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RESUMEN

El Codigo Técnico de la Edificacién aprobado en 2006, asigna por primera vez en Espafia diferentes requisitos basicos
para los cerramientos verticales de edificacion, destinados a limitar el riesgo de presencia inadecuada de humedad en el
interior de los edificios. La solicitaciéon por humedad, estimada mediante diversos parametros climaticos, permite ajustar
la exigencia de estos requisitos para cada emplazamiento y fachada. Sin embargo, estos pardmetros presentan actualmente
posibilidades de mejora que pueden dar lugar a una asignaciéon mas adecuada del grado de impermeabilidad y con ello, de
los requisitos de disefio necesarios. Este articulo revisa estos paradmetros climéaticos, presenta otros utilizados internacio-
nalmente para el mismo propdsito y caracteriza en el territorio espafiol los factores que determinan la solicitaciéon por hu-
medad, haciendo posible mejorar la prestacionalidad de los requisitos basicos impuestos para las fachadas de los edificios.
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ABSTRACT

The Spanish Technical Building Code published in 2006 regulates the basic requirements of building facades to prevent
the inadequate presence of atmospheric water inside Spanish buildings. The moisture exposure estimate, based on sev-
eral climate parameters, allows adjusting these requirements for every location and fa¢ade. However, the parameters
used by the Spanish Code can be improved, resulting in a more appropriate estimate of the required water tightness
degree and thus in an improvable allocations of the necessary design conditions. This paper reviews these parameters,
presenting other internationally applied, and analyses the moisture exposure in the Spanish territory, which would al-
low improving the subsequent performance of the basic requirements imposed to the facades.
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1. INTRODUCCION

El humedecimiento y la penetracion del agua atmosférica en
los cerramientos de edificacién reducen su durabilidad (1)
(2), disminuyen la capacidad de aislamiento de los materia-
les incrementando los costes energéticos del edificio (3) (4) y
pueden llegar a afectar a la salud de sus ocupantes (5) (6). Por
todo ello el Codigo Técnico de la Edificaciéon (CTE) aprobado
en 2006 en Espafia, recoge como una de sus exigencias basi-
cas garantizar la salubridad de los edificios, estableciendo la
necesidad de limitar el riesgo previsible de presencia inade-
cuada de agua o humedad en los mismos (7).

Para ello, el Documento Bésico de Salubridad - Proteccion
frente a la humedad (DB-HS1) del CTE, establece las condi-
ciones de disefio que las fachadas han de cumplir en relacién
a la solicitacion por humedad atmosférica estimada sobre
ellas. La determinacién adecuada de esta solicitacion, es por
tanto un parametro clave para garantizar la prestacion de la
solucion constructiva asignada y con ello optimizar su disefio.

El humedecimiento de los cerramientos verticales de edifica-
cién se debe fundamentalmente a la combinacién simultanea
de precipitaciones atmosféricas y de rachas de viento (8). La
accion del viento desvia la trayectoria vertical natural de las
gotas de agua durante las precipitaciones, siendo responsa-
ble del aporte de agua liquida sobre la superficie vertical de
las fachadas, denominado lluvia batiente (wind-driven rain
o WDR) en la literatura especializada. Ademaés, la presion e6-
lica simultanea a la lluvia batiente sobre la fachada (driving
rain wind pressure o DRWP), contribuye decisivamente a la
penetracion de este aporte de agua hacia el interior del cerra-
miento, incrementando el riesgo de presencia de humedad en
el interior del edificio (9).

Sin embargo, para estimar la solicitacion por humedad pre-
vista en las fachadas, el DB-HS1 se apoya en dos parametros
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climéticos (velocidad bésica del viento y pluviometria media
anual), que no permiten cuantificar ni la cantidad de agua
atmosférica recibida por los cerramientos verticales, ni la
presion eo6lica simultanea a dicho aporte de humedad. El re-
sultado obtenido puede asi caracterizar inadecuadamente el
grado de solicitacion existente, provocando asignaciones de
soluciones constructivas para las fachadas, que no se ajusten
a la exigencia climética.

Este articulo revisa los parametros considerados por el DB-
HS1 para caracterizar la solicitacion por humedad, identifica
diversos 4mbitos de mejora y analiza los procedimientos uti-
lizados internacionalmente para determinar la lluvia batiente
y la presion edlica simultanea a la precipitacion.

El anlisis de ambos parametros WDR y DRWP en 80 empla-
zamientos repartidos por todo el territorio espanol, puede ser
utilizado para mejorar la actual caracterizacion del grado de
impermeabilidad realizada por el DB-HS1. Esta nueva carac-
terizacion de la solicitacion por humedad en fachadas, puede
contribuir a mejorar la asignacion de las condiciones de dise-
fio necesarias y a desarrollar un cumplimiento mas prestacio-
nal de la exigencia basica de proteccion frente a la humedad.

2. PARAMETROS CLIMATICOS CONSIDERADOS
POR EL DB-HS1 PARA LA ESTIMACION
DE LA SOLICITACION POR HUMEDAD

El DB-HS1 asigna un grado de impermeabilidad minimo para
las fachadas, segtn la solicitacion prevista por agua atmosfé-
rica (7). La determinacion de esta solicitacién se realiza me-
diante dos parametros que relacionan las condiciones climéa-
ticas de cada emplazamiento con la prestacion demandada
para la fachada.

