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ANALISIS DE INDICES DE EXPOSICION A LA PENETRACION DE AGUA ATMOSFERICA EN FACHADAS DE ALEMANIA Y DINAMARCA.

0. RESUMEN

La proteccién frente a la penetracién de humedad atmosférica en las fachadas de los edificios es un
requisito bdsico para asegurar la habitabilidad y salubridad de las estancias interiores. La penetracién de
lluvia en los cerramientos reduce la durabilidad de los materiales de construccidon (corrosidn,
deformaciones, ciclos de hielo-deshielo, eflorescencias, roturas, desprendimientos, etc.). Las necesidades
de reparacion subsiguientes se traducen en elevados costes econdmicos de mantenimiento. Para
incorporar exigencias de disefio adecuadas para cada emplazamiento, previamente es necesario
determinar el grado de exposicion a la humedad que presentan las fachadas dependiendo de las
condiciones climaticas caracteristicas de cada lugar.

En este sentido, la lluvia batiente (wind-driven rain o WDR) -precipitaciones desviadas por el efecto del
viento sobre la superficie vertical de la fachada-, representa la principal fuente de aporte de agua sobre
las fachadas de los edificios. A su vez, la presidn edlica simultdnea a este aporte (driving rain wind pressure
o DRWP) posibilita que el agua depositada sobre la fachada pueda penetrar a través de la estructura
porosa de los materiales de construccion.

En este estudio, se analizard la exposicion de las fachadas de diversas ciudades de Alemania y Dinamarca
tanto a la lluvia batiente como a la presidn edlica simultdnea al aporte de lluvia batiente. Para ello, se ha
analizado registros meteoroldgicos diarios simultaneos de precipitacion (mm) y velocidad del viento
(m/s), recopilados a lo largo de 10 afios en cada una de las estaciones seleccionadas. La exposicién a la
lluvia batiente se determinard mediante expresiones semi-empiricas escalares, ampliamente utilizadas en
el contexto internacional.

Los datos analizados han sido obtenidos a través de la base de datos de libre acceso European Climate
Assessment & Dataset Project (ECA&D), la cual alberga observaciones diarias de estaciones
meteoroldgicas en toda Europa (progresivamente se estan incorporando datos de paises de Oriente
Medio y Africa del Norte). En total, se han analizado un total de 51 estaciones meteoroldgicas alemanas,
situadas a alturas entre 250 y 1000 msm, situadas principalmente en la mitad sur del pais. Estas estaciones
se han complementado con el estudio de la Unica estacidn danesa con los registros climaticos simultaneos
requeridos para el analisis.

Para cada una de las estaciones analizadas se ha elaborado una ficha resumen en la que ademas de
identificar los indices de exposicidn ya mencionados, se analiza la evolucidn temporal de diversos factores
meteorolégicos, asi como valores de precipitacion y velocidad de viento asociados a diferentes periodos
de retorno. Todos los resultados han sido recopilados en mapas de isolineas de exposicion, permitiendo
una rapida consulta grafica de ambos indicadores de exposicién. En este sentido, para mejorar la precisién
de estos mapas en la zona norte de Alemania, se han integrado resultados de algunas estaciones costeras
de Suecia y Noruega, identificadas previamente en otros trabajos Fin de Grado. Por ultimo, se identifica
la existencia de correlaciones entre diferentes indicadores y variables analizadas, determinando las
regresiones mas adecuadas que las relacionan.

Todos estos resultados han de contribuir a mejorar en el futuro el disefio de fachadas en edificios de
ambos paises analizados, ajustando sus prestaciones de estanquidad a las solicitaciones realmente
presentes.
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1. INTRODUCCION

El humedecimiento y la penetracion del agua atmosférica en los cerramientos exteriores, puede llegar a
provocar lesiones y deterioros en los edificios. La penetracidén de lluvia en los cerramientos reduce la
durabilidad de los materiales de construccién (corrosidén, deformaciones, ciclos de hielo-deshielo,
eflorescencias, roturas, desprendimientos, etc.) [1] y disminuye la capacidad de aislamiento de los
materiales, incrementando asi los costes energéticos asociados al acondicionamiento térmico del edificio

[2].

Aunque se trate de uno de los fendmenos mas frecuentes, en realidad no es el mas agresivo, ya que el
deterioro por agua de lluvia es menor que, por ejemplo, el del agua de ascension capilar [3].

Figura 1. Imdgenes representativas del problema de la acciéon combinada de la lluvia y viento.

La absorcidn se produce cuando el agua penetra en el material por efecto de cierta presion positiva
(presion edlica). El agua atraviesa el muro con mas o menos velocidad en funcién de su permeabilidad,
espesor y presion del agua. A su vez, la permeabilidad depende del tamafio de los poros y de su
conectividad. Cuantos mayores son estos parametros, mayor velocidad presenta el agua. Esto hace que
las grietas, fisuras, etc. sean los puntos preferentes de penetracidn bajo presidn (o incluso en ausencia de
ella).

La capa de polvo que se deposita en la superficie de la fachada, combinada con los regueros producidos
por el agua, puede llegar a generar manchas en las fachadas. Estas particulas de polvo,
independientemente de su procedencia, se adhieren con mas o menos intensidad al paramento de la
fachada dependiendo, entre otros factores, del disefio arquitectonico que tenga el inmueble; cuanto mas
horizontal y rugoso sea el revestimiento, mas adherencia se produce. El agua de lluvia asociada al viento
influye de forma importante en el depdsito de suciedad: las lluvias intensas facilitan la limpieza de las
fachadas y las ligeras, por contra, favorecen el depdsito de suciedades.

Por todo lo anterior, la proteccion frente a la penetracion de humedad atmosférica en las fachadas de los
edificios es un requisito basico para asegurar la habitabilidad y salubridad de las estancias interiores [4].

Este humedecimiento de los cerramientos verticales de edificaciéon se debe fundamentalmente a la
combinacién simultanea de precipitaciones atmosféricas y del efecto del viento simultaneo [5-6]. Durante
las precipitaciones, la accién del viento desvia la trayectoria vertical natural de las gotas de agua, accién
que es responsable del aporte de agua liquida sobre la superficie vertical de las fachadas tal y como se
representa en la siguiente imagen:
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Figura 2. Fundamentos de la lluvia batiente.

La figura anterior refleja esta accion del viento combinada con las precipitaciones atmosféricas, también
denominada lluvia batiente (wind driven rain o WDR) y los factores que interactlan para propiciar el
humedecimiento de las fachadas.

Ademas, la presidon edlica simultanea a la lluvia batiente sobre la fachada (driving rain wind pressure o
DRWP) contribuye decisivamente a la penetracion de este aporte de agua hacia el interior del
cerramiento, incrementando el riesgo de presencia de humedad en el interior del edificio [7] y por lo tanto
empeorando la habitabilidad y salubridad de las estancias interiores (aumento de la humedad relativa
interior, desarrollo de condiciones propicias para el crecimiento de mohos, aparicion de enfermedades
respiratorias como alergias y asma, etc.).

Hay que considerar que la velocidad del viento y su accidn sobre la superficie de un edificio estan
condicionadas por la altura de la fachada, la rugosidad del terreno circundante, y la geometria y
configuracion arquitecténica del paramento.

Histéricamente, la lluvia batiente incidente sobre fachadas se ha caracterizado de forma experimental,
mediante elementos de registros de agua situados en posicidon vertical, sin que nunca llegara a
normalizarse un modelo estandar de estos aparatos. En la siguiente imagen, se observa el método general
con el que se consigue registrar la lluvia batiente que incide sobre una superficie vertical:
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Figura 3. Esquema basico del instrumental necesario para registrar
la lluvia batiente sobre una superficie vertical.

El método utilizado es, mediante una pequefia zona de captacion colocada verticalmente en la fachada
de estos edificios abierta hacia la lluvia, se recogen estas precipitaciones combinadas con la accién del
viento y se quedan almacenadas en un depdsito de registro.

Cuantificando simultaneamente la lluvia batiente recogida en las fachadas y las condiciones ambientales
que acompafian al evento de precipitacidén, es posible establecer una relacién semi-empirica de
proporcionalidad entre todas ellas (denominada WDR relationship).

WDR, =k-U-R, -cos(D-6) (0)

Asi, la lluvia batiente o cantidad de agua recibida por cualquier fachada depende de los siguientes factores
(Figura 2):

e Registro de velocidad media del viento “U” (m/s)
e Registro de precipitaciones “R),” (I/m?)

e Direccion del viento “D” (2)

e Orientacion de la fachada analizada “9” (2)

e Coeficiente de ajuste empirico “K” (s/m)

Resulta evidente que una determinada orientacion de fachada solo se humedecera cuando la direccion
del viento permita la desviacién de las gotas de lluvia hacia su superficie. A su vez, ambos registros de
velocidad de viento e intensidad de precision varian en cada episodio climatoldgico que se produce (a
mayor velocidad de viento e intensidad de precipitacion simultadnea, mayor serd la cantidad de aguad
desviada sobre la fachada).

Finalmente, el coeficiente de ajuste “K”’ también varia dependiendo de las condiciones climaticas (su valor
se ha relacionado con la velocidad terminal de caida de las gotas de agua, lo cual depende del diametro
de gota caracteristico de cada episodio de precipitacion, factor que también fluctta a lo largo del propio
evento de precipitacion). Estamos por tanto ante un coeficiente de ajuste altamente variable y dificil de
determinar con exactitud.
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A lo largo de las ultimas décadas, multiples estudios han caracterizado la exposicion de las fachadas a la
lluvia batiente en multiples lugares, partiendo de los datos disponibles en cada regidn. Asi, el anterior
calculo puede realizarse a partir de registros meteoroldgicos simultdneos minutales, diezminutales,
horarios, diarios, mensuales, anuales...

Si bien en los ultimos tiempos estos estudios han optado por hacer uso de registros exhaustivos cada vez
disponibles en un mayor numero de estaciones meteoroldgicas automaticas (datos horarios),
tradicionalmente los datos mas utilizados han sido los mensuales y anuales, datos que por otra parte
ofrecen una muy pobre caracterizacién de los fendmenos de lluvia y viento que se pretende caracterizar.

Del mismo modo, para soslayar la incertidumbre provocada por el factor empirico de ajuste, la mayoria
de estudios han aceptado su omisién, evaluando asi un indice de lluvia batiente (m?/s) o driving rain index
(DRI), habitualmente promediado para un periodo anual (aDRI). Si bien este indicador no determina con
precision los litros de agua por metro cuadrado recogidos en cada fachada, si permite comparar de forma
aproximada el nivel de exposicién a la humedad atmosférica entre diferentes emplazamientos.

