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Calculo de lluvia batiente anual y maxima de referencia
en fachadas espanolas: ISO 15927-3 y comparacion con
otros indices simplificados

RESUMEN

La filtracion de las precipitaciones atmosféricas en las fachadas puede causar graves
problemas en los edificios y a las personas que los habitan. Para evitar estos problemas, en
Espaia se ha definido un indice de referencia que pretende caracterizar la exposicién de las
fachadas frente a la penetracién de humedad, lo que permite realizar una clasificacion de las
zonas mas expuestas.

La definicion de este indice, denominado “grado de impermeabilidad”, se establece en el
Documento Basico HS1 Salubridad recogido en el Cédigo Técnico de la Edificacion. Para ello se
analizan dos parametros climatoldgicos distintos: la pluviometria media anual y la velocidad
basica del viento o velocidad maxima que podra registrarse durante 10 minutos en los préximos
50 afios.

Para analizar la validez de la metodologia propuesta en el CTE, en este trabajo se ha realizado
una estimaciéon detallada del riesgo de penetracion de humedad en las fachadas espafiolas,
utilizando para ello procedimientos internacionalmente aceptados, basados en registros
distintos a los considerados por el Cédigo Técnico espafiol.

Algunos de los procedimientos mas utilizados internacionalmente, como el Driving Rain Index
(aDRI), proporcionan indices simplificados basados en datos simultaneos diarios, mensuales o
anuales de precipitaciones y viento. Otros, como la norma ISO 15927-3 (UNE-EN ISO 15927-3),
se basan en registros meteoroldgicos horarios para determinar la exposicién de las fachadas de
los edificios a la lluvia batiente. La tradicional carencia de registros meteoroldgicos horarios de
suficiente antigliedad ha impedido sistematicamente aplicar esta norma aunque la progresiva
implantaciéon de estaciones automaticas permite en la actualidad empezar a soslayar este
problema.

En este trabajo se recopilan registros meteoroldgicos horarios de diversas estaciones
automaticas espafiolas (EMAs) implantadas antes de 2008. Usando la formulacidn presente en
la norma ISO 15927-3, se determina la exposicion media anual de dichos emplazamientos a la
lluvia batiente en fachadas, asi como su exposicion maxima asociada a periodos de
humedecimiento concretos. Utilizando una herramienta BIM, se elaboran mapas de exposicion
relativos a las regiones analizadas.

Por ultimo, los resultados se comparan con los obtenidos previamente mediante otros
indicadores simplificados (como el indice aDRI) y con el grado de impermeabilidad exigido
actualmente por el CTE-DB HS1 para esas zonas. De este modo se consigue validar la fiabilidad
real de las caracterizaciones alternativas que se han venido dando por validas hasta el momento.
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1. INTRODUCCION

El humedecimiento y la penetracion del agua atmosférica en los cerramientos de las
edificaciones conllevan graves consecuencias sobre la habitabilidad, salubridad y seguridad de
los edificios, al mismo tiempo que reducen su durabilidad, disminuyen la capacidad de
aislamiento de los materiales e incrementan los costes energéticos derivados de los mismos.

La necesidad de limitar el riesgo de presencia de agua o humedad en el interior de los
edificios se introdujo por primera vez en Espafia mediante una exigencia basica del Cddigo
Técnico de la Edificacion (CTE): el Documento Basico HS1 Salubridad (CTE DB-HS1) aprobado en
2006. La nueva exigencia supuso un gran avance en este campo debido a la inexistencia de
regulacién previa. Este documento establece la necesidad de limitar el riesgo previsible de
presencia inadecuada de agua o humedad en los cerramientos del edificio, determinando las
condiciones de disefio que deben cumplir las fachadas de acuerdo a la solicitacion por humedad
atmosférica estimada sobre ellas y estableciendo un grado de impermeabilidad minimo
requerido para estos cerramientos verticales [1].

Por ello, evaluar la exposicion de las fachadas frente a la penetracion de humedad
atmosférica constituye un requisito necesario para garantizar el posterior cumplimiento de la
exigencia bdsica de proteccion frente a la humedad que se recoge en el CTE. La determinacion
adecuada de esta solicitacidn, es por tanto un parametro clave para garantizar la prestacion de
la solucidn constructiva asignada y con ello optimizar su disefo [2].

Aplicando el CTE, el grado de impermeabilidad se calcula como una combinacién de la
pluviometria media anual y un valor de referencia de viento (velocidad bdésica). Para determinar
ambos valores se utilizan dos mapas climaticos zonales que definen cada uno de los pardmetros
y una tabla que los combina asignando el grado de impermeabilidad (escala 1-5). Asi, la
pluviometria media se asigna a partir de la divisidn territorial mostrada en el siguiente mapa.

Figura 1.1. — Zonas pluviométricas de promedios 7



El segundo de los parametros es el valor basico de velocidad del viento o valor de la velocidad
de viento que, registrado en un intervalo de 10 minutos, se espera que sea superado de media
una vez cada 50 anos. Es decir, aquél que se repite con un periodo de retorno de 50 afios. La
combinacion de una asignacion zonal basada en este valor (zonas A, B o C), con la altura del
edificio y con la clase de terreno en su entorno (EO para zonas llanas y despejadas o E1 para
zonas urbanas, industriales y forestales), determina el grado de exposicién al viento (V1, V2 o
V3) al que el cerramiento habra de hacer frente [3-4].
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Figura 1.2. — Zonas edlicas

Clase del entorno del edificio
E1 EQ
Zona edlica Zona edlica
A B [ A B C
Alturadel <15 V3 V3 V3 V2 V2 V2
edificio 16 - 40 V3 V2 V2 V2 V2 V1
enm 41-100" V2 V2 V2 A Vi VA

Figura 1.3. — Asignacidn del grado de exposicion al viento

La combinacién de ambos parametros en la siguiente tabla permite determinar el grado de
impermeabilidad requerido en cada situacidon. Cuanto mayor sea el grado de impermeabilidad,
mas exigentes son las soluciones constructivas que se prescriben.

Zona pluviométrica de promedios
1 1l 1] v \
Grado de V1 5 5 4 3 2
exposicion V2 5 4 3 3 2
al viento V3 5 4 3 2 1

Figura 1.4. — Grados de impermeabilidad minimos requeridos



A pesar de la inclusion de este procedimiento en la normativa vigente de obligado
cumplimiento, existen estudios que ponen de manifiesto la necesidad de revisar los parametros
utilizados para fijar el grado de impermeabilidad, con el objetivo de alcanzar una mayor
prestacionalidad normativa y mejorar la asignacion de los disefios de fachada necesarios.

Asi, los dos parametros climaticos en los que se apoya el DB-HS1 (pluviometria media anual
y velocidad basica del viento) quizas no cuantifiquen la cantidad de agua atmosférica recibida
por los cerramientos verticales de manera idénea. El resultado obtenido puede caracterizar
inadecuadamente el grado de solicitacidn existente, provocando la asignacion de soluciones
constructivas para las fachadas que no se ajusten a la exigencia climatica real (por exceso al
utilizar mas recursos de los necesarios o por defecto al producirse humedad indeseada).

El humedecimiento de los cerramientos verticales se debe fundamentalmente a la
combinacion simultdnea de precipitaciones atmosféricas y de rachas de viento. La accién del
viento desvia la trayectoria vertical de las gotas de agua durante las precipitaciones, siendo la
responsable del aporte de agua sobre la superficie vertical de las fachadas. Este fendmeno que
combina precipitaciones y viento se denomina lluvia batiente (Wind-Driven Rain o WDR) [5].
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Figura 1.5. — Lluvia desviada sobre la fachada por la accion simultanea de viento

El procedimiento para cuantificar la lluvia batiente recibida por las fachadas quedd
normalizado en 2009 con la aprobacién del estandar internacional ISO 15927-3, inspirado en un
estandar britanico previo. La transposicion del estandar internacional al ambito espafiol se
realizé en 2011 mediante la norma UNE-EN ISO 15927-3. Desde entonces se han desarrollado
varios estudios dirigidos a cuantificar los pardmetros WDR en Espafia. No obstante, la
implantacién de este estandar internacional se ve condicionada en la mayoria de los paises,
entre ellos Espafia, por la falta de los registros climatolédgicos horarios de suficiente antigliedad.
Estos registros deben ser recopilados en una gran cantidad de emplazamientos y deben tener
una antigliedad superior a 10 afios (20 o 30 afios de registros es lo recomendado).

Para suplir la carencia de los datos horarios, estos estudios recurrieron a aproximaciones
internacionalmente reconocidas (como el indice aDRI) que estudian registros meteoroldgicos
diarios adaptados a las particularidades de los datos disponibles. Utilizando las aproximaciones,
muchos paises han caracterizado las condiciones de exposicion a la lluvia batiente de sus
cerramientos y valorado de manera aproximada el riesgo de penetracién de agua en los mismos.



