comportamiento del cerramiento para tres zonas climaticas: una zona fria
(E1/Soria), una zona templada (B3/Castellén) y una zona calida (A4/Almeria).
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3.3.Resultados

La figura 3 representa las demandas anuales de calefaccion y refrigeracion
para Castellon en funcion de la orientacion del cerramiento activo. Por convencion,
las demandas de refrigeracién estan representadas con valores positivos y las de
calefaccion con valores negativos.

B3

Demanda anual (kWh)

-250 1 W STD Refrigeracion @ FV Refrigeracion
-300 1 mSTD Calefaccion OFV Calefaccion

SUR OESTE ESTE NORTE

Figura 3. Demandas anuales de calefaccion y refrigeracion en funcién de la orientacion para un
cerramiento negro convencional (STD) o con fachada ventilada (FV) en Castelldn.

En general la fachada ventilada reduce significativamente la demanda de re-
frigeracidn, pero aumenta la energia necesaria para calefaccidén. El efecto de la
camara ventilada resulta muy marcado en orientacidon sur, con una reduccion del
consumo de refrigeracion del 45%. De hecho, la pared sur es la que recibe mas
radiacion solar, conduciendo a que la hoja externa tenga una temperatura mas

elevada y, en consecuencia, el flujo de aire dentro de la cdmara ventilada sea ma-
yor.

Finalmente se observa que la fachada ventilada influye mas sobre la demanda
de refrigeracion que sobre la de calefaccion.

Para otras zonas climaticas se observan las mismas tendencias generales (fi-
gura 4). Estos resultados indican que la fachada ventilada es efectiva para reducir
el gasto energético en zonas calidas donde existe una demanda de refrigeracion
importante. En cambio, su utilidad en zonas frias es mas discutible, ya que su uti-
lizacidn conlleva un aumento del consumo calefaccién.
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Figura 4. Demandas anuales de calefaccion y refrigeracion en funcién de la orientacion para un
cerramiento negro convencional (STD) o con fachada ventilada (FV) en Almeria (izquierda)
y Soria (derecha).

4. SIMULACION DE UN EDIFICIO CON FACHADA VENTILADA

4.1. Descripcion del edificio

En la segunda parte del estudio, se ha evaluado el efecto de la fachada venti-
lada sobre la demanda energética de un edificio completo. Para ello se ha disefiado
un inmueble sencillo. Se trata de un edificio de cuatro alturas de 20x20 m mas
planta baja, con una altura entre forjados de 3 m (figura 5). Todas las fachadas
son idénticas y presentan un 30% de huecos. En los calculos se ha considerado el
forjado en contacto con el suelo, siendo este Ultimo adiabatico.

Figura 5. Esquema del edificio.

Al igual que en el apartado anterior, la demanda energética del edificio con
fachada ventilada se ha comparado con el caso de un cerramiento convencional
equivalente con camara no ventilada y hoja externa aplacada (figura 2). Se han
realizado calculos de eficiencia energética cambiando las caracteristicas de los ce-
rramientos en funcion de la zona climatica considerada para cumplir con el valor

limite de transmitancia térmica requerido por el cddigo técnico de la edificacidon
(tabla 2).
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Zona climatica E1l/Soria B3/Castellon A4/Almeria
U (W/(m?-K)) 0,56 0,81 0,93

Tabla 2. Valores de transmitancia térmica de los cerramientos.

4.2. Contribucion de las distintas componentes del edificio sobre el con-
sumo energético

Para determinar cuales son los factores que influyen significativamente sobre
la demanda energética se ha estudiado el efecto de las ventanas, de la ventilacion y
de las cargas internas sobre los consumos de calefaccién y refrigeracién. Para ello,
se ha calculado la energia necesaria para mantener entre 20 y 25 °C un edificio no
ventilado sin ventanas ni cargas internas. Luego se han afladido por separado los
elementos que contribuyen a la demanda energética para evaluar su influencia. El
calculo se ha realizado para tres zonas climaticas (figura 6 y figura 7).

