«2s  Universidad
181  Zaragoza

1542

Trabajo Fin de Grado

CALCULO DE LA EXPOSICION A LA LLUVIA BATIENTE EN
FACHADAS DEL ESTE DE ESPANA APLICANDO EL ESTANDAR
ISO 15927-3

CALCULATION OF WIND-DRIVEN RAIN EXPOSURE ON
BUILDING FACADES IN EASTERN SPAIN USING ISO 15927-3
STANDARD

Autor:

Teresa Sebastian Millan
Director:
José Maria Pérez Bella

Titulacion:

Grado en Ingenieria de Tecnologias Industriales

ESCUELA DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

2024



Calculo de la exposicion a la lluvia batiente en fachadas del este de Espafia aplicando el estandar ISO 15927-3



Calculo de la exposicion a la lluvia batiente en fachadas del este de Espafia aplicando el estandar ISO 15927-3

RESUMEN

Lafiltracion de las precipitaciones atmosféricas en las fachadas puede causar graves
problemas a la durabilidad de los edificios, a su eficiencia energética y a las personas que
los ocupan. La principal fuente de humedad para la penetracion de agua atmosférica en las
fachadas de los edificios proviene de la combinacidn simultanea de lluvia y viento, lo que
genera un aporte de agua sobre el cerramiento (lluvia batiente o wind-driven rain). Asi, la
magnitud de lluvia batiente recibida por la fachada depende de los valores de intensidad
de precipitacion y velocidad de viento registrados de forma simultanea en el ambito de la

fachada.

Este TFG pretende analizar la exposicion de las fachadas de los edificios de varias
regiones espafolas (Aragon, Navarra, Castilla-La Mancha e Islas Baleares) a la lluvia
batiente, de acuerdo al método establecido por el estandar ISO 15927-3. Para ello se
analizaran datos climaticos 30-minutales (precipitacion, direccidon- velocidad del viento)
de multiples estaciones, facilitados por el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién
y correspondientes al intervalo entre 01/01/2013 hasta 31/12/2022 (10 afios). Usando la
formulacién presente en la norma ISO 15927-3, se determina la exposicion media anual de
dichos emplazamientos a la lluvia batiente en fachadas, asi como su exposicién maxima
asociada a periodos de humedecimiento concretos. Utilizando una herramienta BIM, se

elaboran mapas de exposicion relativos a las regiones analizadas.

Los resultados se comparan con el grado de impermeabilidad exigido actualmente
por el Cdédigo Técnico de la Edificacion, Documento Basico HS1 Salubridad para esas
mismas zonas. La definicion de este grado de impermeabilidad se basa en el andlisis de la
pluviometria media anual y la velocidad bésica del viento o velocidad maxima que podra
registrarse durante 10 minutos en los préoximos 50 afios. De este modo se validara la
fiabilidad real de las caracterizaciones que se han venido dando por vélidas hasta el

momento en nuestro pais.

Complementariamente, se ha analizado la intensidad maxima de precipitacién
asociada a diferentes intervalos de registro, con el objetivo de establecer regresiones
efectivas que permitan extrapolar valores de intensidad asociados a intervalos de registro
diferentes (curvas intensidad-duracién). El mismo andlisis ha sido realizado para los
registros de velocidad de viento asociados a distintos intervalos de registro, asi como

exclusivamente para los registros de viento simultdneos a eventos de precipitacion. Para
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todos ellos, se determinan también los valores de intensidad y velocidad vinculados a

diferentes periodos de ocurrencia (periodos de retorno).
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INTRODUCCION

El humedecimiento en edificios es un problema que se debe solucionar de forma
efectiva, y que puede producirse de distintas formas: por infiltracién, condensacion y
capilaridad. Todos estos tipos de humedades pueden provocar dafios no solamente
estructurales y estéticos en edificios (disminuyendo su durabilidad y aumentando
sustancialmente los gastos de mantenimiento), también aumenta el gasto energético de la
vivienda y provoca graves problemas de salubridad a los habitantes de estas

(enfermedades respiratorias, asma, alergias...)[1-7].

Figura 1: Ejemplo de eflorescencias y desprendimiento de revestimientos en fachadas por efecto del agua
atmosférica

Una de las principales causas de presencia de humedad en estado liquido en los
cerramientos de la edificacion es su deficiente impermeabilizacion, donde el agua de lluvia
llega a adentrarse por resquicios y defectos de construccidn, fisuras y poros de gran
tamano, avanzando a través del material y provocando acumulacién en puntos concretos.
Este contenido excesivo de humedad en el interior del material, o su paso directo a través
de las hojas del cerramiento, puede provocar zonas humedas, mohos o incluso valores con

una humedad relativa excesiva en el interior de las estancias [1-7].

En Espana, la necesidad de un control mas exhaustivo de la presencia indebida de
agua atmosférica o humedad en los edificios llevé a la introduccidn de un requisito basico

especifico en el Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE): el Documento Basico HS1

6
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Salubridad (CTE DB- HS1). Este documento tiene por objeto establecer los requisitos de
disefo que permiten reducir el riesgo de penetraciéon de agua a través de la envolvente del

edificio [8].

En el CTE, se establecen condiciones de diseno relativas a elementos constructivos
como muros, suelos, fachadas y cubiertas, incluyendo condiciones especificas relativas a
la resolucién de detalles constructivos relacionados con estos elementos. En el caso
especifico de la proteccidon de las fachadas ante la humedad atmosférica, el grado de
impermeabilidad minimo de fachadas frente a la penetracién de las precipitaciones se
establece en funcidn de la zona pluviométrica de promedios y de un grado de exposicion al

viento correspondiente a la ubicacién del edificio y altura de la fachada [8].

La zona pluviométrica de promedios se determina mediante un mapa de exposicién
(pluviometria media anual del emplazamiento), categorizado en 5 intervalos (I-V). La
division territorial dependiendo de la pluviometria anual se observa en el siguiente mapa

[8].

Figura 2: Zonas pluviométricas establecidas en el CTE DB-HS1 para el disefio de fachadas

El grado de exposicion al viento se obtiene gracias a una tabla que relaciona la altura
del edifico con la clase del entorno del edifico (E1 para para zonas urbanas, industriales y
forestales y EO para zonas llanas y despejadas), determinando el grado de exposicion al
viento (V1, V2 y V3). En la tabla se entra también considerando la velocidad basica del
viento (A, B, C) en el emplazamiento, obtenida a partir de un mapa de exposicién. Esta
velocidad basica representa la maxima velocidad de viento que es previsible que pueda
ocurrir, mantenida durante un intervalo de 10 minutos, en los préximos 50 afos (periodo de

retorno de 50 anos). Es el mismo valor que se utiliza como base para determinar las cargas
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estructurales que han de soportar los edificios y en ningun caso es un valor representativo

de la velocidad de viento simultanea a la mayoria de los eventos de precipitacion [8].

Tabla 1: Grado de exposicion al viento

Clase del enterno del edificio
E1 ED
Zona edlica Zona edlica
A B C A B C
Altura del =15 Va3 Va V3 V2 V2 W2
edificio  15-40 va V2 V2 V2 V2 V1
enm 41100 vz vz vz V1 Vi w1

™ Para edificios de mas de 100 m de aftura y para agquellos que estan proximes a un desnivel muy pronunciado, e grado de
exposicion al viento debe ser estudiada segun ko dispuests en e DE-SE-AE.

= rone J

> o

Velocilad basica
delviento pnfs] | Lo
Zoma A: 26
| ZomaB:27

- C & s Zoma C: 29
.‘-«: =7 - V @nu ﬂ .;“ .'\“7”-)‘_ 7-:/_.‘:; 7’__,“'

/ — — R

Figura 3: Zonas edlicas

Alcombinar ambos parametros, se obtiene la siguiente tabla, en la cual se determina
el grado de impermeabilidad requerido en cada situacidon. Cuanto mayor es el grado de

impermeabilidad, las condiciones constructivas de disefio son mas estrictas y exigentes
[8].

Tabla 2: Grado de impermeabilidad minimo

Zona pluviomeétrica de promedios

| Il L] v W

Grado de V1 5 ] < 3 2
exposicion Va2 5 4 3 3 2
al viento V3 kil 4 3 2 1

Las condiciones exigidas a las soluciones constructivas vienen determinadas en
funcién de la necesidad de revestimiento exterior o no y del grado de impermeabilidad.