2. OBIJETIVO

Evaluar la exposicion de las fachadas a la penetracidon de humedad atmosférica constituye un
requisito necesario para garantizar el cumplimiento de la exigencia bdsica de proteccién frente
a la humedad en fachadas establecida por el Cédigo Técnico de la Edificacién aprobado en 2006.

Sin embargo, con el paso de los afos, se han publicado estudios que cuestionan la validez de
la metodologia formulada en el Cédigo Técnico. Para verificar si existen carencias en esta
metodologia, la comparacién con otras alternativas de determinacién de lluvia batiente se
considera un requisito indispensable. Los pardmetros climaticos expuestos en la legislacion
actual podrian presentar posibilidades de mejora, siendo necesaria en ese caso una asignacién
mds adecuada del grado de impermeabilidad y con ello, de los requisitos de disefio.

El objetivo de este trabajo es el calculo y la caracterizacion de la lluvia batiente segun la
norma ISO 15927-3 en diferentes emplazamientos del territorio espafiol. Una vez realizada esa
caracterizacion, se pretende comparar los resultados obtenidos con otras metodologias, como
la planteada en el CTE o con aproximaciones internacionalmente aceptadas como el Driving Rain
Index (aDRI). Estas comparaciones permitirdn extraer conclusiones acerca de la validez de las
diferentes metodologias y determinaran la necesidad, o no, de revisar los pardmetros utilizados
en el Cédigo Técnico de la Edificacién para fijar el grado de impermeabilidad. El andlisis de los
resultados tendrd como objetivo final alcanzar una mayor prestacionalidad normativa y mejorar
la asignacién de los disefios de fachada necesarios en cada situacion.

El dmbito de estudio se centra en las comunidades autdnomas de Galicia e Islas Canarias. Las
dos comunidades presentan climas contrapuestos, por lo que las conclusiones extraidas se
pueden considerar extrapolables a una gran variedad de climas presentes todo el territorio
nacional.

Para abordar esta tarea serd necesario extraer, filtrar y transformar los datos climaticos
horarios para estimar los indices direccionales de lluvia y presidn edlica simultanea sobre las
fachadas. Ademas, se elaborardn distintos mapas climaticos de exposicion que permitirdn
comparar las diferentes metodologias de una manera visual y sencilla.

Hasta hace pocos afos, la utilizacién de la metodologia propuesta en la norma ISO 15927-3
se veia condicionada en Espafia por la carencia de registros climaticos de caracter horario con
antigliedad superior a 10 afios. Con el avance de las nuevas tecnologias, el registro de los datos
se ha ido simplificando y son ya numerosas las estaciones meteoroldgicas espafiolas que
conservan los registros horarios desde hace mas de una década.

De este modo se pretende realizar una adecuada estimacion de la solicitacion por humedad
en las fachadas espafiolas, con el fin de adecuar y optimizar el disefio de las soluciones
constructivas para los cerramientos.
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3. ALCANCE

La escasez de registros horarios con antigliedad superior a 10 afios ha sido determinante a la
hora de elegir los emplazamientos a estudiar. Aunque algunas comunidades auténomas
espanolas han utilizado estaciones automaticas y potentes bases de datos donde han registrado
su actividad climdtica desde principios del siglo XXI, hay otras comunidades que no disponian de
estas herramientas hasta hace pocos anos.

Debido a la gran cantidad de datos a tratar, no era posible analizar en este trabajo todas las
estaciones espafiolas que dispusieran de registros horarios desde hace mas de diez afios. Es por
ello que al comienzo del trabajo se decidid seleccionar dos comunidades autdnomas que
dispusieran de los datos necesarios y al mismo tiempo fueran representativas de los climas
extremos presentes en todo el territorio nacional.

De todas las opciones posibles, las comunidades seleccionadas fueron Galicia e Islas Canarias
ya que presentan un gran contraste climatico donde quedan representadas las dos situaciones
extremas en lo que a condiciones meteorolégicas se refiere.

Galicia aparece en su mayor parte incluida dentro del tipo Cs en la clasificacidn climatica de
K6ppen para indicar, ademas del caracter templado de su clima, que las precipitaciones son
relativamente escasas en verano. Durante los meses invernales, en cambio, éstas suelen ser muy
abundantes. Los vientos mas ricos en humedad proceden del suroeste y encuentran en la salida
de las Rias Baixas un primer obstaculo orografico. Como consecuencia de ello, la zona mas
lluviosa de Galicia se extiende desde Fisterra hasta Vigo, en una semicircunferencia que termina
en Santiago. Dentro del drea mencionada se superan los 1.750 mm anuales, con zonas de mas
de 2.500 mm. Por el contrario, al este de la dorsal central de Galicia, con la excepcién de las
comarcas montaifosas orientales, la precipitacion se reduce notablemente, con valores
inferiores a los 1.000 mm anuales en los puntos donde el efecto de la sombra pluviométrica
resulta mas acusado [6-7].

Las Islas Canarias se encuentran en la zona de transicidn entre el clima templado y el tropical.
Debido a sus condiciones climaticas, es muy dificil definir un clima especifico ya que
dependiendo de la isla en la que nos encontremos, y la zona de ésta, se podran identificar
diferentes caracteristicas climaticas. Es por ello, que la palabra mas nombrada a la hora de
hablar del clima canario es la de microclimas. A grandes rasgos, se puede decir que el clima de
las Islas se caracteriza por unas precipitaciones muy escasas e irregulares, especialmente en
las zonas bajas (menos de 300 mm), debido al predominio del Anticiclén de Las Azores. En
las zonas de medianias, las precipitaciones pueden llegar a los 1.000 mm en las vertientes de
barlovento expuestas a los vientos alisios himedos y constantes, mientras que en las vertientes
de sotavento esta cantidad pluviométrica se reduce considerablemente debido a la desaparicién
del mar de nubes. En la zona de cumbres, principalmente en las islas de mayor altitud, los vientos
alisios dejan de hacer efecto, y las precipitaciones se sitian en torno a los 400 mm,
presentandose en algunas ocasiones en forma de nieve [8].
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Los datos meteoroldgicos utilizados en este trabajo han sido extraidos de las paginas web de
Meteogalicia [9] y Gobiernodecanarias [10], instituciones dependientes de los gobiernos
autondmicos. Los datos recopilados para la realizacidn de este trabajo estdn compuestos por los
registros simultdneos de pluviometria, velocidad y direccién de viento de todas las estaciones
seleccionadas en el periodo de 2008 hasta 2018. Los fendmenos climatoldgicos estudiados han
sido recopilados en dos tipos de registros diferentes:

e Elprimero se refiere a las precipitaciones e indica la cantidad de agua acumulada en una
superficie horizontal. Los datos obtenidos se expresan en mm o I/m?. Todas las horas en
las que habia algun dato vacio o erréneo, se han considerado nulas, asignando 0 mm de
precipitacion.

e Elsegundo registro analizado es el viento, expresando su velocidad en m/sy su direccion
en grados (dos variables por lo tanto). De la misma manera que con las precipitaciones,
se han descartado las horas que no presentaban datos validos.

A pesar de que las comunidades seleccionadas cuentan con un gran nidmero de estaciones
meteoroldgicas, la recopilacidon de datos presenta habitualmente interrupciones y falta de datos
en los registros como consecuencia de reparaciones, paradas de mantenimiento de los equipos,
averias o fallos electrénicos. Para minimizar estos errores, dentro de cada comunidad se eligié
un numero determinado de estaciones a analizar. Los requisitos establecidos fueron: una amplia
dispersion territorial en cada comunidad y una falta de datos inferior al 20 %. Siguiendo estos
criterios, el nimero de estaciones analizadas ha sido 40 en el caso de Galiciay 7 en el caso de
las Islas Canarias.

De acuerdo a la dispersién geografica buscada, las estaciones gallegas analizadas estan
repartidas entre sus cuatro provincias: La Corufia, Lugo, Orense y Pontevedra. En el siguiente
mapa se pueden ver la distribucidn geografica de las estaciones seleccionadas.

arifiol videck
Cedei Vivero Bulela
° 1o.ca kalledsi Ribad A Luarca
Ferrol =3
S Vegad
Mondofied 100
La Corufa  sada Abadir Ta
Lage Cart A de'
s Q
Fonsagrada
Mug
Srden
d Cec
Sigii
ce g

sant\o de
Compostela

o
o el s
{153 Mongarte Ponferrada
9 0= de LGos
120
9 s,,g.y,p"‘vledva i
7 mm Orense owm
9 9 :
Viana 3 8ollo
Bayo #
5 ‘ ud
oo

Figura 3.1. — Distribucion geografica de las estaciones gallegas seleccionadas

12



Las estaciones canarias analizadas estan ubicadas en tres de sus islas mas orientales,
concretamente en Lanzarote, Gran Canaria y Tenerife. Las estaciones situadas en las islas de El
Hierro, La Palma, La Gomera, Fuerteventura, etc. no han superado los requisitos establecidos
para su consideracidn en este estudio.