Se han utilizado dos tipos de cargas internas (ocupacion, luminarias, equipos)
basandose en las condiciones propuestas en LIDER: residencial para viviendas y
no residencial intensidad media 12 h para terciario [12].

Al ventilar el edificio se observa un aumento importante del consumo de cale-
faccién, independientemente de la zona climatica. Se ha empleado una ventilacion
constante de 0,5 renovaciones de aire por hora. En consecuencia, en invierno, esta
entrando aire frio contribuyendo a incrementar la energia necesaria para mante-
ner la temperatura interior por encima de 20 °C. Este aumento es mas notable
para zonas climaticas frias. Al considerar el consumo de refrigeracion, éste tiende
a aumentar ligeramente con la ventilacidon en zonas calidas (A4 y B3) debido a la
introducciéon de aire a una temperatura superior a 25 °C; en cambio, la ventilacién
reduce la refrigeracion en zona fria (E1), donde el aire exterior no suele alcanzar
los 25 °C.

B STD Ref. @FV Ref. MSTD Cal. OFV Cal.

.

1 1: Edificio no venllladu sin cargas internas ni ventanas

2: Edificio ventilado sin cargas internas ni ventanas

| 3: Edificio no ventilado sin cargas internas con 30% de ventanas
4: Edificio no ventilado sin ventanas con cargas internas residencial
5: Edificio no ventilado sin ventanas con cargas internas terciario

g€ g8 8

co?;umo (kWhim?)
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Figura 6. Consumos anuales de calefaccién y refrigeracién para mantener el edificio
entre 20 y 25°C en Castellén.
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Figura 7. Demandas anuales de calefaccion y refrigeracion para mantener el edificio
entre 20 y 25 °C en Almeria (izquierda) y Soria (derecha).

Las ventanas son un elemento clave en la demanda energética de un edificio.
Por una parte, aumentan significativamente las ganancias solares del edificio, pero
también son una fuente importante de pérdida de calor. Al introducir las ventanas
en el edificio se observa un aumento tanto en el consumo de calefaccion como en
la demanda de refrigeracion. La magnitud de estos cambios depende de la zona
climatica.

Finalmente, al introducir cargas internas dentro del edificio se observa un
aumento de la demanda de refrigeracion y una disminucién en la calefaccion. De
hecho las cargas internas actian como fuentes de calor.

Cabe destacar que en todos los casos estudiados, los edificios con fachada
ventilada presentan demandas menores de refrigeracidon y mayores de calefaccién,
aunque hay casos en que las demandas de calefacciéon son nulas o practicamen-
te nulas y, en estas situaciones, la fachada ventilada no conlleva un aumento en
calefaccion. Las diferencias observadas son menos importantes al introducir las
ventanas ya que se reduce el area de fachada con cerramiento.

4.3. Demanda energética del edificio completo

4.3.1. Variables estudiadas

En esta parte del estudio se han simulado edificios completos considerando
conjuntamente todas las variables que influyen sobre el consumo energético (car-
gas internas, consignas de temperatura, ventilacién). La demanda energética de
un edificio depende del uso que se hace del mismo: un edificio de uso residencial
y otro de oficinas tendran cargas internas diferentes (ocupacién, equipos, lumina-
rias) y diferente mobiliario y consignas de temperatura; por lo tanto presentaran
demandas térmicas distintas. En este trabajo se han simulado edificios con dos
tipologias diferentes, basandose en las condiciones propuestas en LIDER: residen-
cial para viviendas y no residencial intensidad media 12 h para terciario.