El primero de estos parametros es el valor basico de veloci-
dad del viento o valor de la velocidad de viento que registrado

Valor basico Zona edlica
de velocidad A B c
del viento (m/s) 26 27 29

Grado de exposicion al viento
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Figura 1. Zonas edlicas definidas en base al valor basico de la velocidad del viento y asignacion del grado de exposicion al viento.
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en un intervalo de 10 minutos, se espera que sea superado de
media una vez cada 50 afios (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 expuestas o E1 para zonas urbanas,
industriales y forestales), determina el grado de exposicion
al viento (V1, V2 o V3) al que el cerramiento habra de hacer
frente (Figura 1).

El segundo de los parametros se refiere a la pluviometria me-
dia anual recogida en el emplazamiento o valor de precipita-
cién que se registra de media sobre una superficie horizontal a
lo largo de un afno. Una asignacion zonal basada en este valor
(zonas I, I1, 111, IV y V), junto con el anterior grado de exposi-
cién al viento, permite determinar el grado de impermeabili-
dad —1, 2, 3, 4 6 5— requerido para la fachada (Figura 2).

Las condiciones de disefio requeridas por el DB-HS1 para
cada fachada, se establecen segin el grado de impermeabili-
dad obtenido, asignando diferentes soluciones constructivas
que se consideran aceptables para hacer frente a cada solici-
taciéon. En consecuencia, la prestaciéon de la soluciéon cons-
tructiva depende directamente de la fiabilidad del grado de
impermeabilidad y por lo tanto, de los parametros utilizados
para su determinacion.

No obstante, diversos motivos impiden que el valor basico de
velocidad del viento y la pluviometria media anual caracteri-
cen adecuadamente el grado de impermeabilidad necesario
y con él, el riesgo existente de penetracion de agua en el ce-
rramiento:

1. Ambos parametros no se refieren a intervalos temporales
comparables. Mientras el valor de pluviometria se asocia
a una exposicién anual, la velocidad basica del viento hace
referencia al valor maximo que se puede presentar duran-
te un intervalo de tan solo 10 minutos de duracién. Conse-

cuentemente, ambos parametros no pueden ser combina-
dos para caracterizar una solicitacion rigurosa, referida a
un intervalo de tiempo comun.

2. Tampoco ambos pardmetros son conceptualmente rela-
cionables, ya que mientras la pluviometria se refiere a un
valor medio, promedio anual de registros meteorologicos
pasados, la velocidad béasica del viento se asocia al valor
méximo estimado para un periodo de retorno de 50 anos,
valor por lo tanto obtenido mediante previsiones estadis-
ticas de eventos maximos.

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

4. El valor de velocidad bésica del viento, tampoco es re-
presentativo de la presion eolica que se produce simulta-
neamente a los eventos de precipitacion (ya que para su
calculo se analizan indistintamente registros de vientos
simultaneos o no a la precipitaciéon), por lo que este pa-
rametro no es valido para caracterizar la influencia de la
presion edlica en el proceso de penetraciéon de agua en las
fachadas.

5. El procedimiento utilizado para determinar el grado de
exposicion al viento, basado en un mapa zonificado y una
asignacion tabulada (Figura 1), no permite asociar un va-
lor numérico a dicho grado de exposicion. La ausencia de
una caracterizaciéon cuantitativa, conlleva una inherente
indeterminaciéon que impide comparar con exactitud la
exposicion al viento en diferentes emplazamientos o con-
diciones de servicio del cerramiento.

Todo lo anterior contribuye a que el grado de impermeabili-
dad estimado para fachadas sea mejorable y en consecuencia,
también lo sea la asignacion de la solucién constructiva nece-

Lluvia (mm/aiio)
I <300
Zona Il 300-500
pluviométrica i 500-1000
de promedios |, 1000-2000
\' >2000

Grado de impermeabilidad minimo
exigido a las fachadas

Zona pluviométrica de promedios

| | ] v \'%

Gradode V1 5 5 4 3 2

exposicion V2 5 4 3 3 2
al viento V3 5 4 3 2 1

pluviométricas T 1v
de promedios w4 Iy

Figura 2. Zonas pluviométricas de promedios definidas en base al indice pluviométrico anual y asignacion del grado de impermeabilidad
minimo requerido para las fachadas.
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saria. La revision realizada en este trabajo de los parametros
climéticos considerados para caracterizar el grado de imper-
meabilidad, presenta nuevas posibilidades para dotar de una
mayor prestacionalidad al DB-HS1.