Finalmente, para soslayar la inexistencia de registros de direccion de viento en multiples emplazamientos,
muchos estudios optan también por soslayar el término coseno de la WDR relationship, obteniendo asi
una caracterizacion escalar de la exposicion del emplazamiento, sin diferenciar entre diferentes
orientaciones posibles de fachadas (ello permite también agilizar el célculo, ya que no es necesario
analizar de forma individual cada posible orientacién).
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2. OBIJETIVO DEL ESTUDIO

Debido a los problemas que acarrea este fendmeno en las fachadas de los edificios, el objetivo principal
de este estudio es el de analizar la exposicion de las fachadas a la lluvia batiente (precipitacion desviada
por la accién del viento sobre superficies verticales) de diversas ciudades en Alemania y Dinamarca. Esta
caracterizacion se complementara con el analisis de la exposicién de estos emplazamientos a la presion
edlica simultanea del viento (DRWP), obteniendo asi una visién global de los dos pardmetros mas
relevantes para la penetracidn de agua atmosférica en fachadas.

Para ello, se ha analizado registros meteoroldgicos diarios simultaneos de precipitacién (mm) y velocidad
del viento (m/s), recopilados a lo largo de un nimero de afios suficientemente representativo (10 afios)
en cada una de las estaciones seleccionadas. La exposicién a la lluvia batiente se determinard mediante
expresiones semi-empiricas de caracter escalar, ampliamente utilizadas en el contexto internacional.

Para cada una de las estaciones analizadas se pretende proporcionar una ficha técnica en la que ademas
de identificar los indices de exposicién aDRly DRWP, se analice la evolucién temporal de estos indicadores
y de los valores medios anuales de precipitaciéon y velocidad de viento. Complementariamente, se
estimaran los valores asociados a diferentes periodos de retorno para las variables meteoroldgicas de
precipitacion y velocidad de viento.

Para una consulta grafica de estos resultados se elaboraran mapas de isolineas (curvas de nivel de
exposicidn) para caracterizar el territorio de ambos paises analizados. Finalmente, se analizard la
correlacion existente entre diferentes indicadores de exposicion, asi como entre estos y las variables
analizadas, lo que permitira identificar extrapolaciones de interés para lograr una mayor precisién en los
resultados o poder aplicar la metodologia de calculo incluso en emplazamientos con registros climaticos
muy limitados.

Este analisis nos ayudara a determinar la exposicidon de las fachadas a la penetracién de agua atmosférica,
lo cual, es un paso previo indispensable para posteriormente definir soluciones constructivas
suficientemente estancas. Esta caracterizacion de la exposicion ha de posibilitar en el futuro establecer
criterios de disefio mas adecuados para las fachadas de los edificios, atendiendo a los materiales
utilizados, detalles de construccidn, sistemas de drenaje, protecciones adicionales, entre otros.
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3. ALCANCE

En este estudio se analizara la exposicion de las fachadas de diversas ciudades de Alemania y Dinamarca,
tanto a la lluvia batiente como a la presion edlica simultanea al aporte de lluvia batiente.

Inicialmente, se marcé como objetivo poder analizar aproximadamente 100 estaciones en Alemania
(habida cuenta del gran nimero estaciones de este pais disponibles en la base de datos consultada) y el
maximo posible en Dinamarca (ya que los datos disponibles eran menores que en Alemania).

Debido a una serie de factores que explicaremos a continuacion, finalmente se han terminado analizado
un total de 51 estaciones meteoroldgicas alemanas, situadas principalmente en la mitad sur del pais. Estas
estaciones se han complementado con el estudio de la Unica estacion danesa con los registros climaticos
simultaneos requeridos para el analisis.

Dichos registros, se han podido obtener de forma gratuita a través de la base de datos de libre acceso
European Climate Assessment & Dataset Project (ECA&D).

El objetivo de ECA&D es combinar la recopilacién de series diarias de observaciones en estaciones
meteoroldgicas, el control de calidad, el analisis de extremos y la difusidn tanto de los datos diarios
como de los resultados de los andlisis. La integracion de estas actividades en un proyecto demuestra ser
esencial para el éxito.

El conjunto de datos de ECA consiste en series de estaciones diarias obtenidas de las divisiones
climatoldgicas de los Servicios Meteorolégicos e Hidrolégicos Nacionales y series de estaciones
mantenidas por observatorios y centros de investigacién en toda Europa y el Mediterraneo.

Esta base de datos alberga observaciones diarias de estaciones meteoroldgicas en toda Europa
(progresivamente se estan incorporando datos de paises de Oriente Medio y Africa del Norte).

e FACTORES A TENER EN CUENTA EN LA RECOPILACION DE DATOS CLIMATICOS EN EL
CASO DE ALEMANIA.

- Antigliedad de los datos:

Para garantizar la representatividad de los resultados obtenidos, se marcé como objetivo disponer de al
menos 10 aios de registros. En la siguiente imagen (Figura 4) se observa que los registros meteorolégicos
diarios recopilados en la base de datos van desde 1979 hasta 2022. La prioridad en este analisis era la de
estudiar en detalle los registros de los afilos mas préximos, por lo tanto se realizé desde 2012 hasta 2022.

- Tipos de datos utilizados:

A lo largo de las ultimas décadas, multiples estudios han caracterizado la exposicion de las fachadas a la
lluvia batiente en multiples lugares, partiendo de los datos disponibles en cada region. Asi, el anterior
calculo (1) puede realizarse a partir de registros meteoroldgicos simultaneos minutales, diezminutales,
horarios, diarios, mensuales, anuales...

Si bien en los Ultimos tiempos estos estudios han optado por hacer uso de registros exhaustivos cada vez
disponibles en un mayor nimero de estaciones meteoroldgicas automaticas (datos horarios),
tradicionalmente los datos mas utilizados han sido los mensuales y anuales, datos que por otra parte
ofrecen una muy pobre caracterizacién de los fendmenos de lluvia y viento que se pretende caracterizar.

Del mismo modo, para soslayar la incertidumbre provocada por el factor empirico de ajuste (“K”), la
mayoria de estudios han omitido este ajuste, evaluando asi un indice de lluvia batiente (m?/s) o driving
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rain index (DRI), habitualmente promediado para un periodo anual (aDRI). Si bien este indicador no
determina con precisidn los litros de agua por metro cuadrado recogidos en cada fachada, si permite
comparar de forma aproximada el nivel de exposicion a la humedad atmosférica entre diferentes
emplazamientos.

Finalmente, para soslayar la inexistencia de registros de direccién de viento en multiples emplazamientos,
muchos estudios también han optado por soslayar el término coseno de la WDR relationship (1),
obteniendo asi una caracterizacion escalar de la exposicion del emplazamiento, sin diferenciar entre
diferentes orientaciones posibles de fachadas (ello permite también agilizar el calculo, ya que no es
necesario analizar de forma individual cada posible orientacion).

En nuestro caso, se ha analizado registros meteorolégicos diarios simultaneos de precipitacion (mm),
velocidad del viento (m/s) recopilados a lo largo de 10 afios en cada una de las estaciones seleccionadas.

Complementariamente, se han analizado también rachas de viento (m/s), una variable climatica
disponible en la base de datos y que, aunque no es indispensable para la determinacién de las
exposiciones a la penetracion de agua atmosférica, si ha permitido su estimacidn asociada a diferentes
periodos de retorno.

- Gestion de la descarga de los datos:

Country @ |GERMANY Country @ |GERMANY
1 countries selected 1 countries selected
Location @ |pick a station, or skip... Location @ |pi|:|~: a station, or skip..
004 stations s=lected 266 stations selected
Element @ | Precipitation amount  Element @ | Precipitation amount
1 elements selected 1 elements selected
Additional selection criteria Additional selection criteria
Period (@ [subset: 1979-2022 v| period @ [subset: 1979-2022 v|
Elevation (@ [50-250 m Elevation @ [250-1000 m

Figura 4. Imagenes representativas del nimero de estaciones en cada altura (Caso de cantidad de precipitaciones).

Alemania cuenta con un total de 4770 estaciones con datos de precipitacion el periodo comprendido
entre 1979 y 2022, aunque solo dispone de 155 estaciones con registros de velocidad de viento
recopilados en el mismo periodo. Asi pues, el nUmero maximo de estaciones analizables quedd
establecido en 155 estaciones, bajo la hipdtesis de que todas las estaciones con datos de viento, disponen
también de datos de precipitacién.

A su vez, la descarga de los datos de precipitacién de las 4770 estaciones no puede realizarse de forma
directa, al exceder por mucho la capacidad de descarga establecida en la web de |la base de datos:

Currently, your selection contains about 28.088.940 ohser\.fations.[é:l
You can retrieve up to 5.000.000 observations per query.

Como alternativa para la descarga, la web permite filtrar las estaciones a descargar segun su altitud,
permitiendo de este modo seleccionar un nimero mas reducido de estaciones. Como se observa en la
anterior imagen, el nimero de estaciones a analizar entre 50-250 msm es casi cuatro veces mayor que
entre 250-1000 msm.

En total, 3595 estaciones se situan entre 0 y 50 msm, 904 se sitlian a una altitud ente 50 y 250 msm, 266
se encuentran entre 250 y 1000 msm y finalmente, 5 estaciones se ubican a mas de 1000 msm de altitud.
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Al respecto, debe aclararse que fue imposible descargar los archivos vinculados a estaciones
comprendidas entre 0-50 msm y entre 50-250 msm, al bloquearse la web por el excesivo tamafio del
archivo a descargar. A su vez, ninguna de las 5 estaciones situadas a mas de 1000 msm disponian de
registros de velocidad de viento. Como resultado, el estudio se ha restringido a aquellas estaciones
situadas entre 250 y 1000 msm de altitud, que a su vez dispusieran de registros de velocidad de viento.
Este numero de estaciones (Figura 4) variard ademas segun los factores explicados en el siguiente
apartado.

- Cantidad de precipitaciones, velocidad de viento y rachas de viento:

Posteriormente a la eleccidn de las alturas de las estaciones, debemos fijarnos en que las estaciones que
se analizan, tengan series de datos completas e ininterrumpidas, asi como relativas a los 10 afios objeto
de estudio (en el intervalo 1979-2022, los datos podian verse interrumpidos antes de 2022). Gracias a un
filtrado realizado en Excel se analizaron aquellas estaciones que cumplian el anterior criterio.