Figura 3.2. - Distribucidn geografica de las estaciones canarias seleccionadas
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4. METODOLOGIA

El impacto del agua atmosférica sobre las fachadas se produce por la combinacidn simultanea
de precipitacién y la accidn del viento sobre las gotas de lluvia. La norma internacional 1SO
15927-3 (UNE-EN ISO 15927-3) establece un procedimiento de calculo de lluvia batiente basado
en datos horarios simultdneos de viento (velocidad y direccién) y de lluvia (intensidad de
precipitacion).

A pesar de que la exhaustividad y antigliedad de los datos requeridos (horarios y recopilados
durante al menos 10 afios) haya impedido la generalizacidon en el uso de esta norma, la
progresiva implantacién de estaciones meteoroldgicas automaticas desde inicios de este siglo,
permite ahora contar con suficientes registros como para proceder a esta caracterizacidon en
algunas regiones de nuestro pais [11].

En este apartado se explica el proceso seguido para caracterizar el valor direccional de la
lluvia batiente siguiendo la norma citada anteriormente y se detallan los pasos seguidos para la
obtencidn de los resultados.

4.1. Calculo de la lluvia batiente

La norma UNE-EN ISO 15927-3 utiliza registros horarios simultaneos de precipitacién y de
velocidad-direccién de viento para calcular la exposicién a la lluvia batiente o Wind-Driven Rain
(WDR) en cada emplazamiento. Estos datos de viento deben registrarse en condiciones de
referencia, fijadas a 10 m de altura sobre terreno llano y libre de obstaculos.

Asi, la lluvia batiente anual de referencia I [I/m? afio] que impacta sobre una fachada con
orientacién 0 [°] puede obtenerse mediante la siguiente ecuacion [12]:

8
Yv-r9-cos(D—06)
N

IA=

O N

Donde 7 [I/m?] representa la intensidad de lluvia registrada, v [m/s] la velocidad del viento
y D (°) su direccidn. Gracias al multiplicador coseno, en el sumatorio sélo consideran aquellos
registros horarios en los que la direccidn del viento D impulsa a la lluvia sobre la orientacién de
fachada analizada 0. Asi, es necesario realizar un analisis diferenciado para cada una de las
posibles orientaciones de fachada en cada emplazamiento analizado.

Para poder aplicar correctamente este cdlculo, la norma considera necesario contar con
registros climaticos referidos a un nimero minimo de N = 10 aios.

En la siguiente figura se indica cdmo debe impactar la lluvia sobre la fachada para que se
pueda registrar lluvia batiente. Para que ello ocurra, es necesaria la accion del viento con una
determinada orientacién que desvie las gotas de lluvia verticales hacia la fachada de orientacién
seleccionada [4].
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Figura 4.1. — Esquema basico de lluvia batiente e instrumental necesario para su registro

No obstante, aunque el promedio de aporte anual de agua sobre una fachada sea bajo o
moderado, la accién puntual de tormentas continuadas de gran intensidad puede también dar
lugar a episodios de penetracion de agua en la misma. Debido a ello, para completar la
caracterizacién de la exposicion a la lluvia batiente de la fachada, es también necesario
considerar el volumen de lluvia que puede acumularse sobre ella en cortos intervalos de tiempo,
antes de que la evaporacion reduzca el humedecimiento adquirido por el cerramiento. A tal
efecto, la norma considera de forma genérica que la evaporacién en las fachadas se inicia tras
96 horas sin lluvia batiente sobre su superficie, momento en el cual se da por terminado cada
periodo de humedecimiento.

Asi, cada periodo de humedecimiento comprende el tiempo transcurrido entre dos periodos
de al menos 96 horas carentes de lluvia batiente [5].

96 h carentes de WDR-=f=—duracion del periodo —=f=- 96 h carentes de WDR —
\ (4 dias) ' de humedecimiento | (4 dias)

\

\

N

; Predominio de evaporacion—
\

L

[

en la fachada ©
|
\
L A

Figura 4.2. — Definicion del periodo de humedecimiento sobre un cerramiento de orientacién 0

WDR, |
(/m?h) [ 1T T

|

|

|
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]
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.
o

t (dias)

Esta caracterizacion a corto plazo de la exposicion se realiza mediante la ecuacién de la lluvia
batiente maxima de referencia. I'g [I/m? periodo] se calcula considerando en el sumatorio, los
registros horarios de precipitaciones acumuladas durante un periodo de humedecimiento,
teniendo que realizar un calculo diferenciado para cada uno de los periodos de humedecimiento
que se producen a lo largo del periodo de tiempo analizado. De nuevo, solo se utilizan aquellos
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registros en los que la direccion del viento D impulsa la lluvia batiente sobre la orientacion de la
fachada, por lo que es necesario realizar calculos independientes para cada una de las posibles
orientaciones de fachada evaluadas [12].

2 8
I'5=§-Zv-r9~cos(D—9)

Es decir, la lluvia batiente maxima de referencia es equivalente a la lluvia batiente acumulada
en cada periodo de humedecimiento.

4.2. Calculo de la I’ maxima asociada a un periodo de retorno

Recopilando la serie histérica de los valores maximos anuales de I’ (considerado un minimo
de 10 afios), el valor de referencia para la exposicién a corto plazo I [I/m? periodo] se define
como la lluvia batiente maxima acumulable en uno de estos intervalos de humedecimiento, para
un periodo de retorno de 3 afos. I representa el valor de la lluvia batiente maxima de referencia
esperable en un periodo de retorno de tres afios. Es decir, analizados los datos de afios
anteriores, se pretende “predecir” la maxima [’ esperable en los préximos tres afios.

A continuacion se muestra el proceso de calculo siguiendo la distribucion estadistica Gumbel
[13-15] para obtener el valor de I5. Dado el valor de una variable “x”, la férmula que describe el
periodo de retorno necesario para que se produzca ese escenario es la siguiente:

1
RP = ———

1- e‘eT

Donde RP es el periodo de retorno esperado [afios], x es la variable de estudio, en este caso

I [I/m? periodo], i la media de la distribucién de valores méximos I’ y 8 la dispersién de dicha
distribucion. Despejando la ecuacidén anterior se obtiene:

Isy=x=u—-p4- (ln(—ln(l —%)))

Como se ha dicho anteriormente, el periodo de retorno para el que se deben realizarse los
calculos es RP = 3 afos. En nuestro caso los datos de partida fueron los valores maximos de
I’ entre los afios 2007 y 2018. Los datos tendran por lo tanto una antigliedad de 10 afios vy, al
haber un dato por afio, N = 10. Para resolver la ecuacion anterior, se deben calcular
previamente uy f.

o Media de la distribucion: u =x — Ky %
y

>x
N

=

- Media de los maximos anualesde ['s: X =

Siendo x; cada uno de los maximos anuales de I's y N = 10 al tener diez datos.

s, - In(n(th

- Media de lavariable reducida N:  p,, = N
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. .z , , xi—x)2
- Desviacion estandarde I's: o0, = LE—D?

N

.—4)2

- Desviacion estandar de la variable reducida N: o, = /_Z(y;\, ¥)
Siendo  y; = —In(In (#),con idelaN;y= 213’"

e Dispersién de la distribucién: 8 = %
y

De este modo, a partir de los datos de I’ maximos referentes a los ultimos 10 afios, se logra
“predecir” la maxima I’ esperable en los tres afios siguientes. Como observacién del
procedimiento anterior, cabe destacar que las variables i, y g, s6lo dependen del numero de
datos (afios) disponibles N.

Debe tenerse en cuenta que el célculo de la norma sdlo resulta aplicable en aquellos
emplazamientos en los que se hayan recopilado los registros horarios necesarios durante largos
periodos de tiempo. Debido a la habitual carencia de esos registros, existen métodos alternati-
vos de calculo, asi como simplificaciones del procedimiento anterior de validez contrastada,
basadas en registros climaticos de menor precision.

4.3. Extraccidon y depuracion de datos

La descarga de los datos necesarios para la realizacién del trabajo se ha realizado desde las
paginas web www.meteogalicia.gal y www.gobiernodecanarias.org. Dentro de las web se
seleccionaron las estaciones a analizar, se escogieron los datos a descargar (precipitaciones,
velocidad de viento y direccién de viento ademads de los datos basicos de la estacion como
altitud, latitud y longitud) y el periodo de estudio (2007-2018). Una vez seleccionados esos
campos, se procedié a la descarga de todos los datos en formato Excel. De este modo, se
obtuvieron tres hojas Excel para cada estacion: una de precipitaciones, otra de velocidad de
viento y otra de direccién de viento.