3. CARACTERIZACION INTERNACIONAL DE LA
SOLICITACION POR HUMEDAD EN FACHADAS

Para determinar con fiabilidad la solicitacién por humedad
sobre las fachadas de los edificios, es necesario cuantificar
tanto el aporte de agua atmosférica recibido por las mismas
(responsable del humedecimiento del cerramiento), como la
presion edlica simultinea a la precipitacion (responsable de
su penetracion al interior del mismo) (9). Para ello en la ac-
tualidad se dispone en el &mbito internacional de diferentes
procedimientos de calculo, que permiten determinar con pre-
cision ambos parametros de interés:

3.1. Determinacion del aporte de agua recibido
por las fachadas

Para caracterizar la exposicion del cerramiento vertical al hu-
medecimiento, desde los afios 50 y 60 del siglo pasado, diver-
sos investigadores europeos abordaron durante los eventos
de precipitacion la medicién simultanea de la intensidad de
lluvia, de la velocidad del viento y de la lluvia batiente recibi-
da por las superficies verticales (10) (11).

El resultado de estos trabajos de campo permiti6é establecer
una ecuaciéon semi-empirica (conocida como relacion WDR
o WDR-relationship), capaz de estimar el valor de lluvia ba-
tiente que reciben las fachadas de cualquier emplazamiento,
Unicamente a partir del registro simultineo de ambos datos
meteorologicos (Figura 3). Asi, el calculo de la lluvia batien-
te WDR (1/m?) recibida, se aproxima como el producto de la
velocidad del viento U (m/s), de la intensidad de la precipita-
cion registrada sobre una superficie horizontal R, (1/m?) y de
un coeficiente empirico de ajuste k (s/m) [1].

WDR=k-U-R, [1]

IIIIIII[IIII Lluvia ideal

D (vertical)
—
? N
NN\
? NN\ Liuvia
> i S batiente
—> s\ Luvia (WDR)
\ real

Registro
de viento (U)

Registro de
precipitacion (Rh)

Superficie horizontal

Superficie
vertical

La relaciéon [1], aunque asume un flujo estacionario y ho-
rizontal para el viento, perpendicular a la superficie del
cerramiento vertical analizado, constituye la base de todo
el desarrollo posterior en este campo, ya que posibilita es-
timar la exposiciéon al humedecimiento de cualquier facha-
da tinicamente a partir de los datos climaticos de viento y
lluvia registrados en el emplazamiento. La precision de la
estimacion de WDR, depende tanto de la idoneidad de los
datos meteoroldgicos empleados como del factor de ajuste
k adoptado.

Para una mayor precision, el viento U y la precipitacion
R, han de ser registrados simultdneamente en intervalos
de tiempo de la menor duraciéon posible, minimizando asi
los posibles errores debidos al promedio de los registros
y a la no simultaneidad de ambos datos meteoroldgicos

(12) (13).

Por su parte, el valor del coeficiente de ajuste k depende del
tamano de la gota de agua caracteristico de cada episodio de
precipitacion, siendo mayor cuanto mayor es la intensidad de
estos episodios. Diferentes estudios de campo han propuesto
valores medios para dicho coeficiente que habitualmente os-
cilan entre 0,20 y 0,25 s/m (10) (14) (15) (16).

La aplicacion mas sencilla de esta relacion WDR se alcan-
za omitiendo este coeficiente de ajuste k. Se obtiene asi un
indice de lluvia batiente (m?/s) o driving rain index (DRI),
habitualmente promediado para un periodo anual (aDRI),
que permite comparar de forma aproximada el nivel de ex-
posicion a la humedad atmosférica entre diferentes empla-
zamientos. Para su calculo, es frecuente utilizar valores pro-
medio anuales de precipitacion R, (mm/afio) y velocidad
de viento U (m/s) registrados a lo largo de N anos en cada
emplazamiento, como muestra la ecuacion [2] (17).

20 o)

1000
N

aaDRI = [2]

Area de captacion
vertical abierta a

la lluvia (m?) o
Superficie

Conducto de recogida vertical

Depdsito de registro
de WDR (I/m?

Figura 3. Fundamentos de la WDR-relationship (izq.) y esquema bésico del instrumental necesario para registrar la lluvia batiente sobre una
superficie vertical (der.).
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El uso de registros meteorolégicos referidos a intervalos me-
nores (como el diario o mensual), permite obtener mayor
precision en la caracterizacion de la exposicion, al reducir el
error de promedio cometido y desechar la velocidad de viento
de aquellos intervalos (diarios o mensuales) en los que no se
produce precipitacion alguna. En dichos casos, el indice se
denomina daDRI o maDRI respectivamente.

A pesar de no cuantificar el volumen real de agua recibida
sobre las fachadas, por su simplicidad, estos indices han sido
utilizados en las Gltimas décadas para caracterizar la exposi-
cion en un gran ntmero de paises (8) (18) (19). Recientemen-
te también ha sido presentada una completa caracterizaciéon
del indice daDRI, en diversos emplazamientos espafioles
(20).

3.1.1. El estandar internacional actual

En la actualidad el estandar ISO 15927-3:2009 (21), tras-
puesto fielmente a la norma UNE-EN ISO 15927-3:2011
(22), homogeneiza el uso internacional de la relacion WDR,
posibilitando ademéas un anélisis direccional del aporte de
agua recibido sobre cada posible orientacion del cerramien-
to. Para ello se sirve de datos climaticos horarios de viento
y precipitacién, estimando el aporte de lluvia batiente tanto
a largo plazo (caracterizando el estado de humedecimiento
promedio al que se ve sometido anualmente cada cerramien-
to), como a corto plazo (caracterizando el humedecimiento
maximo que puede acumularse sobre el cerramiento antes
de que las pérdidas por evaporacion disminuyan la humedad
en la fachada). La determinacion de la exposicion en base a
ambos intervalos temporales, es considerada por el estandar
como suficiente para caracterizar completamente la exigencia
sobre el cerramiento.