Country @ [GERMANY
1 countries selected
Location @ |pic:k a station, or skip..
266 stations selected <_
e Cantidad de precipitaciones Element @ [ Precipitation amount

(mm/afio)

1 elements salected

Additional selection criteria

Period @ [subset: 1979-2022 ~ |4_| Perfodo de tiempo |
Elevation (@ (250 - 1000 m
Country @ [GERMANY
1 countries selectad
Location (2 |pick a station, or skip..
61 stations selected
e Velocidad del viento (m/s) Element @ [Wind speed = Elemento
meteoroldgico
1 elemeants szlected
Additional selection criteria
Period (@ [subset. 1979-2022 v |
Elevation @ [250 - 1000 m <_| Intervalo de alturas
Country @ [GERMANY
1 countries selectad
Location (2 |pick a station, or skip...
50 stations selected
e Rachas de viento (m/s) Element @ [Wind gust

1 elements s=lectad
Additional selection criteria
Period @ [subset: 1979-2022 v |
Elevation @ (250 - 1000 m

Como resultado de este filtrado, la cantidad final de estaciones que pudieron ser objeto de andlisis en
este estudio se redujo a 51 estaciones, todas ellas situadas entre 250 y 1000 msm de altitud. Como
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resultado de esta seleccidn, la mayor parte de las estaciones se refieren al sur de Alemania (a mayor
altitud topografica), quedan el norte del pais caracterizado con una menor exhaustividad.

e FACTORES A TENER EN CUENTA EN LA RECOPILACION DE DATOS CLIMATICOS EN EL
CASO DE DINAMARCA.

En el caso de Dinamarca, se ha realizado el mismo procedimiento que para Alemania, mismo tipo de
filtrado de estaciones con mismas condiciones, ya sea altura, tipo de fendmenos meteoroldgicos
(velocidad de viento, racha de viento y cantidad de precipitaciones.

Lamentablemente, para el caso de Dinamarca solo hemos podido contar con acceso a estos tres tipos de
registros meteoroldgicos en una sola estacion, la cual es la que esta situada en Thyboroen, un pueblo
pesquero localizado en Jutlandia, Dinamarca. Estos registros, han sido obtenidos de la misma web de
donde se han obtenido los de Alemania.

Se puede observar en las siguientes imagenes, que estableciendo el mismo tipo de elemento, altitud,
periodo de afios (1979-2022), el nimero de estaciones es mucho menor:

Country @ [DENMARK

1 countries selected
Location (@ |pick a station, or skip...
Element (2 | Precipitation amount

1 slements selected
Additionzl selection criteriz

Period (2 [subset: 1979-2022 ~ |
Elevation (@ |all heights

Figura 5. Imagen representativa del nimero de estaciones en todas alturas (Caso de cantidad de precipitaciones).

Afadiendo en el filtro, la opcidn de todas las alturas posibles, se observa que solo hay 26 estaciones en
las que se pueden descargar registros de cantidad de precipitaciones (lo cual es uno de los registros que
mas estaciones suele disponer de ellos).

A su vez, si en vez de buscar estaciones con registros disponibles de cantidad de precipitaciones, se
buscara con registros de velocidad de viento o rachas de viento, estos serian los resultados:

Country @ [DENMARK Country @ [DENMARK
1 countries selected 1 countries selacted

Location (@) |pick a station, or skip... Location @ |pick a station, or skip. ..
18 stations selected 44 stations selectad

Element (2 |Wind speed Element (@ pick an element, or skip. ..

. pick an element, or skip...
Maximum temperature

1 elemants selectad

Additional selection criteria Additional selection critg Mean temperature

Period @ [subset: 1979-2022 v| Period & Minimum temperature

Elevation (& [all heights Elevation 2 Precipitation amount
Sea level pressure
Wind speed

Figura 6. Imagenes representativas del nimero de estaciones en todas alturas.
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Como se observa en la imagen, el nUmero de estaciones con registros de velocidad del viento, se reduce
a 18. Ademads, de que para registros de racha de viento, no hay ninguna estacion con este tipo de
registros meteoroldgicos.

Posteriormente a la busqueda de informacidn, se realizé el filtrado mediante Excel, de las 18 estaciones
con registros diarios de velocidad de viento y las 26 con registros diarios de cantidad de precipitaciones.

Lamentablemente, para el caso de Dinamarca solo hemos podido contar con acceso a estos tres tipos de
registros meteoroldgicos en una sola estacion, la cual es la que esta situada en Thyboroen, un pueblo
pesquero localizado en Jutlandia, Dinamarca. Estos registros, han sido obtenidos de la misma web de
datos donde se han obtenido los de Alemania.

e OTROS PAISES.

Con el objetivo de mejorar la caracterizacidn de la exposicidn en el norte de Alemania y en el territorio de
Dinamarca, al estudio fueron incorporados datos de exposicion a la lluvia batiente y a la presion edlica
simultanea a la lluvia batiente recopilados en trabajos fin de grado previos, facilitados por el director del
trabajo.

En total se incorporaron los datos de 5 estaciones en la costa sur de Suecia, asi como de 3 estaciones

adicionales en la costa sur de Noruega, permitiendo con ello matizar con una mayor resolucién los mapas
de exposicion a elaborar en esa zona norte de Alemania-Dinamarca.

e PRECIPITACIONES DE LAS REGIONES ANALIZADAS.

En la siguiente imagen se presenta el climograma de Alemania en 2022 y se indica la precipitacion anual
(mensual) y la variacién de temperaturas para una localizacién geografica.

Precipstaciones arasales (mm) r
B e 1500y 2000 \\
o o
B Ereei000y 1500 K
Erere 750 y 1,000 el
Erere 500 y 750

Encre 250 y $00

. TOMPErataras en enere
Tenpersteras en jullc

Figura 7. Climogramas de ciudades del pais que muestran la precipitacién anual (mensual)
o la variacién de temperaturas para una localizacién geografica.
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Como se puede apreciar (Figura 7), las precipitaciones en la zona del sur-este y sur-oeste son las zonas
con mayor cantidad de precipitaciones mm/afio que se pueden observar, suelen estar en un intervalo
entre 500 y 2000 mm/afio.

Sin embargo la zona centro-norte, salvo en una zona en el centro puntual y otra en el norte en
Hamburgo (con 750-1500 mm/afio), las precipitaciones suelen ser medias tirando a bajas, estarian entre
500 y 1000 mm/afio.

Aparte de Alemania, también podremos observar el climograma de Dinamarca (Figura 8) en el cual se
representa lo mismo que en el de Alemania. Estos climogramas nos servirdn de referencia para
compararlos con los resultados dl estudio que se ha realizado.

] Bmes0y 72

Figura 8. Climogramas de ciudades del pais que muestran la precipitacién anual (mensual)
o la variacion de temperaturas para una localizacién geografica.
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En el caso de Dinamarca, como se puede observar, es mas facil analizar el climograma, ya que existen
dos posibilidades de precipitaciones:

—  Zona Oeste del pais, con unas precipitaciones entre 750-1000 mm/afio
— Resto del pais, con unas precipitaciones entre 500 y 750 mm/afio

e VELOCIDAD Y PRESION BASICA DEL VIENTO.

Como se puede observar en la siguiente imagen, Alemania estd divida en 4 zonas con distintas
velocidades y presiones del viento.

— Lazona centro esta caracterizada por tener los niveles mas bajos de velocidad y presion del
viento variando entre 22,5-25 (m/2) y 0,32-0,39 (kN/m2)

— Lazona del sur estd mas o menos igual de caracterizada que la zona del centro, una mezcla
entre zona amarilla (22,5 m/s) y zona verde (25 m/s) (Figura 9)

— Lazona norte es la que varia drasticamente, esto puede ser debido, a que es la zona que
estd en contacto con el Mar del Norte.

forsirg

Praha

Figura 9. Mapa de velocidades y presiones basicas del viento en Alemania.

Algunas de las razones por las que se produzca ese drastico aumento tanto de velocidad basica del
viento como de presién de este, pueden ser las siguientes:

— Gradiente de presidn: El gradiente de presidn es la diferencia de presion atmosférica entre dos
puntos. En la costa, a menudo hay una diferencia de presién entre el océanoy la tierra. Esta
diferencia crea un gradiente de presidén que impulsa el viento hacia la costa. Cuanto mayor sea
la diferencia de presidén, mayor sera la velocidad del viento.
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— Influencia de las corrientes marinas: Las corrientes marinas pueden afectar la velocidad y
direccion del viento en la costa. Al moverse a lo largo de la costa, las corrientes pueden influir
en el flujo de aire, acelerandolo o desviandolo. Esto puede resultar en vientos mas intensos y
turbulentos en la zona costera.

— Efecto de convergencia: En algunas areas costeras, las condiciones meteoroldgicas pueden

generar una convergencia de vientos provenientes de diferentes direcciones. Esta convergencia
puede aumentar la velocidad del viento y la presion en la costa.

Y para el caso de Dinamarca:

VIR

Figura 10. Mapa de velocidades y presiones bdsicas del viento en Dinamarca.

Como se puede observar, la velocidad basica del viento y su presidon, van aumentando conforme se
acerca a la zona del Oeste del pais. La zona amarilla se caracteriza por tener una velocidad basica del
viento de 22,5 m/s, la zona verde 25 m/s, la zona purpura 26 m/s y la zona roja 27 m/s. Analisis mucho
mas sencillo que en el caso de Alemania.

e TOPOGRAFIA DE AMBOS PAISES

En el norte de Alemania, se encuentran las llanuras costeras del Mar del Norte y el Mar Baltico. Estas
regiones costeras consisten en terrenos bajos y planos, con playas de arena, dunas y marismas. Debido
a esto se produce el aumento de velocidad y presion basica del viento.

Hacia el centro y el oeste de Alemania, se extienden las llanuras y colinas bajas. La regidon conocida
como la Cuenca del Rin es una amplia llanura fluvial, que se caracteriza por sus extensos campos
agricolas y vifiedos. Es por esto, que en los mapas climogramas, tanto las precipitaciones, como la
velocidad bdsica del viento, obtienen los valores mas bajos.
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La parte sur de Alemania esta dominada por el sistema montafioso de los Alpes. Aqui se encuentran las
montafias mas altas del pais, como la montafia Zugspitze, que alcanza los 2.962 metros sobre el nivel del
mar. Por tanto, se podria entender ese aumento de precipitaciones observado en el climograma de
Alemania (Figura 7).

