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Incorporacion de una caracterizacion direccional
para la estimacion detallada del riesgo de
penetracion de humedad en fachadas espanolas

RESUMEN

La penetracion de agua atmosférica en las fachadas de los edificios genera diversos
sindromes que afectan a la durabilidad de los elementos constructivos y a su eficiencia
energética, afectando también a la salud de las personas que los ocupan. Las soluciones
constructivas que se proponen para limitar dicho problema se establecen a partir de un
grado de impermeabilidad minimo que deben cumplir, acorde al riesgo de penetracion de
humedad al que estan expuestas.

La correcta estimacién de la solicitacién de humedad sobre estos cerramientos
verticales resulta por tanto fundamental para determinar condiciones de disefio
adecuadas para los mismos.

La definicion del grado de impermeabilidad minimo requerido a las fachadas en el
territorio espafiol se establece en la actualidad mediante el Cdédigo Técnico de la
Edificaciéon - Documento Basico HS1 Salubridad, a través del analisis de dos parametros
climatoldgicos: la pluviometria media anual y la velocidad basica del viento. Ambos
parametros presentan carencias tedrico-técnicas suficientes como para plantearse si la
estimacidn que actualmente realizan se corresponde con la exposicion real.

En este proyecto se ha analizado, a partir de registros meteorolédgicos diarios, la
estimacidn escalar y direccional detallada del riesgo de penetraciéon de humedad en
fachadas espafolas utilizando procedimientos internacionalmente aceptados. Ellos se
basan en dos pardmetros distintos de los empleados en el Cédigo Técnico de la
Edificacion: la lluvia batiente y la presion eoblica simultidnea a la lluvia, auténticos
responsables de la penetracion de humedad en los cerramientos. Ambos parametros se
han combinado ademads para obtener un indice de riesgo de penetracion de agua (risk of
water penetration o RIWP) que caracteriza la solicitacién conjunta de las fachadas a
ambos pardmetros.

A partir de este andlisis se han comparado los resultados obtenidos para los
diversos emplazamientos utilizando el método vigente en el Cédigo Técnico de la
Edificacion y los procedimientos internacionalmente aceptados para reflexionar sobre la
prestacion del codigo, discutiendo si deberia plantearse un cambio en él.

Finalmente, se propone la utilizacién de dos mapas de exposicién de Espaiia: el
primero con valores de indice de lluvia batiente (driving rain index o DRI) y el segundo
con valores de indice de presion edlica simultdnea a la lluvia batiente (driving-rain wind
pressure o DRWP) para facilitar la estimacion, por parte del cédigo, del grado de
impermeabilidad minimo exigido en las fachadas espafiolas en cualquier territorio del pais
(a excepcidn de Canarias) gracias a los resultados obtenidos en este proyecto para las
comunidades auténomas de Andalucia, Aragdn, Castilla y Ledn, Catalufia, Galicia y Navarra
y alos identificados en estudios anteriores en el resto de CCAA.
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1.- Introduccion

La penetracion de agua atmosférica en los cerramientos verticales de los edificios y
la presencia de humedad en el interior de los mismos afecta severamente en las
construcciones, disminuyendo su vida util, incrementando los costes energéticos y de
mantenimiento del edificio o incluso llegando a damnificar la salud de sus ocupantes
(alergias, proliferacion de mohos...), contribuyendo a causar lesiones constructivas mas
graves que pueden conllevar un riesgo muy elevado para la edificacion. [1-3]

La necesidad de limitar el riesgo de presencia inconveniente de agua o humedad
en el interior de los edificios se introdujo por primera vez en Espafia mediante una
exigencia basica en el Cdédigo Técnico de la Edificacibn - Documento Basico HS1
Salubridad (CTE DB-HS1) [4], aprobado en 2006, suponiendo un gran avance en este
campo, debido a la inexistencia de regulacion previa. Para ello, este documento béasico
determina las condiciones de disefio que deben cumplir las fachadas de acuerdo a la
solicitacién por humedad atmosférica estimada sobre ellas, fijando un grado de
impermeabilidad minimo para estos cerramientos verticales. Por tanto, la correcta
asignacién de esta solicitacion es un factor fundamental para asegurar una solucion
constructiva adecuada, optimizando su disefio y evitando posibles dafios futuros.

La presencia de agua en estado liquido sobre las fachadas se debe principalmente a
las precipitaciones atmosféricas. Sin embargo, la penetracidn de esta agua en las fachadas
se debe esencialmente a la combinacién simultanea de fendmenos de precipitacién y de
rachas viento. La presencia del viento modifica la trayectoria vertical natural de las gotas
de agua mientras se producen las precipitaciones, siendo el responsable del aporte de
agua liquida sobre los cerramientos verticales de los edificios, fendmeno denominado
lluvia batiente (wind-driven rain o WDR) [5]. La presion edlica simultanea a la lluvia
batiente sobre la fachada (driving rain wind pressure o DRWP) colabora definitivamente
en la penetracion del aporte de agua a través de los materiales de construccidn.

Los procedimientos para una correcta estimacion de la cantidad de lluvia batiente
y de la presion eodlica simultanea que reciben las fachadas de un edificio han sido el objeto
de investigacién de diversos estudios de campo y mediciones empiricas realizadas a lo
largo de las ultimas décadas, definiéndose distintas formulaciones a partir de datos
climaticos simultaneos de intensidad de precipitacion, velocidad y direccién del viento.

Estas formulaciones de cdlculo de la lluvia batiente fueron normalizadas en el
estdndar internacional ISO 15927-3 [6], aprobado en 2009, el cual se encuentra inspirado
en un estandar britanico anterior [7]. La norma UNE-EN ISO 15927-3 [8], aprobada en
2011, es la encargada de transponer el estdndar internacional mencionado al dmbito
espafiol. Desde la aprobacién del estandar ISO 15927-3:2009, en el contexto internacional
se utiliza cominmente la relacién WDR y DRWP (comentadas en detalle en el apartado 4),
permitiendo, ademads, un estudio direccional en cada posible orientacion de los
cerramientos. No obstante, la implantaciéon de este estandar internacional se ve
condicionada en la mayoria de los paises, entre ellos Espafia, por la falta de los registros
climatolégicos horarios necesarios, recopilados en una gran cantidad de emplazamientos y
con una antigiiedad superior a 10 afios (20 o 30 afios de registros es lo recomendado por
el estandar). Para suplir la carencia de estos datos climaticos horarios, se han desarrollado
métodos internacionalmente reconocidos que estudian registros meteorolégicos diarios
adaptados a las particularidades de los datos disponibles.
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A pesar de la aceptacion universal de la necesidad del estudio de la lluvia batiente
y de la presion edlica simultanea a la precipitacidn para estimar el riesgo de penetracion
de humedad en fachadas, el CTE DB-HS1 valora la solicitacién por humedad pronosticada
en las fachadas asignando un grado de impermeabilidad minimo, del cual dependen las
condiciones de disefios necesarias para hacer frente a cada solicitacidn, basandose en la
pluviometria media anual y la velocidad basica del viento. Estos dos parametros muestran
motivos suficientes como para no ser fiables para definir convenientemente un grado de
impermeabilidad minimo y con é], el riesgo real de penetracién de agua en la fachada.

Aplicando el Cddigo Técnico de la Edificacion, la pluviometria media anual se
determina como la cantidad de agua atmosférica registrada sobre una superficie
horizontal en el intervalo de un afio, definiendo un nivel de exposiciéon para cada
emplazamiento a través de un mapa zonificado (zonas I-V) segin datos pluviométricos
recopilados por la AEMET entre 1971-2000.

P v 5

/ V\l{\\ﬂw v

/ AN

Figura 1.1.- Zonas pluviométricas de promedios en funcion del indice
pluviométrico anual segin CTE DB-HS1 2.3.1

Este parametro no tiene en cuenta la accion del viento simultinea a la
precipitacidon, siendo éste un factor imprescindible para el humedecimiento de las
fachadas y, por tanto, no calcula la cantidad de agua que reciben estos cerramientos.

Segun el CTE, la velocidad del viento basica hace referencia al valor de la velocidad
del viento que registrado a lo largo de un tiempo de 10 minutos se espera que se supere de
media una vez cada 50 afios, es decir, el valor que se repite con un periodo de retorno de
50 anos. Este factor también se asigna mediante un mapa dividido en zonas (zonas A-C)
que combinado con la altura del edificio en metros (< 15,16 —40y 41 —100)y su
entorno (EO zonas llanas y expuestas y E1 zonas urbanas, industriales y forestales)
determinan el grado de exposicién al viento (V1-V3) al que la fachada tiene que hacer
frente.

Este grado de exposicién al viento supone una caracterizacién cualitativa y no
permite asociar un valor numérico a dicho grado, impidiendo comparar con exactitud la
exposicion a este fendmeno en diferentes emplazamientos u orientaciones en una misma
ubicacion.
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Figura 1.2.- Zonas edlicas segan CTE DB-HS1 2.3.1
Clase del entorne del edificio
E1 E0
Zona edlica Zona edlica

A B c A B Cc
Altura del =15 V3 V3 va V2 v2 v2
edificio  16-40 v3 V2 v2 v2 v2 Vi
an:m 41-100" V2 V2 V2 V1 Vi V1

T Para edificios de mas de 100 m de altura y para aquelics que estan proximos a un desnivel muy pronunciado, el grado de

exposicion al viento debe ser estudiada segun lo dispuesto en el DB-SE-AE.