Algunas veces estas condiciones son unicas o hay distintas variaciones [8].
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Tabla 3: Condiciones de las soluciones de la fachada

Con revestimienfo exferior Sin revestimiento exterior
=1 C1" e 14M1
R1+C1™M -
<3 BIsCleJisNt  C2eHIeJ1sNT  C2ed2en C1 5l1si2s
=3 R1:B1+C1 R1+C2 B2:CietaNt  BUCZHIANT gycp oy BICTRHINE
g =4 R1+B2+C1 R1+B1+C2 Rz+C1" B2+C2+H1+J1+M1 EIZ+CZ+J2+N2‘| B2+C1+H1+J2+M2
‘i 5 | Rasc1  Bact ot REERl B3:C1

Cuando la fachada sea de una sdla hoja, debe utilizarse G2

Esta manera de cuantificar la exposicion de las fachadas ante la penetracidon de agua
atmosférica choca, sin embargo, con el conocimiento internacional en la materia y

presenta diversas incertidumbres que provocan que su fiabilidad sea minima [8].

Asi, en la bibliografia internacional se encuentra plenamente asumido que la
principal fuente de agua sobre las fachadas de los edificios proviene de la combinacién de
precipitaciones atmosféricas y rachas de viento simultaneas, las cuales provocan que las
gotas de lluvia se desvien de su habitual trayectoria vertical y lleguen a impactar en las
superficies verticales de las fachadas. A este fendmeno se le denomina lluvia batiente o

Wind-Driven Rain (WDR) [9].

AN Lluvia‘ideal
it (vertical)
N
NN
WA Luvia |
P batient uperiicle
I Mluvia (ﬁ/gg)e p-
4 XU real vertical
Registro
de viento (U)
Registro de
precipitacion (Rh)

Superficie horizontal

Figura 4: Fundamentos de la lluvia batiente

Como se puede deducir, la aproximacion planteada por el Cédigo Técnico de la
Edificacion no tiene en cuenta la necesaria simultaneidad entre los datos climaticos de
entrada relativos a la precipitacion y velocidad de viento, entre otros aspectos que hacen
dudar de la bondad de la aproximacién, tal y como ha sido ya enunciado por algunos

investigadores [9-12]:
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“1. Mientras el valor de pluviometria se asocia a una exposicion anual, la velocidad
basica del viento hace referencia al valor maximo que se puede presentar durante un
intervalo de tan solo 10 minutos de duracion. Consecuentemente, ambos parametros
no pueden ser combinados para caracterizar una solicitacion rigurosa, referida a un

intervalo de tiempo comun.

2. Tampoco ambos parametros son conceptualmente relacionables, ya que mientras
la pluviometria se refiere a un valor medio, promedio anual de registros meteoroldgicos
pasados, la velocidad basica del viento se asocia al valor maximo estimado para un
periodo de retorno de 50 anos, valor por lo tanto obtenido mediante previsiones

estadisticas de eventos maximos.

3. Elvalor de pluviometria, por si solo no permite caracterizar la cantidad de agua que
incide sobre las fachadas, ya que no valora la accion del viento simultanea a dichas
precipitaciones, responsable de la desviacion de las gotas de lluvia sobre los
cerramientos verticales. Por lo tanto, la precipitacidon registrada sobre una superficie
horizontal, no puede ser considerada una medida representativa del grado de

humedecimiento de las fachadas.

4. El valor de velocidad basica del viento, tampoco es representativo de la presion
edlica que se produce simultaneamente a los eventos de precipitacion (ya que para su
calculo se analizan indistintamente registros de vientos simultdneos o no a la
precipitacion), por lo que este parametro no es valido para caracterizar la influencia de

la presidn edlica en el proceso de penetracion de agua en las fachadas.

5. El procedimiento utilizado para determinar el grado de exposicion al viento, basado
en un mapa zonificado y una asignacion tabulada (Figura 2), no permite asociar un valor
numérico a dicho grado de exposicion. La ausencia de una caracterizacion
cuantitativa, conlleva una inherente indeterminacién que impide comparar con
exactitud la exposicion al viento en diferentes emplazamientos o condiciones de

servicio del cerramiento.” [9]

En la actualidad, el método de calculo mas extendido para determina la exposicién
de las fachadas a la lluvia batiente esta recogido en el estandar ISO 15927-3, aprobado en
2009 y traspuesto al marco normativo espanol a través de la norma UNE- EN ISO 15927-3

aprobada en 2011 [13].

Como se analizara en detalle en el apartado de metodologia, este estandar se basa
en el analisis de registros climaticos simultaneos de precipitacidony velocidad-direcciéon de
viento, relativos a intervalos de registros horarios, recopilados durante un periodo minimo

de 10 afos en cada emplazamiento. A partir de estos datos, se determinara tanto la

10
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exposicion media anual de cada posible orientaciéon de fachada a la lluvia batiente, como
la exposicidn asociada a periodos de humedecimiento intensos, pero de corta duracion,

como los que por ejemplo son caracteristicos de CC.AA. del sureste de Espafa [9, 13].

En Espana, debido a la tardia implantacidn extensiva de estaciones meteoroldgicas
automaticas (EMAs) a lo largo de la primera década del siglo XXI, la disponibilidad de datos
horarios en multiples emplazamientos esta restringida a una antigiedad maxima de 10-15
afos. Aun asi, se han realizado numerosos estudios intentando mitigar esa falta de
exactitud [9]. Este estudio trata de ampliar el alcance de la caracterizacion de este
fendmeno realizado hasta ahora en Espafa, siguiendo para ello estrictamente el método
establecido por el estandar ISO 15927-3, en base a las series de datos climaticos horarios
que empiezan a estar disponibles, de forma gratuita, para muchos emplazamientos y con

la antiguedad requerida para el analisis [14, 13].

1
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OBJETIVOS

El trabajo realizado pretende analizar la exposicion de la lluvia batiente en fachadas
de emplazamientos situados en el este de Espafa, concretamente en las Comunidades
Auténomas de Navarra, Castila-La Mancha, Aragén e Islas Baleares, aplicando para ello el

procedimiento de calculo establecido por el estandar ISO 15927-3.

Para alcanzar este objetivo se analizardan datos climaticos 30-minutales de
precipitacion, direccién y velocidad del viento, registrados en multiples estaciones agro-
meteorologicas de estas regiones, relativos a un periodo de 10 afios (01/01/2013 hasta el
31/12/20222). Estos registros meteorologicos pueden obtenerse de forma gratuita
mediante su descarga de un servidor del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién

del Gobierno de Espania.

El anélisis realizado en base al estandar ISO 15927-3 permitird determinar la
exposicidon media anual de las fachadas a la lluvia batiente, en cada emplazamiento y para
diferentes orientaciones de la fachada. A su vez, se caracterizara la exposicién de estas
mismas fachadas ante precipitaciones intensas de duracidon limitada (periodos de
humedecimiento). Todos estos resultados se representaran mediante mapas de
exposicion (isolineas), detallados para cada una de las Comunidades Auténomas

estudiadas.

Los resultados obtenidos seran comparados con el grado de impermeabilidad
requerido en el Cédigo Técnico de Edificacion, Documento Basico HS1 Salubridad (CTE DB-

HS1), para fachadas situadas en estos mismos emplazamientos.

El andlisis de todos los datos climaticos de las estaciones permitira identificar,
ademas, valores maximos de precipitacién, velocidad de viento y velocidad de viento
simultdnea a la precipitacion vinculados a distintos periodos de retorno. Aplicando la
distribucion de Gumbel (Teoria de Valores Extremos), se lograra estimar la probabilidad de

ocurrencia de cualquier magnitud de estas variables a lo largo del tiempo.

12
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ALCANCE

Las estaciones estudiadas en este trabajo se encuentran situadas en CC.AA. del este
de Espafa (Comunidad Foral de Navarra, Aragdn, Castilla-La Mancha e Islas Baleares). En
todas ellas se han analizado registros meteorologicos 30-minutales (posteriormente
agrupados para obtener los registros horarios requeridos por el estandar ISO 15927-3),
relativos a un periodo minimo de 10 afios (en este caso desde 2013 hasta 2022). Todos los
datos han sido facilitados por el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, a través
de la aplicacién MI SIAR, la cual permite guardar consultas, solicitar envios periédicos de

datos y consulta de datos masivos [14].

Los registros meteoroldgicos recopilados son de dos tipos distintos para poder

modelizar los fenémenos considerados. Estos son los siguientes:

- Registros de intensidad de precipitacion, es decir, cantidad de agua acumulada en
una superficie horizontal, por unidad de tiempo. Las unidades son mm o I/m?Z.

- Velocidad y direccién de viento, expresado en m/sy en ©, respectivamente.