Figura 11. Mapa topografico de Alemania.

La topografia de Dinamarca es principalmente llana, con una altitud promedio de alrededor de 31
metros sobre el nivel del mar. El pais se encuentra en la peninsula de Jutlandia y esta compuesto
principalmente por tierras bajas y colinas suaves.

Dinamarca esta rodeada por el mar Baltico y el mar del Norte, lo que significa que tiene una extensa
costa. Ademads, cuenta con numerosas islas, siendo la isla de Selandia (donde se encuentra la capital,
Copenhague) la mas grande vy significativa.

No hay grandes cadenas montafiosas en Dinamarca, y la altitud maxima se encuentra en el punto mas
alto del pais, lamado Mgllehgj, que tiene una elevacidn de solo 171 metros.

Figura 12. Mapa topografico de Dinamarca.
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4. METODOLOGIA

Para determinar con fiabilidad la solicitacion por humedad atmosférica sobre las fachadas de los edificios
es necesario cuantificar tanto el aporte de agua atmosférica recibido por las mismas (responsable del
humedecimiento del cerramiento), como la presion edlica simultanea a la precipitacién (responsable de
su penetracién al interior del mismo) [7]. Para ello en la actualidad se dispone en el ambito internacional
de diferentes procedimientos de cdlculo, que permiten determinar con precisién ambos parametros de
interés. m?

e CARACTERIZACION DE LA EXPOSICION DE LAS FACHADAS AL HUMEDECIMIENTO.

Para caracterizar la exposicion del cerramiento vertical al humedecimiento, desde los afos 50 y 60 del
siglo pasado, diversos investigadores europeos abordaron durante los eventos de precipitacion la
medicién simultanea de la intensidad de lluvia, de la velocidad del viento y de la lluvia batiente recibida
por las superficies verticales [8-9].

El resultado de estos trabajos de campo permitio establecer una ecuacion semi-empirica (conocida como
relacion WDR o WDR-relationship (1), capaz de estimar el valor de lluvia batiente que reciben las fachadas
de cualquier emplazamiento, Unicamente a partir del registro simultdneo de ambos datos meteoroldgicos
(Figura 2y 3).

WDR =k-U - R, (1)

e Registro de velocidad media del viento “U” (m/s)
e Registro de precipitaciones “R),” (I/m?)
e Coeficiente de ajuste empirico “K” (s/m)

La relacidon (1) asume un flujo estacionario y horizontal para el viento, perpendicular a la superficie del
cerramiento de fachada y constituye la base de todo el desarrollo posterior en este estudio, ya que
posibilita estimar la exposicion al humedecimiento de cualquier fachada unicamente a partir de los datos
climaticos de viento y lluvia registrados en el emplazamiento.

Por su parte, el valor del coeficiente de ajuste k depende del tamafio de la gota de agua caracteristico de
cada episodio de precipitacion, siendo mayor cuanto mayor es la intensidad de estos episodios.
Diferentes estudios de campo han propuesto valores medios para dicho coeficiente que habitualmente
oscilan entre 0,20 y 0,25 s/m [8,13-15], pero este ajuste puede llegar incluso a oscilar entre 0,1y 0,5 en
situaciones de precipitacion concretas.

Obviandodo el factor de ajuste k, la precision de la estimacion de WDR depende de la exhaustividad de
los datos meteorolégicos empleados, asi como de continuidad y antigliedad (representatividad). Para una
mayor precision, el viento U y la precipitacion Rh han de ser registrados simultdneamente en intervalos
de tiempo de la menor duracidn posible, minimizando asi los posibles errores debidos al promedio de los
registros en intervalos de mayor duracion y a la menor precisidn al caracterizar la simultaneidad de ambos
datos meteoroldgicos [11-12]. De manera andloga, se recomienda disponer de registros climaticos con
una antigliedad al menos igual o superior a 10 afios.

La aplicacion mas sencilla de esta relacién WDR se alcanza omitiendo el coeficiente empirico de ajuste k
y la caracterizacidn direccional. Se obtiene asi un indice de lluvia batiente (m?/s) o driving rain index (DRI),
habitualmente promediado para un periodo anual (aDRI), que permite comparar de forma aproximada el
nivel de exposicidn a la humedad atmosférica entre diferentes emplazamientos.
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Para su célculo, es frecuente utilizar valores promedio anuales de precipitacion R, (mm/afio) y velocidad
de viento U (m/s) registrados a lo largo de N afios en cada emplazamiento, como muestra la ecuacion (2)
[16].

ZN= U - R_h
aDRI] = ”T(lom) 2)

e Registro de velocidad media anual del viento “U” (m/s)
e Registro de precipitaciones “R;,” (I/m?)
e Numero de afios “N” en los que se han registrado los datos

El uso de registros meteoroldgicos referidos a intervalos menores al anual (como el diario o mensual),
permite obtener mayor precisién en la caracterizacion de la exposicion, al reducir el error de promedio
cometido y desechar la velocidad de viento de aquellos intervalos (diarios o mensuales) en los que no se
produce precipitacién alguna. En dichos casos, el indice se denomina daDRI o maDRI respectivamente,
mientras que en caso de utilizarse datos medios anuales, el indicador de denomina aaDRI.

Para calcular el indicador daDRI, el primer paso a realizar seria calcular el indice de lluvia batiente de cada
dia durante “N” afos y posteriormente, se realizaria el sumatorio de los 3650 valores daDRI disponibles
(afiddanse los dias adicionales correspondientes a afios bisiestos) para dividirlos entre los “N” afios que
se realiza el estudio.

A pesar de no cuantificar el volumen real de agua recibida sobre las fachadas, por su simplicidad, este
indice han sido utilizados en las Ultimas décadas para caracterizar la exposicion en un gran nimero de
paises [8] [17] [18], recurriendo en la mayoria de los casos a datos anuales o mensuales, y solo mas
recientemente, a datos diarios o incluso horarios.

En este estudio, se han realizado tanto el analisis del indice de lluvia batiente anual (aaDRI), como diario
(daDRI). La obtencién de los dos indicadores va a permitir identificar posibles correlaciones entre ellos.

De existir la correlacidn, podriamos partir de meros datos anuales para extrapolar un valor con precisién
similar a la que hubiéramos obtenido partiendo de datos diarios en el emplazamiento. Eso lo que nos
permitiria es poder caracterizar una exposicién de precision adecuada incluso en emplazamiento con
datos climaticos muy limitados (Unicamente resimenes anuales).

e CARACTERIZACION DE LA PRESION EOLICA SIMULTANEA A LA LLUVIA BATIENTE

La presion edlica simultanea a la lluvia batiente es el segundo parametro fundamental para la penetracién
de agua atmosférica al interior del cerramiento. Baste como muestra que todos los ensayos utilizados
internacionalmente para evaluar la estanqueidad de las soluciones de fachada consideran este parametro
como el conductor de la prueba [19-20]. Asi, ante un aporte constante de agua, la maxima diferencia de
presidn que el cerramiento es capaz de soportar sin presencia de humedad en la cara interior del mismo,
determina la prestacion de estanqueidad de la solucién constructiva.

La diferencia de presidn o presion edlica simultanea a la precipitacion DRWP (Pa) que se produce sobre
una fachada de orientacién O (2), puede calcularse mediante la ecuacién (3), donde pgire (kg/m3)
representa la densidad del aire, U;4(m/s) la velocidad del viento y D (2) la direccion del viento, Unicamente
de los registros meteoroldgicos simultdneos a la lluvia. En este caso, se calcularia la presion edlica
simultanea a la precipitacidon para un registro diario:

José M2 Tris Pueyo 19



ANALISIS DE INDICES DE EXPOSICION A LA PENETRACION DE AGUA ATMOSFERICA EN FACHADAS DE ALEMANIA Y DINAMARCA.

DRWP = = - payre * Uy - cos(D — 6) 3)

El valor medio anual DRW P,q (Pa) caracteristico de la exposicidn a largo plazo, debe calcularse como el
promedio de los valores de DRWP obtenidos a lo largo de los afios analizados, tal y como indica la ecuacion
(4). Para ello, en el sumatorio solo se consideran aquellos m registros simultaneos a la lluvia, en los que
la direccion del viento genera una presidn positiva sobre la fachada de orientacién O, propiciando la
penetracidn del aporte de agua recibido. De nuevo, ha de realizarse un calculo independiente para cada
posible orientacién © del cerramiento (en caso de disponer de registros de direccidn de viento):

1
2?;15 *Paire " U120 ‘cos(D—0)

m

DRWP,, =

(4)

e Registro de velocidad media del viento “U;,"” (m/s).
e Densidad del aire pgjye(kg/m3).

e Numero de registros totales diarios en un afio “m”

e Direccion del viento “D” (9)

e Orientacion de la fachada analizada “9” (2)

Por tanto, el uso de registros meteoroldgicos referidos a intervalos de corta duracion, permitira obtener
estimaciones de DRWP mas precisas, al reducirse el error de promedio cometido y poder descartar
aquellos registros de viento no simultaneos a la lluvia.

De forma analoga, para caracterizar de forma escalar la presidon edlica media simultanea a la lluvia
batiente DRW P, (Pa) en emplazamientos sin registros de direccion de viento, la ecuacién (5) promedia
el sumatorio del producto de velocidad del viento U;, (m/s) y de densidad del aire pg;. (kg/m3), de cada
uno de los m dias con precipitacion. Es ésta la formulacidn que se utiliza en este estudio:

m 1 172
Zi=15'9alre Uto

DRWP, = (5)

m

e Registro de velocidad media del viento “U,,” (m/s).
e Densidad del aire pgire(kg/m3).
e Numero de afios en los que se analiza el DRWP “N”

Estos resultados escalares de presion, representan la presidon edlica media simultdnea al aporte de agua
sobre el conjunto de todas las fachadas de un edificio, en cada emplazamiento.

Actualmente pocos paises han abordado la realizacidn de estudios exhaustivos de DRWP en un nimero
significativo de emplazamientos [21]. Por ello, la solicitacion por humedad en los cerramientos de los
diferentes paises se ha venido estableciendo Unicamente mediante mapas de exposicion a la lluvia
batiente [22-23], soslayando la relevancia que la presién edlica tiene en el riesgo de penetracidon de agua
a través de la fachada.