Alargo plazo, la lluvia batiente media anual I, (1/m?afio) que
se espera que reciba anualmente una fachada de orientacion
0 (°), se cuantifica mediante la relacion [3], donde R, (I/m?)
representa la intensidad de lluvia, U, (m/s) la velocidad me-
dia del viento a una altura de 10 metros sobre la rasante de
un terreno despejado y D (°) la direccion media del viento,
todo ello registrado simultdneamente cada hora en el empla-
zamiento. Como coeficiente de ajuste k, se emplea un valor
genérico e igual a 2/9 (s/m).

YU, (R,)" - cos(D-©)
' [3]

N

periodo de

Ikt 618 961 i WDR7+7humedecimiento

WDR, 1}

(/m? h) f=— 75—

En el sumatorio presente en la ecuacion [3], solo se consi-
deran los m registros horarios contenidos dentro del perio-
do de N afos analizados, en los que la direccion del viento
D impulsa agua sobre la fachada de orientacién ®. Como se
desprende de la formulacion, debe realizarse un célculo inde-
pendiente para cada posible orientacion © del cerramiento, lo
que permite caracterizar el aporte de agua sobre cada posible
fachada de los edificios.

A corto plazo, la lluvia batiente se analiza inicamente a lo
largo de cada periodo continuado de aporte de agua sobre la
fachada. Para ello la norma introduce el concepto de perio-
do de humedecimiento, definiendo su duracién como aquella
limitada por 96 horas carentes de lluvia batiente sobre la fa-
chada de orientacion ®, momento a partir del cual se consi-
dera que las pérdidas de humedad por evaporacion se hacen
predominantes, concluyendo el intervalo de progresivo hu-
medecimiento del cerramiento (Figura 4).

La maxima lluvia batiente Iy, (I/m?afio) que se recibe sobre
la fachada antes de que la misma comience a secarse, se de-
termina mediante la relacion [4], considerando en el suma-
torio, inicamente los m registros horarios contenidos dentro
de cada uno de estos periodos de humedecimiento, en los que
la direccion D del viento impulsa una cantidad de agua no
nula sobre la fachada de orientaciéon ®. De nuevo, como coefi-
ciente de ajuste k, se emplea un valor igual a 2/9 (s/m).

r, =k iUlo '(Rh )8/9 -cos(D - 0) [4]

Analizados todos los periodos de humedecimiento presentes
a lo largo de la serie disponible de registros horarios, el va-
lor de referencia a considerar I, (I/m? afio), debe obtener-
se determinando estadisticamente el valor maximo de lluvia
batiente que puede producirse durante uno de ellos, para un
periodo de retorno de 3 afios (23).

Sin embargo, la utilizacién del estandar internacional se ve
limitada en la mayoria de los paises, incluyendo Espafia, por
la carencia de registros climaticos horarios recopilados en un
namero significativo de emplazamientos y con una antigiie-
dad superior a 10 anos (el estaindar recomienda llegar a 20 6
30 anos de registros). Por ello, diversos investigadores han
desarrollado procedimientos alternativos para cuantificar,
de forma similar al estdndar ISO, la exposicion a la lluvia
batiente mediante datos climaticos habitualmente disponi-
bles (24).

—=}=— mas de 96 h sin WDR —=}=— periodo

_D
D

0
-,

tiempo (divisiones de 24 h)

Figura 4. Definicion de periodo de humedicimiento por el estdndar ISO 15927-3:2009, para establecer el valor maximo de exposicion
puntual a la humedad sobre cada posible orientaciéon ® del cerramiento.
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Asi, en el apartado 4 se presenta una adaptaciéon de la for-
mulacion empleada por el estidndar, que mediante el uso de
registros diarios de viento y precipitacién, permite disponer
de un parametro de solicitacién capaz de sustituir al valor de
pluviometria media actualmente utilizado por el DB-HS1.

3.2. Determinacion de la presion edlica simultanea
a la lluvia batiente

La presion edlica simultanea a la lluvia batiente es el segundo
parametro fundamental para la penetraciéon de agua al inte-
rior del cerramiento. En consecuencia, todos los ensayos uti-
lizados internacionalmente para evaluar la estanqueidad de
las soluciones de fachada, consideran este pardmetro como
el conductor de la prueba (25) (26). Asi, ante un aporte cons-
tante de agua, la maxima diferencia de presion que el cerra-
miento es capaz de soportar sin presencia de humedad en la
cara interior del mismo, determina la prestacion de estan-
queidad de la solucién constructiva.

La diferencia de presion o presion edlica simultdnea a la
precipitacion DRWP (Pa) que se produce sobre una fachada
de orientacion O (°), puede calcularse mediante la ecuaci6on
[5], donde p_,  (kg/m?) representa la densidad del aire, U,
(m/s) la velocidad del viento y D (°) la direcciéon del viento,
uinicamente de los registros meteorologicos simultaneos a la
lluvia.