Las hojas Excel fueron depuradas a continuacidn ya que los datos obtenidos no podian ser
analizados directamente. En el caso de Galicia, los datos tenian una periodicidad de registro
diezminutal y en el caso de Canarias, treintaminutal (en ninguna web existia la posibilidad de
descargar los datos horarios de manera directa). Por ello y debido a que la norma ISO se basa
en datos horarios, los datos descargados se agruparon en periodos horarios. Para ello, se hizo la
media cada seis datos en Galicia y cada dos datos en Canarias mediante formulas de Excel. En el
caso de las direcciones del viento, la agrupaciéon no fue tan sencilla ya que no se pueden
promediar los grados directamente. Para realizar esa agrupacidn, se siguio la siguiente férmula

—sinf@
Sy

de caracter vectorial: Direccion horaria = tan_l(g_ s
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Todas aquellas horas en la que habia algin dato vacio se consideraron como nulas y se
dejaron los datos relativos en blanco. Ademas, en el caso de Canarias, faltaban algunas filas
correspondientes a diferentes instantes treintaminutales. Por ello, se tuvieron que completar
las series afiadiendo todas esas filas y se les asignaron datos nulos.

En cuanto a las unidades, no se tuvo que realizar ninguna transformacién debido a que los
datos descargados ya estaban en I/m? en el caso de las precipitaciones, en m/s en el caso de la
direccion del viento y en ° para la direccion del viento.

El proceso anterior requirié de mucho tiempo debido a que el nimero de datos tratados era
muy elevado. Se ha de tener en cuenta que cada hoja Excel estaba compuesta por 521.570 filas
(en el caso de las estaciones gallegas) dado que habia un registro cada 10 minutos durante las
24 horas del dia durante 10 afos. El tiempo de procesamiento del ordenador sumado a los
diferentes pasos necesarios para la depuracién total de los datos conllevé una importante
dedicacidn de tiempo dentro de la elaboracién de este trabajo.

Llegados a este punto ya se estaba en disposicidn de tratar los datos para realizar los calculos
explicados en los apartados anteriores.

4.4. Analisis de datos y creacidn de fichas resumen

Una vez depurados los datos, el siguiente paso consistio en crear una plantilla Excel sobre la
gue copiarlos y obtener los resultados. Las primeras columnas de esa plantilla representaban un
calendario horario de los 10 afios estudiados. Teniendo en cuenta que entre 2007 y 2018 hubo
tres afios bisiestos, el nimero total de filas sobre las que copiar datos fueron: (10 afios -
365 dias - 24 horas) + (3 dias - 24 horas) = 87.672 filas.

Las tres columnas posteriores estaban compuestas por celdas en blanco donde habia que
pegar los datos depurados anteriormente para rellenar en cada hora y en cada estacién, las
precipitaciones, velocidad y direccion de viento registradas. Por ultimo, las columnas de la
derecha estaban compuestas por la férmula correspondiente a cada término individual del
sumatorio de la ecuacién de 1. Esa férmula se calculé considerando orientaciones de muro cada
15°, siendo 0°/360° el norte, 90° el este, 180° el sury 270° el oeste. Debajo de las filas donde se
realizaban esos célculos, se incluyeron los célculos de I, para cada orientacion de muro (en el
que ya se incorporaba el sumatorio de cada término individual), la evolucién anual de I, y la
evolucidn anual de las precipitaciones.

De manera paralela, se hizo otra plantilla en una hoja Excel aparte en la que se calculaban I’
e Is. En las primeras columnas de esa hoja, se debian copiar los valores individuales del
sumatorio de I, calculado en la plantilla anterior. Para calcular I’s se tuvo que hacer una
pequefia programacion en una Macro de Excel donde se contemplaran los comienzos y finales
de los periodos de humedecimiento.

Para escribir el cédigo se utilizaron los conocimientos basicos de programacidn adquiridos
durante los primeros cursos de carrera. A pesar de que la programacidon necesaria no era
demasiado compleja, fue necesario realizar varios intentos fallidos hasta conseguir los
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resultados esperados. La programacion con la que finalmente se obtuvieron los resultados
buscados es la que se muestra a continuacién.

< la e I'sxlsm - Modulo1 (Caodigo)
|:General] ﬂ |contar

Sub contar()

HNumBows = Range ("A1", ERange ("21").End(x1Down) ) .Rows.Count

For Col = 1 To 24

ColBRes = Col + 25

Sum = 0
Lim = 0
For Fila = 2 To NumBows

Value = Cells (Fila, Col)
Fila2 = Fila - 96

If Sum = Sum + Value Then
Lim = Lim + 1

Else
Sum = Sum + Value
Lim = 0

End If

If Lim = 86 And Sum > 0 Then
Cells (Fila2, ColRes) = Sum * 2 / 3
Lim = 0
Sum = 0

End If

Hext

If Sum > 0 Then

Fila = Fila - 1

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

Hext Col
End Sub

Figura 4.3. — Programacion en Macro para el célculo de I ¢

En este cddigo, lo que se programa es basicamente la definicion de I’g explicada
anteriormente: haciendo un barrido de todas las filas y columnas, debe sumar el valor individual
de todas las celdas que contienen lluvia batiente (valor superior a 0) desde el ultimo periodo en
el que se habian producido 96 horas sin lluvia batiente hasta que se produzca otro y multiplicarlo

- 2 . o
por el coeficiente 5 como establece la norma. Es decir, la suma de los valores individuales de I,

en un periodo de humedecimiento multiplicado por > Debajo de las filas anteriores se

introdujeron las férmulas correspondientes al célculo de I para un periodo de retorno de 3
afios, tal y como se explica en el apartado 4.2.

Por ultimo, se cred una plantilla de la ficha modelo compuesta por dos paginas donde se
expondran los resultados de cada estacién. En esa ficha se resume toda la informacién relevante
explicada anteriormente ya que su objetivo principal es la extraccion de conclusiones de una
manera grafica e intuitiva en cada estacidn estudiada. A continuacidn se muestra un ejemplo
real del modelo de ficha:
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GALICIA

ESTACION: ALTO DO RODICIO

DATOS ESTACION

ALTITUD 981 m TOTAL HORAS ANALIZADAS 87672
LATITUD 42,299 ° % DATOS VALIDOS 97,57%
LONGITUD -7,591 @ HORAS CON LLUVIA 13472 15,4%
PLUVIOMETRIA MEDIA ANUAL 1279,2 I/m2
VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO 4,42 m/s
PRESION EOLICA MEDIA 11,72 Pa

DISTRIBUCION DIRECCIONAL DE LA EXPOSICION
(FACHADAS MAS EXPUESTAS)

la [I/(m2-afio)] g >
S Y1 %r,_.' T\\W{\\m
/”‘L ‘ :
9
b
g7
K
‘F/
\7
ORIENTACION DEL MAXIMO 225 ¢ §
N

ORIENTACION DEL MiNIMO 90 @

MAXIMO VALOR DIRECCIONAL  1374,1 [I/(m2-afio)]
MINIMO VALOR DIRECCIONAL 53,72 [I/(m2-afio)]

1/2

Figura 4.4. — Modelo de ficha resumen (pagina 1)

En la primera pagina se presentan datos relevantes de la estacion, incluyendo el nombre de
la misma y la comunidad auténoma a la que pertenece, ademas de la altura, latitud y longitud
del emplazamiento. Al lado se pueden encontrar el nimero total de horas analizadas que en
todos los casos es 87.672 (10 afos) junto con el % de datos validos y cuantas horas contenian
precipitaciones. El % de datos validos tiene en cuenta el porcentaje de los datos que eran nulos

o erréneos del total de horas analizadas.

A continuacidn, se expresa la media de los valores de precipitaciones por afio y la media de
1,2-(velocidad media?)

las velocidades del viento. La presidn edlica media se calcula como P, = >

’

considerando un coeficiente de presion genérico igual a 1.
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En la parte inferior derecha de la ficha se puede observar un mapa donde se visualiza la
provincia en la que se encuentra la estacidn. A su izquierda aparece la caracterizacion direccional
representada en un mapa circular que muestra los valores de lluvia batiente I, para las
diferentes orientaciones de fachada del emplazamiento analizado. Se destaca, en ultimo lugar,
los maximos y minimos valores de I, direccionales, sefialando las orientaciones de estas
exposiciones.