Algunas estaciones meteorolégicas inicialmente disponibles en el repositorio de
datos climaticos han tenido, sin embargo, que ser desechadas por insuficiencia de datos,
bien sea por falta de antigiedad en los mismos, bien por la existencia de largos periodos
sin datos provocados por fallos electrénicos o periodos de mantenimiento de las
estaciones. Por ello, la premisa principal que se ha seguido es la eliminacion de estaciones
que no contaran con datos de mas de tres afios. En aquellos casos en los que simplemente
existian ausencias puntuales de datos, dichos valores se han considerado nulos,
asignando celdas vacias en el programa Excel y calculando posteriormente el porcentaje

de los datos validos en la estacién para analizar la representativos.

Islas Baleares

Elclima de las Islas Baleares se puede considerar de tipo mediterraneo. No obstante,
dada a la diferencia de latitud entre islas y en la propia isla de Mallorca, se identifica una
disminucién de precipitaciones de norte a sur. Por ejemplo, en Mallorca la cifra minima es
de 500 mm/afo, ascendiendo a 1000 mm/afio en las zonas elevadas de la Sierra de

Tramontana (que provoca la retencién y estancamiento de los frentes de lluvia) [15].

Los episodios mas notables de lluvia vienen asociados a las siguientes situaciones:

13
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- Borrascas de procedencia atlantica que llegan a las Baleares con predominio de
vientos de componente oeste.

- Temporales de Levante con vientos del este o noreste.

- Situaciones de “DANA” o “gota fria” en niveles altos, gravitando sobre aire muy

calido y humedo, con gran inestabilidad.

Las borrascas invernales provocan abundantes y continuadas lluvias acompanadas
de fuertes vientos, asi como, a finales de verano y durante el otofio es muy probable que se

den episodios de lluvias torrenciales [15].

En las Islas Baleares se han estudiado un total de 9 estaciones. En Mallorca se
encuentran 8 de ellas, resultando una proporcién de 452,475 km?/estacion. La estacion

restante estd en Menorca, proporcionando una cobertura de 701 km?*/estacion [16, 17].
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eI BT - Hm-""’

Figura 5: Mapa climatico de las Islas Baleares

Figura 6: Distribucidn geografica de las estaciones analizadas en las Islas Baleares
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Comunidad Foral de Navarra

En la Comunidad Foral de Navarra se pueden distinguir cuatro tipos distintos de
clima, divididos en zona Atlantica, zona Pirenaica, zona Media y zona Sur. En la zona
Atlantica, el clima es oceanico o maritimo de costa occidental (Cfb) segun Képpen, con
abundantes lluvias, nieblas y lloviznas, siendo la zona mas lluviosa de Navarra. Las
montanas del norte de la provincia hacen que las masas de aire hUmedas procedentes del
Cantabrico, se vean obligadas a ascendery producir abundantes precipitaciones, llegando
a una precipitacion acumulada entre 900 mm/afno al sur de la Sierra De Urbasa hasta 2500

mm/afo en las zonas mas templadas de los valles [18].

En la zona Pirenaica, el clima es oceanico o maritimo de costa occidental (Cfb)
aunque con inviernos mas frios, y en las cimas mas altas se puede considerar clima
subalpino o continental de verano fresco (Dfb) segin Képpen. En esta zona, de norte a sur
disminuyen las precipitaciones, la cordillera pirenaica, dispuesta de este a oeste, supone
una barrera a las nubes que vienen del norte, por ello, la pluviometriaacumulada en el norte

alcanza 2200 mm/afio mientras que en el sur es de 1000 mm/afo [18].

Zona Media, se pueden distinguir en la misma, tres climas muy marcados, en la zona
norte, clima subocednico o maritimo de costa occidental Cf2b, en la zona sur con un clima
mediterraneo de veranos frescos CSb y en el extremo suroriental con un clima subtropical
humedo Cfa segun Koppen. Las precipitaciones acumuladas de norte a sur oscilan entre

1000 a 600 mm/afio [18].

En la Zona Sur el clima es mediterraneo Csa, de precipitaciones escasas con fuerte
irregularidad intermensual e interanual, con largos periodos que no se registran lluvias. Se
alcanzan los 600mm anuales en el limite con la Zona Media y van disminuyendo hacia el
sur apareciendo el clima estepario frio o Bsk, con unas precipitaciones inferiores a 400

mm/afno [18].

En la Comunidad Foral de Navarra el estudio se ha realizado sobre un total de 27
estaciones repartidas por toda la comunidad. La cobertura de estaciones resultante

asciende a 384.8 km?/estacion [16, 17].
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Clasificacion climética segin Koppen

BERA

Figura 7: Mapa climatico de la Comunidad Foral de Navarra
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Figura 8: Distribucién geogréfica de las estaciones de Navarra
Aragon
En Aragén se pueden diferenciar tres tipos de clima distintos, todos se caracterizan
por precipitaciones escasas e irregularidad interanual. En gran parte de la superficie la
precipitacion anual acumulada inferior a 500 mm/ano, superando esta cifra hasta los 700
mm/afo en los somontanos pirenaicos y ciertos puntos de la cordillera ibérica, y valores

inferiores a 400 mm/ano en el centro de la comunidad. Las tres zonas climaticas son clima

mediterraneo continentalizado, clima de montanay clima continental [19].
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También hay que tener en cuenta los vientos tan caracteristicos de Aragon, estos son
el cierzo o viento de poniente y el bochorno o levante, que superar grandes velocidades

[19].

En Aragdn, las estaciones estan repartidas en las tres provincias, 1 en Teruel, 21 en
Huescay 5 en Zaragoza, considerando 27 estaciones en total. En su conjunto la cobertura
de estaciones asciende a 1767.4 km?/estacién. Teruel contiene la peor cobertura, con
apenas 1 estacion por cada 5700 km?, Huesca la mejor cobertura (744.1 km?/estacion) y

Zaragoza alcanza 3438 km?/estacion [16, 17].

Division climética de Aragén

Figura 9: Mapa climatico de Aragén
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17



Calculo de la exposicidn a la lluvia batiente en fachadas del este de Espafa aplicando el estandar ISO 15927-3

Castilla-La Mancha

En Castilla La Mancha, gracias a su gran extension de terreno, se pueden diferenciar
2 tipos de clima distintos, templado de mediterraneo continentalizado y estepario. Debido
a estos climas, las precipitaciones en toda la comunidad son escasas, variando entre los
350 y 500 mm/afio, aunque cabe destacar, que, en las montafhas, estas son mas

abundantes [20].

En Castilla la Mancha, se han estudiado un total de 40 estaciones, alcanzando una
cobertura en la region de 767 km?/estacién. Por provincias, se alcanzas las siguientes
coberturas: 2434 km?/estacion en Guadalajara, 658.8 km?/estacion en Toledo, en Albacete
637.7 km?/estacion, 2142.5 km?/estacién en Cuenca vy, finalmente, en Ciudad Real una
cobertura de 2201.4 km?/estacion [16, 17].

CLIMA DE
CASTILLA-LA MANCHA

Templado mediterrénea cor verancs
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Figura 11: Mapa climético de Castilla La-Mancha
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La siguiente figura muestra el reparto de todas estaciones en el contexto general del
Este de Espafa. La Comunidad Auténoma de Catalufa ha sido descartada de este estudio
por no estar recogidos sus datos en el repositorio de datos de SIAR y no haber podido
acceder a los mismos de forma gratuita y funcional a través de otros organismos. Por su
parte, la Comunidad Valenciana ha sido descartada del analisis, en coordinacién con el
director del TFG, debido al elevado numero de estaciones adicionales a considerar, ya que

su analisis habria excedido por mucho el alcance inicialmente previsto para el trabajo.

Clasificacién chmtica de Koppen-Geiger. Periodo de referencia 1981-2010

Fuente do datcs: Valoves L p 19812010, AEMET
Gudzs reonida dal Clima, ev r.;m (1982-2010). AEMET

Dfb Frlounnlwdnm verano templado
; verano fiio ET MEEEY César Rodriguez Ballasteros. Twitter; Gerballastoros

Figura 13: Mapa climatico de Espana
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METODOLOGIA

La lluvia batiente se define como la combinacién de precipitacion y velocidad de
viento, cuyo efecto desvia la trayectoria de las gotas de agua de su trayectoria vertical hasta
hacerlas impactar contra las fachadas (superficies verticales). Para caracterizar la
cantidad de agua que llega a las fachadas el estandar ISO 15927-3 establece un
procedimiento de calculo semi-empirico a partir de datos horarios de la direccion y
velocidad del viento y de la intensidad lluvia, heredero de un estandar britanico previo [9,

13].

A continuacién, se expone el calculo establecido en el estdndar de una forma
detallada, explicando todos los pasos seguidos para obtener los resultados presentados

en este proyecto.