Figura 1.3.- Grado de exposicion al viento segiin CTE DB-HS1 2.3.1

A pesar de que ninguno de los dos factores valora de forma precisa la exposiciéon
real a la humedad existente en los cerramientos verticales, los dos parametros se
combinan para caracterizar el riesgo de penetracion de agua.

Ademas de los motivos citados en la descripcién de cada parametro estudiado por
el CTE, existen mas razones que invalidan el uso de la pluviometria media anual y el valor
béasico de velocidad de viento para una adecuada caracterizacion del riesgo de penetracion
de agua en la fachada. La pluviometria se promedia en el intervalo de un afio, mientras que
la velocidad basica del viento se refiere al valor maximo que se puede alcanzar en un
tiempo de 10 minutos. Este ultimo parametro se representa por el valor maximo
alcanzado en un periodo de retorno de 50 afios, siendo, por tanto, un valor estadistico. Sin
embargo, la pluviometria se cuantifica mediante un valor real promediado anualmente.
Ademas, la velocidad basica del viento no valora la presién edlica simultanea a la lluvia
batiente, por lo que no determina la influencia de la presidon edlica en el proceso de
penetracion de agua en los cerramientos, siendo éste un factor de gran influencia en él.

Asi pues, siendo la pluviometria media anual y la velocidad basica del viento dos
pardmetros climatolégicos que no proporcionan ni la cantidad de agua atmosférica
recibida por los cerramientos verticales de los edificios, ni la presion eélica simultanea a la
lluvia batiente, el grado de impermeabilidad minimo requerido para las fachadas puede
resultar inadecuado, desencadenando la aplicacién de soluciones constructivas para los
cerramientos verticales que no se ajusten a la solicitacion real existente, con los riesgos
que esto conlleva.
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Zona pluviométrica de promedios
I 1] [l v v
Grado de V1 5 5 4 3 2
exposicion v2 § 4 3 3 2
al viento V3 5 4 3 2 1

Figura 1.4.- Grado de impermeabilidad minimo exigido a las fachadas segin CTE
DB-HS1 2.3.1

Anteriormente en Espafia, se han realizado dos estudios en este &mbito. El primero
de ellos [1] logré una caracterizacién del grado de impermeabilidad adaptando la
formulacién del estandar 15927-3:2009 a los datos diarios disponibles en 80
emplazamientos a lo largo de todo el pais. No obstante, el nimero de estaciones
meteoroldgicas analizadas no es significativo para realizar una caracterizacion de todo el
territorio espafiol. En cualquier caso, este estudio permite hacerse una idea del déficit
prestacional de la estimacion del riesgo de penetraciéon de humedad en las fachadas del
territorio espafiol, a pesar de que obvi6 la componente direccional de la lluvia batiente y
de la presién edlica simultanea a la misma que si se ha afiadido en nuestro estudio.

El segundo [9] analizé los datos de 393 emplazamientos ubicados entre las
comunidades autéonomas de Andalucia, Catalufia y Galicia, siendo ésta una cantidad
representativa de los mismos, mediante la aplicacién de procedimientos reconocidos
internacionalmente adaptados al tipo de datos recopilados. La inexistencia de registros
diarios en las estaciones meteoroldgicas situadas en Catalufia y Galicia, contando
Unicamente con datos mensuales y anuales, oblig6 a los autores a recurrir también a
calculos estadisticos y mapas de viento para realizar una estimacién completa de estas dos
comunidades auténomas, obviando ademdas, como el primer estudio, la componente
direccional de los registros.

En este proyecto se ha llevado a cabo la implementacion de las aproximaciones de
calculo de la lluvia batiente y de la presidn edlica simultanea a la precipitacién reconocidas
internacionalmente en 343 estaciones meteorolégicas situadas a lo largo de las CCAA de
Andalucia, Aragdn, Castilla y Ledn, Catalufia, Galicia y Navarra y las ciudades auténomas
de Ceuta y Melilla. Con ello, se ha querido mostrar la falta de prestaciéon de la normativa
espafiola en esta materia, el desajuste del grado de impermeabilidad minimo requerido
para imposibilitar la penetracién de agua en los cerramientos verticales conforme a la
solicitacién real en cada fachada y colaborar en la mejor asignacion de las condiciones de
disefio necesarias dependiendo de la orientacién de las mismas.

A diferencia de los estudios citados anteriormente, el andlisis de, exclusivamente,
datos diarios ha permitido afladir una caracterizacién direccional a la estimacion de
solicitacion de humedad de los cerramientos verticales, pudiendo asi distinguir las
distintas solicitaciones no sélo entre diversos emplazamientos, sino también entre las
distintas orientaciones de fachada en una misma ubicacién.

Se han desarrollado nuevos mapas de exposicion daDRI (daily-based annual
driving rain index) y dDRWP (daily driving rain wind pressure) en el que se han afiadido
los resultados previamente identificados por otros TFG en otras comunidades auténomas,
dando como resultado mapas completos de Espafia (a excepcion de Canarias) que podrian
implementarse directamente en el CTE para ayudar a definir el grado de impermeabilidad
minimo de las fachadas de un edificio, permitiendo asi estimar el riesgo de penetracién de
agua en las fachadas espafiolas de forma mas adecuada y prestacional.
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2.- Objetivos

El objetivo final de este proyecto es lograr una adecuada estimacion de la
solicitacién por humedad prevista en las fachadas espafiolas, con el fin de adecuar y
optimizar el disefio de las soluciones constructivas para estos cerramientos conforme a
esta solicitacion, consiguiendo limitar al maximo el riesgo que esto supone para los
edificios y sus ocupantes. Para ello, se ha incorporado de forma novedosa en Espaiia, en
concreto en las comunidades auténomas de Andalucia, Aragén, Castilla y Ledn, Catalufia,
Galicia y Navarra y las ciudades autéonomas de Ceuta y Melilla, el estudio de la
caracterizacion direccional de dicha estimacion.

La elaboracién de mapas de exposicion a la lluvia batiente y a la presion edlica
simultanea a la lluvia batiente, evaluando las orientaciones de fachada de exposicion
predominante en cada zona, seran el resultado de este analisis.

A lo largo del proyecto, se pone de manifiesto el desacierto de la utilizacién de los
criterios especificados en el Codigo Técnico de la Edificacion, al considerar la pluviometria
media anual y la velocidad béasica del viento como Unicos parametros que definen el grado
de impermeabilidad minimo exigido a las fachadas.

De esta forma, la utilizaciéon de procedimientos internacionalmente aceptados de
calculo de indices de lluvia batiente y presion edlica simultanea a la lluvia batiente, que
permiten calcular el indice de riesgo existente de penetracién de agua en las fachadas,
resulta primordial en el territorio espafiol por varios motivos.

En primer lugar, permite estimar la solicitacién real de humedad de los
cerramientos verticales de los edificios, analizando los dos parametros fundamentales en
el riesgo de penetracidn de agua en ellos como son la lluvia batiente y la presion edlica
simultanea a la precipitacion.

Ademas, la comparacidn de los resultados obtenidos con estos procedimientos con
los logrados tras aplicar el Cédigo Técnico de la Edificacion en los mismos emplazamientos,
evidencia la necesidad de corregir dicha normativa debido a que no realiza una
caracterizaciéon adecuada de la exposicién a la solicitaciéon por humedad en las fachadas
del territorio espafiol, suponiendo un grave peligro que afecta tanto a las construcciones
como al bienestar de sus ocupantes.

La obtencién de diferentes indicadores y relaciones entre ellos proporciona nuevas
herramientas para determinar valores de indices de lluvia batiente y presion edlica
simultanea a la lluvia batiente mas precisos como son los indices diarios a partir de datos
mensuales o incluso anuales, posibilitando la opciéon de analizar muchos mas
emplazamientos, limitados anteriormente por las caracteristicas de sus registros, con el
objetivo de caracterizar el territorio espaiol de la forma mas exhaustiva posible.

Pagina 10



Marcos Martin Alcubierre

3.- Alcance

La Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) [10] ha sido la encargada de
suministrar el conjunto de los datos estudiados de pluviometria, velocidad y direccién de
viento registrados entre los afios 2006 y 2016 (ambos inclusive) en todas las estaciones
meteoroldgicas situadas en las comunidades autonomas de Andalucia, Aragén, Castilla y
Leodn, Catalufia, Galicia y Navarra y las ciudades de Ceuta y Melilla (incluidas en la hoja
resumen de Andalucia).

Para el desarrollo de este proyecto, se ha realizado el analisis de dos fendmenos
climatolégicos recopilados en dos tipos de registros diferentes:

El primero de ellos referente a la precipitacion, en los que aparece la cantidad de
agua acumulada en una superficie horizontal diariamente en cada estacién, cuantificado
en décimas de milimetro, que se transformaron a mm o I/m2 para obtener los resultados
en unidades internacionalmente utilizadas. Se han descartado los dias en los que habia
precipitacion acumulada y aquellos en los que la precipitacion era practicamente
inapreciable, siendo inferior a una décima de milimetro.

El viento es el segundo registro analizado, en cuya recopilaciéon aparece la
velocidad del viento en km/h que se convirtié a m/s y la direccion del viento en decenas
de grado que se transformo6 a grados. Estos datos aparecen en 4 franjas horarias cada dia
(0:00, 7:00, 13:00 y 18:00), calculandose para cada dia una media de la velocidad y de la
direccion del viento. En estos registros, se han descartado los dias que no presentaban
datos, aquellos que el viento estaba en calma o era tan variable que no proporcionaba una
direccion valida.