DRWP==p_ U * cos(D-0) [5]

N |~

El valor medio anual DRWP,, (Pa) caracteristico de la expo-
sicién a largo plazo, debe calcularse como el promedio anual
del valor de DRWP en los afios analizados, tal y como indica
la ecuacion [6]. Para ello, en el sumatorio solo se consideran
aquellos m registros simultdneos a la lluvia, en los que la di-
reccion del viento genera una presion positiva sobre la facha-
da de orientacion @, propiciando la penetracion del aporte de
agua recibido. De nuevo, ha de realizarse un céalculo indepen-
diente para cada posible orientacion © del cerramiento.

2 ’ paire ’ Uloz ’ COS(D - 9)
DRWP, == — [6]

N | =

Anélogamente, para determinar el valor de presion edlica
asociado a cada periodo de humedecimiento (exposiciéon a
corto plazo), deben promediarse solo los valores de DRWP
asociados a los registros incluidos dentro de cada uno de
estos periodos. El valor de referencia para esta exposicion
DRWP,, (Pa), se estima estadisticamente como el promedio
méximo de presion edblica que puede producirse en uno de
estos periodos, para un periodo de retorno de 3 afios (23).

De nuevo, el uso de registros meteorologicos referidos a in-
tervalos de corta duraci6n, permitird obtener estimaciones
de DRWP més precisas, al reducirse el error de promedio
cometido y poder descartar aquellos registros de viento no
simultaneos a la lluvia.

Actualmente pocos paises han abordado la realizacion de es-
tudios exhaustivos de DRWP en un ntmero significativo de
emplazamientos (27). Por ello, la solicitacion por humedad
en los cerramientos de los diferentes paises se ha venido es-

tableciendo tinicamente mediante mapas de exposicion a la
Iluvia batiente (28) (29), soslayando la relevancia que la pre-

sion edlica tiene en el riesgo de penetracion de agua a través
de la fachada.

No obstante, este procedimiento para determinar la DRWP
puede ser aplicado también en Espafia, utilizando registros
meteorologicos diarios y permitiendo asi sustituir el parame-
tro de velocidad basica de viento que actualmente se emplea
en el DB-HS1. La combinacién de ambos parametros WDR y
DRWP referidos a diferentes intervalos de exposicion (a corto
y largo plazo), es por lo tanto una labor ineludible para esti-
mar con mayor precision la exigencia de proteccion frente a
la humedad necesaria en las fachadas espafolas y en relacion
a la misma, regular las soluciones constructivas necesarias
para cumplimentar dicho requisito.

4. DETERMINACION PRESTACIONAL
DE LA SOLICITACION POR HUMEDAD

En Espana, la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) ha
desarrollado tradicionalmente la labor de registro y recopi-
lacion de datos meteorologicos simultaneos de precipitacion
y velocidad de viento, si bien en intervalos mayores a los ho-
rarios exigidos por el estidndar ISO. En consecuencia, en la
actualidad no se dispone de datos horarios de antigiiedad
superior a 10, 20 6 30 afios en un nimero suficientemente
representativo de estaciones meteorologicas.

Sin embargo, AEMET cuenta con otros registros meteoro-
logicos, que pueden ser igualmente utilizados por procedi-
mientos alternativos de célculo para estimar tanto la lluvia
batiente como la presion e6lica simultanea a la misma en un
elevado nimero de emplazamientos. Asi, utilizando datos
diarios registrados durante mas de 30 anos en 80 estaciones
meteorologicas repartidas por todo el pais, recientes estudios
han permitido caracterizar el valor de WDR y DRWP asocia-
do a periodos de humedecimiento, obteniendo con ello sen-
dos mapas de exposicién a corto plazo (20) (30).

Para ello fue empleada la misma formulacion del estaindar
ISO, utilizando registros diarios en lugar de los datos hora-
rios inicialmente requeridos por el estindar. Dado que estos
registros diarios no ofrecen informacion acerca de la direc-
cion del viento (variable a lo largo de un dia completo), el
calculo soslay6 el componente direccional de las ecuaciones,
obteniendo asi un resultado escalar. Igualmente, para el cal-
culo de la presion edlica simultanea a la lluvia batiente, estos
estudios se sirvieron de la expresion [5], eliminando también
el componente direccional de la misma.

La caracterizacién asi obtenida determind la exposicién glo-
bal a WDR y DRWP sobre el conjunto de todos los cerramien-
tos verticales en el emplazamiento, independientemente de
su orientacién especifica. Estos resultados escalares demos-
traron ser convergentes con los resultados direccionales ob-
tenidos mediante el propio estandar ISO (20), posibilitando
asi cuantificar a lo largo de un periodo de humedecimiento,
la cantidad de agua atmosférica recibida y la presion eélica
simultanea, en las fachadas de cada uno de los 80 emplaza-
mientos espaioles analizados.