En resumen, en este se han utilizado registros meteoroldgicos referidos a intervalos diarios durante un
periodo de 10 afios, soslayando el uso de datos direccionales para ambos casos (tanto WDR como DRWP)
debido a la ausencia de registros de direccion de viento, también eliminando el uso del coeficiente
empirico “K” debido a su alta variabilidad. Se obtiene asi un indice de lluvia batiente (m?/s) o driving rain
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index (DRI), y un indicador de presién edlica simultdnea DRWP, que permiten comparar de forma
aproximada el nivel de exposicion a la humedad atmosférica entre diferentes emplazamientos.

e CARACTERIZACION DEL [NDICE DE RIESGO DE PENETRACION DEL AGUA.

Como se indicé, la penetracion del agua en los materiales se produce como resultado de la combinacion
simultanea de WDR y DRWP en el cerramiento del edificio. Sin embargo, ambos factores climaticos son
independientes entre si y no pueden ser sumados o comparados de forma inmediata: Un valor alto de
aDRIl y un valor bajo de DRWP pueden ocurrir simultdneamente (por ejemplo, lluvias intensas
acompafadas por vientos ligeros).

Es necesario combinar ambas exposiciones en un solo indicador que sea capaz de evaluar el efecto
simultaneo de ambos factores climaticos, para asi poder evaluar el riesgo global de penetracion de agua
en las fachadas en cada sitio.

Para calcular el RIWP, se le asigna un valor entre 0 y 1 a cada factor climatoldégico, normalizdndolo al
considerar los valores minimo y maximo de exposiciéon presentes en las localidades analizadas en el
conjunto de emplazamientos considerado (7-8). Estos valores normalizados serdn mas altos (maximo 1)
en las ubicaciones con mayores exposiciones.

El valor normalizado de indice de lluvia batiente diario (daDRI) lo obtendremos de la siguiente manera:

__ daDRIj -daDRImin
J daDRImqx— daDRImin

(6)

daDR[normalizado
® El daDRlyrmatizado,j €5 €l indice de lluvia batiente normalizado correspondiente a cada
emplazamiento. La “j” del subindice indica la estacidn que se analiza en cada caso. En el caso de

la primera estacién sera daDRI, o maiizado,1 Y @S sucesivamente.

e El daDRl,,, es el indice de lluvia batiente de mayor valor de entre todas las estaciones
analizadas. El daDRI,,;, por lo tanto serd el que menor valor tenga.

daDRI max 21,251
daDRI min 0,494

Estos son los valores maximos y minimos de indice de lluvia batiente de las 52 estaciones, los cuales
corresponden a la estacién ubicada en Brocken (Sajonia-Anhalt, Alemania) y en Beerfelden (Hesse,
Alemania), respectivamente.

El valor normalizado de la presién edlica combinado a la lluvia batiente (DRWP) lo obtendremos de una
manera analoga, siendo los valores maximos y minimos los correspondientes a las estaciones (Anexo Il) :

DRWPj —=DRWP i

DRWP i =
normalizado,j DRWPpyqx— DRWP im

(7)

La combinaciéon de ambos factores normalizados permite determinar el valor RIWP asociado a cada
emplazamiento. Este indice de riesgo indica cudl de las 52 estaciones analizadas en este estudio, esta mas
expuesta a la combinacidn de estos dos factores que coadyuvan para la penetracidon de agua atmosférica
en las fachadas de los edificios. Se obtendra de la siguiente manera:
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RIWP] = \/OC ' (daDRlnormalizado,j)2 + B (DRWPnormalizado,j)2 (8)

Finalmente, después de saber los valores maximos y minimos de ambos factores, se observa que el mayor
indice de riesgo de penetracidn, lo tiene la estacidn situada en BROCKEN y el menor la estacion situada
en Beerfelden, resultados que explicaremos en la siguiente seccion del estudio.

5. RESULTADOS
En este apartado se presenta un resumen de todos los resultados obtenidos en el desarrollo del trabajo,

empezando por la elaboracidn de detalladas fichas resumen para cada estacién, en la que se reflejan
todos indicadores analizados (véase Anexo Ill):

e FICHAS RESUMEN DE LAS ESTACIONES ANALIZADAS.

Con el objetivo de presentar el contenido de cada ficha, se muestra a continuacién el ejemplo de la
correspondiente a la estacion alemana de Hohenspeisenberg, en la regién de Weilheim-Schongau (Figura
13).

WEILHEIM-SCHONGAU

ESTACION (1/2): HOHENPEISENBERG
DATOS ESTACION 0200E (Indicativo)
ALTITUD (m) 977

LATITUD __ LONGITUD X [LONG.) Y[LAT) Huso PLUVIOMETRIA MEDIA ANUAL (mm) 1199
+47:48:07  +011:00:43  650652,56 5296247,49 32 VEL. MEDIA DEL VIENTO (m/s) 4,01

PRESION EGLICA MEDIA (Pa) 9,64
ANOS ANALIZADOS (2012-2021) 10 VEL. MEDIA RACHA DE VIENTO [m/s) 11,65
% DE REGISTROS DIARIOS VALIDOS 0,2 VEL. VIENTO SIMULTANEO A LLUVIA (m/s) 4,55
DiAS ANUALES CON LLUVIA BATIENTE 183

EXPOSICION A LA PENETRACION DE AGUA ATMOSFERICA (VALOR ESCALAR)

DRIVING RAIN INDEX daDRI (m2/s) 5,535 DRIVING RAIN WIND PRESSURE dDRWP (Pa) 15,363
DRIVING RAIN INDEX aaDRI (m2/s) 4,819 DRIVING RAIN WIND PRESSURE aDRWP (Pa) 9,703
EVOLUCION ANUAL VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EVOLUCION ANUAL PRECIPITACIONES

VEL. MEDIA ANUAL Laea

= m b e

Figura 13. Ficha resumen de todos los resultados obtenidos de este estudio.

José M2 Tris Pueyo 22



ANALISIS DE INDICES DE EXPOSICION A LA PENETRACION DE AGUA ATMOSFERICA EN FACHADAS DE ALEMANIA Y DINAMARCA.

En la primera parte de cada ficha resumen, se pueden observar varios resultados. Asi, en la cabecera de
la ficha se muestra la region donde se encuentra la estacién meteoroldgica analizada. Después se procede
a mostrar el nombre de la estacidn (no es necesariamente el nombre de la ciudad donde esta colocada,
puede ser el nombre de una montafia o accidente geografico caracteristico préximo) y datos varios
generales como su altitud, coordenadas GMS y coordenadas UTM con su huso horario.

A la derecha, se presentan datos como la pluviometria media anual, la velocidad media del viento, la
presion edlica media y la racha de viento media (respecto a los 10 afios analizados) y justo debajo, datos
relativos a los afos analizados, calidad de los registros climaticos disponibles y dias anuales en los que se
ha registrado algun valor de Iluvia batiente.

En la parte media de esta primera pagina de la ficha, se recogen los indices anuales de lluvia batiente
obtenidos a partir de datos anuales (aaDRI) y diarios (daDRI). Del mismo modo, también se puede
observar la presion edlica simultanea a la lluvia batiente obtenida mediante datos anuales (aDRWP) y
dirarios (dADRWP).

En la parte inferior de esta primera parte de la ficha resumen, se representan dos graficas que muestran
la evolucidn anual de la velocidad media de viento desde 2012 hasta 2021 (incluido) y la cantidad de
precipitaciones anuales durante este periodo de tiempo.

WEILHEIM-SCHONGAU

ESTACION (2/2): HOHENPEISENBERG

RESUMEN DE DATOS REPRESENTATIVOS ANUALES

Afio Pluviometria (mm/aiio) Max. precipitacion 24 horas (mm) Max. vel. viento 1 dia (m/s) Max. Racha 1 dia (m/s)
2012 1197,2 53,9 12,3 31,9
2013 1233 57,2 11,2 27,9
2014 1057,8 55,9 11,8 29,1
2015 1028,1 39,8 15,9 42,5
2016 1405,8 8L6 44 3L4
2017 1376,4 39,3 13,2 32,8
2018 1093,1 44,3 13,6 37,1
2019 1159,3 104,3 13 33,3
2020 1247,1 76,2 13 40,2
2021 1196,3 38,6 12,7 30,7

V. ANUAL PRESION EOLICA SIMULTANEA A LA LLUVIA BATIENTE EVOLUCION ANUAL DEL iNDICE DE LLUVIA BATIENTE

PRESION EOLICA SIMULTANEA A LA LLUVIA INDICE DE LLUVIA BATIENTE PROMEDIO ANUAL

BATIENTE

M¥s

ESTIMACION DE VARIABLES METEOROLOGICAS ASOCIADAS A PERIODOS DE RETORNO

Precipitacion max. 24 h:

Max. Velocidad media diaria de viento:

Max. racha de viento:

Promedio: 59,1

Desviacion estandar o: 20,7036
Media de var. reducida uy: 0,4952
Desv. de var. reducida oy: 0,9496
Moda u (GUMBEL): 48,3136
Dispersion p (GUMBEL): 21,8019

Valor (mm) para periodo de retorno de:

5 afios:
10 afios:
25 aivos:
50 aibos:

100 afios:
250 aivos:

500 aftos:

81,0

97,4
118,0
133,4
148,6
168,6
183,8

Promedio: 13,1

Desviacion estandar o: 1,2613
Media de var. reducida uy: 0,4952
Desv. de var. reducida oy: 0,.9496
Moda u (GUMBEL): 12,4523
Dispersién B (GUMBEL): 1,3282

Valor (m/s) para periodo de retorno de:

5 afios: 14,4
10 afios: 15,4
25 afios: 16,7
50 afios: 17,6

100 afios: 18,6
250 afios: 19,8
500 afios: 20,7

Promedio: 33,3

Desviacion estandar o: 4,3543
Media de war. reducida uy: 0,1244
Desv. de var. reducida oy: 0,6365
Meoda u (GUMBEL): 30,9793
Dispersidn p (GUMBEL): 4,5853

5 afios:
10 afios:
25 afios:
50 afios:

100 afios:
250 aiios:

500 afios:

Valor (m/s) para periodo de retorno de:

37,9
41,3
45,6
48,9
52,1
56,3
59,5

Figura 14.Segunda parte de la ficha resumen de todos los resultados obtenidos de este estudio.
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Si se aborda lo contenido en la segunda parte de la ficha resumen, se pueden observar con detalle una
seleccion de los valores maximos de pluviometria media anual, maxima precipitacion acumulada en 24
horas, maxima velocidad de viento promedio en 24 horas y de la maxima rachada de viento registrada
cada afio (viento asociado a una duracién de 3 segundos). Todos estos valores maximos anuales
posibilitan el cdlculo posterior de valores de estas variables asociadas a diferentes periodos de retorno,
tal y como se comentard mas adelante.