A pesar de que Espafia cuenta con un gran nimero de estaciones pluviométricas
con registros distribuidas a lo largo de todo su territorio, la recopilaciéon de datos de
velocidad del viento y, todavia en menor medida, de la direccién de éste, es mucho menos
comun debido a que se han recopilado de forma discontinua durante el tiempo o a que
sélo estan disponibles desde hace pocos afios. De esta forma, se han recibido datos de
2530 estaciones meteoroldgicas distribuidas entre las seis comunidades auténomas objeto
de este estudio con datos de precipitaciéon, mientras que Unicamente son 417 las
estaciones obtenidas que expresan datos de velocidad y direccion de viento. Asi pues, son
estas ultimas estaciones las que determinan el nimero de datos a analizar en este
proyecto.

Con el fin de obtener resultados caracteristicos en este trabajo, se han impuesto
varias condiciones imprescindibles a la hora de considerar los datos reunidos en una
estacion para su posterior analisis. Las estaciones cuyos datos se han considerado en el
estudio cuentan al menos con 5 afios de recopilacion de datos simultaneos de
precipitacidn y viento con un porcentaje de omisiéon de datos daDRI menor del 20% para
el total de afios analizados, con un porcentaje anual de omisién de datos daDRI menor del
30%. La aplicacién de estos criterios ha reducido a 343 la cifra de estaciones
meteoroldgicas con datos validos para el trabajo, siendo éste un nimero significante.
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COMUNIDAD
AUTONOMA

N2 ESTACIONES
TOTALES

N2 ESTACIONES
CON DATOS VALIDOS

km2/ESTACION

km2 HABITANTES HABITANTES/ESTACION

ANDALUCIA

123

100

87268

8409738

873

84097

ARAGON

64

52

47720,25

131463

918

2528

CASTILLA Y LEON

104

92

94226

2418694

1024

26290

CATALUNA

71

52

32106,5

7496276

617

144159

GALICIA

34

29

29575

2708339

1020

93391

NAVARRA

21

18

10391

636142

577

35341

Figura 3.1.- Tabla resumen de las estaciones, superficia y habitantes por CCAA (datos obtenidos de
Wikipedia)

En la comunidad auténoma de Andalucia existe gran diversidad de tipos climaticos
entre sus diferentes zonas. Segun la clasificaciéon de Képpen [11], esta comunidad cuenta
en su mayoria con un clima templado con verano seco y caluroso, aunque también existen
zonas con climas desérticos, frios con veranos secos, templado con verano seco y suave y
clima estepario frio.

Aragén comprende varios climas o microclimas a lo largo de la comunidad debido
a su irregular relieve. Koppen ordenaria el clima del territorio aragonés casi por completo
entre los climas templado sin estacidn seca con verano suave, templado sin estacién seca
con verano caluroso y clima estepario frio, aunque coexistan también en esta comunidad
en pequeias zonas climas templado con verano seco y caluroso, templado con verano seco
y suave y clima frio sin estacién seca.

La comunidad auténoma de Castilla y Leén tiene un clima ocednico u oceanico
mediterraneo en gran parte de su territorio, en una fracciéon de la meseta central un clima
mediterraneo calido y en zonas de montafia un clima hemiboreal mediterraneo o subpolar
con verano seco. Segun la clasificacion de Koppen, el clima castellanoleonés se divide
practicamente en templado con verano seco y suave o templado sin estacién seca con
verano suave, a pesar de que existan pequeflas zonas con clima frio sin estacién seca,
estepario frio o templado con verano seco y caluroso.

Catalufia engloba un clima, en general, mediterraneo, presentando segun la region
estudiada un clima suave, un clima continental mediterraneo o un clima de alta montaiia.
Koéppen englobaria el clima de este territorio en templado con verano seco y caluroso,
templado sin estacién seca y con verano suave, templado sin estaciéon seca con verano
caluroso, templado con verano seco y suave y clima frio sin estacién seca.

El territorio que comprende Galicia varia entre un clima oceanico puro y un clima
suboceanico. Segun Koppen, el clima de esta comunidad es en su mayoria templado sin
estacion seca con verano suave y templado con verano seco y suave en la zona sur y
central de la misma.

Navarra sufre una transicién gradual entre el clima oceanico puro y el clima
mediterraneo. Segun la clasificaciéon de Képpen, su clima estaria comprendido entre el
templado sin estacién seca con verano suave, templado sin estacién seca con verano
caluroso y el clima estepario frio.

Para mayor informacién sobre la climatologia en Espafia, especialmente en las
CCAA analizadas en el proyecto, se adjuntan diversos mapas en el Anexo V extraidos del
Instituto Nacional Geografico [12].
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Para la caracterizacion en todo el territorio espafiol de la estimacién del riesgo de
penetracion de humedad en las fachadas, se han anadido los resultados obtenidos en 266
estaciones meteoroldgicas distribuidas en el resto de comunidades auténomas (a
excepcion de Canarias) con el fin de desarrollar mapas que muestren la exposicidn a lluvia
batiente (al indice daDRI en concreto) y a la presion edlica simultanea a la lluvia batiente
(al indice dDRWP en este caso) en cualquier ubicacién espafiola. Estos mapas podrian
sustituir a los presentes actualmente en el CTE para definir el grado de impermeabilidad
minimo requerido en las fachadas, caracterizando el riesgo de penetracion de agua en los
cerramientos verticales espafioles con mayor adecuacion y de forma mas prestacional a la
solicitacion real de estos.
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Figura 2.2.- Mapa con las estaciones meteorologicas analizadas para la realizacion de los mapas
de exposicion daDRI y dDRWP
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4.- Metodologia

Una fiable estimacion de la solicitacion por humedad sobre las fachadas de los
edificios conlleva imprescindiblemente la determinacion de la cantidad de agua
atmosférica recibida sobre ellas, debido a que es la responsable del humedecimiento de
estos cerramientos, y la presion edlica simultanea al fendmeno de la precipitacion, ya que
es la responsable de la penetracion del agua al interior de los materiales de construccion
del edificio. En los siguientes puntos se explican los procedimientos utilizados para
conseguir cuantificar ambas acciones correctamente.

Este proyecto ha sido desarrollado utilizando una metodologia condicionada por
los registros climatolégicos recopilados en las distintas estaciones meteorolégicas
facilitados por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), adaptando las formulaciones
normalizadas en el estandar internacional actual ISO 15927-3:2009 a las particularidades
de los datos diarios simultaneos de lluvia y viento disponibles en los emplazamientos
estudiados.

4.1.- Determinacion del aporte de agua recibido por los cerramientos
verticales

Si no se produjera viento durante los eventos de precipitacidn, las gotas de agua
trazarian una trayectoria vertical natural. El viento simultaneo a la precipitacion impone
una componente horizontal a la velocidad de caida de estas gotas, siendo por tanto el
responsable del aporte de agua atmosférica a los cerramientos verticales de los edificios,
conocido como lluvia batiente (wind driven rain o WDR).

En las ultimas décadas, con el objetivo de establecer aproximaciones para evaluar
la exposicién a la lluvia batiente, han sido abundantes los estudios de campo y mediciones
empiricas que se han desarrollado mientras se producian las precipitaciones. El producto
de estos estudios ha sido la denominada relacion WDR (WDR-relationship), una relaciéon
semi-empirica que permite cuantificar la lluvia batiente que reciben las fachadas a partir
del registro simultdneo de la intensidad de lluvia, de la velocidad del viento y de la
direccién de éste. De esta forma, el valor de la lluvia batiente WDR (I/m?) recibida se
aproxima como el producto de la intensidad de la lluvia registrada sobre una superficie
horizontal Rh (I/m?) de la velocidad del viento U (m/s) y de un coeficiente empirico de
ajuste k (m/s) que depende del tamafio de la gota de agua caracteristico de suceso de
precipitacion, oscilando normalmente entre 0,20 y 0,25 s/m, siendo mayor cuando mayor
es la intensidad de estos sucesos (si bien en condiciones extremas su variabilidad puede
oscilar entre 0,1 y 0,5 s/m).

WDR =k = U*Ry

Esta relacidn, a pesar de suponer un flujo estacionario y horizontal para el viento,
perpendicular a la superficie de la fachada estudiada, ademas de depender su precision de
la idoneidad de los datos climatoldgicos y del coeficiente de ajuste de k, funda todo el
desarrollo posterior realizado en este campo. Asi pues, ofrece la posibilidad de establecer
el grado de exposicién a la humedad de cualquier cerramiento vertical exclusivamente a
partir de los registros climatolégicos de precipitacién y viento simultdneos obtenidos en el
emplazamiento.
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Dada la gran variabilidad del coeficiente k en cada evento de precipitaciéon, es
frecuente a nivel internacional recurrir a la forma mas elemental de esta relacion,
soslayando este coeficiente para determinar un indicador de exposiciéon general, que nos
permite obtener un indice de lluvia batiente (m?/s) o driving rain index (DRI). Este indice
compara el nivel de exposicion a la humedad atmosférica entre diferentes emplazamientos
y orientaciones en un espacio de tiempo, como promedio anual (annual driving rain index
o aDRI).

Rp,
2 Ui * 1500
aDRI = =—_1000
afios

Dependiendo de los intervalos de tiempo de los datos meteoroldgicos empleados,
se obtiene una precision variable en la estimacion de la exposicion. Utilizando periodos de
tiempo mas exhaustivos se disminuye el error de promedio incurrido y elimina la
velocidad del viento de aquellos intervalos donde no se producen precipitaciones. De esta
forma, los indices obtenidos se denominan aaDRI (basado en registros anuales), maDRI
(basado en registros mensuales) o daDRI (basado en registros diarios).