GALICIA

ESTACION: ALTO DO RODICIO

EVOLUCION ANUAL PRECIPITACIONES

w 2000
Q=
£ 5 1500
Q @
8 & 1000
5 E
§ = 500
a 0

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

la: LLUVIA BATIENTE ANUAL

3000

aio)]

2000

la

[I/(m2

1000

0
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

I’s: MAX. LLUVIA BATIENTE ACUMULADA EN UN PERIODO DE HUMEDECIMIENTO

800
600

I's
[1I/m2]
N
8

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Is: MAXIMA I's ESPERABLE EN P. RETORNO 3 ANOS Is [I/m2]

ORIENTACION DEL MAXIMO 225 ¢

ORIENTACION DEL MINIMO 90 @
MAXIMO VALOR DIRECCIONAL  465,2 [I/m2]
MINIMO VALOR DIRECCIONAL 14,15 [I/m2]

2/2

Figura 4.5. — Modelo de ficha resumen (pagina 2)

En la segunda pdgina se distinguen cuatro apartados. El primero muestra la evolucién anual
de las precipitaciones mientras que el segundo expone la evolucién anual de la lluvia batiente
I, a partir de los valores escalares, es decir, no tiene en cuenta la direccion del viento
(soslayando el factor coseno de la formula correspondiente).
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Los apartados tres y cuatro se alimentan de los calculos realizados en la segunda plantilla. En
el tercer apartado se indica la evolucién anual del maximo valor de lluvia batiente acumulada en
un periodo de humedecimiento [’s. En este caso no se parte de valores escalares sino que se
refleja el maximo de todos los valores direccionales de cada afio. Por ultimo, se representa un
grafico direccional que muestra los valores maximos esperables de lluvia batiente acumulada en
un periodo de humedecimiento para un periodo de retorno de tres afios Is. Adicionalmente, se
incluyen los valores maximos y minimos de I direccionales, sefialando las orientaciones de estas
exposiciones.

Una vez creadas las plantillas, el siguiente paso consistié en completarlas con los datos de
cada estacidn depurados previamente. Como se ha dicho anteriormente, en estas plantillas se
incluian todas las fdrmulas requeridas para obtener las fichas de resultados. La tarea realizada
a continuacion consistio en obtener las fichas resumen de cada estacion, comprobando que
todas generaban datos congruentes y se podian considerar validas. En todos los casos las
comprobaciones fueron satisfactorias, dando asi veracidad a los datos descargados.

Por ultimo, se procedié a analizar los resultados para crear los mapas climaticos y a extraer
las conclusiones. Todos esos resultados se presentan de forma simplificada en el siguiente
apartado y de manera completa en el anexo 9.2.
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5. RESULTADOS

Las fichas de resultados obtenidas en el apartado anterior permitieron construir unas hojas
resumen agregadas a continuacidn y ampliadas en el anexo 9.1., en las que se presentan los
resultados obtenidos en todas las estaciones estudiadas, permitiendo asi analizarlos vy
compararlos para extraer conclusiones.

El estudio de los registros climatoldgicos recopilados en las hojas resumen permite analizar
los datos conjuntamente con el fin de obtener resultados definitivos que sustenten, o no, la
propuesta planteada en este trabajo para determinar de forma correcta la estimacién del riesgo
de penetraciéon de humedad en fachadas.

Por ultimo, se han elaborado mapas de exposicidon para la comunidad auténoma de Galicia
incorporando informacidn relativa a las orientaciones de solicitacion dominante. El andlisis
permitird proporcionar una caracterizacion mas exhaustiva de un fendmeno responsable de
multiples sindromes constructivos en los edificios que repercute de manera directa en mayores
gastos de mantenimiento, menor rendimiento de la envolvente térmica y afecciones para la
salud de los ocupantes del edificio. Con ello, se pretende contribuir a mejorar la estanqueidad
actual de las fachadas, permitiendo ajustar sus requerimientos de disefio a las solicitaciones
reales existentes en cada emplazamiento y orientacidn.

Los resultados obtenidos se comparardn en apartados posteriores tanto con otros indices
mas simples ya utilizados en Espafia (Driving Rain Index) como con el grado de impermeabilidad
que establece el CTE DB-HS1.

5.1. Hoja resumen simplificada

Siguiendo los pasos explicados anteriormente, a partir de las fichas modelo, se ha elaborado
una hoja resumen de los resultados mas importantes de las estaciones. En este apartado se
muestra el resumen de los resultados obtenidos, ordenados de mayor a menor I, para facilitar
su analisis. Por no sobrecargar el documento, se muestra a continuacion una imagen
simplificada, pudiendo encontrar mas informacion en el anexo 9.1.
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ESTACION Latitud Longitud la escalar Max. la direccional Max. Is direccional
(2] (2] [I/(m2-afio)] [I/(m2-afio)] [I/(m2-afio)]
MURALLA 42,7456 -8,7763 4958,90 3994,45 1769,67
FORNELOS 42,3153 -8,4002 3860,48 3054,98 1343,89
CABEZA DE MANZANEDA 42,2602 -7,2983 2743,12 1985,14 898,74
SERRA DO FARO 42,5798 -7,9331 2634,11 1793,92 875,86
FONTECADA 42,9686 -8,8683 2508,10 1794,23 936,94
CASTRO VICALUDO 41,9945 -8,8662 2386,12 1647,89 696,78
MARCO DA CURRA 43,3431 -7,8944 2377,46 1588,41 801,95
FRAGAVELLA 43,4546 -7,4463 2160,59 1363,20 725,85
SALVORA 42,4649 -9,0136 2011,96 1410,62 537,54
ONS 42,3821 -8,9362 1880,04 1322,09 683,04
LARDEIRA 42,3752 -6,7835 1872,95 1290,11 598,43
CASTROVE 42,4593 -8,7043 1701,22 1342,57 536,13
MONTE ALOIA 42,0786 -8,6795 1683,48 1502,05 594,87
ANCARES 42,8208 -6,9229 1671,80 993,58 360,62
ALTO DO RODICIO 42,2987 -7,5907 1655,39 1374,09 465,25
MALPICA 43,3360 -8,8364 1653,02 1152,75 624,59
CORON 42,5801 -8,8047 1644,80 1156,91 365,55
PUNTA CANDEIRA 43,7043 -8,0525 1640,04 1108,77 473,97
CORRUBEDO 42,5552 -8,0286 1557,04 1154,18 551,53
XARES 42,2078 -6,8926 1526,13 934,49 321,50
BURELA 43,6449 -7,3748 1376,66 684,35 338,62
GUITIRIZ 43,2266 -7,7831 1364,22 1036,38 439,25
SANTIAGO EOAS 42,8760 -8,5594 1233,48 1029,67 556,12
VENTOSA 42,9560 -6,9153 1208,58 919,99 333,86
O INVERNADEIRO 42,1196 -7,3446 1111,04 634,60 265,83
O XIPRO 43,1771 -7,0479 1089,97 703,24 338,02
ILLAS CIES 42,2118 -8,9084 1022,78 874,80 522,55
CIS FERROL 43,4915 -8,2523 981,73 392,75 176,47
SANXENXO 42,4031 -8,7988 883,83 647,32 315,03
MELIDE 42,9074 42,9074 854,86 579,05 261,37
MOURISCADE 42,6144 -8,1373 843,84 504,98 334,91
GANDARELA 42,1736 -7,9682 772,87 544,45 220,58
PEDRO MURIAS 43,5407 -7,0830 768,62 477,69 243,01
MABEGONDO 43,2414 -8,2622 710,62 502,57 254,94
QUEIMADELOS 42,2253 -8,4285 686,60 586,78 248,99
VIANA DO BOLO 42,1630 -7,0896 682,03 549,85 194,27
LOURIZAN 42,4092 -8,6642 591,52 328,15 168,97
MARROXO 42,4732 -7,5018 581,53 382,66 132,69
CAMPUS LUGO 42,9927 -7,5469 461,30 262,30 107,77
VERIN-VILAMAIOR 41,9743 -7,3988 441,74 255,16 75,37
CANARIAS Latitud Longitud la escalar Max. la direccional Max. Is direccional
[2] [2] [I/(m2-afio)] [I/(m2-afio)] [I/(m2-afio)]
TINAJO 29,0500 -13,6594 118,32 67,82 40,67
VEGA DE SAN MATEO 28,0192 -15,5328 106,63 62,59 32,71
HARIA 29,1003 -13,4761 81,61 56,24 43,86
GUIA DE ISORA 28,2283 -16,8336 47,35 27,57 19,19
SAN NICOLAS DE TOLENTINO 27,9875 -15,7856 39,96 18,87 14,68
GALDAR 28,1558 -15,6652 37,01 21,67 10,88
PUERTO DE LA CRUZ 28,4106 -16,5344 18,64 11,57 6,13

Figura 5.1. — Tabla resumen de resultados




Aungue la tabla anterior parezca un océano de numeros, esta tabla ha sido necesaria para
poder crear los mapas de exposicidn y extraer las conclusiones posteriores. A grandes rasgos, se
puede observar la proporcionalidad existente entre los tres pardmetros analizados pero no serd
hasta los apartados de correlaciones y conclusiones cuando se analicen estos resultados con
detalle.

Lo que también se pone de manifiesto es el contraste de lluvia batiente entre las dos
comunidades estudiadas. Tal y como se adelantaba en el alcance de este trabajo, las diferencias
climdticas entre Galicia y Canarias son mas que destacables. Se estdn comparando los dos climas
extremos de Espafia y ello queda patente en los resultados obtenidos.

