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Analyzing the influence of the total heat transfer coefficient on the thermal
transmittance characterization of facades with the thermometric method
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RESUMEN

Caracterizar la transmitancia térmica de fachadas es uno de los pasos mas importantes en los trabajos de auditoria energética. Para
ello, existe una amplia variedad de métodos experimentales. Uno de los métodos de mayor utilizacién es el método termométrico.
Sin embargo, existe una brecha de conocimiento en relacién con el planteamiento de analisis de datos. Por este motivo, en este estu-
dio se analiz6 la viabilidad de utilizar diferentes planteamientos para el método termométrico. Para ello, se analizaron 20 fachadas
y se plantearon 9 formulaciones diferentes utilizando aproximaciones para el coeficiente total de transferencia de calor existentes
en la literatura cientifica. Asimismo, se evaluaron dos planteamientos de analisis de datos (media aritmética de las medidas instan-
taneas, y media del sumatorio del numerador y del denominador), asi como el filtrado de datos necesario de aplicar. Los resultados
permitieron determinar la configuracién de analisis mas adecuada para aplicar el método.
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ABSTRACT

To assess the thermal transmittance of facades is one of the most important steps in energy audit work. For this, there is a wide
variety of experimental methods. One of the most widely used methods is the thermometric method. However, there is a knowl-
edge gap in relation to the data analysis approach. For this reason, in this study the feasibility of using different approaches to the
method was analyzed. To do this, 20 facades were analyzed and 9 different formulations were proposed using approximations for
the total heat transfer coefficient of the scientific literature. Likewise, two approaches to data analysis were evaluated (arithmetic
mean of the instantaneous measurements, and the sum of the numerator and the denominator), as well as the data filtering nec-
essary to apply. The results allowed determining the most suitable analysis configuration to apply the method.
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1. INTRODUCCION

En los tltimos anos, el cambio climéatico y la degradaci6on
ambiental se han convertido en dos de las principales preo-
cupaciones de la sociedad. Una de las principales causas que
ha provocado esta situaciéon son las emisiones de gases de
efecto invernadero a la atmosfera. Ante esta circunstancia,
la Unién Europea ha establecido el objetivo prioritario de
reducir las emisiones de estos gases a la atmosfera en un
80% a mitad del siglo XXI (1). Para ello, resulta necesario
reducir el consumo energético de los diferentes procesos y
actividades que realiza la sociedad. De todos ellos, el con-
sumo energético asociado al sector de la edificacién es uno
de los mas significativos, ya que son responsables del 40%
del consumo energético total (2—4) y generan el 38% de la
emision de gases de efecto invernadero (5). Para garantizar
los objetivos propuestos por la Unién Europea para el aho
2050, se estima que el parque inmobiliario debe reducir sus
emisiones en un 90% (1).

Para ello, resulta crucial que se mejora el rendimiento energé-
tico de los edificios existentes. El parque inmobiliario actual
tiene un deficiente comportamiento, principalmente marca-
do por el deficiente rendimiento térmico de su envolvente. En
este sentido, las propiedades termofisicas de la fachada tie-
nen una influencia significativa en la demanda energética del
edificio (6—11). Debido a su superficie, la fachada el elemento
de la envolvente por donde tiene lugar las mayores pérdidas
energéticas (12), siendo la transmitancia térmica (U) una de
las propiedades térmicas con mayor incidencia en el rendi-
miento energético del edificio (13—15), ya que permite cuanti-
ficar la transferencia de calor con el exterior (16,17). Asi pues,
determinar de manera correcta la transmitancia térmica
permite proponer medidas adecuadas de ahorro energético.
Para determinar la transmitancia térmica existe una amplia
variedad de métodos, tanto teéricos como experimentales. El
método de la ISO 9869-1 es uno de los métodos con mayor
utilizaci6n a nivel cientifico. Sin embargo, uno de los métodos

experimentales de mayor utilizacién a nivel profesional es el
método termométrico (MT) (18). Dicho método consiste en
la determinaci6n de la transmitancia térmica de un elemento
mediante la medicién de las temperaturas de los ambientes
exterior e interior que separa el elemento y de su temperatu-
ra superficial interior (ver Figura 1). Para ello, se parte de la
ecuacion del método promedio de la ISO 9869-1 (Ecuaci6on
[1]) y mediante la Ley de Enfriamiento de Newton (Ecuacion
[2]), se obtiene la ecuacion para el método termométrico
(Ecuacion [3]).