Zal’los
aaDRI = - " 1000
anos
Zmeses Rhl
maDRI = " 1000
anOS
Rp,
ZdlasU .
daDRI = 1000
anOS

La simplicidad de calculo de estos indices ha permitido que hayan sido empleados
en un numero considerable de paises en las Gltimas décadas.

Para caracterizar direccionalmente la exposicién a la lluvia batiente de cada una de
las posibles orientaciones de las fachadas de un edificio, hemos afiadido una componente
direccional al calculo del daDRI, ya recogida en la propia norma ISO 15927-3, siendo D la
direccion media del viento en grados (2) y 6 la orientacidn de la fachada a estudiar en
grados (2).

Ry,.
ydas , 10}6‘0 x cos(D — 0)

daDRI = =
afos

Esta relacién ha permitido elaborar un grafico direccional en cada estacion
meteoroldgica estudiada en el cual observamos las direcciones con mayor y menor
exposicidn a la lluvia batiente, pudiendo plantear soluciones constructivas exclusivas para
cada cerramiento vertical dependiendo de la orientacién de éste, dado que no todos se
encuentran idénticamente expuestos.
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4.2.- Determinacion de la presion edlica simultanea a la lluvia batiente

La presidn eodlica simultdnea a la lluvia batiente constituye el segundo factor
imprescindible a la hora de caracterizar la estimacion del riesgo de penetracién de
humedad en fachadas, siendo la culpable de la inclusién del aporte de agua producido por
la lluvia batiente al interior de los materiales. Este parametro se considera el conductor de
la prueba en todos los ensayos internacionales que evalian la estanqueidad maxima de las
soluciones constructivas [13-14]. La maxima diferencia de presidn que resiste el
cerramiento ante un aporte continuo de agua sin presentar humedades en la cara interior
del mismo determina la prestacion de estanqueidad de la solucién constructiva.

La ecuacion de Bernouilli es utilizada comtinmente para el calculo de la diferencia
de presién o presion edlica simultanea a la precipitacién (driven rain wind pressure o
DRWP). Esto se debe a que no existe una norma que estandarice el uso de datos
climatolégicos de una determinada precisién como si ocurre en el caso del calculo de la
lluvia batiente. E1 DRWP se calcula por tanto como el producto de la densidad del aire
(kg/m3), por la velocidad del aire U (m/s ) al cuadrado, por el coseno de la resta entre la
direcciéon media del viento D(2) menos la direccién de la fachada a estudiar 6 (2).

1
DRWP = > * Paire * U? % cos(D — 8)

El calculo de la presién edlica simultanea a la precipitacién puede hacerse a partir
de registros anuales, donde se realiza un promedio entre los valores medios anuales de los
registros necesarios. De esta forma obtenemos el valor de aDWRP.

anos 1

i=1 7 * Paire * UZ * COS(D - 9)
aDRWP =

afios

La necesidad de reducir el error de promedio y simultaneidad requiere utilizar
registros meteoroldgicos mas exhaustivos, estudiando la presién eélica simultanea a la
lluvia en intervalos diarios o mensuales, dando lugar a dDRWP (basado en registros
diarios) y mDRWP (basado en registros mensuales).

ias 1
Zfl:isj * Paire * U? * cos(D — 0)

afos

dDRWP =

meses 1

i=1 7 * Paire * U? % COS(D - 9)
mDRWP =

afos

Los estudios realizados en afios anteriores en Espafia no han considerado la
componente direccional de los datos climaticos en el calculo del DRWP, por lo que las
solicitaciones estimadas no diferenciaban entre las posibles orientaciones de las distintas
fachadas del edificio. La introduccién de la caracterizacion direccional permite obtener
graficos direccionales para cada emplazamiento en los que apreciamos las orientaciones
donde se dan los maximos y minimos valores de dDRWP en cada ubicacién.
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4.3.- Determinacion del indice de riesgo de penetracion de agua

La caracterizacion de las exposiciones a lluvia batiente y a la presion edlica
simultanea a ella son imprescindibles para determinar adecuadamente el riesgo de
penetracion de agua a través de las fachadas de los edificios. Existen diversas
investigaciones que demuestran que la lluvia es capaz de penetrar en las fachadas incluso
en ausencia de presién edlica simultanea, pero inicamente en fachadas con poros, grietas
o defectos de mas de 5 mm [15]. En fachadas nuevas o sin defectos, es necesaria la
combinacion de ambos parametros.

Los valores de exposicion daDRI y dDRWP obtenidos en cada emplazamiento se
combinan para determinar el indice de exposicién de riesgo de penetracién de agua (risk
index of water penetration o RIWP) en los cerramientos verticales. En primer lugar, se
normalizan los indices de daDRI y dDRWP obtenidos para cada ubicacion j,
comparandolos con los valores maximos y minimos obtenidos en el total de los
emplazamientos analizados, obteniendo el valor 0 aquella ubicacién con el menor indice
daDRI o dDRWP y el valor 1 el emplazamiento con el maximo indice daDRI o dDRWP.

daDRI; — daDRIyyy,
" daDRI,,4 — daDRly,

daDRIyom,

dDRW P; — ADRW Py,
" dDRWP,,5,, — dADRWP, i,

dDRWP,, |

En este caso, el valor maximo normalizado de daDRI se da en la estacion
meteorolégica de Cabo Vilan (La Corufia, Galicia), mientras que el valor minimo
normalizado se encuentra en la estacion de La Seu D’Urgell (Lérida, Catalufia). El valor
maximo normalizado de dDRWP también se da en la provincia de La Corufia, Galicia,
concretamente en la estacion de Estaca de Bares. En cambio, el minimo dDRWP
normalizado se ubica en la estaciéon Cortes de la Frontera (Malaga, Andalucia) aunque el
obtenido en La Seu D’Urgell es practicamente igual a éste.

Calculados estos valores normalizados, se combinan en un Unico indice que
permite comparar el riesgo de penetraciéon de humedad en las fachadas entre diversos
emplazamientos teniendo considerando tanto la lluvia batiente como la presién eblica
simultanea a la precipitacion.

RIWP; = J (daDRlnom].)Z + (dDRWPnom].)Z

A medida que los valores normalizados de daDRI y dDRWP son mayores, mayor es
el RIWP adquirido por esa ubicacién. El maximo valor de RIWP posible seria /2, si en el
mismo emplazamiento se dieran el maximo indice de daDRI y DRWP. El minimo posible 0,
si en el mismo lugar se obtuviera el minimo valor de daDRI y DRWP. Se considera que
ambos pardmetros tienen igual influencia en el proceso de infiltracién de humedad en el
interior de las fachadas, aunque se podrian afiadir factores de ponderacion segtn el peso
que se considere que tiene cada uno de los agentes en la penetracion de humedad en los
cerramientos.

Los valores de maximo RIWP se encuentran todos ellos ubicados en estaciones
meteoroldgicas de la provincia de La Corufia, en Galicia. El maximo de todos ellos es de
1,212 y se localiza en la estacion de Estaca de Bares. El segundo valor maximo es de 1,209,
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localizado en la estaciéon Cabo Vilan. En la estacion de Fisterra y en la de Santiago de
Compostela se registran los valores de 1,171 y 0,955 respectivamente. Todos estos valores
son muy elevados y merecen tenerse muy en cuenta a la hora de estimar la solicitacion por
humedad de los cerramientos verticales en estos emplazamientos.

4.4.- Calculo de periodos de retorno

En el ambito de la ingenieria es muy comun el uso de periodos de retorno para
estimar la probabilidad de que ocurra un evento concreto en un espacio de tiempo
determinado o el intervalo de tiempo que separa dos acciones de una concreta dimension.

La teoria o andlisis de valores extremos es la rama de la estadistica encargada del
estudio de la probabilidad de aparicién de valores mas extremos que los examinados con
anterioridad, dada una muestra de una variable aleatoria [16]. La distribucién de Gumbel
se usa para modelar la distribucién del maximo o minimo, asi pues, es utilizada en el
calculo de valores extremos [17-19]. Resulta muy util para predecir la distribuciéon del
maximo valor de una variable a través de los datos maximos de esa variable en una
muestra con varios registros.

En este proyecto se han utilizado los datos de cantidad maxima diaria de lluvia
registrada cada afio analizado en cada estacion y la velocidad maxima de viento que ha
tenido lugar cada afio en las estaciones meteorolégicas para estimar los valores maximos
de estas variables que se esperan sean superados de media una vez cada 5, 10, 25, 50, 100,
250 e incluso 500 afios. Es decir, se ha calculado para estas dos variables el periodo de
retorno de 5, 10, 25, 50, 100, 250 y 500 afios.

De esta forma, a pesar de no ser la pluviometria media anual y la velocidad media
del viento, de forma individual, dos parametros fundamentales en este proyecto, resulta
muy interesante estudiar los valores maximos que se estima que se produciran en cada
emplazamiento con distintos periodos de retorno desde 5 hasta 500 afios para aplicar
soluciones constructivas, dependiendo del uso de cada edificio, que deban aguantar estos
valores.

Esta técnica de estudio se ha afiadido a la elaboracién de este proyecto con objeto
de abordar una temadtica que actualmente no se imparte en el Grado de Ingenieria
Mecanica, tratando de ampliar asi los conocimientos en un aspecto de uso habitual en
diferentes aplicaciones de la ingenieria.