Es destacable que el mayor valor de I, registrado en Canarias es cuatro veces inferior al
menor valor gallego. Por otro lado, el minimo valor canario de I, registra valores de lluvia
batiente practicamente despreciables. Los maximos registros gallegos de I, presentan valores
muy considerables, casi cincuenta veces superiores a los de los maximos canarios, lo que sin
duda, deberia traducirse en unas condiciones de diseno de fachada sensiblemente mas
exigentes.

5.2. Mapas de exposicion climatica

Para poder visualizar los resultados anteriores de una manera mas grafica, se han elaborado
los mapas de exposicion climatica de los pardmetros incluidos en la tabla anterior para las
estaciones gallegas.

Debido a que el programa de disefio de los mapas sélo es capaz de gestionar las coordenadas
en formato UTM (Universal Transverse Mercator), lo primero que se hizo fue transformar los
datos de latitud y longitud de coordenadas geograficas (en grados sexagesimales) a coordenadas
UTM. Para ello, se utilizé la “Calculadora Geodésica Utm<>Geo” de la péagina web
enmaderal.jimdo.com.

Los mapas de exposicion se han realizado con el software aleman de la compaiiia
Nemetscheck llamado Mdédulo MDT (Modelo Digital de Terreno) de Allplan BIM 2016. Para ello
se cargaron los valores de exposicidon en las coordenadas UTM de cada estacidn y se procedio a
la triangulacidn de valores de exposicion WDR, obteniendo asi de curvas de nivel. El elipsoide
de referencia para ejecutar el mapa ha sido el ED50 y no es el elipsoide "oficial" ETRS89. Esto se
debe a que el oficial representa Espafia de una forma muy "achatada" ademas de que existen
muchos mas mapas de fondo disponibles para el ED50 (el estandar de referencia hasta hace
pocos afios).

De este modo, se comenzé ubicando las estaciones meteoroldgicas mediante las
coordenadas UTM y se les otorgd un valor I, o Is como variable en el eje Z. Posteriormente, se
realizd un levantamiento topografico del terreno y se obtuvieron las curvas de nivel, que en este
corresponden con las curvas de exposicidon de la variable calculada.

Estos mapas de isolineas permiten analizar de una manera mas rdpida y eficiente la
exposicién de las distintas zonas analizadas a la penetracion de agua atmosférica.
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El mapa presentado a continuacién muestra los resultados de 1, escalar. Se debe recordar
que los valores escalares no tienen en cuenta la direccién de viento, simplemente su velocidad
y la cantidad de precipitaciones, por lo que no ofrecen una caracterizacién direccional de la
exposicién ante la lluvia batiente.

r/M} ~ MAR CANTABRICO

QCEANO ATLANTICO

EXPOSICION A LA LLUVIA BATIENTE EN GALICLA
Ta escalar [min/aiio]

Lluvia batiente anual de referencia (valor escalar) segiin UNE-EN ISO 15927-3.

PORTUGAL

Figura 5.2. — Mapa de exposicién I 4 escalar

Para entender adecuadamente el mapa de exposicién, se debe tener en cuenta que, cuanta
mayor densidad de lineas, mayores valores de I,. Del mapa anterior se deduce que las zonas
mas expuestas son principalmente las zonas costeras del sudoeste de la comunidad,
esencialmente la provincia de Pontevedra. De la misma manera, las zonas mads orientales de
Orense y los territorios del norte de La Corufia y Lugo también presentan valores altos, siendo
habitual que sea en las zonas montafosas donde se concentren las precipitaciones y el viento
se manifieste con mayor fuerza.

A continuacion se muestra un mapa de exposiciéon daDRI de la comunidad de Galicia extraido
de otro trabajo para estudiar la correlacidn entre los distintos resultados [16].
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+ New points analysed
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Figura 5.3. — Mapa de exposicion daDRI 26



El indice daDRI se basa en datos diarios para obtener los valores de lluvia batiente. La
ecuacion que describe el Daily Driving Rain Index (daDRI) en m?/s es la siguiente [17]:

Pl T’(l)lo
daDR] = ————
afios
El mapa de exposicion daDRI anterior presenta grandes similitudes con el mapa de I,.
Aunque los valores numéricos no sean del mismo orden de magnitud, lo importante a la hora
de valorar las zonas mas expuestas es que la densidad de lineas sea similar en las distintas zonas,
siendo asi ambos valores proporcionales entre si. Las zonas con mayor densidad de lineas son
las mismas en los dos mapas, lo que indica una buena caracterizacién de la lluvia batiente
mediante el indice daDRl y la posibilidad extrapolacidon de una variable a partir de la otra.

Por ultimo, se van a incluir en este estudio, los mapas de exposicion de dos variables mas:
maximo I, direccional e I direccional.
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EXPOSICION A LA LLUVIA BATIENTE EN GALICIA
Mximo Ix direccional [mm/ailo]

Lluvia batiente anual de referencia (méx. valor direccional) segim UNE-EN 1SO 15927-3.
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Figura 5.4. — Mapas de exposicion I, direccional e I'¢ 27



Siguiendo la intuicidn, lo esperable seria que no existiera ninguna relacidn entre las variables
analizadas en los dos mapas anteriores ya que es habitual que en zonas secas se produzcan
grandes tormentas de verano con elevadas descargas de agua y altas velocidades de viento. Sin
embargo, se ha podido comprobar que si que existe una elevada relacion entre los valores
direccionales de I, e I ya que sus mapas de exposicidon muestran una densidad de lineas
semejantes. Por ello, se puede concluir que en las zonas donde se producen importantes
periodos de humedecimiento, son generalmente aquellas en las que llueve con frecuencia
durante todo el afio. Con estos resultados podemos afirmar que seria posible extrapolar los
valores de I una vez conocidos los de I .

Ambos mapas son también muy parecidos al de I, escalar, siendo coincidentes los territorios
mas expuestos en los dos mapas. Ademas, es digno de mencidn que, tras el analisis de todas las
fichas de resultados, las orientaciones mas expuestas segun los mapas direccionales son las que
se sitlan siempre hacia el oeste y el suroeste. Casi todas las estaciones han generado unos
mapas direccionales con formas similares, estando practicamente todos los valores maximos
entre las orientaciones 195° y 255° tanto para el caso de I, como el de Is. Es por ello que las
fachadas construidas hacia esas orientaciones deberdn tener mayores protecciones frente a la
penetracion de agua atmosférica que las fachas con orientacién este.
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6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este apartado se realiza un estudio comparativo de los resultados obtenidos. Para ello se
utilizan correlaciones entre algunos parametros analizados en este trabajo y otros obtenidos en
proyectos anteriores.

Estas correlaciones se presentan en formato de graficos X Y de dispersién. Cada punto
representa una estacién a la que se le ha asignado el valor de uno de los parametros de estudio
en el eje X y el valor de otro de los pardmetros de estudio en el eje Y. Adicionalmente se ha
agregado la linea de tendencia, la ecuacidn que la representa y su R% Cuando R? es proximo a 1,
se podra afirmar que la relacidon de proporcionalidad entre sus puntos es muy elevada vy,
conociendo uno de los dos parametros, se podria extrapolar el otro.

6.1. I, escalar vs Maxima I, direccional

Mediante esta correlacidon se va a determinar la influencia de la direccidn del viento en la
determinacidn de la lluvia batiente. Anteriormente se ha explicado que el valor escalar no tiene

en cuenta el dato de direccién de viento, omitiendo la parte del coseno en la ecuacion de 1.

Esta correlacién se ha obtenido previamente de una manera mas gréfica a través de los
mapas de exposicién. Si se compara el mapa de exposicidén de I, escalar con el de Mdaxima I,
direccional se deberian obtener los mismos resultados. En el caso de los mapas se ha
comprobado que ambos eran muy similares, manteniéndose la proporcionalidad entre ellos. Si
se ha realizado el calculo de manera correcta, la proporcionalidad se deberia mantener.
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Figura 6.1. — I, escalar vs Maxima I 4 direccional en Galicia
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Estos resultados corroboran lo que se anticipaba en el apartado anterior: mapas con
distribucidon de isolineas semejantes implican elevada proporcionalidad. Segin la grafica
anterior, el valor de R? es muy préximo a 0,97, mostrando una tendencia muy marcada sin que
haya puntos alejados de ella. Es decir, la relacidon de I, escalar respecto del Maximo I,
direccional es practicamente la misma para todas las estaciones. Multiplicando el valor de I,
escalar en una estacion por un factor, podriamos obtener el valor de la Maxima I, direccional y
viceversa, siendo ese factor multiplicador el mismo para todas las estaciones.
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Figura 6.2. — I, escalar vs Maxima I 4 direccional en Canarias

En el caso de Canarias se puede comprobar que los resultados son similares, manteniéndose
R? en el entorno de 0,97. Esta comprobacidn confirma las conclusiones expuestas en los parrafos
anteriores, dando mayor credibilidad al analisis realizado.