Sin embargo, esta determinacion del valor de WDR y DRWP
que puede acumularse sobre un cerramiento durante un pe-
riodo de humedecimiento, necesita también ser complemen-
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tada con el valor de exposicion promedio sobre dichos cerra-
mientos (exposicién a largo plazo), si se pretende caracterizar
completamente la solicitacién por humedad.

4.1. Calculo de la exposicion a largo plazo
de WDR y DRWP en Espaiia

Como punto de partida para el cilculo medio anual de ambos
parametros, se han empleado las series de registros meteo-
rologicos diarios facilitados por AEMET, correspondientes a
las mismas 80 estaciones meteoroldgicas analizadas en los
estudios precedentes. Estas series cuentan siempre con més
de 30 anos de registros, alcanzando 50 afos (1962-2011) en
35 de los emplazamientos y ofrecen informacion diaria rela-
tiva a la precipitacion registrada, velocidad media del viento,
temperatura media y rangos de presion atmosférica maxima
y minima.

Para calcular el aporte de agua recibido anualmente por las
fachadas, se parte de la formulaciéon del estandar ISO 15927-
3:20009, aplicando las mismas adaptaciones utilizadas por
estudios previos para determinar la exposicion asociada a un
periodo de humedecimiento (se elimina el componente direc-
cional de la ecuacion [3] y se utilizan datos diarios en lugar de
horarios). Asi, el valor escalar de lluvia batiente media anual
I, (1/m?) se calcula promediando en el nimero de afios N ana-
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lizados, el sumatorio del producto de todos los m registros
diarios disponibles de velocidad del viento U, (m/s) y preci-
pitacion R, (I/m?), como muestra la ecuacion [7]:

UO ‘(Rh)8/9

1

M

i

Il
-

2

I, 9 N [7]
El valor escalar obtenido, determina la cantidad anual de
agua que se espera que reciban en un determinado empla-
zamiento, todas las fachadas de un edificio, caracterizando a
largo plazo su exposicion frente al humedecimiento. Los re-
sultados de este analisis se representan geograficamente en la
Figura 5 para los 80 emplazamientos analizados.

De forma anéloga, para caracterizar la presion eblica media
simultdnea a la lluvia batiente DRWP, (Pa), la ecuacion [8]
promedia para los N afios de registros diarios analizados, el
sumatorio del producto de velocidad del viento U, (m/s) y de
densidad del aire p_;  (kg/m?), de cada uno de los m dias con
precipitacion.

X2 pu U
~ 5 ’ paire Yo
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Figura 5. Mapa de exposicion a la lluvia batiente referida a un intervalo anual.

Informes de la Construccion, Vol. 67, 537, e059, enero-marzo 2015. ISSN-L: 0020-0883. doi: http://dx.doi.org/10.3989/ic.13.004 7



J.M. Pérez-Bella, J. Dominguez-Hernindez, B. Rodriguez-Soria, J.J. del Coz-Diaz, E. Cano-Suhén

El aire se considera un gas ideal, determinando su densidad
p,..; mediante la aproximacién [9], donde P, es la presion ab-
soluta (Pa) obtenida como la media de las presiones méaximas
y minimas registradas diariamente (P__.yP_. ), T,esla tem-

peratura media diaria (K) y R es la constante universal de los
gases ideales para el aire seco (287,07 J/kgK).

P 05(P, +P)

i

R-T.

paire = [9]

208,07 T,

Los resultados escalares de presion, representan la presion
eblica media simultinea al aporte de agua sobre el conjunto
de todas las fachadas de un edificio, en cada emplazamiento.
Estos resultados se representan geograficamente en la Figura
6, para los mismos 80 emplazamientos espanoles anteriores.

Finalmente, los valores asociados a los indices de exposicion
a largo plazo WDR, y de DRWP,, se desglosan en la Tabla 1,
facilitando su posible utilizacién para una determinaciéon me-
jorada del grado de impermeabilidad necesario en fachadas.

4.2. Andlisis de los resultados obtenidos

Como se aprecia en la Figura 5, la exposiciéon al humedeci-
miento de las fachadas es especialmente intensa en la costa
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atlantica del norte de la Peninsula Ibérica y en areas cercanas
al Golfo de Cadiz, llegando a impactar una media de 1.720 1/
m?afo de agua sobre las fachadas en Santiago de Compos-
tela. En el interior del pais, la costa mediterranea y ambos
archipiélagos, la lluvia batiente es sensiblemente inferior,
aunque también pueden identificarse emplazamientos con-
cretos en los que es comparable al de las zonas mas solicita-
das (Tenerife Norte aeropuerto 600 1/m?ano; Burgos 538 1/
m? afio; Menorca 482 1/m?ano; Barcelona 425 1/m?ano; Ca-
ceres 422 1/m?ano y Villanubla 405 I/m?ano). En localizacio-
nes de montafia como la Estacion de Navacerrada o de Izafia,
la solicitacion es también elevada (en torno a 1.000 1/m2afio),
si bien ambos datos no son representativos de las condiciones
de exposicién en nicleos urbanos de su entorno, ubicados a
una altitud menor.