Calculo de la Wuvia batiente media anual

Para todo lugar que se disponga de valores horarios de la velocidad y direccidn del
viento, asi como de la intensidad de lluvia con una antigliedad de al menos N =210 afos, el
indice anual de exposicién a la lluvia batiente para una orientacién cualquiera de lafachada

viene dada por la siguiente féormula [13]:

I 22vr8/9cos(D )
479 N

Férmula 1: Lluvia batiente media anual

En la férmula anterior, v representa la velocidad del viento media correspondiente al
registro horario [m/s], a una altura de 10 metros sobre la rasante de un terreno despejado.
D es la direccidn del viento [©], r representa la intensidad de lluvia [/m?] y finalmente, 0
representa las posibles orientaciones de las fachadas a analizar. Es por tanto necesario
realizar un calculo independiente y diferenciado para cada posible orientaciéon de fachada,
que en este estudio se ha discretizado en 24 intervalos de 15° cada uno. Finalmente, el

coeficiente de ajuste empirico fijado por la normativa es igual a 2/9.

El sumatorio Unicamente considera aquellas horas en las que el término coseno es
positivo, es decir, aquellas horas en las que el viento sopla contra la fachada analizada,

permitiendo la deposicion en ella de las gotas de lluvia.
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La utilizacién de registros horarios permite minimizar el error cometido por la falta de
simultaneidad entre los datos de viento y precipitacion: Se ha demostrado como la
utilizacién de datos mensuales y anuales (muy utilizados en década pasadas) provocan
significativos errores, mientras que los datos diezminutales o minutales, estan disponibles
en un numero insuficiente de emplazamientos. El uso de datos horarios proporciona un
buen compromiso entre precisién y disponibilidad, por que hizo que fueran establecidos

para su uso en el estandar internacional [9].

Del analisis de la formula se desprende que una elevada exposicion a la lluvia
batiente puede producirse tanto por precipitaciones moderadas acompafadas de intensos
vientos, como por precipitaciones intensas acompanadas por velocidades de viento
moderadas. Ambos factores son importantes y la caracterizacidon de su simultaneidad,

esencial para la precision del resultado obtenido.

Del mismo modo, la existencia de vientos predominantes durante los eventos de
precipitacion (asociados al ciclo de rotacion de borrascas habitualmente), provocara que

existan orientaciones de fachadas siempre mas expuestas a la lluvia batiente que otras.

Calculo de la exposicion a la lluvia batiente durante periodos de humedecimiento

Independientemente de la exposicion media anual que pueda caracterizar a cada
orientacion de fachada en cada emplazamiento, existen también fendmenos
meteorolégicos concretos que provocan aumentos significativos de dicha exposicién

durante periodos de tiempo concretos (gota fria, borrascas, etc).

Estos eventos meteoroldgicos pueden provocar humedecimientos significativos de
las fachadas, que quedarian sin embargo difuminados en el indice de exposicion medio
anual. Asi pues, el estandar ISO establece un procedimiento complementario para
caracterizar la exposicion durante estos periodos de humedecimiento singulares,
permitiendo con ello una caracterizacién completa de la casuistica de eventos de

humedecimiento que pueden afectar a las fachadas.

Para determinar esta exposicién de corta duracion, la norma introduce el concepto
de periodo de humedecimiento, entendido como la acumulacién de aportes de lluvia
batiente sobre la orientacion de fachada limitados por la ocurrencia de, al menos, 96 horas
sin lluvia batiente [13]. Asi, a lo largo de cada afio es posible identificar multiples periodos
de humedecimiento distintos, cada uno caracterizado por la suma de la lluvia batiente

recibida a lo largo de los mismos.
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Estas 96 horas sin lluvia batiente se consideran suficientes para que la evaporacion
se convierta en predominante, habiendo restaurado el estado inicial de humedecimiento
de la fachada previo a recibir la lluvia batiente (momento en el cual se puede volver a

contabilizar un nuevo periodo de humedecimiento) [13, 9].
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Figura 15: Definicion del periodo de humedecimiento

La cantidad de lluvia batiente acumulada durante cada periodo de humedecimiento
I’s (mm/periodo), en cada posible orientacién de fachada, se determina mediante la

féormula 2:

2
I's = 52 vrlo cos(D — 6)

Férmula 2: Lluvia batiente por periodo de humedecimiento

Partiendo de los mismos registros meteoroldgicos horarios utilizados en la formula
1, el sumatorio considera en esta ocasion Unicamente aquellas horas contenidas dentro
del periodo de humedecimiento en los que el término coseno es positivo, es decir, en los
que la lluvia batiente impacta sobre la fachada. Como para el calculo anual, es necesario
un calculo diferenciado para cada posible orientacidon de fachada, que, de nuevo, se ha

discretizado en 24 intervalos de 15°.

Calculo de la Wuvia batiente maxima de referencials

Atenordelcalculo anterior, resulta evidente que se van a obtener, para cada fachada,
emplazamiento y ano, multiples valores I's (mm/periodo). Se hace necesario, por tanto,
caracterizar un uUnico valor de referencia, representativo de las exposiciones asociadas a
estos periodos de humedecimiento, que sea comparable con el de otros emplazamientos

u orientaciones de fachada.
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Para ello, se determina el maximo valor I’s que puede repetirse cada 3 anos, es decir,
conun periodo de retorno de 3 afios. Este valor maximo, identificado como Is (mm/periodo)
se determina a partir de los valores I’'s maximos anuales mediante la funcién de Gumbel,

taly como se explica a continuacién [21].

Mediante esta funcion, la recurrencia anual de un determinado valor x de una
magnitud climatica puede determinarse a partir de la moda u y dispersion 3 de la serie de

registros maximos anuales de dicha variable x:

~(x-y
! ; ! =1—e"¢ /Bx)
e~2(x-w) " TR(afos)

TR(x)=1_

Férmula 3: Periodo de retorno

En la férmula se establece el periodo de retorno TR [afios], donde x, es la variable de
estudio, es decir, se calcula la probabilidad de que un valor de magnitud igual o superior a
“x” se repita en un determinado periodo de afios [21]. La formulacién desarrollada de este
calculo necesario se recoge en el Anexo IV. El mismo se ha utilizado para determinar el
maximo valor I's que puede producirse cada 3 afos (obteniendo asi el valor de referencia
Is) y también, los diferentes valores de precipitaciéon y velocidad de viento esperables con

periodos de retorno de 5, 10, 25, 50y 100 anos.

Analisis de los registros meteoroldgicos

Los datos empleados, con una antigiedad de 10 afios en cada estacidn, han sido
obtenidos gracias a la aplicacién Mi SIAR proporcionada por el Ministerio de Agricultura,
Pescay Alimentacidn. Inicialmente, se solicitaron los datos correspondientes a todas las
estaciones de cada comunidad auténoma, referentes a velocidad y direccién del viento y
precipitaciones. Una vez aprobada la solicitud, se permitié la descarga de todos los datos
en formato Excel, donde en cada columna de cada estacidon se encontraban los datos

necesarios [14].

Sin embargo, muchas de las hojas descargadas se encontraban sin datos suficientes
para hacer el estudio, por lo que se realizd una criba inicial de estaciones, descartando

aquellas que no poseian datos con una antigliedad minima de 10 afnos.

Una vez seleccionadas las estaciones meteoroldégicas indicadas en el anterior
apartado 2, se procedié a agrupar los datos y obtener las series horarias necesarias para la

aplicacién del estandar ISO 15927-3. Esta agrupacién de datos se tuvo que hacerya que en
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todas las estaciones se habian descargado datos 30-minutales. Para ello, utilizando Excel,
se sumaron los datos 30-minutales de lluvia de dos en dos, mientras que para obtener la
velocidad y direcciéon de viento horaria se realizd un promedio y suma vectorial de dos

valores 30-minutales:

Y —sen 8

Direccién horaria = tan_l(—z )
— cos

)

Férmula 4: Direccion horaria a partir de registros 30-minutales

Una vez agrupados los datos horarios, se observé también que en muchos casos
existian datos 30-minutales vacios. En estos casos, se adoptd el criterio de considerar
igualmente vacio o nulo el dato horario correspondiente. La mayoria de las estaciones
meteorologicas disponian de un numero de datos validos cercano al 100%. No obstante,
se han descartado aquellas con menos de un 70% de datos validosy con menos de 10 afos
de registros, garantizando de esta forma la adecuada representatividad de los resultados
obtenidos. De todas las comunidades auténomas estudiadas, el menor porcentaje
obtenido de datos validos se identifica en la Comunidad Foral de Navarra, con un 90.987%

de media.