Para obtener mayor informacién sobre la formulacién matematica aplicada puede
consultarse en el Anexo IV, donde se detalla el método de Gumbel.
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5.- Resultados y discusion
5.1.- Ficha de datos tipo de una estacion meteoroldgica

Los resultados logrados tras el estudio de los datos diarios de pluviometria y de
velocidad y direccion del viento de cada estacion meteoroldgica se han recopilado en unas
fichas modelo divididas en dos paginas, que analizamos a continuacién. Posteriormente,
estas fichas han permitido desarrollar unas hojas resumen (Anexo I), donde se localizan
todos los resultados obtenidos en las 343 estaciones estudiadas, posibilitando asi el
analisis y comparacién de los mismos para obtener las conclusiones pertinentes del
proyecto.

ANDALUCIA
ESTACION (1/2):
DATOS ESTACION
| ALTITUD (m) | ss0 | ¢
8 il o
X (LONG.) Y (LAT.) Huso T o
COORDENADAS (UTM) e
457267,32 | 4146514,08 30 ok :
PLUVIOMETRIA MEDIA ANUAL (mm) 541,009 ﬂ
VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO (m/s) 2,071 N
PRESION EOLICA MEDIA (Pa) 2,573 P
L
o
TOTAL DIAS ANALIZADOS 4004 .
DIAS CON LLUVIA BATIENTE 859
EXPOSICION A LA PENETRACION DE HUMEDAD
DRIVING RAIN INDEX daDRI [mfszj 1,502 DRIVING RAIN WIND PRESSURE dDRWP (Pa) 5,328
DRIVING RAIN INDEX maDRI_(m/s’) 1,173 DRIVING RAIN WIND PRESSURE mDRWP (Pa) 4,117
DRIVING RAIN INDEX aaDRI [mjszj 1,110 DRIVING RAIN WIND PRESSURE aDRWP (Pa) 2,656
DISTRIBUCION DIRECCIONAL DE LA EXPOSICION (FACHADAS MAS EXPUESTAS)
daDRI [m/s2] DRWP [I:a]
345 6 15
— 15 330\ [ 20
5, \ V| [ / .8
' 60
- 75
80
/105
T2
“135
Max. valor direccional daDRI (m/s2) 0,968 Max. valor direccional DRWP (Pa) 5,150
Orientacién de la mayor exposicion 2552 Orientacién de la mayor exposicion 2559
Min. valor direccional daDRI {m/s2}) 0,128 Min. valor direccional DRWP (Pa) 1,118
Crientacién de la menor exposicion 75¢ Orientacidn de la menor exposicién 452

Figura 5.1.1.- Ficha tipo de resultados de una estacion (Pagina 1)
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En la parte superior de las dos paginas que componen la ficha de resultados de una
estacion encontramos el nombre de la comunidad auténoma donde se sitda la estacion y el
nombre de la misma.

En la primera pagina, en la parte superior derecha se ha colocado un mapa de
Espafia en el que destaca, coloreada en rojo, la provincia donde se encuentra la estaciéon
analizada. Este mapa nos permite situar directamente la estacion de forma mas concreta
en el territorio espafiol, dado que en muchas ocasiones no sabriamos localizarlas en su
provincia correspondiente inicamente por su nombre.

Los datos que facilitan la localizacién exacta de la estacién aparecen en la zona
izquierda de la parte alta junto a los registros climaticos de pluviometria media anual en
mm, la velocidad media del viento en m/s y la presién edlica media en Pa. Seguidamente
se muestra el niumero total de dias analizados en esa estacion y la cantidad de ellos en los
que se registré lluvia batiente.

En la franja media de la hoja encontramos los valores referentes a la exposicién a
la penetracién de humedad en esta estacién meteorolégica. Aparece el indice de lluvia
batiente (DRI) basado en registros diarios, mensuales y anuales (daDRI, maDRI y aaDRI
respectivamente) y los datos de presién edlica simultanea a la lluvia batiente (DRWP) a
partir de registros diarios, mensuales y anuales (dDRWP, mDRWP y aDRWP).

En la zona inferior aparece la caracterizacién direccional realizada en este
proyecto para la evaluaciéon del riesgo de penetracion de humedad en fachadas,
representada en mapas direccionales que muestran los valores daDRI (m/s?) y dDRWP
(Pa) en todas las posibles orientaciones de las fachadas del emplazamiento analizado. Se
destaca, en ultimo lugar, los maximos y minimos valores de daDRI y dDRWP direccionales,
sefialando las orientaciones de estas exposiciones.

En la segunda pagina de la hoja resumen localizamos tres graficos caracteristicos
de la estacién estudiada, donde podemos analizar la evolucién anual de los valores de
daDRI, de precipitaciones y de dDRWP. Estos graficos nos permiten realizar una
comparacion superficial de estos datos en los afios analizados, asi como identificar los
afios utilizados para la caracterizacion (aquellos afios con discontinuidades en los
registros o falta de datos por mantenimiento de las estaciones, malfuncionamiento o
errores de registro fueron descartados enteramente).

Debajo de estos graficos aparecen los valores maximos de cantidad de lluvia en
mm y de velocidad maxima de viento en m/s estimados para periodos de retorno de 5, 10,
25,50, 100, 250 y 500 afios.
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8,114
8,891
9,873
10,601
11,324
12,276
12,994

Figura 5.1.2.- Ficha tipo de resultados de una estacion (Pagina 2)
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5.2.- Analisis de resultados del proyecto

La recopilacién de los registros climatolégicos obtenidos en las 343 estaciones
meteoroldgicas estudiadas en las comunidades autdnomas de Andalucia, Aragdn, Castilla y
Leo6n, Catalufia, Galicia y Navarra en las hojas resumen (Anexo I), permite analizar los
datos conjuntamente con el fin de obtener resultados definitivos que sustenten, o no, la
propuesta planteada en este proyecto para determinar de forma correcta la estimacion del
riesgo de penetracion de humedad en fachadas en estas comunidades.

Los andlisis realizados se dividen en tres grupos. El primero de ellos hace
referencia a la lluvia batiente y a la pluviometria, el segundo a la velocidad del viento y a la
presion edlica simultanea a la lluvia y el dltimo al grado de impermeabilidad y al RIWP.
Todos los resultados alcanzados en las distintas estaciones se comparan con la asignacién
que les corresponde a las ubicaciones de dichas estaciones segtn el vigente CTE.

En alguno de los graficos comparativos que se incluyen a continuaciéon se han
afiadido las lineas de tendencia obtenidas en otros paises para las mismas correlaciones
[20-23].

5.2.1.- Pluviometria e indice de lluvia batiente DRI

La pluviometria media anual es uno de los dos factores que tiene en cuenta el CTE
para definir el grado de impermeabilidad requerido en las fachadas de un edificio. En la
grafica 5.2.1 se observa que la relacién existente entre la pluviometria media anual y el
indicador de lluvia batiente recibida por la fachada daDRI es casi inexistente, confirmando
que analizar la cantidad media de agua atmosférica que se recoge anualmente en una
superficie horizontal no es suficiente para estimar correctamente el aporte de agua que
recibiran los cerramientos laterales.

daDRI = 0,0024(Pluviometria) + 0,3394

. R? = 0,3943
N R
E Ce
— ° o
ﬂ: o o o
% e o
= .. ° ®oo

0'.. ° ®e °
1000 1500 2000 2500

Pluviometria media anual (mm)

Figura 5.2.1.- Grafica comparativa de la pluviometria media anual frente valores daDRI

Se comprueba, por tanto, la ineficiencia de la aproximacioén actualmente recogida
por el CTE, siendo necesario el analisis simultaneo de registros (como se ha llevado a cabo
en este trabajo), para determinar adecuadamente la exposiciéon de las fachadas al
humedecimiento por agua atmosférica.
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La inexistencia de datos diarios de precipitacion, velocidad del viento y direccién
del mismo con una antigiiedad suficiente en un gran numero de localidades plantea la
necesidad de estudiar la relacion existente entre los diversos indices de lluvia batiente
analizados con registros meteoroldgicos de distinta duraciéon (diarios, mensuales y
anuales). El objetivo es lograr mediante datos mensuales o anuales, que estiman el aporte
de agua recibida por las fachadas mediante los indices maDRI y aaDRI respectivamente, un
valor mas preciso de exposicién como es el indice de lluvia batiente basado en registros
diarios (daDRI).

En las graficas 5.2.2, 5.2.3 y 5.2.4 advertimos que entre los diversos indices de
lluvia batiente existen relaciones lineales con altos coeficientes de determinaciéon que
permiten extrapolar cualquiera de los indices a partir de uno de ellos.

9 - daDRI=1,2324 (maDRI)-0,1338
R*=0,9211
8 -
7
@ 6
)
£ 51
Nt
2 4 -
% _______
3
= —-—-~— Brasil
2 1 Chile
1 A
0 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
maDRI (m2/s)
Figura 5.2.2.- Grifica comparativa de valores maDRI frente daDRI
9. =
8 - maDRI = 1,042 (aaDRI) - 0,0381
7 4 R?=0,9914
,;“’ =
£ 5 1 oo =%
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g 4 | ° .‘/-5&“/
© -
€3 - i N — Espafia
o
2 A g™ India
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Figura 5.2.3.- Relacion entre los valores aaDRI y los maDRI
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Figura 5.2.4.- Relacion entre los valores aaDRI y los daDRI

Estas correlaciones permiten, en emplazamientos sin datos diarios, estimar un
valor de exposicion daDRI a partir de registros meteoroldgicos unicamente mensuales o
anuales.