En la parte media de la segunda hoja de la ficha, se representa la evolucién anual del indicador dDRWP y
la evolucién anual del indice de lluvia batiente daDRI. El objetivo de estas graficas es el de representar
los valores de daDRI y DRWP aiio tras afio durante los 10 afios analizados y poder observar su evolucion
en cada estacion durante este periodo de tiempo.

En la parte final de la ficha se proporcionan diversos resultados sobre los cuales no se ha comentado nada
en el estudio hasta ahora, ya que se analizan como resultados complementarios al objetivo principal de
nuestro estudio. Asi, en esta Ultima parte se analizan valores de precipitacién maxima recogida durante
24 horas, de maxima velocidad media diaria de viento y de maxima racha de viento, asociados a diferentes
periodos de retorno (recurrencia).

El estudio de periodos de retorno es una técnica matemadtica de gran utilidad para analizar variables
meteoroldgicas (estocdsticas por naturaleza), como precipitaciones, velocidad de viento, temperatura,
etc., especialmente si se refieren a valores extremos (la técnica se engloba dentro de la Teoria de los
valores extremos). Estos analisis son importantes para estimar la probabilidad de ocurrencia de eventos
climaticos extremos futuros y ayudan en la toma de decisiones sobre infraestructuras, planificacion
urbana, agricultura, gestion de recursos hidricos y otras areas.

Para calcular los periodos de retorno de las variables meteoroldgicas es necesario disponer de series
histéricas de datos de dichas variables. En este caso, se tienen registros diarios de las tres variables
meteorolégicas comentadas anteriormente. A partir de estos datos, se aplican técnicas estadisticas
(Figura 14) para determinar la distribucidn de probabilidad adecuada y estimar valores extremos.

Entre las distribuciones mas utilizadas se encuentran la distribucion Gumbel (Figura 15), la distribucion
Weibull y la distribucion Pearson tipo Ill. En este caso decidimos seguir el método Gumbel, ya que es el
histéricamente mas extendido en nuestro pais para el andlisis de este tipo de variables asociadas a
periodos de retorno.

0.20 T T T T
0.18 - -
0.16 - [\ f(x, p=0.5, B=2.0) 7
[\ i(x, u=1.0, B=2.0)
0.14 - /] IR f(x, p=1.5, f=3.0) —— -
i f(x, p=3.0, p=4.0)

La distribucién de Gumbel (refiriéndose a los
periodos de retorno) se puede realizar
mediante la siguiente ecuacion:

| (Gl )]
1

Ezl—e“’ d (9)

15 20

Figura 15.Ejemplo representativo de la distribucién de Gumbell.

El valor de la variable para ese supuesto RP quedaria despejado de la siguiente manera:
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x= u= Bl (1 (1= 55)) 10

RP

e Siendo RP el periodo de retorno en el que queremos recibir un valor de la variable “x”.

e “x” eslavariable que queremos analizar, en este caso, la cantidad de precipitaciones, velocidad
de viento y racha de viento.

e peslaubicacion del valor central de la distribucion.

e B esun parametro de escala que determina la dispersion de los datos.

En este caso, Ly B, son resultados de los siguientes cdlculos:

U= X— Uy a—y (12)
B = Z—’yf (12)
%= 2 (13)
Oy = (14)
oy = (15)

I -l (E2)
Uy = N (16)

e 0, esladesviacion estandar

® 0y, esladesviacion esténdar de la variable reducida

* U, media de la variable reducida

e X, promedio de los valores maximos que vemos en la ficha resumen
e N, n2de datos (n2 de maximos, o de afos en este caso)

Una vez que se ha determinado la distribucidon adecuada de los datos, es posible calcular el valor de
retorno para diferentes periodos de tiempo. Por ejemplo, se puede estimar cual es la precipitacion
esperada para una lluvia que ocurre, en promedio, una vez cada 50 afios o la temperatura maxima que se
alcanzaria, en promedio, una vez cada 100 afios.

Es importante enfatizar que el calculo de los periodos de retorno esta sujeto a incertidumbres y depende
de la calidad y cantidad de datos disponibles. Ademas, con el cambio climatico, los patrones de ocurrencia
de eventos extremos pueden cambiar, lo que hace necesario considerar escenarios futuros en el analisis
de los periodos de retorno de las variables meteoroldgicas. Del mismo modo, no debe olvidarse que la
estimacidn es un mero valor estadistico, siendo posible que se superen varias veces los valores marcados
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antes del paso de periodo de retorno caracterizado, asi como que dicho valor no se alcance en todo el
periodo marcado por el periodo de retorno.

e MAPAS DE EXPOSICION (Alemania y Dinamarca).

Ambos mapas han sido elaborados mediante el software Allplan BIM 2020. Para ello, se ha realizado un
modelado digital del terreno, en el cual las coordenadas X e Y de cada punto se corresponden con las
coordenadas UTM de cada estacién analizada (incluidas las situadas en el sur de Suecia y Noruega) y el
correspondiente punto de altura del terreno Z ha sido sustituido por el valor de exposicidn a representar.
De este modo, se han obtenido curvas de nivel (isolineas) que, en lugar de representar altura topografica,
representan niveles de exposicién a lo largo del territorio analizado.

El primer mapa mostrado representa el indice de lluvia batiente utilizando registros meteoroldgicos

diarios o daDRl:

A
e o o
.
LI A
i t,-ﬂ\." - 'I -
F{%‘?ﬁ —Fl"'ﬁ ]
JTHYBOROEN , / 3
ﬁi ﬁb: SR ~

Mar del Nort L T :.-"" \ ] -'c'li:]
wronore (e " Wy L C L_f.“}

/jéROCKEN
KAHLER ASTEN

‘e
]
= ¥ i
i

@
WASSERKUPPE

FELDBERG'
o'\l'l

Figura 16. Mapa de exposicion media anual a la lluvia batiente
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Como ya se ha comentado en apartados anteriores, debido a problemas en la descarga de datos de
estaciones con altitud comprendida entre 0 y 250 msm, no se pudieron obtener registros meteoroldgicos
de un gran nimero de estaciones en el norte de Alemania. Este hecho provoca una menor precision en la
caracterizacion de la exposicion en esta zona del pais, con grandes areas caracterizadas por un mismo
nivel de exposicion.

En general, se observa una mayor exposicidn cerca de la costa del Mar del Norte, especialmente en torno
a la peninsula de Jutlandia. Hacia el interior, la exposicidén a la lluvia batiente decrece y en la zona
montafiosa del sur de Alemania esta exposicion se ve fuertemente condicionada por la orientacion de los
valles alpinos y la influencia del viento dominante en los mismos.

Para realizar un andlisis mas pormenorizado de este mapa de exposicion, se presentan seis de los valores
madximos daDRI recopilados en el Anexo I:

e Estaciéon de BROCKEN (1142 msm), con un valor de daDRI de media de 21,251 m?/s, se sitla
entre la ciudad de Hannover y Leizpig. Es una estacidn situada en una zona de montafia, de ahi
que su altitud sea de 1142 msm y lidera con bastante diferencia el ranking de resultados de
exposicion media anual a la lluvia batiente. En el mapa de exposicion que se observa arriba
(Figura 16) se puede ver que la curva de nivel de 20 m?/s, estéd en la zona centro-norte, que es
la zona donde se encuentra esta estacion.

e Estacién de FELDBERG (1490 msm), con un valor de daDRI de media de 18,001 m?/s, se
encuentra en una de las zonas de Alemania con mayor nimero de precipitaciones, ubicada en la
zona izquierda del sur del pais (Figura 16). Es una zona dominada por el sistema montafioso de
los Alpes, donde se encuentran las montafias mas altas del pais.

e Estacién de FICHTELBERG (1213 msm), con un valor de daDRI de media de 9,818 m?/s, se
encuentra en la zona del centro-este de Alemania. Cabe destacar, que al igual que las dos
estaciones anteriores, también se encuentra en zona montafiosa.

e Estacién de KAHLER ASTEN (839 msm), con un valor de daDRI de media de 8,966 m?/s, y se
encuentra en el pico de una montafa llamada Kahler Asten (cerca de la ciudad de Winterberg).
Se encuentra también localizada al lado de Dortmund, en una zona montafiosa, al igual que los
casos anteriores. Cabe destacar que al igual que en las anteriores estaciones, si se analiza el
climograma y el mapa topografico mostrado en el apartado 3 de alcance de este estudio, se veria
que se registran entre 1000 y 1500 mm/afio de precipitaciones y que es una zona montafiosa.

e  Estacién de WASERKUPPE (921 msm), con un valor de daDRI de media de 8,077 m?/s y al igual
que la anterior, se encuentra en el pico de una montafia con el mismo nombre, Waserkuppe,
ubicada en la ciudad de Poppenhausen, en el centro de Alemania. Si se observa el climograma
(Figura 7) ocurre lo mismo que en los casos anteriores: la cantidad de precipitaciones ronda entre
los 1000 y 1500 mm/afio y se observa que es zona montafiosa.

e Estacién de THYBOROEN (52,4 msm), con un valor de daDRI de media de 5,916 m?/s. En este
caso, no hemos escogido esta estacién por su valor de daDRI medio, sino porque es la Unica
estacion analizada en este estudio en Dinamarca. No tiene una gran altitud, pero a pesar de ello,
tiene un valor de daDRI bastante elevado. Esto es posible debido a que esta situado en una zona
costera y debido a ello, las corrientes marinas pueden afectar la velocidad y direccién del viento
en la costa. Al moverse a lo largo de la costa, las corrientes pueden influir en el flujo de aire,
acelerandolo o desviandolo. Esto puede resultar en vientos mas intensos y turbulentos en la zona
costera.
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Figura 17. Mapa de exposicion media anual de la presidn edlica simultdnea a la lluvia batiente.

Las mismas seis estaciones analizadas anteriormente son también las que presentan una mayor
exposicion a la presidn edlica simultanea a la lluvia batiente o DRWP. Este hecho se relaciona con la
topografia montafiosa en la que se ubican, que tiende a incrementar la velocidad del viento. En el caso de
la estacién en Dinamarca, son los fuertes vientos costeros que acompafian a las borrascas los responsables
de incrementar el valor de DRWP (asociados a la influencia de las corrientes marinas, el gradiente de
presion o el efecto de convergencia).