Cabe destacar que en algunas estaciones meteoroldgicas hubo de realizarse un
paso defiltrado anadido, ya que las fechas registradas a veces contenian saltos temporales
que no se veian reflejadas por un dato en blanco o vacio. Para ello, se empled otra hoja
Excel en la que se comparaban las fechas descargadas con las fechas reales que deberian

aparecer, insertando en las fechas ausentes también un dato vacio.

Es decir, se partia de una columna con las fechas y horas totales en las que deberia
haber datosy, posteriormente, se insertaban las fechasy horas en las que se correspondian
los datos de las estaciones meteorolégicas. Se realizaba la comparacion entre las distintas
fechas y se colocaban de forma ordenada los datos de las mismas, de tal manera que se
insertaban celdas vacias en las que no correspondian datos para poder cuantificarlos mas
tarde de una forma mas eficaz y sencilla. Las estaciones con este tipo de ausencia de
fechas registradas corresponden a las que mayor porcentaje de falta de datos han dado,
pero, aun asi, seguian teniendo los suficientes para no poder descartarlas (més del 70% de
datos horarios validos). Ambos filtrados supusieron una tarea tediosa y laboriosa, ya que la

cantidad de datos a filtrar fue muy elevada.

Utilizando hojas Excel, cada estacion contaba inicialmente con 175297 filas, es

decir, 10 afios completos con las 24 horas de cada dia y los datos treinta-minutales.
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Finalmente, una vez realizado el filtrado de datos y el calculo de las medias para obtener
los datos de forma horaria, se obtuvieron 87649 filas, que constituyeron los datos

empleados para los posteriores calculos relativos al estandar ISO 15927-3.

Analisis de los datos

Una vez constituidas las series horarias filtradas, éstas fueron copiadas a otra Hoja
Excel, utilizada para todos los calculos sobre lluvia batiente. La hoja de calculo de la lluvia

batiente dispone de distintas partes:

- Laprimera son columnas reservadas para copiar los datos filtrados;

- Lasegunda comprende los distintos calculos necesarios para caracterizar la lluvia
batiente incidente, de forma horaria, en cada posible orientacién de fachada 6.
Estas direcciones van desde 6= 0°, en incrementos de 15°, hasta llegar a 6= 3459,
considerando que cuando 6= 0° es norte, 8= 90° este, 6=180° sur y finalmente

6=270° oeste.

Ambas partes son para el calculo de lluvia batiente media anual. Debajo de las
orientaciones del cerramiento se calcula el promedio anual Is para cada una de las

orientaciones de fachada.

La tercera parte permite el calculo de la lluvia batiente maxima de referencia. En ella,
se reservan varias columnas para copiar los datos de lluvia batiente incidente en cada
orientacion de fachada (ya calculado en la parte 2). El calculo de los valores I’s asociados
a cada periodo de humedecimiento que se produce a lo largo de cada afio para cada una
de las orientaciones de fachada consideradas se realiza mediante un macro de Excel, que
permite identificar de forma automatica la existencia de intervalos de al menos 96 horas
sin aporte de lluvia batiente (es decir, el criterio de inicio-final de cada periodo de

humedecimiento).
El cédigo utilizado para la Macro de Excel se muestra a continuacion:
Sub contar()
NumRows = Range("A1", Range("A1").End(x(Down)). Rows.Count
ForCol=1To 24
ColRes =Col + 25
Sum=0
Lim=0
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For Fila =2 To NumRows
Value = Cells(Fila, Col)
Fila2 = Fila - 96
If Sum = Sum + Value Then

Lim=Lim+1

Else
Sum =Sum + Value
Lim=0

End If

If Lim =96 And Sum >0 Then
Cells(Fila2, ColRes) =Sum *2/9

Lim=0
Sum=0
End If
Next

If Sum >0 Then

Fila = Fila - 1

Cells(Fila, ColRes)=Sum *2/9
End If

Next Col
End Sub

Haciendo un barrido de todas las filas y columnas, debe sumar el valor individual de
todas las celdas que contienen lluvia batiente (valor superior a 0) desde el ultimo periodo
en el que se habian producido 96 horas sin lluvia batiente hasta que se produzca otroy
multiplicarlo por el coeficiente 2/9 como establece la norma. Es decir, la suma de los
valores individuales de lluvia batiente asociados al periodo de humedecimiento

multiplicado por 2/9.

Debajo de las filas anteriores se introdujeron las férmulas correspondientes al
calculo de I para un periodo de retorno de 3 afios, tal y como se explica en el apartado

anteriory en el Anexo IV.
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RESULTADOS

El analisis realizado ha permitido obtener un gran nimero de resultados, los cuales

se han intentado presentar de diferentes formas para facilitar su interpretaciéon y analisis:

Fichas meteorolégicas

En primer lugar, una vez identificados los valores |, e Is para cada emplazamientoy
orientacidon de fachada, éstos se tenian que ver reflejados de forma visual y clara, para lo
cual se crearon las siguientes hojas resumen que van a ser explicadas apartado por
apartado. Todas las fichas meteorolégicas se encuentran recogidas en el Anexo lll. Para
cada una de las estaciones se han elaborado 3 fichas, que componen la hoja resumen de

la estacion:

Ficha 1:

En primer lugar, en la parte superior se presenta el nombre de la estacion y la
Comunidad Auténoma a la que corresponde, asi como la altitud, latitud, longitud y huso
[UTM]. También se senalan los afios de registros analizados y el porcentaje de los datos

validos tanto de precipitacion como de viento.

Una vez presentados estos datos identificativos, en la siguiente parte, se muestra
la pluviometria media anual (mm) de cada estacién y la velocidad media del viento (m/s),

obtenida a partir de todos los registros analizados en la estacion.

En la parte inferior de la ficha se representa la distribucion direccional de la
exposicion, mediante graficos circulares. A la izquierda, se recogen los valores de Ia
(mm/ano) para cada orientacion de las fachadas, asi como datos mas relevantes:

resultados maximos y minimos y la orientacion de fachada en la que se producen.

A laizquierda, el grafico circular representa la exposicion de referencia vinculada a
periodos de humedecimiento, para cada una de las orientaciones de fachada analizada.
En este caso, también aparecen los valores maximos y minimos de Is (mm/periodo), asi
como la orientacién de fachada en la que se producen. Se muestra a continuacion, a modo
de ejemplo, la ficha correspondiente a la estacién meteorolégica de Cadreita, en la

Comunidad Foral de Navarra:
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NAVARRA

ESTACION: Cadreita

DATOS DE LA ESTACION

ALTITUD (m) 267,0 ANOS ANALIZADOS 10 (2013-2022)
LATITUD (UTM) 4673640,0 DATOS VALIDOS LLUVIA (%) 94,6
LONGITUD (UTM) 605802,0 DATOS VALIDOS VIENTO (%) 94,6
HUSO 30,0 PROVINCIA Navarra
RESULTADOS GENERALES

Pluviometria media anual (mm) 406,9

Vel. media de viento -dato horario- (m/s) 2,5

DISTRIBUCION DIRECCIONAL DE LA EXPOSICION

EXPOSICION ANUAL EXPOSICION POR PERIODO DE HUMEDECIMIENTO

la [I/(m2-aiio)] Is [I/m?]

Orientacidn del maximo (2) 315 Orientacién del maximo (2) 300
Orientacién del minimo (2) 60 Orientacién del minimo (?) 45
Méx. valor direccional (I/m?) 168,1 Méx. valor direccional (I/m?) 55,9
Min. valor direccional (I/m?) 30,9 Min. valor direccional (I/m?) 10,4

1/3

Figura 16: Ficha técnica 1 de datos relevantes de cada estacion

Ficha 2:

En esta ficha se presentan los valores de intensidad de precipitacién, velocidad de
viento y velocidad de viento simultanea a la lluvia, que se espera se produzcan con una
recurrencia de 5, 10, 25, 50 y 100 afios (periodos de retorno de calculo en cada uno de los

casos).

Considerando los valores maximos de intensidad de luvia (mm/min), viento y

viento simultaneo con lluvia de cada uno de los afios (m/s), se ha realizado el promedio en
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distintos intervalos de tiempo: cada 60 minutos, 360 min, 480 min, 720 miny 1440 min (1

dia).

Esto ha permitido no solo estimar los valores asociados a distintos periodos de
retorno para eventos horarios, sino también los vinculados a otros intervalos de registro de
mayor duracién. Este tipo de caracterizaciones intensidad-duracion-frecuencia (curvas
IDF) resultan de interés en diferentes ambitos de la ingenieria: por ejemplo, las asociadas
a intensidad de precipitacion se utilizan para la prevision de avenidas de agua y para el

dimensionado de redes de alcantarillado en ciudades, como es el caso de la ciudad de

Zaragoza:
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Figura 17: Curva IDF recogida en el Plan General de Ordenacidon Urbana de Zaragoza, Anejo 6, Infraestructuras:

Se aplicé la distribucién de Gumbel para conseguir los periodos de retorno

deseados sobre los valores maximos promediados para cada intervalo de tiempo.