_ j=19
Z?:1(Tin,j - Text,j)

[2] q= hin(Tin - Ts,in)

— 27:1 hin(Tin,j - Ts,in,j)
2?:1(Tin,j - Text,j)

[1] U

[3] U

Donde g [W/m?] es el flujo de calor del elemento, T, [K] es
la temperatura superficial interior de la fachada, T;, [K] es la
temperatura del aire interior, T, [K] es la temperatura del
aire exterior, y h;, [W/(m?-K)] es el coeficiente de transferen-
cia térmica total en el interior.

La principal diferencia que presenta el método termomé-
trico con respecto al método método promedio de la ISO
9869-1 es que no necesita medir el flujo de calor del cerra-
miento. Asi pues, el método termométrico no tiene asociado
los errores de medicion debidos al uso del termoflujome-
tro que han sido reportados por diversos autores (19—25)
al utilizar el método promedio de la ISO 9869-1. Peng y Wu
(24) determinaron que la mayor causa de dispersion en los
resultados de la ISO 9869-1 es debida al flujo de calor medi-
do durante el ensayo. En este sentido, Cesaratto et al. (19),
Desogus et al. (22) y Trethowen (25) determinaron que la
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—

Figura 1. Esquema de mediciéon del método termométrico.
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colocacion del termoflujometro provoca una alteracion en
el flujo de calor del cerramiento, provocando la obtenci6n
de resultados no representativos. Ademas, el error asociado
a la colocacion del termoflujometro es elevado. De acuer-
do con esto, en los estudios realizados por Cucumo et al.
(20,21) se ha cuantificado la influencia que tiene la coloca-
cion de la placa en el muro, con deflexiones que pueden ser
de hasta un 30%. Otra aproximacion a esta cuestion fue rea-
lizada por Meng et al. (23) al establecer que el error maximo
puede ser de hasta un 26% debido a la colocacion del termo-
flujometro mientras que al utilizar métodos de temperatura
superficial (como el método termométrico) el error méximo
fue de un 6%.

Estas ventajas que tiene el método termométrico por la no
medicién del flujo de calor ha generado que tenga un gran
uso a nivel profesional (18). Sin embargo, el desarrollo cien-
tifico del método ha sido escaso hasta los tltimos afios en los
que han surgido diversos estudios. El primero de ellos fue
realizado por Anddjar Marquez et al. (26). En este estudio,
los autores desarrollaron una metodologia especifica de de-
terminacion de la transmitancia térmica utilizando las bases
del método termométrico que existian a través de las reco-
mendaciones de los fabricantes de los equipos de mediciéon
y aplicindola a un caso de estudio determinado. Bienveni-
do-Huertas et al. (18) aplicaron el método termométrico a 8
casos de estudio de diferentes periodos constructivos en dife-
rentes estaciones del afio en regiones del sur de Espana. Los
autores determinaron las limitaciones del método en funcién
del gradiente térmico y comparando los resultados obtenidos
a través de dos equipos diferentes. En un estudio posterior,
Bienvenido-Huertas et al. (277) analizaron la utilizacién de
redes neuronales artificiales para realizar correcciones por
almacenamiento de calor en el elemento analizado. Final-
mente, Kim et al. (28) estudiaron el empleo del método ter-
mométrico en 4 casos de estudio de mas de 25 afios de anti-
giiedad antes y después de incorporarles aislamiento térmico
en una regidn climética fria. Los resultados mostraron que la
tasa de desviacién existente entre el método promedio de la
ISO 9869-1 y el método termométrico fue en todo momento
inferior al 3,5%, lo que destaca la exactitud que se puede ob-
tener con el método.

A pesar del avance que ha presentado el método en materia
de investigacidn, existen disparidad en torno a dos aspectos:
el tipo de anélisis de los datos y el coeficiente de transferencia
térmica total en el interior utilizado.

Con respecto al tipo de analisis de los datos, mientras que
Bienvenido-Huertas et al. (18) consideraron las medicio-
nes obtenidas como medidas instantaneas a las que se les
realiza un filtrado y se obtiene la media aritmética de los
datos filtrados de forma similar a los métodos cuantitati-
vos mediante termografia infrarroja (Ecuaciones [4] y [5]),
Kim et al. (28) y Andtjar Marquez et al. (26) consideraron
la formulacién como la suma ponderada de las medidas ob-
tenidas durante la monitorizaciéon (Ecuacién [3]). Ademaés,
existen diferentes en cuanto al tipo de denominador que se
debe utilizar en la formulacién. En este sentido, Andtjar
Marquez et al. (26) utilizaron el valor absoluto del deno-
minador de la Ecuacién [3] para poder obtener resultados
validos en todo momento (independientemente de si la tem-
peratura exterior era mayor o menor a la interior), mientras
que Kim et al. (28) no considera que el denominador tenga
valor absoluto.