Afiadir una caracterizacion direccional al estudio de la solicitacién por humedad de
las fachadas significa que para cada valor escalar obtenido de daDRI se deben calcular 24
valores direccionales daDRI (en el caso de este proyecto dado que se han estudiado las
direcciones cada 15%). A pesar del significativo incremento del esfuerzo de calculo
requerido, este calculo permite identificar la diferencia de exposiciéon entre diferentes
orientaciones, asi como aquella mas expuesta.

Los resultados obtenidos permiten a su vez plantear la relacidn existente entre el
valor escalar daDRI de una localidad y el valor direccional maximo daDRI. Analizando la
grafica 5.2.5, resulta notable la relacién lineal con un alto coeficiente de determinacién
existente entre ambos valores. Esto conlleva plantearse que obtener el valor escalar daDRI
(con un limitado esfuerzo de calculo), es mas que suficiente para estimar la exposicion a la
lluvia batiente que deberia caracterizar, como maximo, a todas las orientaciones de
fachada en un emplazamiento. Dado que el disefio de edificios habitualmente define
fachadas idénticas en todas las orientaciones, este valor de exposicidn deberia servir como
referencia para todo el disefio.
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Figura 5.2.5.- Grifica comparativa de los valores daDRI escalares frente a los direccionales
maximos daDRI

La pluviometria media anual recibida en las estaciones meteorolédgicas estudiadas
se ha comparado con las zonas pluviométricas de promedios en las que se encuentran
cada una de ellas aplicando el Cddigo Técnico de la Edificacion. En la grafica 5.2.6 se
observa que las zonas pluviométricas, a pesar de tener siempre maximos menores en cada
una de ellas que su precedente, contienen valores de precipitacion media anual que
podrian estar incluidas en otras zonas pluviométricas, especialmente las zonas II, IIl y IV
en las que existen muchos valores comprendidos entre 250 y 1000 mm/afio.
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Figura 5.2.6.- Grifica comparativa de las zonas pluviométricas asignadas por el CTE frente a
la pluviometria media anual

La comparacién entre el indice daDRI obtenido para cada estacién y la zona
pluviométrica de promedios asignada por el CTE vuelve a poner de manifiesto la
incoherencia de utilizar dichas zonas pluviométricas a la hora de asignar un grado de
exposicién a la lluvia batiente para una localidad. Estudiando la grafica 5.2.7, percibimos
valores en la zona II mas elevados que en la zona I. Ademas, como ocurria en la
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comparacion de la zona pluviométrica del CTE con la pluviometria anual promedio,
existen en las zonas II, III y IV un amplio nimero de estaciones que podrian perfectamente
estar en cualquiera de las tres zonas, siendo que el grueso de los datos de las tres zonas
pluviométricas comprende valores daDRI desde 0,5 a 3 m?/s.
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Figura 5.2.7.- Grafica comparativa entre las zonas pluviométricas asignadas por el CTE y los
valores daDRI obtenidos

5.2.2.- Velocidad media del viento, presion edlica e indice de exposicion a la presion
edlica simultanea a la lluvia batiente DRWP

El segundo pardmetro que considera el CTE para la estimacion de la solicitacion
por humedad de las fachadas de un edificio es el valor basico de la velocidad del viento.
Debido a que no se ha calculado dicho valor basico de la velocidad del viento, se ha
estudiado la relacién existente entre la velocidad media del viento en m/s registrada en
las estaciones meteorologicas con el indice ADRWP calculado en ellas.

A través de la velocidad media del viento obtenida en las estaciones
meteoroldgicas, se puede calcular de manera muy sencilla a través de una tnica férmula la
presion edlica promedio en éstas. Debido a ello, resulta interesante comprobar si existe
alguna relacion entre el indice dDRWP y dicha presion edlica promedio. Se advierte en la
grafica 5.2.8 que el coeficiente de determinacién de la relaciéon es muy cercano a 0,9.
Podemos concluir por tanto que si existe tal relacién, que nos permite obtener el dDRWP
de una localidad a través de la presion edlica promedio en ella.
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Figura 5.2.8.- Grifica comparativa de la presion eélica media con los valores dADRWP

Como se comento en el subapartado 5.2.1, resulta de gran interés conocer la
relacion existente entre los diversos indices de presion edlica simultdnea a la lluvia
analizados en intervalos diarios, mensuales y anuales (d(DRWP, mDRWP y aDRWP) dado
que la existencia de datos diarios con una antigiiedad considerable es muy reducida en la
actualidad. Asi, es muy significativo obtener un indice mas preciso como es el dDRWP a
través de datos mensuales y anuales, con los que se calcula el mDRWP y aDRWP de forma
respectiva. Todos los coeficientes de determinacién que relacionan estos indices son muy
proximos a 0,9, incluso cercanos al 1 en el caso de la relacion dDRWP-mDRWP, por lo que
el calculo de cualquiera de estos tres indices a partir de uno de ellos resulta valido debido
a su ajuste lineal.
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Figura 5.2.9.- Relacion entre los valores mDRWP y los de IDRWP
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Figura 5.2.11.- Relacion entre los valores aDRWP y los dADRWP

Estas correlaciones permiten estimar un valor de exposicion dDRWP, en
emplazamientos sin datos diarios, a partir de registros meteoroldgicos exclusivamente

mensuales o anuales.

La componente direccional afiadida en este proyecto en la estimacién de la
solicitacién por humedad de los cerramientos lateral implica realizar el calculo de cada

valor escalar dDRWP en cada una de las or

ientaciones posibles a estudiar (24 en el caso de

este proyecto, de 02 a 3602 cada 159), resultando por tanto un ejercicio laborioso. Por

tanto, la relacion existente entre el valor
dDRWP adquiere gran atractivo y se ana

escalar dDRWP y el valor direccional maximo
liza en la grafica 5.2.12. Contemplamos que el

ajuste lineal existente entre ambas tiene un coeficiente de determinacién muy cercano a 1

P
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(ajuste lineal perfecto). Asi, es posible obtener el dDRWP direccional maximo a partir del
valor escalar dDRWP, o simplemente considerar el valor escalar dADRWP sin tener en
cuenta el caracter direccional de éste. Las fachadas de los edificios suelen ser idénticas,
por lo que este valor de exposicion maximo serviria como referencia para todo el disefio.

70 A

Max dDRWP dir = 1,0449 (dDRWP) - 0,0114
R%?=0,9632

Maximo dDRWP direccional (Pa)

0 A T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

dDRWP (Pa)

Figura 5.2.12.- Griéfica comparativa de los valores direccionales maximos dDRWP frente a
los ADRWP escalares

Se ha establecido para cada una de las 343 estaciones meteoroldgicas analizadas la
zona edlica a la que corresponden segun el CTE. Obtenida dicha distribucién en zonas
edlicas, se han comparado las estaciones pertenecientes a cada una con la velocidad media
del viento en m/s en la grafica 5.2.13 y con el indice de presién edlica simultanea a la
lluvia batiente d(DRWP en la grafica 5.2.14.

Una vez asignada la zona edélica correspondiente a cada localidad, se debe conocer
la clase del entorno del edificio y la altura de éste para obtener el grado de exposicion al
viento del mismo. Debido a que el anemoémetro se encuentra situado a una altura de 10 m
(< 15 m) en las estaciones meteorolégicas, se considerara ésta para calcular el grado de
exposicidn al viento. En cuanto a la clase del entorno del edificio, se supondra de tipo E0
(terreno despejado) que es como suelen encontrarse las estaciones.

Observando la relacion existente entre la velocidad media del viento con las zonas
edlicas asignadas por el CTE en la grafica 5.3.13, resalta la cantidad de emplazamientos
que podrian estar englobadas en cualquiera de ellas debido a que todas las zonas
comprenden un considerable nimero de estaciones entre los valores 1 y 4 m/s de
velocidad media del viento. Aunque si es cierto que los valores maximos de cada zona son
superiores al de la zona anterior, el hecho mencionado anteriormente pone de manifiesto
la necesidad de utilizar una nueva estrategia para caracterizar el grado de exposicidn al
viento que el vigente en el CTE.
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Figura 5.2.13.- Grifica comparativa entre las zonas edlicas asignadas por el CTE frente ala
velocidad media viento

En la grafica 5.2.14, la confrontacion entre las zonas edlicas de los emplazamientos
definidos por el CTE con el indice dDRWP confirman la necesidad de cambiar el
procedimiento actual de estimacion del grado de exposicion al viento. Excepto por valores
muy aislados, no existe apenas diferencia entre los valores de dDRWP de las localidades
englobadas en cada una de las zonas eo6licas, haciendo que estos emplazamientos pudieran
localizarse en cualquiera de ellas indistintamente.
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Figura 5.2.14.- Grafica comparativa de las zonas edlicas asignadas por el CTE frente a los
valores dADRWP obtenidos
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5.2.3.- Lluvia batiente y presidn edlica simultanea a la lluvia batiente

La necesidad de analizar tanto la lluvia batiente como la presion edlica simultanea
a ella para caracterizar la solicitacion de humedad por las fachadas se demuestra al
comparar los valores de los indices daDRI y dDRWP en la grafica 5.2.15. Se aprecia a
simple vista que no existe una relacion entre ambos valores, confirmandolo el coeficiente
de determinacion de la aproximacion lineal de esta relacion daDRI-dDRWP con un valor
muy bajo.

En el caso de haber alcanzado un coeficiente de determinacién cercano a valores
de 0,9 o 1, cabria la posibilidad de plantearse la opciéon de analizar inicamente la lluvia
batiente o la presién edlica simultanea a la lluvia batiente. De esta forma, podriamos
calcular el otro valor mediante la relacién obtenida en la grafica 5.2.15, o de forma mas
practica, obviar uno de los dos datos para la estimacién del riesgo de penetraciéon de
humedad en los cerramientos verticales de un edificio.