Los valores de DRWP asociados a cada una de las estaciones son los siguientes:
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Estacion de BROCKEN, con un valor medio anual de presidn edlica simultanea a la lluvia batiente
de 93,711 Pa, siendo esta la de mayor valor.

e  Estacidon de FICHTELBERG, con un valor medio anual de presién edlica simultanea a la lluvia
batiente de 65,640 Pa.

e Estacién de FELDBERG, con un valor medio anual de presiéon edlica simultdnea a la lluvia batiente
de 56,874 Pa.

e  Estacion de THYBOROEN (Dinamarca), con un valor medio anual de presion edlica simultanea a
la lluvia batiente de 37,197 Pa.

e Estacion de WASSERKUPPE, con un valor medio anual de presion edlica simultanea a la lluvia
batiente de 34,502 Pa.

e Estacion de KAHLER ASTEN, con un valor medio anual de presion edlica simultanea a la lluvia
batiente de 30,908 Pa.

Como se puede observar, el orden de mayor a menor que se ha escogido para elaborar los anteriores
puntos, para el DRWP, no es el mismo que el caso del daDRI, esto puede ser debido a la topografia
que tiene cada ubicacion de cada estacién analizada.

Cabe destacar por ejemplo, el caso de THYBOROEN, la cual se encuentra en ultimo lugar para los
datos daDRI, sin embargo el resultado de la presidn edlica simultanea a la lluvia batiente, es mucho
mayor el de esta estacidn que el de las estaciones de WASSERKUPPE o KAHLER ASTEN.

Esto puede ser debido a que la estacion de THYBOROEN, nombre que da lugar a un pueblo pesquero
en la zona de costa de Dinamarca. Debido a esto, son los fuertes vientos costeros que acompafan a
las borrascas los responsables de incrementar el valor de DRWP (asociados a la influencia de las
corrientes marinas, el gradiente de presion o el efecto de convergencia).

e RISKINDEX OF WATER PENETRATION.

A continuacidn, se representa el valor de riesgo comparativo de penetracién de humedad atmosférica en
fachadas correspondiente al conjunto de emplazamientos analizados. Para ello, los valores normalizados
de ambas variables se han representados en ambos ejes de la grafica, representando el valor RIWP la
distancia de cada punto al origen.

A su vez, la bisectriz representada muestra la mayor o menor influencia de ambos factores en este riesgo
de penetracidn: los puntos (estaciones) situados por debajo de la bisectriz tienen un riesgo de penetracion
mas asociado a elevados aportes de agua sobre los cerramientos, mientras que los situados por encima
de la bisectriz deben el riesgo de penetraciéon de agua principalmente a la elevada presidon edlica
simultanea a los eventos de precipitacion.
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Figura 18. Gréfica representativa de todos los indices de exposicion a la penetracion de la humedad.

Como se puede observar, las estaciones con mayor valor de RIWP son las que hemos comentado
anteriormente en el apartado de los mapas de exposicion, ya que al fin y al cabo, para poder calcular tanto
el daDRI normalizado como el DRWP normalizado, se combinan los valores de daDRI y DRWP de dichas
estaciones.

Al respecto, se observa como el mayor indice de riesgo de penetracion se identifica en la estacidn situada
en BROCKEN (centro de Alemania) y el menor en la estacién situada en BEERFELDEN, resultados que
explicaremos en la siguiente seccion del estudio.

La estacidn nombrada como BEERFELDEN, estd situada al lado de un municipio llamado por el mismo
nombre, que se encuentra en el distrito de Odenwald, en el estado federado de Hesse. Con una elevaciéon
de 450 msm, se podria decir que se encuentra en una zona de montafia, pero no muy exagerada (Figura
11). A priori, debido a la altura que tiene esta estacidn, sus valores no deberian ser los mas bajos, ya sea
de daDRI, DRWP, velocidad del viento, cantidad de precipitaciones, etc...
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6. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En este ultimo apartado del trabajo se van a realizar una serie de comparaciones, de entre todos los
resultados de todas estaciones analizadas, esperando obtener una serie de correlaciones entre las
diferentes variables analizadas e indicadores identificados.

Para determinar si dos variables presentan una buena correlacidn, se puede calcular mediante la funcion
CORREL en Excel. El resultado puede variar entre 0y 1 (valor del coeficiente de correlacién).

Un coeficiente de correlacion de 1 indica una correlacion positiva perfecta, lo que significa que cuando
una variable aumenta, la otra también lo hace en proporcién constante. Un coeficiente de correlacion de
0 indica que no hay una relacién lineal entre las variables. Excel también puede determinar los
coeficientes de determinacion de regresiones logaritmicas, potenciales, etc...

Pero en este caso, realizaremos un andlisis lineal de estos conjuntos de variables que se veran a
continuacion.

e DaDRI vs Pluviometria media.

@® Alemania: Pluv. Media = 53,911 * daDRI + 659,79

Corr. (R*2) = 0,66832
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Figura 19. Grafica representativa de la correlacion entre daDRl y la Pluv. Media.

Como se puede observar, ambas variables mantienen una correlacién débil, lo que indica que la cantidad
de precipitacion atmosférica recibida en las fachadas verticales de los edificios no puede extrapolarse a
partir del mero resultado de pluviometria registrado sobre la superficie horizontal.

Este resultado demuestra la necesidad de llevar a cabo andlisis como el planteado en este trabajo,
considerando la simultaneidad entre registros de viento y lluvia con el fin de caracterizar indicadores de
lluvia batiente.
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e daDRI VS aaDRL

® Alemania: aaDRI = 0,7623 * daDRI + 0,288
-------- Lineal (Alemania: aaDRI = 0,7623 * daDRI + 0,288)

Corr. (R*2) = 0,9962

0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000
daDRI (m”"2/s)

Figura 20. Grafica representativa de la correlacién entre daDRI y aaDRI.

En el caso de correlacidn existente entre los indices de lluvia batiente analizados a partir de registros
diarios y anuales, se observa que se obtiene una gran correlacion (casi perfecta, con un valor muy préximo
al).

Esta correlacion casi perfecta sugiere la posibilidad de extrapolar el indice daDRI (de una precision muy
superior al obtenido mediante datos anuales), a partir de uno calculado con datos muy limitados, como
es el caso de resimenes anuales de precipitacion y velocidad de viento (aaDRI).

La regresion identificada permite a su vez extender en el futuro el ambito del estudio a un nimero mucho
mayor de emplazamientos repartidos por todo el pais (todos aquellos que al menos cuenten con registros
medios anuales de ambas variables), lo que permitird mejorar la definicion de los mapas de exposicidon
aqui presentados, al contar con un nimero mucho mayor de puntos de interpolacién.

e dDRWP vs aDRWP

® Alemania: dDRWP =0,6873 * aDRWP - 0,1845
-------- Lineal (Alemania: dDRWP = 0,6873 * aDRWP - 0,1845)

Corr. (R*2) = 0,9967
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Figura 21. Gréfica representativa de la correlacién entre dDRWP y aDRWP.
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En este tercer caso, se analiza la correlacion entre las dos presiones edlicas simultaneas a la lluvia batiente
o DRWP (driven rain wind pressure) analizadas a partir de registros meteoroldgicos diarios y anuales.

Al igual que la anterior comparacion, en este caso también se obtiene un coeficiente de correlacién casi
perfecto, con un valor de 0,9967, faltando cuatro milésimas para haber obtenido una correlacién perfecta
entre ambas variables.

Como en el caso anterior, este elevado coeficiente de determinacion sugiere la posibilidad de extrapolar
el indice dDRWP (de una precision muy superior al obtenido mediante datos anuales), a partir de uno
calculado con datos muy limitados, como es el caso de resimenes anuales de presion edlica y velocidad
del viento simultaneo a la lluvia batiente (aDRWP).

Sin embargo, hay que tener en cuenta que la precision de la extrapolacidon dependera en gran medida de
la calidad y cantidad de los datos disponibles. Es importante destacar que la extrapolacion siempre
conlleva cierto grado de incertidumbre, especialmente cuando se realizan proyecciones mas alla del rango
de los datos observados. Por lo tanto, es fundamental tener en cuenta las limitaciones de los datos
disponibles y no considerar las extrapolaciones como predicciones precisas, sino mas bien como
estimaciones aproximadas que pueden ayudar a obtener un valor de exposicion en aquellos lugares en
los que no es posible acometer un andlisis mas preciso.

e dDRWP vs Velocidad media del viento.

® Alemania: dDRWP =0,1009 * Vel. Viento + 2,1794

-------- Lineal (Alemania: dDRWP = 0,1009 * Vel. Viento +
2,1794)  Corr. (R"2) = 0,9542
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Figura 22. Grafica representativa de la correlacion entre dDRWP y Vel. Media del viento.

Por ultimo, se ha realizado una comparacién entre la velocidad media del viento (o presién edlica media,
ya que ambas variables son proporcionales) con la variable de la lluvia batiente simultanea a la presion
eodlica dDRWP. Como se puede observar, no se obtiene una correlacién tan perfecta como en los otros
casos analizados.

No obstante, se podria deducir que la correlacidon entre ambas variables es lo suficientemente fuerte
como para poder extrapolar el valor del dDRWP a partir del simple valor de la velocidad del viento, en
caso de no contar con registros simultaneos de velocidad de viento y precipitacion en la estacion
analizada.

Estas 4 comparaciones, se han llevado a cabo con la herramienta de Microsoft, Excel (hoja resumen
presentada en el Anexo 1), la cual permite obtener estas regresiones sin necesidad de realizar ningun
cédlculo a mano.
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Otra manera de determinar la magnitud de la correlacion existente, en el caso de que no existiera la
opcién en Excel de obtenerlo directamente gracias a los calculos del software, seria el calculo manual que
se presenta a continuacion:

I Calcular la media (promedio) de ambas variables.
Il Restar la media de cada valor de las variables para obtener las desviaciones de cada valor
respecto a la media.
M. Multiplicar cada par de desviaciones correspondientes de las variables.

V. Sumar todos los productos obtenidos en el paso anterior.
V. Calcular la desviacion estandar de cada variable y multiplicarla para obtener la desviacion
estandar de la muestra.
VI. Dividir la suma de los productos de las desviaciones por el producto de las desviaciones
estandar de las variables.
VII. El resultado es el coeficiente de correlacién de Pearson.