[4] U= hin(Tin - Ts,in)
Ti - Text
1 n
[5] U= o U;
=1

Donde U; [W/(m?-K)] es el valor de transmitancia térmica
obtenida a través de la Ecuacién [4] para una determinada
instancia j, y n es el nimero total de instancias filtradas.

Finalmente, los valores utilizados para el coeficiente de trans-
ferencia térmica total en el interior también son motivos de
discrepancia entre las diferentes investigaciones. Por un
lado, Bienvenido-Huertas et al. (18) y Kim et al. (28) utiliza-
ron la inversa del valor de la resistencia térmica superficial
interior establecido en la ISO 6946 para un flujo horizontal
(7,69 W/(m?-K)), mientras que, por otro lado, Andajar Mar-
quez et al. (26) utilizaron el valor dado en dicha norma para
el coeficiente convectivo (2,5 W/(m?-K)), de manera que des-
cartaron el uso del coeficiente de radiacion. Ademaés de esto,
la aplicabilidad de los valores tabulados dados en la ISO 6946
también deberia ser analizado, ya que existe en la literatura
cientifica una amplia variedad de correlaciones para el co-
eficiente de conveccidén que también podrian ser aplicadas.
Igualmente, las recomendaciones de filtrar los datos obteni-
dos en otros métodos de evaluacién (como, por ejemplo, en
la ISO 9869-1 (19,29)) deberia ser analizada para el método
termomeétrico, ya que solo una de las investigaciones conside-
r6 este aspecto al analizar los datos (18).

Debido a las discrepancias existentes en las investigaciones
del método termométrico, se plantea como objetivo de esta
investigacion estudiar el planteamiento de analisis de datos
més adecuado para el método. Mas concretamente, el estudio
se fundamenta en el analisis de dos aspectos: el coeficiente
de conveccion y el tipo de formulacion. Para ello, se aplico el
método termométrico conforme a sus requerimientos opera-
cionales en 20 cerramientos.

2. VALORES TABULADOS Y CORRELACIONES
PARA EL COEFICIENTE CONVECTIVO INTERNO
CONSIDERADOS EN LA INVESTIGACION

La ISO 6946 (30) establece que el coeficiente total de transfe-
rencia de calor en el interior es la suma de los coeficientes de
transferencia de calor por conveccion y por radiacion (Ecua-
cion [6]).

(6] hip = heim + heim

Donde h.;; [W/(m2-K)] es el coeficiente de transferencia de
calor por conveccion, y h.;, [W/(m2K)] es el coeficiente de
transferencia de calor por radiacién. h,;, puede ser obtenido
mediante la relaciéon de la emisividad de la superficie de un
objeto y el coeficiente de transferencia de calor de un cuerpo
negro a la misma temperatura que se encuentra la superfi-
cie analizada (30). Dado que la temperatura interior sera de
aproximadamente 20°C durante los ensayos (18,28) y dado
que la emisividad de los materiales de acabado oscila en-
tre 0,90-0,96 (31), se puede considerar que el valor de 5,19
W/(m?K) establecido en la ISO 6946 es representativo con
las condiciones tipicas de ensayo y con los valores de emisi-
vidad de los materiales de construccién (30). Esto permite
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determinar la transmitancia térmica con el método termomé-
trico sin necesidad de caracterizar variables del componente
de radiacion, tales como como la emisividad o la temperatura
aparente reflejada (32).

La otra variable que permite determinar el coeficiente total
de transferencia de calor es el término convectivo. Como ya
se ha comentado, existe en la literatura cientifica una amplia
variedad de expresiones para el coeficiente interior de con-
veccion que pueden ser utilizadas a efectos de formulacion
para el método termomeétrico. Para este estudio se analizan
tanto el valor tedrico para el término convectivo indicado en
la ISO 6946 para flujo horizontal (2,5 W/(m?-K)), como las
aproximaciones experimentales que vienen recogidas en las
siguientes publicaciones y documentos: (i) ISO 9869-1; (ii)
Alamdari y Hammond (33); (iii) Churchill y Chu (34); (iv)
Holman (35); (v) Fohanno y Polidori (36); (vi) Earle (37);
(vii) Giesecke (38); (viii) Khalifa y Marshall (39); y (ix) Wi-
lkes y Peterson (40).