Asi pues, es imposible realizar una correcta caracterizacién de este peligro
teniendo en cuenta inicamente uno de los dos parametros mencionados.

y=0,1072x + 1,0546
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Figura 5.2.15.- Relacion entre los valores dADRWP y daDRI obtenidos

5.2.4.- Grado de impermeabilidad e indice de riesgo de penetracion de humedad
RIWP

Siguiendo el Cédigo Técnico de la Edificacidn, tras obtener la zona pluviométrica
de promedios y el grado de exposicion al viento en un emplazamiento, alcanzamos el
grado de impermeabilidad minimo exigido a las fachadas que determinara las soluciones
constructivas necesarias para la construccion de un edificio en esa localidad.

En este estudio, una vez que se ha calculado el indice de lluvia batiente daDRI y el
indice de presién edlica simultanea a la lluvia batiente dDRWP en el total de los
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emplazamientos a analizar, se obtienen los valores nominales de daDRI y dDRWP para
cada uno de ellos y se comparan mediante el indice de riesgo de penetracién de humedad
RIWP.

Las localidades mas expuestas se han etiquetado en la grafica 5.2.16, permitiendo
una comparacién entre todas las analizadas, a través de un tUnico indice. Este indice puede
ser utilizado para que el ente normativo correspondiente establezca las soluciones
constructivas aceptables en cada situacion, y que permitan garantizar la impermeabilidad
en su interior de acuerdo con el riesgo de penetracion de cada emplazamiento.
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Figura 5.2.16.- Grifica del indice de riesgo de penetracién de humedad RIWP

El indice de riesgo de penetraciéon de humedad RIWP podria sustituir al grado de
impermeabilidad obtenido en el Cédigo Técnico de la Edificaciéon vigente. Siguiendo la
suposicién utilizada en el subapartado 5.2.2, se han comparado en la grafica 5.2.17 ambos
pardmetros. En ella se puede observar que los cuatro grados de impermeabilidad con
datos (II, III, IV y V) contienen valores de RIWP que podrian encuadrarse en cualquier otro
grado, siendo esto un grave error dado que se presentarian soluciones constructivas
menos restrictivas a emplazamientos que presentar un riesgo mayor de penetracion
pudiendo causar dafios tanto a la estructura del edificio como a sus inquilinos.

También cabe destacar que los valores maximos de RIWP en los grados de
impermeabilidad III y IV son mayores que el valor maximo de RIWP en el grado V.
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Figura 5.2.16.- Grafica comparativa del grado de impermeabilidad asignado por el CTE
frente al valor RIWP obtenido

5.3.- Mapas de exposicion a la lluvia batiente y a la presidn edlica simultanea a
la lluvia batiente de Espana

El analisis de los resultados obtenidos en las estaciones meteoroldgicas estudiadas
en este proyecto, sumado a los logrados en estudios anteriores en el resto del territorio
espafiol a excepcion de Canarias (debido a las particularidades de su clima y topografia),
ha dado como resultado dos mapas de exposicion en la Peninsula Ibérica (menos el
territorio portugués), de las Islas Baleares, de Ceuta y de Melilla.

Ambos se han realizado mediante el programa Allplan BIM 2016, cargando los
valores de exposicion en las coordenadas UTM de cada estacién, y procediendo a la
triangulacion de valores y consecucion de curvas de nivel.

En primer lugar, un mapa que caracteriza la exposicion a la lluvia batiente
mediante el indicador Annual Driving Rain Index, basado en registros diarios (daDRI) con
unidades de metro cuadrado por segundo (m?/s).

El mapa de caracterizacion de la exposicidon a la presion edlica simultanea a la
lluvia batiente se realiza a través del indicador Driving-Rain Wind Pressure, basado en
registros diarios (ADRWP) en pascales [Pa].

La incorporacion de la componente direccional en los calculos ejecutados con los
registros recopilados en las estaciones meteoroldgicas situadas en Andalucia, Aragon,
Castilla y Ledén, Catalufia, Galicia y Navarra permiten afiadir a estos mapas las
orientaciones de maxima exposicion de los edificios de las diferentes regiones. A pesar de
conocer cudl es dicha direccion en todas las estaciones analizadas, inicamente se han
afiadido unas pocas en ambos mapas con el fin de caracterizar las direcciones de maxima
exposicion en los territorios estudiados, pero siempre con la mayor legibilidad posible.

Cabe destacar a la hora de examinar estos mapas, que las direcciones que se
observan en ellos son la orientaciéon de fachada mas expuesta, es decir, que la lluvia
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batiente o la presion edlica simultanea a la misma actian, por tanto, en la direccién
opuesta a la sefialada por la flecha en el mapa.

5.3.1.- Mapa de exposicion a la lluvia batiente

En el mapa de exposicion a la lluvia batiente se han situado curvas de nivel con un
rango de 1 (m?/s) cada una.

A simple vista, contemplamos un menor nimero de curvas de nivel en el sur de la
Meseta Central, lo que corresponde a una mayor homogenizaciéon de los climas en esa
zona. Observamos también como las zonas con mayor cantidad de curvas de nivel
aparecen en las zonas del mar Cantdbrico y Galicia, habiendo grandes cambios entre
ubicaciones muy proximas. En Galicia, las borrascas tienden a realizar un giro antihorario
antes de entrar en el territorio que queda muy definido por las orientaciones de maxima
exposicion en esta zona.

Océano Atlantico

Figura 5.3.1.- Zona noroeste del mapa de exposicion daDRI elaborado

La Comunidad Valenciana y las Islas Baleares sufren muy poca variaciéon en su
clima a lo largo de todo su territorio. En la costa catalana se puede observar la presencia
de vientos costeros que soplan hacia el interior de Catalufia. En el Valle del Ebro, resulta
notoria la presencia del cierzo, siendo las fachadas con orientaciones hacia el noroeste
aquellas que sufren una mayor exposicion a la lluvia batiente en esta zona.

Figura 5.3.2.- Fraccién del Valle del Ebro
en el mapa de exposicion daDRI elaborado
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Entre las estaciones analizadas en este estudio, aquella con una mayor exposicién a
la lluvia batiente es la estacién meteorolégica Cabo Vilan con un valor de 7,482 (m?/s),
establecida en el cabo con el mismo nombre, ubicada en la Costa de la Muerte,
perteneciendo al municipio de Camarifias, La Corufia. Sin embargo, la estacién con menor
exposicion es la de La Seu D’Urgell con un valor de 0,126 (m?/s), localizada en el
municipio del mismo nombre de la provincia de Lérida y que, curiosamente, se encuentra
en los Pirineos catalanes.
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Figura 5.3.3- Mapa de exposicion a la lluvia batiente elaborado para Espaiia
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5.3.2.- Mapa de exposicion a la presion edlica simultanea a la lluvia batiente

El mapa de exposicion a la presion edlica simultanea a la lluvia batiente contiene,
con caracter general, un mayor nimero de curvas de nivel, con un rango de 2 (Pa), que el
de exposicion a la lluvia batiente.

En la comunidad auténoma de Castilla y Ledén la densidad de curvas de nivel es
muy elevada, hecho que pone de manifiesto la necesidad de analizar una gran cantidad de
emplazamientos para caracterizar la exposicion de forma adecuada, dada la rapida
variabilidad de condiciones en una zona geografica relativamente pequeiia.

Figura 5.3.4.- Castilla y Leon en el mapa de exposicion dDRWP
elaborado

En Galicia, se aprecia, igual que en el mapa de exposicién a la lluvia batiente, la
rotacién antihoraria que realizan las borrascas previa entrada a territorio espafiol. Es
interesante el cambio de direccion que se produce a ambos lados del Estrecho de
Gibraltar, ademas de observar unos valores elevados de dDRWP en esa zona.

Figura 5.3.5.- Estrecho de Gibraltar en el mapa de exposicion dDRWP
elaborado
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La estacién analizada con un mayor de exposicidon a la presion simultanea a la
lluvia batiente se ubica en el municipio Mafidn, en la estacién meteoroldgica de Estaca de
Bares, situada en el cabo con el mismo nombre, con un valor dDRWP de 54,314 (Pa). Esta
estacion con el registro maximo se localiza, igual que en el caso de lluvia batiente, en la
provincia de La Coruifia, Galicia. Sin embargo, la estacion con menor exposicién se
encuentra en este caso en la provincia de Malaga (Andalucia), en la localidad de Cortes de
la Frontera, con un valor dDRWP de tan sélo 0,270 (Pa). El segundo valor minimo de
dDRWP se ubica en la misma estacién (La Seu D’Urgell) que registra el menor valor de
exposicidon daDRI, siendo, por tanto, la localidad menos expuesta de todas las analizadas.

PORTUGAL

MAPA DE EXPOSICION A LA PRESION EOLICA SIMULTANEA A LLUVIA BATIENTE.
Indicador Driving-Rain Wind Pressure, basado en registros diarios ((DRWP) [Pa].

Color azul: Curvas de nivel con rango de 2 Pa.

puesta a la presion éolica simultnea, en las CC.AA. analizada

s0km 0 50 100 _150m Color rojo: Orientac
O —

295
MARRUECOS *

Figura 5.3.6- Mapa de exposicion a la presion edlica simultianea a la lluvia batiente elaborado para Espafia
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5.3.3.- Comparaciéon de los mapas de exposicion obtenidos en este estudio con los
previamente elaborados para Espaina

El estudio citado en la Introduccion de este proyecto, Procedure for a deailed
territorial assesment of wind-driven rain and driving-rain wind pressure and its
implementation to three Spanish regions [8], logré como resultado mapas de exposicién
escalar a la lluvia batiente y a la presion edlica simultanea a la lluvia batiente en las
comunidades auténomas de Andalucia, Cataluia y Galicia.