Las cargas internas correspondientes a cada tipo de uso vienen recogidas en
el documento “Condiciones de aceptacion de procedimientos alternativos a LIDER
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y CALENER” publicado por el Ministerio de vivienda y por el IDAE (Instituto para la
diversificacion y el ahorro energético) [12]. Para la ventilacion se ha considerado 1
renovacion de aire por hora en el caso del edificio terciario y 0,5 renovaciones por
hora para viviendas. Estos valores cumplen con la calidad del aire exigida tanto
por el Cédigo Técnico de la Edificacion para una vivienda media [13] como por el
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) en el caso de ofici-
nas [14]. Asimismo, en uso residencial, se abren las ventanas durante la noche en
régimen de verano lo que conduce a 4 renovaciones de aire por hora segun las
especificaciones de LIDER [12].

Ademas se ha estudiado el efecto de la absortancia o de la hoja externa. Una
de las limitaciones de LIDER es que considera un valor constante (o« = 0,6), inde-
pendientemente de si la superficie es clara (absortancia baja) u oscura (absortancia
alta). En este estudio se han usado tres valores de absortancia correspondientes a
una fachada negra (o« = 0,9), una gris (o = 0,6) y una blanca (o = 0,3).

4.3.2. Efecto de las ganancias internas

La figura 8 recoge las demandas energéticas para diferentes cargas internas
en el caso de un edificio de color negro para distintas zonas climaticas.

Residencial Terciario
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Figura 8. Demanda energética para viviendas (izquierda) y terciario (derecha)
para un edificio negro.

Se observa que la tipologia del edificio influye sobre su consumo energético.
Los edificios de uso terciario necesitan menos calefaccién y mas refrigeracion que
un edificio de viviendas debido a unas cargas internas mas elevadas y a distintos
horarios de funcionamiento de los sistemas de climatizacién [12].

Asimismo, la fachada ventilada permite reducir la demanda de refrigeracién
en todos los casos, siendo mas efectiva en zonas cdlidas y para cargas internas
mas elevadas. Sin embargo, su uso conlleva un aumento en la demanda de cale-
faccion por lo que no es recomendable instalarla en zonas climaticas mas frias.

10
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4.3.3. Efecto de la absortancia de la hoja externa

La figura 9 representa los consumos energéticos de un edificio residencial
situado en Castellén (zona climatica B3), para diferentes valores de absortancia de
la hoja externa.

A medida que la hoja externa se hace mas oscura (mayor absortancia), el
consumo de refrigeracion aumenta. Este efecto es mas acusado en edificios con
fachada aplacada que con fachada ventilada, debido a que el calor disipado por una
fachada ventilada de color negro es también mayor, compensando con ello la ma-
yor ganancia solar. Por lo tanto, la reduccion de la demanda de refrigeracién debido
a la fachada ventilada es mayor en cerramientos oscuros y tiene menor influencia
sobre el consumo de un edifico claro.

B3

Consumo anual (KWh/m?)
3

-10 -

BSTD Ref. DFV Ref. BSTD Cal. OFV Cal.

-20

Negro Gris Blanco

Figura 9. Demanda energética en funcidn del color de la fachada
para un edificio residencial en Castellon

Por otra parte, se confirma que el uso de una fachada ventilada en vez de un
cerramiento convencional conlleva un ligero aumento de la demanda de calefac-
cion. Este aumento es mas importante para el edificio mas oscuro.

4.4. Eficiencia energética de la fachada ventilada

Sobre la demanda energética influyen muchos factores, como se ha indicado
anteriormente, siendo la ventilacidon de la cdmara uno mas. En lineas generales,
la fachada ventilada va a reducir la demanda en refrigeracién, aunque puede au-
mentar ligeramente el de calefaccion. La reduccion de la demanda en refrigeracién
podria lograrse actuando sobre la ventilacién, pero a nivel del cerramiento, posi-
blemente el pardmetro conceptualmente mas sencillo de utilizar es el espesor de
aislante. Habitualmente un incremento en el espesor de aislante reducira tanto la
demanda refrigeracién como la de calefaccién.