La ISO 9869-1 (41) establece que el valor teérico para el co-
eficiente de conveccion en superficies verticales es de 3,0
W/(m2-K), aunque dicho valor puede variar cerca de ciertos
elementos como ventanas o calentadores. El valor de la ISO
9869-1 fue utilizado en algunas investigaciones de caracte-
rizacion térmica. Tal es el caso del estudio realizado por Te-
jedor et al. (42) al comparar los resultados obtenidos por el
método propuesto por los autores para calcular el coeficiente
de conveccion con el valor de la ISO 9869-1.

Sin embargo, hay una mayor predominancia de estudios que
plantean aproximaciones experimentales para el término
convectivo. Un ejemplo de ello fue el estudio realizado por
Alamdari y Hammond (33). En su trabajo, los autores desa-
rrollaron una expresion para el coeficiente de conveccién in-
terno de cerramientos ubicados en locales ventilados de ma-
nera natural bajo flujo laminar y turbulento (Ecuacion [7]).
Para ello, utilizaron la correlaciéon propuesta por Churchill y
Usagi (43) y fue disefiada para todas las posibles opciones
de los nameros de Prandtl y Rayleigh. Se trata de una corre-
laci6n utilizada en algunos estudios comparativos, como el
realizado por Evangelisti et al. (44).

6 1/6

+[1.23(T - Ts,in)1/3]6

[7] hein = {[1_5 (@ym]

Donde L [m] es la altura del muro.

Otro propuesta diferente para todo el rango de nimeros de
Prandtl y Rayleigh fue realizada por Churchill y Chu (34). En
sus estudios plantearon una formulacioén para el coeficiente
de conveccion natural de elementos verticales (Ecuacion [8]),
aunque en este caso la ecuacion difiere bastante de la pro-
puesta por Alamdari y Hammond.

_0.0257

8]  hem= (0.825 + 7.01(Ty, — Ty i) 6L3/6)2

Por otro lado, Holman (35) (Ecuacién [9]), Fohanno y Poli-
dori (36) (Ecuacion [10]) y Earle (37) (Ecuacién [11]) desa-
rrollaron correlaciones especificas para superficies internas
de elementos verticales uniformemente calentadas.

T, —T.. \1/4
[o]  hem =142 (— I )
1/4

Tin — Ts i
[10] in s,Ln)

hein = 1.332( 7
Tin — T\ *
[11]  heim =131 (—”‘ T S"n)

Finalmente, Giesecke (38) (Ecuaciéon [12]), Khalifa y Mars-
hall (39) (Ecuacion [13]) y Wilkes y Peterson (40) (Ecuacion
[14]) propusieron ecuaciones similares a la de Holman y a la
de Earle, pero sin considerar una dimensién caracteristica.

1/4
[12] hc,in = Z-S(Tin - Ts,in)
0.14
[13] hein = 2.03(Tin — Tsin)
0.12
[14] hc,in = 3-05(Tin - Ts,in)

Todos estos valores y aproximaciones para el coeficiente de
conveccién fueron utilizados en este estudio para determinar
la expresion que mejor se ajuste para el método termométri-
co. Considerando que el coeficiente de radiacién puede adop-
tar un valor de 5,19 W/(m?-K), se pueden plantear diferentes
posibilidades para el método en funcién Gnicamente del co-
eficiente convectivo. Por este motivo, la formulacion tebrica
de este estudio utiliza el esquema de la Ecuacién [15]. En la
Tabla 1 se representan las expresiones de transmitancia tér-
mica para cada expresion.

(hein +5,19)(Ti,
Ti - Text

- Ts,in)

[15] U=

3. METODOLOGIA Y CAMPANA EXPERIMENTAL

El marco metodolégico de la presente investigacion se esta-
bleci6é mediante el flujo de trabajo de la Figura 2.

FLUJO DE TRABAJO
Paso 1. Seleccién de los casos de estudio a analizar.
- Seleccién de una muestra representativa de casos de estudio.
- Andlisis de heterogeneidades térmicas mediante la ISO 6781.
- Recopilacién documental de datos relativos a las caracteristicas constructi-
vas de la fachada.