En el primero de estos mapas, se muestra la exposiciéon a través del indicador
Annual Driving Rain Index, basado en datos diarios (daDRI) en metros cuadrados por
segundo y, en el segundo, mediante el indicador Driving-rain Wind Pressure Index, basado
en datos diarios (ADRWP) en Pascales.

Por tanto, en el estudio que caracteriz6 el riesgo de penetracién de humedad en las
fachadas de Andalucia, Cataluna y Galicia se implementaron el mismo tipo de mapas que
los que se han conseguido en este proyecto, permitiendo una comparacién entre ellos.

Cabe recordar, a pesar de haber sido mencionado en la Introduccién, que aquel
estudio utilizé la metodologia similar a la utilizada en este proyecto (utilizando mapas de
viento en vez de registros direccionales del viento). Cont6 con datos diarios Unicamente en
Andalucia, mientras que tuvo que usar registros mensuales en las comunidades de
Catalufia y Galicia combinados con regresiones estadisticas, lo que hacen que sus
resultados sean menos fiables.

Ademads, los mapas de exposicién implementados en este proyecto afiaden la
orientacion de la fachada mas expuesta a cada fenémeno en varios emplazamientos de
cada comunidad auténoma analizada en él, consiguiendo una caracterizacién direccional
de ambas exposiciones.

En Andalucia, el uso de registros climaticos diarios combinados con mapas de
viento consiguié una aproximacién muy cercana en el mapa de exposicion a la lluvia
batiente de esta comunidad en el estudio anterior al mapa elaborado en este proyecto,
afiadiendo mayor exposicion en el Estrecho de Gibraltar del que se ha calculado en este
proyecto. Las diferencias observadas pueden deberse a la carencia en el estudio de otros
datos referidos a estaciones en las CCAA cercanas, asi como de Ceuta y Melilla y a los
diferentes afios de registros considerados.

Figura 5.3.7.- Mapa de exposicion daDRI para Andalucia  Figura 5.3.8.- Mapa de exposicion daDRI para
previamente existente Andalucia realizado en este proyecto
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Los mapas de exposicién a la presion edlica a la lluvia batiente en Andalucia, a
excepcion de los valores obtenidos en la zona suroeste de esta comunidad, bastante mas
elevados en el obtenido en el estudio anterior, resultan muy similares teniendo en cuenta
los distintos rangos utilizados en las curvas de nivel.
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Figura 5.3.9.- Mapa de exposicion dDRWP para Figura 5.3.10.- Mapa de exposicion dDRWP
Andalucia previamente existente para Andalucia realizado en este proyecto

En el caso de la comunidad auténoma de Catalufia, la utilizaciéon de registros
mensuales en vez de diarios, la combinacién de estos con calculos estadisticos y mapas de
viento dan como resultado del estudio anterior un mapa de exposicion a la lluvia batiente
con valores no muy lejanos a los calculados en este proyecto.

A Points considered in previous studies
+ New points analysed

20 0 2 40 __60km
RARAA —

Figura 5.3.11.- Mapa de exposicion daDRI Figura 5.3.12.- Mapa de exposicion daDRI
para Catalufia previamente existente para Cataluiia realizado en este proyecto

Sin embargo, el mapa de exposiciéon a la presidn edlica simultdnea a la lluvia
batiente disefiado en el proyecto anterior, muestra valores que difieren en exceso a los
calculados en este estudio, especialmente en la zona noreste de Catalufia. La utilizacién de
mapas de viento generalistas en el estudio precedente, en lugar de registros
meteoroldgicos observacionales, estd, sin duda, detras de estas diferencias.

Pagina 39



Incorporacion de una caracterizacion direccional
para la estimacion detallada del riesgo de
penetracion de humedad en fachadas espanolas

A Points considered in previous studies
+ New points analysed
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Figura 5.3.13.- Mapa de exposicion d(DRWP para Figura 5.3.14.- Mapa de exposicion d(DRWP
Cataluifia previamente existente para Cataluiia realizado en este proyecto

En Galicia, la exposicién a la lluvia batiente en el estudio anterior es mucho mayor
de la calculada en este proyecto, obteniendo un mapa de exposiciéon que duplica en ciertas
zonas los valores de daDRI

A Points considered in previous studies
+ New points analysed
20 0 20 4
L
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Figura 5.3.15.- Mapa de exposicion daDRI Figura 5.3.16.- Mapa de exposiciéon daDRI
para Galicia previamente existente para Galicia realizado en este proyecto

En los mapas de exposicidn a la presion eélica simultanea a la lluvia batiente en
Galicia se aprecia también una gran diferencia entre los valores de ambos. Existen zonas
en el mapa obtenido en el proyecto previo con un valor dDRWP mucho mayor al logrado
en el presente estudio, mientras que en otras el resultado es el contrario.
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A Points considered in previous studies
+ New points analysed
20 0 20 40
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Figura 5.3.17.- Mapa de exposicion dDRWP Figura 5.3.18.- Mapa de exposicion dDRWP
para Galicia previamente existente para Galicia realizado en este proyecto

De esta forma, se reivindica una vez mas la utilizaciéon de datos diarios que
aprecien la direccion del viento en la mayor cantidad de emplazamientos posibles, sin
realizar calculos estadisticos o usar mapas de viento para suplir la carencia de registros
suficientes o la falta de la componente direccional del viento. El hecho de utilizar datos
horarios, diezminutales o incluso minutales proporcionaria a estos estudios una precision
todavia mayor, pero en la actualidad, supondrian un esfuerzo de calculo inabordable en el
ambito de un TFG, esfuerzo de calculo que, por otra parte, ha sido ya ingente para la
realizacion de este trabajo.
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6.- Conclusiones

La utilizacién de procedimientos adaptados a partir de estandares internacionales
para determinar la solicitaciéon por humedad de los cerramientos verticales de un edificio
(mediante el calculo de la exposicion a la lluvia batiente y a la presion edlica simultanea a
la lluvia batiente en varias comunidades auténomas de Espafa), ha permitido comparar
los resultados obtenidos con la estimacion del riesgo de penetraciéon de agua en las
fachadas determinado por el CTE DB-HS1 a lo largo de estos territorios.

Esta comparacion ha puesto de manifiesto la posibilidad de introducir mejoras en
el Cédigo Técnico de la Edificacion tras comprobar que los rangos de solicitacion
asignados no se corresponden con la verdadera exposicién que sufren estos cerramientos
en muchos emplazamientos del pais. La incorrecta estimacién de esta solicitacion incluye
la consecuencia de determinar inapropiadamente un grado de impermeabilidad minimo
exigido para las fachadas de un edificio, pudiendo concluir el estudio con una inadecuada
asignacidn de soluciones constructivas, con los graves riesgos que esto conlleva.

El analisis de estos resultados implica cuestionarse la necesidad de revisar los
parametros que actualmente estudia el CTE DB-HS1 a la hora de estimar la solicitacion de
humedecimiento sobre las fachadas. Los valores de indices de exposicion a lluvia batiente
daDRI y a la presion edlica simultdnea a la lluvia batiente dDRWP se han utilizado en este
proyecto para sustituir estos parametros, con el fin de obtener una asignacién real y
conveniente en cada caso, contribuyendo asi para que en el futuro se puedan optimizar los
recursos empleados en la construccion de cerramientos, aumentar la durabilidad de las
edificaciones y proteger la salud de sus ocupantes.

Se han realizado mapas de exposiciéon a la lluvia batiente y a la presién edlica
simultinea a ésta que se podrian implementar directamente en el CTE DB-HSI,
sustituyendo los mapas zonales de pluviometria y viento presentes en él, para obtener un
grado de impermeabilidad requerido mas prestacional.

La caracterizacion direccional de la solicitacién por humedad de las fachadas y las
correlaciones obtenidas entre el maximo valor direccional y el valor medio escalar de los
indices de exposicion a la lluvia batiente y a la presién edlica simultanea a la misma
permite determinar la exposicién maxima a soportar en cualquier orientaciéon posible de
la fachada, estudiando unicamente el valor escalar de estos indices y evitando, por tanto, la
realizacion de los laboriosos cdalculos necesarios para determinar la componente
direccional de estos parametros.

La obtencidn de relaciones entre los distintos indices de exposicién analizados en
diferentes intervalos de tiempo, permite afiadir emplazamientos que no cuenten con datos
diarios suficientes para su estudio a esta caracterizacién de la estimacion del riesgo de
penetracion de humedad en fachadas.

La utilizaciéon de datos horarios o diezminutales en lugar de diarios abriria la
posibilidad de realizar una estimacién de la solicitacion mas precisa de los territorios
analizados en el presente proyecto, pudiéndose afiadir a éste el andlisis de los registros
climaticos recopilados en Portugal para obtener una caracterizaciéon de toda la Peninsula
Ibérica. El uso de los nuevos parametros propuestos en el proyecto implica un reto para
las instituciones implicadas en el desarrollo normativo para la construccion espafiola, que
también deberan colaborar con el fin de minimizar los riesgos de penetracién de humedad
en los cerramientos verticales, optimizando la asignacién de soluciones aceptables para
los distintos grados de impermeabilidad requeridos.
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