11
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Figura 10. Demanda energética para viviendas (izquierda) y terciario (derecha) para un edificio

Terciario

Consumo anual (kWh/m?)
g

-30

B STD Ref. OFV Ref. BSTD Cal. OFV Cal.

Sin aislante 2cm 4cm

negro situado en Castellon

En la figura 10 se muestra el efecto del espesor de aislante (a tres niveles: sin
aislante, 2 cm y 4 cm) vy el de la fachada ventilada para la zona climatica B3. Con
fines comparativos, la tabla 3 recoge los incrementos en las demandas energéti-
cas de calefaccion y refrigeracion que se producen al anadir a un cerramiento sin

aislamiento diferentes espesores de aislante o una camara ventilada.

Residencial Terciario
AC_, (kWh/ AC_, AC_, AC_,
m?2) (kWh/m?) (kWh/m?) (kWh/m?)

2 cm de aislante -6.3 -1.6 -7.8 +2.0

=i 4 cm de aislante -9.1 -2.2 -5.4 +1.3
Camara ventilada +3.5 -2.1 +2.2 -3.8

2 cm de aislante -1.9 -4.5 -3.5 -1.0

k3 4 cm de aislante -2.6 -6.0 -1.5 -1.2
Céamara ventilada +3.5 -4.2 +0.5 -8.0

2 cm de aislante -3.6 -6.0 -0.6 -3.9

.U 4 cm de aislante -1.1 -8.0 -0.5 -3.6
Cémara ventilada +0.4 -4.9 +0.1 -10.7

Tabla 3. Incrementos en las demandas de calefaccion y refrigeracion al incorporar 4 cm
de aislante o la fachada ventilada a un edificio sin aislamiento.

12
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En la zona E1, se observa que la presencia de una camara ventilada conduce
a la misma reduccién en refrigeracién que 4 cm de aislante en residencial, y en
terciario el papel del aislante es muy pequefio, aunque en esta zona climatica es
mas significativa la calefaccién que la refrigeracion.

Mas sentido tiene el analisis en zonas cdlidas y templadas, en donde las
demandas de refrigeracién son las fundamentales. En la zona B3, la reduccion
de demanda de refrigeracion en residencial al incorporar la fachada ventilada es
practicamente la misma que se produce al afiadir 2 cm de aislante. En terciario el
efecto es todavia mas drastico, debido a las elevadas cargas internas, y el efecto
de la cdmara ventilada es muy superior al del aislamiento. Al incrementar el espe-
sor de aislante, se reduce el calor que entra a través del cerramiento a la vez que
se disipa menos calor a través de la pared, conduciendo a variaciones muy peque-
nas en las demandas de refrigeracion; en cambio, se reduce significativamente el
consumo al incorporar una camara ventilada.

5. CONCLUSIONES

A nivel de cerramiento, los célculos indican que la fachada ventilada permite
reducir la demanda energética de refrigeracion respecto a un cerramiento conven-
cional, especialmente en el caso de orientacién sur, este u oeste. En cambio el uso
de una camara ventilada conlleva un ligero aumento de la energia necesaria para
calefaccion.

En un edificio real, las cargas internas (ocupacién, equipos, luminaria), las
consignas de temperatura y la ventilacion influyen significativamente sobre la de-
manda energética. Todos estos factores han de ser considerados conjuntamente
con el tipo de cerramiento (convencional o fachada ventilada).

Al aumentar la absortancia de la hoja externa (pared mas oscura) se pro-
duce un aumento del consumo de refrigeracién y una disminucién de la demanda
de calefaccién. La capacidad de reduccion de la demanda de refrigeracidon de una
fachada ventilada respecto a un cerramiento convencional es mayor en el caso de
gue la hoja externa sea oscura.

La fachada ventilada es especialmente adecuada en zonas calidas y en edifi-
cios con alta demanda de refrigeracion, ya que en estos casos permite reducir la
demanda global del edificio.
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