Paso 2. Preparacion de la campana experimental y mediciones in situ.

- Seleccidn e instalacion de los equipos de medicion.

- Comprobacién de la estimaciéon meteorologica en el periodo de ensayo.
- Medicion del cerramiento.

Paso 3. Post-procesado y analisis de los datos utilizando los diferentes
planteamientos de la investigacion.

Paso 4. Conclusiones.

Figura 2. Flujo de trabajo de la investigacion.

En primer lugar, se seleccion una muestra representativa de
viviendas de diferentes periodos constructivos. La muestra
seleccionada se determiné a través de los siguientes factores:
la localidad de la vivienda, el afio de construccion, la norma-
tiva técnica que se aplicd durante su diseno y ejecucion, el
estado de conservacion y si disponia de fachadas orientadas
hacia el norte. Asimismo, para todos los cerramientos se dis-
ponia de documentacién técnica que permitié estimar con
exactitud la composicién del cerramiento y determinar la
transmitancia térmica segin la ISO 6946. Ademas, se ana-
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Tabla 1. Ecuaciones de transmitancia térmica para el método termomeétrico analizadas en la investigacién

Expresiones de transmitancia térmica
6]y = S5+ 519(Tin, = Toiny)
;1:1(Tin,j - Text,/')
] U= 1B+ 519 (Tin s = Toim)
Z;}:1(Tin,j - Text,j)
1/6
Ty — Toi\ ] 1/316
18] P {[1.5 (%) +[123(Ton; = Toin )] 4519 ) (Tinj = Toin)
U=
Z?:1(Tin,j - Text,j)
0.0257 1/6 2
[19] ;}:1 ( L (0-825 + 7-01(Tin,j - Ts,in,j) L3/6) + 5'19) (Tin,j - Ts,in,j)
U=
Z?:1(Tin,j - Text,j)
T . —T.. \/*
[20] P (1.42 (w) + 5.19) (Tinj — Tsinyj)
U=
Z;}:1(Tin,j - Text,j)
Tin: — Tsm i\t
[o1] P (1.332 (w) + 5.19) (Tinj — Tsin))
U=
Z;}:1(Tin,j - Text,/')
T . —T.. \/*
(23] P (1.31 (w) + 5.19) (Tinj = Tsiny)
U=
Z;}:1(Tin,j - Text,j)
1/4
[23] U = =1 (2-5(Tin,j —Toiny) ~ + 5-19) (Tinj = Toin)
Z?:1(Tin,j - Text,j)
0.14
(2a] U - 57 (203(Tinj = Tyin )™ +5.19) (Ton = Toin)
Z?:1(Tin,j - Text,j)
0.12
T 571 (3:05(Tinj = Tyin)™" +5.19) (Ton = Toin)
Z?:1(Tin,j - Text,j)

liz6 previamente el adecuado estado de los muros a analizar,
aplicando la ISO 6781 para evaluar si presentaban hetero-
geneidades térmicas, utilizando una cAmara infrarroja mar-
ca FLIR modelo E60bx. En total se analizaron 20 casos de
estudio diferentes, con el objetivo de analizar una muestra
representativa y numerosa. Estos casos de estudio pertene-
cen a los tres periodos constructivos mas representativos del
parque inmobiliario en Espafia: anterior ala NBE-CT 79 (45),
posterior a la NBE-CT 79 y anterior al Cédigo Técnico de la
Edificacion (CTE) (46), y posterior al CTE. La distribuciéon de
los casos de estudio por cada periodo constructivo fue la si-
guiente: 7 pertenecian al periodo constructivo 1, 9 al periodo
2,y 4 al periodo 3. Estos casos se encontraban ubicados en el
sur de Espafia, mas concretamente, en las ciudades de Cadiz
y de Sevilla. El disefio de todos los casos era de doble hoja de
ladrillo con camara de aire. Los casos de los periodos 2 y 3
disponian de material aislante.