A la derecha de la ficha, se muestran unas graficas en las cuales, en el eje X, se
representan los minutos previamente mencionados y en el eje Y la intensidad de lluvia,
velocidad de viento y velocidad de viento simultaneo a la precipitacion. En cada grafica se
ha obtenido la regresion mas adecuada entre los diferentes intervalos de tiempo
analizados, siendo de tipo potencial en el caso de la intensidad de precipitaciéon y de tipo
logaritmico en el caso del viendo. Del mismo modo, se presenta el coeficiente de

determinacion obtenido y la expresion matematica de la correlacion identificada.
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ESTACION:

NAVARRA

Cadreita

y =5,1702x %715

3
2 22
INTENSIDAD DE PRECIPITACION £ o2 R?=0,9992
g g o1 ..
s E o) 0.,
Max. Intensidad de lluvia (mm/min): 60’ 360" 480’ 720’ 1440' % 00 e
2013 0314 0,137 0,105 0,071 0,037 ¢ O s =00
2014 0,318 0,095 0,051 0,047 0,031 a R?
2015 0,153 0,054 0,060 0,027 0,021 Rh(t)=a-t* 51702 0,715 0,9992
2016 0,267 0,093 0,070 0,046 0,027
2017 0,170 0,059 0,044 0,034 0,023 s y =-1,152In(x) +15,898
2018 0,203 0,059 0,055 0,037 0,026 T 100 | g R?=0,925
2019 0,233 0,077 0,063 0,042 0,021 2z, "
2020 0,247 0,081 0,065 0,053 0,045 B
2021 0,439 0,099 0,076 0,052 0,031 3 00
2022 0,363 0,063 0,047 0,042 0,021 - ’ P intes o
Promedio: 0271 0,082 0,064 0,045 0,028 c d R’
Desviacion estandar: 0,085 0,024 0,017 0,012 0,007 Ugg=-¢- In(t) +d 1,152 15,898 0,925
Moda u (GUMBEL): 0,2267 0,0690 0,0549 0,0391 0,0244
Distribucion B (GUMBEL): 0,0890 0,0254 0,0175 0,0122 0,0077
10,0
g e ™ y =-1,878In(x) +17,147
" ZE o0 R?=0,9993
TR=5 afios 0,360 0,107 0,081 0,057 0,036 Es 40 ool
TR=10 afios 0,427 0,126 0,094 0,067 0,042 2 3 20
TR=25 afios 0,511 0,150 0,111 0,078 0,049 g° oo
TR=50 afios 0,574 0,168 0,123 0,087 0,054 0 0 minutos 00 oo
TR=100 afos 0,636 0,186 0,135 0,095 0,060 Coim deim R’
Usosimattineoly = -Csim " IN(t) +di 1,878 17,147 0,9993
.
VIENTO VIENTO SIMULTANEO A LLUVIA
Max. velocidad viento (m/s): 60’ 360' 480' 720' 1440’ 60’ 360’ 480’ 720’ 1440’
2013 11,185 9,288 9,909 7,394 6,828 10,250 6,792 6,370 5,953 4,127
2014 11,750 10,398 10,318 8,128 6,980 10,420 5,992 5,212 3,475 3,041
2015 10,605 9,640 9,623 9,199 7,568 10,605 5,766 5,744 4,965 2,760
2016 9,765 8,888 9,126 7,793 7,537 9,685 5,607 4,766 5,145 3,955
2017 11,720 9,649 9,342 8,337 7,098 8,905 4,733 4,513 3,693 2,386
2018 10,315 8,774 8,413 7,928 7,166 9,410 7,947 6,948 7,326 5,046
2019 10,315 8,622 8,413 7,699 7,166 9,115 6,351 5,479 3,775 3,195
2020 11,205 9,263 9,991 8,022 7,477 8,265 5,056 5,046 4,917 4,443
2021 11,645 9,214 9,885 8,435 7,333 9,330 6,158 6,201 5,231 4,169
2022 11,195 8,483 9,244 7,795 7,232 8,930 5,487 5,298 3,871 1,976
Promedio: 10,970 9,222 9,426 8,073 7,239 9,492 5,989 5,558 4,835 3,510
Desviacion estandar: 0,650 0,545 0,615 0,475 0,230 0,711 0,868 0,722 1,138 0,935
Moda u (GUMBEL): 10,6312 8,9380 9,1058 7,8254 7,1186 9,1208 5,5360 5,1812 4,2420 3,0222
Distribucion B (GUMBEL):  0,6842 0,5734 0,6474 0,4999 0,2422 0,7485 0,9140 0,7604 1,1979 0,9846
TR=5 afios 11,657 9,798 10,077 8,575 7,482 10,244 6,907 6,322 6,039 4,499
TR=10 afios 12,171 10,228 10,563 8,950 7,664 10,805 7,593 6,892 6,938 5,238
TR=25 afios 12,820 10,772 11,177 9,424 7,893 11,515 8,460 7,613 8,073 6,171
TR=50 afios 133301 11,175 11,632 9,776 8,064 12,042 9,102 8,148 8,916 6,864
TR=100 afios 13,779 11,576 12,084 10,125 8,233 12,564 9,741 8,679 9,752 7,551

2/3

Figura 18: Ficha técnica 2 de datos relevantes de cada estacion

Ficha 3:

En esta ultima ficha se grafican los valores totales de pluviometria anual (mm), la

velocidad media de viento (m/s) y la lluvia batiente (mm), para cada uno de los afios

estudiados en la estacién meteorolégica.
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NAVARRA

ESTACION: Cadreita

Pluviometria anual (mm)
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Figura 19: Ficha técnica 3 de datos relevantes de cada estacion
Fichas resumen
Una vez elaboradas todas las estaciones estudiadas, se recopilaron los datos mas
relevantes de todas ellas para poder hacer una comparativa mas sencilla y visual. Todos

estos datos se pueden observar en el Anexo I, a modo de resumen general.

Las variables consideradas en este resumen de datos de las estaciones han sido las

siguientes:
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VEHEDICH Unidades

X UTM
Y UT™M
Huso Ut™M
Datos validos %
la max Um**afio
Is max /m>*periodo de humedecimiento
Lluvia media /m2
Viento medio m/s
Lluvia 60' Um**min
Lluvia 360" Um**min
Lluvia 480' Um?**min
Lluvia 720' Um**min
Lluvia diaria Um>*min
Viento 60' m/s
Viento 360' m/s
Viento 480 m/s
Viento 720' m/s
Viento diario m/s
Viento sim 60' m/s
Viento sim 360' m/s
Viento sim 480 m/s
Viento sim 720' m/s
Viento sim diario m/s
Grado de impermeabilidad

Figura 20: Variables estudiadas y sus unidades

Mapas de exposicion

Partiendo de los resultados obtenidos en las hojas resumen, se procedié a elaborar
mapas de resultados que permitieran una mejor interpretacion grafica de los resultados
obtenidos. Para ello, los valores Ix € Is fueron representados mediante mapas de isolineas

relativos a las diferentes regiones analizadas.

En estos mapas, cada estacidén se introdujo como un punto definido por sus
coordenadas UTM (longitud y latitud; X e Y respectivamente), mientras que la variable Z
(altura), se asigné al maximo valor direccional de I € Is identificado en dicha estacién. Con

el mapa de puntos resultante se realizé un levantamiento topografico del terreno, en el que
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las curvas de nivel (isolineas), representan los valores de exposicion en lugar de altitud
topografica. El programa utilizado para la elaboracion de estos mapas fue la version 2020
del software BIM Allplan de la empresa alemana Nemetshek, utilizando su mddulo
especifico para este fin. Una vez ejecutado el levantamiento topografico, los mapas se

descargaron en formato .dwg para su edicién mediante AutoCAD.

En el primer mapa, se ha representado la maxima exposicion direccional anual a la
lluvia batiente, I» (mm/ano). Se puede observar de una forma muy clara, que donde hay
acumulacion de isolineas representa mayores variaciones de lluvia batiente. Cuando estas
lineas estan mas distanciadas, representa lo contrario, menor variaciéon en la exposicion

de lluvia batiente a lo largo del territorio.