Después de esta comprobacion, se ha verificado la posibilidad de extrapolacién del maximo
direccional de 1, a partir de su valor escalar. Esto implicaria un gran ahorro de tiempo y esfuerzo
a la hora de determinar la exposicidn de las fachadas debido a que no seria necesario realizar el
laborioso cdlculo direccional.

Sabiendo el maximo direccional con una simple extrapolacidn, se podrian construir todas las
fachadas del edificio iguales, sin necesidad de conocer la exposicion en las fachadas menos
solicitadas. En ese caso, todas las orientaciones se deberian construir bajo los criterios de la mas
expuesta.

De acuerdo a la proporcionalidad mostrada, las posteriores correlaciones no sera necesario
calcularlas frente a las dos variables analizadas en este apartado ya que los resultados seran los
mismos en el caso de comparar con I, escalar con la Mdaxima I, direccional. Con hacer la
correlacién con una de las dos variables sera suficiente, asumiendo resultados equivalentes en
los dos casos.
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6.2. 1, escalar vs Pluviometria

En este apartado se quiere analizar la utilidad real de los estudios de lluvia batiente en los
que se utilizan las tres variables principales: precipitaciones, velocidad y direccién del viento. En
este caso se omiten las dos relacionadas con el viento y se comprueba si con el simple andlisis
de la cantidad de precipitaciones es suficiente para determinar la exposicion de las fachadas a
los fendmenos meteoroldgicos.
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Figura 6.3. — I, escalar vs Pluviometria en Galicia
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Tanto en el caso de Galicia como el de Canarias se evidencia la escasa o nula proporcionalidad
entre I, y la pluviometria. La gran dispersion entre los puntos y el bajo valor de R demuestran
gue no basta con analizar las precipitaciones para poder determinar el tipo de cerramientos
necesarios en cada caso. En el caso de Galicia, R%es algo mayor pero no deja de ser un valor muy
pequefio para mostrar algun tipo de proporcionalidad entre las variables. La escasa poblacién
de estaciones elegidas en Canarias ha podido ser un motivo causante de ciertas imprecisiones
pero los resultados generales son coherentes si se comparan ambas comunidades.

Tal y como era previsible, el estudio exclusivo de las precipitaciones en un territorio no es
reflejo del comportamiento de la lluvia batiente. Es imprescindible analizar el fendmeno
combinado de la lluvia y el viento simulténeos, y no solo uno de los dos parametros.

6.3. Maxima I, direccional vs Maxima I direccional

En el apartado de metodologia se han explicado las diferencias entre la lluvia batiente anual
de referencia I, e Is. Como recordatorio cabe destacar que la diferencia principal entre ambos
parametros es que I, simplemente indica el valor de la lluvia batiente acumulada por afio
mientras que Ig indica la cantidad de lluvia batiente acumulada en el periodo de
humedecimiento mas desfavorable esperable en un periodo de retorno de tres afios, para
cualquier orientacion de fachada.

En este apartado se quiere comprobar si existe alguna relacidon entre ambas variables. La
accion puntual de tormentas continuadas produce elevados valores de I pero si en ese afio no
se han producido precipitaciones en otros momentos, el valor de I, deberia ser pequeiio.
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Figura 6.5. — Maxima I, direccional vs Maxima I en Galicia
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Figura 6.6. — Maxima I, direccional vs Maxima I 5 en Canarias

Tal y como se habia adelantado con los mapas de exposicion de ambas variables, la
correlacién existente entre ellas es bastante elevada. Con estos graficos se ha podido comprobar
que si que existe una cierta proporcionalidad entre los valores direccionales de 1, e I, lo que
implica una correlacion fuerte a pesar de las diferentes condiciones climaticas en los territorios.

El valor de R? en Galicia se sitia en torno a 0,95 mientras que en Canarias en torno a 0,9.
Ambos valores denotan una elevada proporcionalidad, siendo mas clara en el caso de Galicia. La
diferencia entre ambas comunidades puede deberse a que los datos recopilados en Galicia eran
diezminutales mientras que en Canarias eran treintaminutales.

Al existir proporcionalidad entre los resultados se evidencia que los lugares donde se
producen periodos de humedecimiento significativos, son generalmente aquellos en los que
llueve todo el afo. Por ello, no seria necesario realizar el laborioso calculo de I ya que se podria
extrapolar su magnitud una vez conocido el valor de I .

Esta situaciéon debe ser analizada en todos los territorios del dmbito nacional debido a que
las variaciones pueden ser muy considerables entre las diferentes comunidades. Existen zonas
muy secas en las que se producen, especialmente en verano, periodos de humedecimiento muy
significativos.

Tal y como se ha dicho anteriormente, los resultados obtenidos en este apartado serian los
mismos si se comparara con I, direccional en vez de con I escalar ya que previamente se habia
demostrado la proporcionalidad entre los valores escalares y direccionales de 1.

De la misma manera que ocurria en la situacidn citada en el parrafo anterior, al existir
también en este caso una fuerte relacidon entre las variables, se podra afirmar que las
comparaciones que se hagan para I, arrojaran mdas o menos los mismos resultados que para Is.
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6.4. Grado de impermeabilidad vs I, escalar

Mediante la siguiente correlacidén se quiere comprobar la fiabilidad de legislacion espafiola
en lo que a la caracterizacién de la exposicion de la lluvia batiente sobre fachadas se refiere.
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Figura 6.7. — Grado de impermeabilidad vs I 4 escalar en Galicia

El cdlculo del grado de impermeabilidad se ha realizado de acuerdo al procedimiento
explicado en el apartado introductorio. Para ello, se ha supuesto una altura de edificio de 10
metros y terreno despejado y sin obstdculos, siendo la clase del entorno del edificio del tipo EO.
Esas condiciones son equivalentes a las de las estaciones meteoroldgicas en las que se han
recopilado los datos climaticos, asegurando una comparacion rigurosa.

La comparacion entre el indice I, obtenido para cada estacion y el grado de impermeabilidad
asignado por el CTE pone de manifiesto la incoherencia de utilizar dichas asignaciones a la hora
de asignar el grado de exposicién a la lluvia batiente para un territorio. Analizando el gréfico
anterior, se observan valores de I4 en la zona 3 mas elevados que en la zona V, lo que denota
una absoluta incongruencia.

En el caso de Canarias, cuyo grafico se ha incorporado en el anexo 9.4. de este trabajo, se
produce una situacién similar ya que para la superficie de todas las estaciones analizadas, el CTE
solo asigna un grado de impermeabilidad diferente.

Para otorgar validez a las zonas pluviométricas diferenciadas en el CTE, el grafico anterior no
deberia mostrar puntos situados a la misma altura para los distintos grados de impermeabilidad.
Es decir, para el grado de impermeabilidad 3, I, deberia encontrarse en un rango de valores de
500 a 1000 [I/m? afio], para el grado de impermeabilidad 4, el rango de valores de I, deberia
estar entre 1000 y 2000 [I/m? afio]; y para el grado 5, I, deberia ser mayor de 2000 [I/m? afio].
El grafico ideal (adaptado) que representaria esa hipotética a situacidn seria el siguiente:
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Figura 6.8. — Grados de impermeabilidad ideales en Galicia

6.5. I, escalar vs aDRI

Después de haber de haber comprobado la ineficacia del CTE a la hora de establecer la
exposicién de los territorios espafioles a la lluvia batiente, es necesario comprobar si otros
indices de referencia simplificados son capaces de caracterizar la lluvia batiente con mayor
acierto.

Los indices simplificados mas utilizados, debido a su sencillez de célculo, son los denominados
aDRI: Driving Rain Index. Estos indices estan basados en registros de datos horarios (haDRI),
diarios (daDRI), mensuales (maDRI) y anuales (aaDRlI).

En este trabajo se han calculado para algunas estaciones gallegas los dos indices simplificados
mas precisos con el fin de comprobar si con ese calculo, se podrian obtener unos resultados
validos y equivalentes a los de I,.
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Figura 6.9. — I ; escalar vs haDRI en Galicia
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Tal y como era esperable, el valor de R? es practicamente 1 ya que los datos horarios eran los
mismos en los dos casos y simplemente existen algunos cambios entre las formulas que
representan a cada variable. La laboriosidad entre ambos métodos es practicamente la misma
ya que en los dos hay que manejar datos horarios, por lo que seria indiferente utilizar un indice
o el otro.
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Figura 6.10. — I , escalar vs daDRI en Galicia

Si se hace el andlisis de las mismas estaciones partiendo de datos diarios, los resultados no
mantienen tanta proporcionalidad pero si que muestran unos resultados lo suficientemente
buenos como para darlos por adecuados. Es decir, a partir del valor del daDRI se podria
extrapolar el valor de I, para cada estacidn sin necesidad de realizar calculos tan laboriosos que
conllevaran el manejo de dantos datos. En ese caso los datos a manejar se reducirian a una
veinticuatroava parte al tratarse de datos diarios en vez de horarios.