Es importante destacar que el coeficiente de correlacion de Pearson solo mide la relacion lineal entre las
variables y no captura relaciones no lineales. Ademas, no implica causalidad entre las variables, solo
muestra la fuerza y la direccién de la relacion lineal.

e daDRI vs Altitud de cada estacidn.

Uno de los aspectos que parecen deducirse de las estaciones mds expuestas es que cuanta mayor es la
altitud de cada estacién, mayor es el valor tanto de daDRlI como de DRWP. En cierto modo, esta
percepcion es razonable, ya que en entornos montafiosos existe una mayor probabilidd de que se puedan
dar elevadas velocidades de viento y mayores precipitaciones. Esta hipotética correlacidn se analiza a
través de la siguiente grafica:

@® Alemania: daDRI = 0,091 * altitud - 0,849

-------- Lineal (Alemania: daDRI = 0,091 * altitud -

0,849)
Corr. (R*2) = 0,7252
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Figura 23. Gréfica representativa de la correlacién entre daDRl y altitud (m).

Como se observa, es posible identificar una cierta correlacién entre la lluvia batiente recibida por las
fachadas y la altitud a la que se encuentra el emplazamiento, si bien también existen emplazamientos
donde no se cumple esta premisa.
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e DRWP vs Altitud de cada estacion.

En este ultimo caso, se analizard la correlacion entre el valor de DRWP y la altitud de cada estacion:
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Figura 24. Grafica representativa de la correlacidon entre DRWP y altitud (m
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En contra de lo esperado, en este Ultimo caso, la correlacién entre ambas variables disminuye
significativamente. Se puede concluir por tanto que, si bien existe cierta correlacion, la altitud no puede
ser tomada como una factor decisivo para determinar el nivel de exposiciéon de un emplazamiento.

e Valores RIWP de todas las ubicaciones analizadas.

NOMBRE daDRI_norm | DRWP_norm | RIWP e SLM DRWP_norm | RIWP

HOHENPEISENBERG 0,243 0,152 0,286 GARMISCH-PARTENKIRCHEN | g,072 0,000 0,072

BINDERSLEBEN 0,083 0,165 0,185 BAD HERSFELD 0,076 0,065 0,100

FICHTELBERG 0,449 0,696 0,828 KALL-SISTIG 0,132 0,136 0,190

WURZBURG 0,083 0,165 0,185 BAD KISSINGEN 0,074 0,066 0,100

HOF 0,086 0,070 0,111 KLEINER

<AARBRUCKEN 0,164 0114 0.200 FELDERBERG/TAUNUS 0,178 0,117 0,213
KLIPPENECK 0,171 0,130 0,215

NURNBERG 0,073 0,074 0,104 LEINEFELDE 0,090 0,078 0,119

STRAUBING 0,074 0,050 0,089 BAD MARIENBERG 0,173 0,092 0,197

AUGSBURG 0,099 0,078 0,127 MEMMINGEN 0,116 0,061 0,131

KONSTANZ 0,084 0,038 0,002 MEMMINGEN (FLUGPLATZ) | 0,104 0,067 0,124

KEMPTEMN 0,109 0,022 0,111 BEERFELDEN 0,000 0,037 0,037

KAHLER ASTEN 0,408 0,320 0,519 MUHLDORF 0,087 0,059 0,105

BROCKEN 1,000 1,000 1,414 NEUBURG/DONAU 0,060 0,052 0,080

PETRISBRERG 0,120 0,118 0,175 PLAUEN 0,052 0,045 0,070

STUTTGART 0,061 0,043 0,075 SCHIERKE 0,177 0,061 0,187

S TR SCHMUCKE 0,272 0,171 0,322

SCHNARRENBERG 0,074 0,059 0,094 BERUS 0,179 0,154 0,236

FELDBERG 0,843 0,601 1,036

FREUDENSTADT 0,307 0,105 0,324

GERA-LEUMINTZ 0,000 0,129 0,157

OBERSTDORF 0,150 0,015 0,151

OHRINGEN 0,094 0,059 0,111

REHENSBURG 0,062 0,041 0,074

STOTTEN 0,241 0,166 0,292

WASSERKUPPE 0,365 0,359 0,512

WEIDEN 0,058 0,031 0,066
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Como se puede observar en las tablas anteriores, relativas a los valores del indice de riesgo de penetracion
de humedades, la mayoria de estos valores estan por debajo del 0,4, aunque si que se pueden observar 5
0 6 estaciones en concreto (comentadas ya en el apartado de resultados) que destacan por su elevado
valor de RIWP.

Estas estaciones son BROCKEN, con un RIWP de 1,414; FELDBERG con un RIWP de 1,036; FICHTELBERG
con un RIWP de 0,828; WASSERKUPPE con un RIWP de 0,519; y por ultimo KAHLER ASTEN con un RIWP
de 0,512. Estos elevados valores de riesgo de penetracion de humedad indican una preocupante
combinacién de aporte de agua en estado liquido y presion edlica simultanea sobre las fachadas, que
debe resolverse mediante requerimientos de disefilo que proporcionen una mayor estanquidad
comparativa respecto del resto de emplazamientos analizados en el estudio.

Al contrario, la estacién de BEERFELDEN, con el menor valor RIWP de la base muestra analizada, tiene
menor riesgo de penetracion de la humedad atmosférica, debiendo asignarsele los requerimientos de
disefio mas laxos o menos exigentes.
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7. CONCLUSIONES

Los problemas aparejados a la penetracion inadecuada de agua atmosférica en las fachadas de los
edificios conllevan severos perjuicios econdmicos y dificultan garantizar la salubridad y habitabilidad de
las estancias interiores en las que viven seres humanos o animales, a los cuales, esta excesiva humedad
ambiental puede acarrearles serios problemas de salud.

Este estudio se ha enfocado en analizar un aspecto previo a cualquier decisidn de disefio relativa a la
estanquidad de las fachadas: caracterizar con precisidén la exposicion ambiental a la que cada fachada
debera enfrentarse. Para ello, se han utilizado los datos recopilados y disponibles de forma libre y gratuita
en la base de datos European Climate Assessment & Dataset Project (ECA&D).

El andlisis de estos datos ha permitido establecer una primera caracterizacion de la exposicion de las
fachadas alemanas y danesas ante la penetracidon de humedad atmosférica. Esta caracterizacion, basada
en el estudio escalar de registros diarios se sitla en la linea de estudios similares realizados en el ambito
internacional y supera con creces la precision proporcionada por tradicionales analisis basados en
recopilaciones de datos climaticos mensuales o incluso anuales.

Durante el estudio se ha caracterizado tanto el aporte de agua atmosférica sobre las fachadas, como la
presidn simultdnea a este aporte de agua, combinando su efecto mediante un indicador de riesgo de
penetracién. En conjunto, los tres indicadores han permitido obtener una vision global de la solicitacion
existente sobre las fachadas de ambos paises.

Los resultados del estudio demuestran que el indice de lluvia batiente varia significativamente en
diferentes regiones. Esto indica la importancia de realizar mediciones locales y tener en cuenta las
variaciones temporales para obtener una caracterizacion precisa. En concreto, las mayores exposiciones
se han identificado en las estaciones de BROCKEN, KAHLER ASTEN, FELDBERG, FICHTELBERG vy
WASSERKUPPE, zonas todas ellas caracterizadas por una topografia montafiosa. En cambio, las regiones
las cuales estan situadas en zona de llanuras o zonas que no estan muy préximas a las zonas de costa del
norte de Alemania, se encuentran sometidas a exposiciones muchos menores.

Sin embargo, en el caso de la Unica estacién danesa analizada, a pesar de no encontrarse en una region
en la que predomina la montafia, esta situada en la zona costera del oeste del pais, lo cual conlleva que
se produzcan borrascas y tormentas lo que conlleva que aumente la velocidad y presidn del viento.

En conjunto, los mapas elaborados, junto con las fichas de resultados relativas a cada uno de los
emplazamientos analizados, ofrecen pautas nitidas para imponer exigencias de disefio ajustadas a la
exposicion presente en cada lugar de ambos paises, si bien seria recomendable mejorar la caracterizacion
de la zona centro y norte de Alemania obteniendo acceso a datos de un mayor nimero de
emplazamientos en estas regiones. En este sentido, las regresiones identificadas en el apartado 6 y que
permiten extrapolar precisos indicadores de exposicién a partir de datos anuales (habitualmente
disponibles en la mayoria de emplazamientos), permitiran ampliar el andlisis presentado a un mayor
numero de emplazamientos con registros climaticos limitados, permitiendo mejorar en el futuro la
caracterizacion realizada de todo el territorio de ambos paises.

En resumen, esta caracterizacion de la exposicion ha de posibilitar en el futuro establecer criterios de
disefio mas adecuados para las fachadas de los edificios, atendiendo a los materiales utilizados, detalles
de construccién, sistemas de drenaje, protecciones adicionales, entre otros. Todos estos resultados han
de contribuir a mejorar en el futuro el disefio de fachadas en edificios de ambos paises analizados,
ajustando sus prestaciones de estanquidad a las solicitaciones realmente presentes.
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A nivel personal, la realizacion de este trabajo me ha permitido aumentar mis conocimientos sobre un
campo totalmente desconocido, ya que lo que he realizado a lo largo de este Ultimo tramo de mi
carrera, no tiene mucho en comun con este tema de estudio. Sin embargo, poder trabajar sobre este
tema y realizar un proyecto de este tema, ha provocado un cambio de pensamiento sobre lo que se
puede llegar a abordar en este grado de Ingenieria Mecanica.

A su vez, el realizar este estudio de este calibre, con un tutor como el que he tenido, me ha permitido
tener todavia una mayor cantidad de conocimientos sobre este tema, ya que mi tutor, domina ala
perfeccion este campo al haber realizado varios estudios del mismo tipo en diferentes zonas del mundo
y esto me ha permitido que las respuestas por su parte a mis dudas, fueran breves y concisas. De este
trabajo me llevo el conocimiento de un gran profesional en todo el ambito de la Ingenieria de la
Construccidén y un repertorio de conocimientos sobre la penetracion inadecuada de agua atmosférica y
los perjuicios econdmicos y dificultad de garantizar la salubridad y habitabilidad de las estancias
interiores provocadas por esta penetracidon de humedad atmosférica.
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