EXPOSICION ANUAL A LA LLUVIA BATIENTE
(MAXIMO VALOR DIRECCIONAL)
INDICE I, segun ISO 15927-3 (I-m*/afio).

|y Curvas de nivel con escalas de 25 I-mafio

Figura 21: Mapa de exposicion asociado a la

Como se observa, las mayores variaciones de exposicidon se producen en la
Comunidad Foral de Navarra y en Islas Baleares, donde existe una rapida transicion entre

llanuras y zonas montafiosas.
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El valor maximo de exposicidon anual se identifica en el emplazamiento de Funes,
con una precipitaciéon acumulada en las fachadas de 246,8 mm/afo sobre la orientacion
315°. El punto se situa cerca del parque natural de Izki, una zona montafiosa proxima al
limite occidental de Navarra, un emplazamiento sometido a fuertes vientos simultaneos a
precipitaciones. El valor maximo direccional de menor magnitud se identifica en la
provincia de Toledo, en el emplazamiento de Villarubia de Santiago, situado en el norte de
la provincia, debido al clima seco de la regién, alcanzando apenas 39,24 mm/ano sobre la

orientacion 270° (la mas expuesta del emplazamiento).

La zona pirenaica en Aragon y Navarra, y el Parque Natural de los Valares del Mundo
y de la Sima, en Albacete, presentan en general los valores mas elevados de exposicion.
Por el contrario, el Bajo Aragdn y amplias zonas de Castilla la Mancha en las provincias de
Guadalajara y Toledo presentan valores con exposiciones de lluvia batiente sobre las

fachadas muy reducidas (sin superar 100 mm/afio).

En general, la exposicion mas elevada en fachadas de Aragon y Navarra se da en
aquellas con orientaciones comprendidas entre 270° - 459, considerando el norte como
0/360°. Los vientos procedentes del Cantabrico, predominantes en la zona (norte-
noroeste), a veces acompanados de precipitacion, explican la mayor exposiciéon en estas
orientaciones. Es de destacar, que no solo las orientaciones expuestas presentan
similitudes; también los valores maximos de cada comunidad son similares: en Navarra,
Funes (246,8 mm/afo) y en Aragdn, el emplazamiento de Santa Cilia de Jaca (Huesca), con

un valor de 215,9 mm/afo.

La velocidad maxima de viento se da en el emplazamiento de las Bardenas Reales
en Navarra (3,7 m/s), situado en el centro de la Comunidad. Esto se debe a la proximidad a
la Reserva Natural de los Sotos del Ebro y su proximidad al rio Ebro, el cual se caracteriza
por la elevada velocidad del viento en su valle. Si solo consideramos la velocidad de viento
simultaneo a lluvia, este emplazamiento es también el que registra una mayor velocidad,

alcanzando 9,7 m/s.

Por el contrario, en Castilla La-Mancha, las fachadas mas expuestas se identifican
en el suroeste de la comunidad, sobre fachadas con orientaciones 165° y 285°
aproximadamente, debido a la rotacién que llevan los vientos que acompanan a las
borrascas, este es de sentido antihorario y provocan vientos del suroeste que acompafian

a las precipitaciones.
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En las Islas Baleares, las orientaciones mas expuestas de las fachadas son entre
los 0° y 90°, ya que, debido a fendmenos meteorolégicos como la gota fria, se caracteriza
por vientos provenientes del noreste, como es el viento Gregal, muy caracteristico de las

Islas Baleares.

En el segundo mapa, se ha representado el maximo valor direccional |, como
ocurre en el anterior mapa, una mayor densidad de isolineas representa una mayor

acumulacioén de lluvia batiente.

EXPOSICION TRANSITORIA A LA LLUVIA BATIENTE
!MAXIMO VALOR DIRECCIONAL)
INDICE I segin ISO 15927-3 (I-m*/pericde de humedecimiento).

Curvas de nivel con escalas de 10 -mperiodo

Figura 22: Mapa de exposicion asociado a Is

En el segundo mapa, se ha representado el maximo valor direccional Is, como
ocurre en el anterior mapa, una mayor densidad de isolineas representa una mayor

acumulacién de lluvia batiente.

En este caso las mayores variaciones de exposicién vuelven a producirse en la
Comunidad Foral de Navarray en las Islas Baleares, dado a que la superficie se caracteriza

por tener extensas llanuras junto a regiones montafosas.

El valor maximo de exposicion por periodo de humedecimiento se identifica en
Funes, con una precipitacién de 85,1 mm/periodo de humedecimiento (esperable una vez

cada tres anos), o Sesma, con 82,7 mm/periodo de humedecimiento. Ambas poblaciones
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se encuentran en el noreste de la Comunidad Foral de Navarra y ambos valores se

presentan en fachadas orientadas al noroeste (285°- 3159).

Es destacable, que el segundo maximo se encuentra en las Islas Baleares, en el
emplazamiento de Inca, situado al norte de la Isla de Mallorca. Ello puede explicarse por la
accion de las gotas frias, capaces de descargar grandes cantidades de agua en cortos
periodos de tiempo. El valor maximo alcanza 83,6 mm/periodo de humedecimiento sobre

las fachadas en la orientacidn 45°.

El valor maximo direccional mas reducido se vuelve a encontrar en Toledo, en dos
emplazamientos como son Villarrubia de Santiago y en Recas, con valores inferiores a 17
mm/periodo de humedecimiento, sobre las orientaciones 255° y 90°, respectivamente.
Recas se encuentra en el centro de la provincia sobre un gran llano, mientras que Villarrubia
de Santiago se encuentra en el norte. Esta diferente ubicacién explica la diferencia entre
las orientaciones expuestas, ya que los vientos predominantes simultdneos a las

precipitaciones en cada uno de los emplazamientos provienen de direcciones distintas.

Cabe destacar que amplias zonas de la provincia de Huesca tienen valores
reducidos, dado a que estos se encuentran en la parte central de la provincia en la comarca

del Cinca Medio, caracterizada por escasas precipitaciones.

Los resultados en ambos mapas son muy similares, aunque se aprecia un fuerte
incremento de la exposicién asociada a periodos de humedecimiento en zonas afectadas
por el fendmeno de la gota fria. Es el caso de las Islas Baleares y del sureste de la provincia
de Albacete. En el resto del territorio, se tiene los resultados esperados, ya que gran parte

de Aragdn tiene un clima muy seco y gran parte de Castilla- La Mancha también.

Estos mapas meteorolégicos se pueden observar con mayor detalle en el Anexo Il.
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DISCUSION

Elpropdsito de este trabajo no es tan solo caracterizar la exposicion de las fachadas
a la lluvia batiente en regiones del este de Espafia, sino demostrar fehacientemente la
escasa precision y fiabilidad aportada por el método establecido actualmente por el
Caodigo Técnico de Edificacion para determinar el grado de exposicion a las que se ven

sometidas las fachadas de los edificios (grado de humedecimiento).

Como se comenté previamente, el CTE establece una forma de calculo
rudimentaria, considerando un grado de exposicion al viento en determinadas zonas,
rangos de alturas en el edificio y la zona eélica en la que se encuentra el emplazamiento.
Después, asigna unos valores del 1 al 5 de grado de impermeabilidad, dependiendo de la
pluviometria media anual en el emplazamiento. Cuanto mayor sea el grado de
impermeabilidad, mas exigentes son el disefio y las condiciones de construccion de las
fachadas a utilizar. Sin embargo, este procedimiento soslaya el factor esencial, que es la

simultaneidad entre viento y lluvia que realmente da lugar a la lluvia batiente.

A continuacién, se va a comparar el resultado I, obtenido mediante la aplicacién
del estandar internacional ISO 15927-3, con el grado de impermeabilidad requerido por el

CTE en el mismo emplazamiento.

Para ello, se consideran edificios de altura inferior o igual a 10 metros de altura
(equivalente con la altura del anemdémetro que registra los datos de viento en las
estaciones meteorolégicas analizadas) y un terreno rural llano y despejado sin obstaculos
ni arbolado de importancia (terreno tipo Il), ya que son normalmente las condiciones en las
que se encuentran estas estaciones meteoroldgicas (clase del entorno del edifico EQ). De
este modo, se garantiza la equivalencia en las condiciones de contornos consideradas por

ambos procedimientos de calculo.

Consultando la Figura 3, se han considerado las distintas zonas edlicas presentes
en las CC.AA. analizadas. No obstante, se observa que para edificios de menos de 15 m en
terreno de clase EO, el grado de exposicién alviento establecido por el CTE es siempre igual

a V2 (véase tabla 1).

Para obtener el grado de impermeabiliza requerido en cada emplazamiento por el
CTE debe consultarse la Tabla 2, consultando la zona pluviométrica de promedios

establecida en la Figura 2:

37



Calculo de la exposicion a la lluvia batiente en fachadas del este de Espafia aplicando el estandar ISO 15927-3

- En la Comunidad Foral de Navarra e Islas Baleares el territorio se divide entre la
zona pluviométrica de promedios lll y IV, obteniendo un grado de impermeabilidad
de 3 para ambos casos.