Analizando la Figura 6, se aprecia que este aporte de agua
anual se combina con presiones eélicas simultaneas espe-
cialmente fuertes en zonas de la costa norte de la Peninsula
Ibérica, las Islas Canarias y puntos concretos del interior pe-
ninsular (Albacete 20 Pa; Burgos, Villanubla y Morén de la
Frontera 19 Pa) y de la costa mediterranea (Menorca 19 Pa).
Destaca la elevada presion edlica simultanea a la lluvia ba-
tiente identificada en emplazamientos como Tarifa (55 Pa) o
Almeria (18 Pa), que incrementa el riesgo de penetracion del
agua en los cerramientos, aun a pesar de la baja pluviometria.
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Figura 6. Mapa de exposicion media a la presion e6lica simulténea a la lluvia batiente.

8 Informes de la Construccion, Vol. 67, 537, €059, enero-marzo 2015. ISSN-L: 0020-0883. doi: http://dx.doi.org/10.3989/ic.13.004



Revision y mejora de la caracterizacion del grado de impermeabilidad requerido por el CTE DB-HS1 para fachadas de edificacién

Review and improvement of the water tightness degree required by the CTE DB-HS1 for building facades

Tabla 1. Parametros de solicitacion obtenidos en los 80 emplazamientos analizados.

Altitud Latitud Longitud DRWP
EMPLAZAMIENTO (m) (DMS) (DMS) (/mafio) | (Pa)”

La Coruna (aeropuerto) 98 43°18’25"N 08°22’20"W 925,52 13,67
La Corunia 58 43°22’02"N 08°25'10"W 801,15 13,83
Santiago (aeropuerto) 370 42°53’16"N 08°24’39"W 1721,50 15,14
Vitoria (aeropuerto) 513 42°52’55”"N 02°44’06"W 409,05 7,27
Albacete (Los Llanos) 704 38°57°08”N 01°51'47"W 290,46 20,38
Alicante (aeropuerto) 43 38°16’58"N 00°34'15"W 189,36 11,95
Alicante 81 38°22’21"N 00°29’39"W 134,68 4,68
Almeria (aeropuerto) 21 36°50'47"N 02°21’25"W 168,77 17,79
Asturias (aeropuerto) 127 43°34°01"N 06°02’39"W 779,56 11,63
Oviedo 336 43°2116"N 05°52’22"W 567,09 8,81
Avila 1130 40°39’33"N 04°40’48°W 228,82 7,74
Badajoz (aeropuerto) 185 38°53°00"N 06°49’45"W 333,95 11,75
Barcelona (aeropuerto) 4 41°17'34"N 02°04'12"E 425,05 12,10
Burgos (Villafria) 890 42°21°22"N 03°3757"W 538,42 19,15
Céceres 405 39°28’20"N 06°20’22"W 422,33 13,75
Cadiz 1 36°30°04"N 06°15'24"W 506,00 19,34
Jerez (aeropuerto) 27 36°4502”"N 06°03’21"W 602,18 20,05
Tarifa 32 36°00°’55"N 05°35’51"W 944,65 55,00
Santander (aeropuerto) 5 43°25’45"N 03°49'53"W 1063,12 16,36
Santander 52 43°29’30"N 03°47'59"W 954,88 14,77
Castellon de la Plana 35 39°57°00"N 00°04'17"W 210,10 5,18
Ciudad Real 628 38°59’22"N 03°55'11"W 213,06 6,70
Cordoba (aeropuerto) 90 37°50°39”N 04°50°46"W 398,34 11,47
Cuenca 945 40°04’00”"N 02°08'17°"W 231,40 5,39
Gerona (aeropuerto) 143 41°54°42"N 02°45'48”E 330,91 5,77
Granada (aeropuerto) 567 37°11°23"N 03°47'22"W 159,33 5,69
Granada (base aérea) 687 37°08'13"N 03°37'53"W 201,95 7,46
Molina de Aragon 1056 40°50’°40”N 01°53’07"W 243,54 6,90
San Sebastian (aeropuerto) 4 43°2125"N 01°47'32°W 986,20 7,90
San Sebastian (Igueldo) 251 43°18’27"N 02°02’22"W 1533,02 21,84
Huelva 19 37°16'48"N 06°54’35"W 354,00 11,10
Huesca (aeropuerto) 541 42°05'00"N 00°19’35"W 363,30 13,16
Ibiza (aeropuerto) 6 38°52’35”N 01°23°04"E 317,17 14,46
Menorca (aeropuerto) 91 39°51'17°N 04°12’56"E 482,05 18,80
Mallorca (aeropuerto) 8 39°33°39”N 02°44’12"E 273,87 11,97
Palma de Mallorca (puerto) 3 39°33°'12"N 02°37'31"E 172,15 4,42
Jaén 582 37°46’40"N 03°48’27"W 252,84 7,15
Logrofo (aeropuerto) 353 42°27°08”N 02°19’52"W 253,85 11,97
Fuerteventura (aeropuerto) 25 28°26’°41"N 13°51°47"W 103,86 23,37
Lanzarote (aeropuerto) 14 28°57°07"N 13°36°01"W 118,81 24,19
Las Palmas (aeropuerto) 24 27°55’21"N 15°23’22"W 125,25 31,09
Le6n (aeropuerto) 916 42°3520”"N 05°38’58"W 308,68 10,57
Ponferrada 534 42°33’50"N 06°36’00"W 223,35 4,96
Lérida 192 41°37'33"N 00°35’42"E 137,57 3,98
Madrid (aeropuerto) 609 40°28’°00”"N 03°33'20"W 238,76 10,84
Madrid (Cuatro Vientos) 687 40°22°40”N 03°47'21"W 281,25 13,94
Madrid (Getafe) 617 40°18’°00"N 03°43’21"W 283,57 10,13
Madrid 667 40°24’43"N 03°40°41"W 205,67 6,96
Madrid (Torrejon) 611 40°29’00"N 03°27°01"W 213,17 8,74
Navacerrada 1894 40°46’50"N 04°00’37"W 1114,56 11,63
Malaga (aeropuerto) 7 36°40°00"N 04°29'17"W 310,60 9,17
Melilla 47 35°16'40"N 02°57'19"W 297,10 13,88
Murcia (Alcantarilla) 85 37°57'28"N 01°13’47"W 115,61 4,79
San Javier (aeropuerto) 4 37°47'20"N 00°48'12"W 288,50 16,55
Pamplona (aeropuerto) 459 42°46’37°N 01°39'00"W 417,40 11,54
Pontevedra 108 42°26'24"N 08°36’59"W 689,21 4,57
Vigo (aeropuerto) 261 42°14’22"N 08°3726"W 1274,87 9,80
Salamanca (aeropuerto) 790 40°57'34"N 05°29’54"W 320,54 17,25
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Tabla 1. Parametros de solicitacion obtenidos en los 80 emplazamientos analizados (continuacion).