Este resultado ya habia aparecido previamente de manera grafica cuando se han presentado
los mapas de exposicidn. En ese caso, la distribucion de isolineas no era exactamente igual entre
los dos mapas pero si muy parecidas, corroborando esas pequefias diferencias que se mostraban
en el grafico anterior.

Los dos indices simplificados de menor precision (mensuales y anuales) no han sido
calculados en este trabajo pero es esperable que la proporcionalidad se reduzca
sustancialmente cuando se realicen sus calculos. En el caso del indice mensual, se trabajaria con
uno de cada 700 datos y en el caso del indice anual, con uno de cada 9.000. Esta reduccidn en la
complejidad del calculo se deberia ver reflejada en la calidad del estudio.

A continuacion se muestra un grafico presente en la bibliografia internacional en el que se
cuantificaron los errores que se cometian al utilizar las simplificaciones citadas anteriormente,
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respecto a la utilizacién de datos climaticos diezminutales (de mayor precision que los horarios
requeridos por la norma y utilizados en este trabajo) [18].

Note: errors e, and e, are represented in absolute values.
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Figura 6.10. — Errores cometidos al utilizar indices simplificados

El grafico confirma los resultados obtenidos para los dos indices simplificados mas precisos.
En el caso del haDRI, con el que se habia obtenido un R? préoximo a 1, el error es menor del 2 %
mientras que en el caso de daDRlI, con el que se habia obtenido un R mayor de 0,95, el error es
menor del 10 %. Para los otros dos casos (indices mensuales y anuales) el error es mucho mayor,
situdndose en torno al 30 %.

De acuerdo a estos resultados, es valido el uso de indices simplificados que faciliten los
calculos y disminuyan la carga de trabajo pero sera necesario trabajar con una periodicidad de
registro de los datos al menos horaria y en ninglin caso mensual o anual.

La comparacién anterior se ha realizado con resultados daDRI obtenidos en las mismas
estaciones y periodos que los I, consiguiendo una correlacién muy alta. Por otro lado, se ha
realizado la comparacién con estaciones préximas y referidas a intervalos de tiempo diferentes
(incluida en el anexo 9.5.) a partir de resultados de otros trabajos, obteniendo en ese caso
correlaciones muy inferiores. Por ello queda patente la importancia, por un lado de establecer
una caracterizacion lo mas detallada posible del territorio y por otro, de contar con el mayor
numero de afios de registros posible, llegando hasta 30 afios tal y como recomienda la UNE (en
este sentido no se puede hacer sino esperar ya que la mayoria de estaciones automaticas se
fueron implantando en nuestro pais entre los afios 2000 y 2010).
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7. CONCLUSIONES

Es sabido que existe una relacién directa entre la definicién de objetivos y la ejecucion de
tareas. Definir objetivos permite dirigir las acciones y los esfuerzos hacia lo que se quiere
conseguir, empujando a las personas a ser constantes y persistentes. Aunque lo que se quiera
conseguir parezca dificil, el hecho de visualizarlo, definirlo y planificarlo influye de forma
determinante en el comportamiento de las personas y supone, en si mismo, un fuerte
estimulo que ayuda a su consecucion.

Es por ello que el primer paso que se realizé en este trabajo fue el establecimiento de unos
objetivos claros y bien definidos. Este hecho permitié que el Trabajo de Fin de Master se fuera
convirtiendo progresivamente de una obligacién en un reto. A pesar de que el principio del
trabajo resultod algo pesado debido a la repetitividad de las tareas, conforme fueron avanzando
las semanas y los datos quedaron recopilados, se acrecenté la inquietud y el interés por conocer
los resultados finales y por comprobar si las hipétesis e impresiones previas se corroboran o por
el contrario eran erréneas. Eso no hubiera sido posible si no se hubiera definido al principio del
trabajo qué se estaba buscando y cdmo se queria obtener.

El objetivo principal de este trabajo era el célculo y la caracterizacion de la lluvia batiente
segln la norma ISO 15927-3 en diferentes emplazamientos del territorio espafiol para comparar
posteriormente los resultados obtenidos con otras metodologias, como la planteada en el CTE
0 con aproximaciones internacionalmente aceptadas como el Driving Rain Index (aDRI). Tras la
realizacion del trabajo, se puede afirmar que ambos objetivos se han cumplido
satisfactoriamente y han permitido obtener unos resultados concluyentes.

De acuerdo a los resultados obtenidos, queda patente la necesidad de introducir mejoras en
el Cédigo Técnico de la Edificacién tras comprobar que los rangos de solicitacién asignados no
se corresponden con la verdadera exposicién que sufren los cerramientos, habiendo tomado
como referencia estandares internacionales ampliamente aceptados y ya contrastados. Al
mismo tiempo es posible asegurar que no basta con analizar por separado las precipitaciones y
el viento de un emplazamiento para realizar una caracterizacién de la lluvia batiente, es
necesario considerar la simultaneidad de ambos parametros en el estudio.

Por otro lado, se puede concluir que no seria necesario calcular los valores maximos
direccionales ni los maximos asociados a un periodo de retorno ya que esos parametros son mas
o0 menos extrapolables una vez conocido el valor escalar de la lluvia batiente anual de referencia
I4. Bien es cierto que la correlacidon referente a los periodos de retorno puede variar
considerablemente en funcién de la ubicacidon que se esté analizando, pudiéndose considerar
en algunos casos insuficiente como para poder extrapolarla. Ese estudio no serd completo hasta
que no se implanten estaciones automaticas que hayan registrado datos horarios durante al
menos 10 afios en todo el territorio, obteniendo asi una mayor base muestral.
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Tras realizar la comparacién de los resultados obtenidos al utilizar la norma ISO 15927-3
respecto de los obtenidos con indices simplificados, se observa una fuerte correlacién cuando
se compara con el indice diario daDRI. Sin embargo, no ocurre lo mismo al comparar con los
indices mensuales y anuales (maDRI y aaDRI).

Por ello, se puede afirmar que no es necesario realizar un estudio que tenga en cuenta datos
horarios ya que con analizar los datos diarios se obtendrian resultados también muy realistas.
Esta conclusién puede ser de gran ayuda ya que reduciria la complejidad y laboriosidad de
estudios futuros. Ademas, el hecho de no utilizar datos horarios haria que casi todas las
estaciones espafiolas estuvieran capacitadas en la actualidad para proporcionar los datos
necesarios debido a que todas las estaciones vienen registrando datos diarios desde hace
muchos afios.

Con el fin de conseguir grados de impermeabilidad de mayor prestacionalidad en el CTE DB-
HS1, los mapas de exposicidon obtenidos en este trabajo podrian sustituir a los actuales mapas
zonales de pluviometria y viento utilizados por el CTE en los territorios analizados. Aunque no
se haya estudiado en este trabajo todo el territorio nacional, las conclusiones generales
obtenidas se pueden extrapolar a todo el territorio si se tiene en cuenta que los climas
analizados son los mas extremos de toda la extensidn nacional.

El uso de los nuevos parametros propuestos en el trabajo implica un reto para las
instituciones implicadas en el desarrollo normativo de la construccién espanola (especialmente
el Ministerio de Fomento y AEMET). Su colaboracidon es necesaria para minimizar los riesgos de
penetracion de humedad en los cerramientos verticales, optimizando la asignacion de
soluciones aceptables para los distintos grados de impermeabilidad requeridos.

También es necesario destacar la dificultad a la hora de entender la norma UNE-EN ISO
15927-3 transcrita de la norma internacional ISO 15927-3 ya que las carencias en su traduccion
invitan a cometer errores. Asi mismo seria conveniente considerar una adaptacién de la norma
a las condiciones meteoroldgicas espafiolas que discriminaran la férmula de calculo en funcién
del clima. Un ejemplo podria ser la modificacion de la duracién de un periodo de
humedecimiento en Espafia ya que en la actualidad, no resulta admisible considerar que la
evaporacioén en la fachada se inicie tras 96 horas sin lluvia batiente tanto en Reino Unido como
en Espafia (dadas las enormes diferencias climaticas y de radiacion solar entre ambos paises).

En el ambito personal, el trabajo realizado ha conseguido superar las expectativas iniciales,
aportando una gran cantidad de conocimiento nuevo en una materia desconocida hasta el
momento. Por ultimo, no se debe ignorar la gran ayuda recibida por parte del tutor, mostrando
siempre su mayor disposicién en resolver todas las dudas y facilitando el avance del trabajo en
los momentos de dificultad.
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