- En Aragdn, ademas de la zona IV con un grado de impermeabilidad 3, también hay
una estacion meteoroldgica en zona 'V, siendo el grado de impermeabilidad 2.

- En Castilla La-Mancha, aunque predomina la zona pluviométrica IV, nos
encontramos zona Il y Il también con grado de impermeabilidad 3 y 4

respectivamente.

Recopilando estos grados de impermeabilidad (GE) requeridos y comparandolos
graficamente con los maximos valores direccionales I, (mm/afo) identificados en cada
emplazamiento, se puede observar como no existe correlacidon entre el grado de
impermeabilidad requerido por el CTE y el aporte real de agua de lluvia que reciben las

fachadas de los edificios:

la vs GE Castilla La-Mancha
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Figura 23: Grados de impermeabilidad en Castilla La-Mancha
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Figura 24: Grados de impermeabilidad en las Islas Baleares
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lavs GE Aragon
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Figura 25: Grados de impermeabilidad en Aragon
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Figura 26: Grados de impermeabilidad en Navarra

Como se observa, en un mismo grado de impermeabilidad pueden llegar a
integrarse emplazamientos con aportes de lluvia batiente en sus fachadas muy diferentes
entre si. Asi, es posible encontrar emplazamientos con valores superiores a 250 /m?-afio a
los que se les aplica el mismo disefo de cerramientos que emplazamientos con

exposiciones inferiores a 50 I/m?2-afio (una quinta parte del valor anterior).

Por su parte, en Castilla La Mancha, incluso se aprecia como se asignan grados de
impermeabilidad mas altos a emplazamientos con exposiciones a la lluvia batiente
significativamente bajos. De forma inversa, se puede observar como valores muy préximos
de I» pueden asignarse a distintos grados de impermeabilidad (como ocurre tanto en
Aragén como en Castilla La-Mancha), estableciendo asi condiciones de disefio diferentes
para fachadas que, en realidad, presentan una solicitacién frente a la humedad

atmosférica similar.
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Si se agrupan los datos de las cuatro CC.AA. analizadas en un mismo grafico, es

posible afectar esta falta de fiabilidad del CTE DB-HS1 incluso con mayor claridad:

la vs GE este de Espana
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Grado de impermeabilidad segun CTE

Figura 27: Grados de impermeabilidad en el este de Espana

La forma ideal de las graficas anteriores seria una representacion escalonada de
los valores I, en los diferentes grados de impermeabilidad, hecho que no se produce. La
falta de correlacion entre el CTE y el estandar aceptado internacionalmente resulta
evidente y conlleva que, en la practica, puedan asignarse requerimientos de disefio

inadecuados para las fachadas:

- Por exceso, asignando soluciones constructivas realmente innecesarias, lo que
supone un despilfarro de recursos y un sobrecoste asociado a la construccién de
los edificios.

- Por defecto, incumpliendo el requisito basico de proporcionar una proteccién
adecuada ante la penetracién indebida de agua atmosférica al interior de los
edificios, resultando, como ya se ha dicho al inicio, en afecciones a la durabilidad
de las fachadas, en una reduccién de la eficiencia de la envolvente térmica del

edificio e incluso, en afecciones para la salud de los usuarios de los inmuebles.
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CONCLUSION

En la vida real tanto los proyectos mas complejos como los proyectos mas simples,
siempre se dividen en tareas, de tal forma que, cumpliendo con unos plazos razonables en
eltiempo, permitan llegar a un objetivo o meta. Este trabajo requeria de muchas tareas, las
cuales han tenido que ser marcadas previamente sobre papel para llegar a la fecha

establecida, y cada tarea requeria de un tiempo y esfuerzo distinto.

La tarea mas larga y laboriosa fue el analisis de tan gran numero de datos, los cuales
han tenido que ser descargados, ordenados y filtrados, correspondientes a un gran nimero
de estaciones. Ademas, los mismos se tuvieron que conseguir a través de solicitudes al

Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacidn que se dilataron bastante en el tiempo.

Analizar las variables del trabajo me ha demostrado la gran importancia que tiene
contar con numerosos datos de partida para poder hacer cualquier tipo de estudio de una

forma fiable, con muy pocas aproximacionesy errores en los calculos.

La siguiente tarea, ademas la mas importante, fue el calculo de la exposicion media
anual de las fachadas a la lluvia batiente en cada orientaciéon. Para cada una de las
estaciones, esta tarea ha permitido establecer una caracterizacién muy precisa de los
valores de exposicion y ver las grandes diferencias entre cada una de las Comunidades
Auténomas estudiadas, entre emplazamientos de una misma regién y entre las diferentes

orientaciones de fachada de un mismo emplazamiento.

Una vez obtenidos los valores calculados de todas las estaciones meteoroldgicas,
llegd el momento de plasmarlos de forma visual para poder plasmar las conclusiones a
través de mapas de exposicion. Gracias a éstos se pudo corroborar la influencia de la
topografia, vientos dominantes y regimenes climaticos, en las exposiciones provocadas
por la lluvia batiente. Asi, tanto Navarra o las Islas Baleares, que se caracterizan por
precipitaciones mayores que el resto de los emplazamientos o bien por la ocurrencia de
fendmenos de precipitacidon de gran intensidad y corta duracién, demostraron en estos
mapas la existencia de una mayor exposicion a la humedad atmosférica en sus fachadas.
Por su parte, Aragén y Castilla-La Mancha, caracterizados por climas mas secos y aridos,

demostraron valores de lluvia batiente sobre la fachada inferiores en general.

Asi, la exposicion media anual en la fachada mas expuesta de cada emplazamiento

oscila entre 246,8 /m?-afio en Funes, emplazamiento situado en la Comunidad Foral de
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Navarra y 39,24 /m?-afio, valor minimo situado en Villarrubia de Santiago, en la provincia

de Toledo.

Si atendemos al valor de exposicidon asociado a periodos de humedecimiento, el
valor maximo direccidon se identifica en Funes (85,1 /m?*periodo), mientras que el
emplazamiento menos expuesto seria Villarrubia de Santiago, con 13,22 I/m?-periodo de

humedecimiento.

Finalmente, como ultimo objetivo de este trabajo, se ha comparado la
caracterizacién elaborada mediante la norma ISO 15927-3 con el grado de
impermeabilidad minimo requerido por el Cdédigo Técnico de Edificacion. Al ser una
normativa de obligatorio cumplimiento, se debe esperar de ella una fiabilidad completa,
para no cometer fallos que puedan comprometer la habitabilidad y salubridad del edificio.
No obstante, no siempre es esto asi, ya que se han constatado las incongruencias
metodolégicas apuntadas en algunos estudios en relacién al disefio de los cerramientos
de las fachadas. Se han calculado todos los grados de impermeabilidad asociados a los
emplazamientos de cada una de las estaciones meteoroldgicas, siguiendo con lo
estipulado en el CTE, y los resultados obtenidos no presentan convergencia alguna con los

valores de exposicién obtenidos mediante la norma internacional.

Todo este estudio me ha presentado una gran duda, ya que, si para el estudioy disefio
de los cerramientos de las fachadas, el CTE se ha quedado obsoleto o incompleto, se
puede llegar a esperar lo mismo para mas variables de disefio recogidos en esta normativa.
Tal vez sea por la antigiedad de la misma, por falta de recursos cuando se establecié o
incluso, por pequenos fallos de aproximacién, pero estos errores pueden generar

importantes afecciones a la durabilidad de los edificios a largo plazo.

Aunque este trabajo tan solo ha analizado emplazamientos del este de Espaia, cabe
esperar que, para el resto de territorio nacional, ocurra lo mismo. Los resultados pueden
ser extrapolados y se presuponen unas conclusiones similares en relacion a la
incoherenciay falta de fiabilidad del CTE (apenas se observan cambios en la convergencia

entre ambas notas entre las cuatro CC.AA. estudiadas).

Este trabajo, personalmente, me ha ayudado a aprender mucho sobre temas
completamente desconocidos, aprender la importancia de realizar calculos y disefios
rigurosas y a basarse en herramientas contrastadas, como el estandar ISO 15927-3.
Tambiény creo que lo que mas me ha ensenado este trabajo es a tener una visioén critica:

no siempre lo que se hace desde siempre o porque lo marca una normativa, implica que
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esté bien hecho. Firmemente creo que, trabajos de investigacién de este tipo, permiten
constatar cientificamente incongruencias consolidadas durante afos, permitiendo poder

darles una explicaciény aportar soluciones efectivas.
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