Altitud Latitud Longitud DRWP
EMPLAZAMIENTO (m) (DMS) (DMS) (/m?afio) | (Pa)”

Salamanca 775 40°57'23"N 05°39°41"W 227,79 7,86
Segovia 1005 40°56’52"N 04°07'38"W 240,82 7,09
Morédn de la Frontera 87 37°09’30”N 05°36’57"W 515,93 18,94
Sevilla (aeropuerto) 34 37°25°00"N 05°52’45"W 428,40 13,01
Soria 1082 41°46’30”"N 02°28’59"W 315,40 10,16
Hierro (aeropuerto) 32 27°49’08”N 17°53’20"W 170,82 23,35
Izafa 2371 28°18’32"N 16°29’58"W 914,94 62,28
La Palma (aeropuerto) 33 28°37'59"N 17°45'18"W 344,98 22,56
Sta. Cruz de Tenerife 35 28°27'48"N 16°15'19"W 134,35 8,31
Tenerife Norte (aeropuerto) 632 28°28’39”N 16°19°46"W 600,14 24,11
Tenerife Sur (aeropuerto) 64 28°02’51"N 16°33'39"W 121,57 22,86
Reus (aeropuerto) 71 41°08’59”N 01°10'44”E 276,98 9,07
Tortosa 44 40°49’14”N 00°29’29"E 216,69 5,67
Toledo 515 39°53’05"N 04°02’58"W 193,24 8,69
Valencia (aeropuerto) 69 39°29’12"N 00°2824"W 267,21 10,77
Valencia 11 39°28’50"N 00°21'59"W 176,81 3,94
Valladolid (Villanubla) 846 41°42°00"N 04°51'00"W 405,33 18,80
Valladolid 735 41°39°00"N 04°46’00"W 209,67 6,64
Bilbao (aeropuerto) 42 43°17'53"N 02°54’21"W 843,36 12,47
Zamora 656 41°31°00"N 05°44’01"W 209,60 6,74
Daroca 779 41°06'53"N 01°24’39"W 124,14 3,28
Zaragoza (aeropuerto) 247 41°39’43"N 01°00°29"W 217,57 15,69

Los mapas de exposicion anual aportados en este trabajo (Fi-
guras 5y 6), junto con los aportados por trabajos precedentes
y referidos a periodos de humedecimiento (20) (30), hacen
posible un analisis completo de la solicitacion por humedad,
que podria ser utilizado como punto de partida para una hi-
potética revision y mejora futura del Documento Basico.

La utilizacién conjunta de los indices de exposicion recogi-
dos en estos mapas para definir el grado de impermeabilidad
requerido a las fachadas, permitiria resolver los puntos de
mejora identificados en el apartado 2. Todo ello redundaria
en una mejor asignaciéon de las soluciones constructivas ne-
cesarias para hacer frente a la exigencia por humedad real-
mente presente sobre los cerramientos verticales, mejorando
la prestacionalidad del DB-HS1. El desarrollo de esta linea
de trabajo, mediante el analisis de un mayor nimero de em-
plazamientos en todo el pais, asi como la caracterizaciéon di-
reccional de ambas exposiciones, permitiria igualmente una
caracterizacion mas completa y adecuada del territorio.

5. CONCLUSIONES

Este trabajo ha puesto de manifiesto las posibilidades de
mejora actualmente existentes en el Codigo Técnico de la
Edificacion DB-HS1 para determinar la solicitacion por hu-
medad sobre los cerramientos verticales de edificacion.
Igualmente, se han examinado los pardmetros utilizados in-
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