Para la realizacion de los ensayos se utilizé un gestor de datos
ALMEMO 2590-4AS con termopares T 190-2 (ver Tabla 2).
Las sondas se colocaron segun los siguientes criterios (47): (i)

3 sensores de temperatura superficial interior se colocaron a
una altura de 1,5 m, con una separacion de 15 cm y adheridas
mediante un adhesivo conductor de calor. Ademas, se colo-
caron a una distancia de 20 mm con respecto a las juntas de
mortero de las piezas de la capa interior que se determin6 me-
diante el anélisis con termografia infrarroja desde el interior;
y (i) los termopares para medir la temperatura ambiental se
colocaron a una altura de 1,5 m y separados horizontalmen-
te del cerramiento en 30 cm para evitar efectos convectivos.
También es conveniente destacar que el cerramiento analiza-
do fue el que tuviera orientacion norte para evitar la distor-
sion generada en los resultados por la radiacién directa. Para
garantizar un gradiente térmico adecuado se utilizé un equi-
po de calefaccién portatil al que se le acoplé un termostato
regulable digital. El termostato fue regulado con una tempe-
ratura de 20°C. Asimismo, la prevision meteoroldgica previo
a los ensayos y la utilizacién de una estaciéon meteorologica
portétil PCE-FWS20 (ver Tabla 2), garantiz6 que los ensayos
fueran realizados cuando la velocidad del viento fuera infe-
rior a 1 m/sy cuando no hubiera precipitaciones. La duracién
de los ensayos fue de 72 horas conforme a los criterios recogi-
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dos para el método termométrico, abarcando, por tato, tanto
periodos de dia como de noche. El intervalo de adquisicién de
medidas fue de 15 minutos.

Tabla 2. Especificaciones técnicas de los equipos y sondas utilizados

Equipo/ Variable | Rango | Resolucion | Exactitud
sonda
ALMEMO
2590-4A8 Temperatura “10 o 0,1K £0,05 5
con termopar 105 °C +0,05 %
T 190-2
-40—
Temperatura o 0,1°C +1°C
Estacion 65 °C
meteorologica
PCE-FWS20 | yelocidad del | 0 — 180 0,07 m/s £10%
viento km/h 07 °

Finalmente, el post-procesado y anélisis de los datos fue rea-
lizado a través del lenguaje de programaciéon R. Los resulta-
dos fueron obtenidos utilizando dos planteamientos diferen-
tes: planteamiento 1 donde los resultados de transmitancia
térmica se obtienen de la media del sumatorio del numerador
y del denominador (Ecuacion [3]), y planteamiento 2, donde
los resultados de transmitancia térmica se obtienen del pro-
medio de las medidas instantaneas (Ecuaciones [4] y [5]). En
cada uno de estos planteamientos se utilizaron las diferentes
ecuaciones propuestas de la Tabla 1 (Ecuaciones [16]-[25]).
Asimismo, debido a las recomendaciones de diversos autores
de filtrar los datos cuando existe un gradiente térmico ele-
vado (18,19,29), en este estudio antes de la obtencién de los
resultados se analiz0 el filtrado de datos necesario que permi-
tiera optimizar el grado de ajuste de los resultados con el va-
lor de referencia. Debido a las desviaciones en los resultados
que pueden darse por la utilizacién de un filtrado de 5 °C y
las dificultades para alcanzar registros con un gradiente de 15
oC, en este estudio se consideraron dos criterios de gradiente
térmico: 7°Cy 15°C.

Para determinar la validez de los resultados obtenidos por los
diferentes planteamientos para el método termométrico se
utilizo el criterio de 1a ISO 9869-1. Este criterio considera que
se puede considerar como resultados representativos de los
métodos experimentales aquellos que tienen una desviacion
porcentual (o) inferior al 20% entre el valor tebrico la ISO
6946 (Usos) y €l obtenido experimentalmente (Uyr):

Umt — Ugose

[26] o=

U694—6

El valor de la ISO 6946 se obtuvo mediante la Ecuacioén [27].
Es importante destacar que para los valores de conductividad
térmica se utiliz6 la metodologia propuesta por Pérez-Bella
et al. (49). Esta metodologia esta basada en las desviaciones
que puede presentar la conductividad térmica extraida de
catalogos y documentos oficiales (como el Catalogo de Ele-
mentos Constructivos (48)) por las caracteristicas climaticas
existentes en la zona donde se encuentra el edificio. Para evi-
tar esta variacién, Pérez-Bella et al. (49) disefiaron factores
de correccion para cada una de las principales ciudades de
Espaiia que ponderan el valor de conductividad térmica (ver
Ecuacion [28]). Con estas correcciones se pudieron obtener
los valores de transmitancia térmica de referencia de cada
caso de estudio (ver Figura 3).

1
UEstimated =
€;
Rs,in + Zl, +Rs,ext
i,CCF

[27]

[28] ACCF = /1 -CCF

Donde en el cual A;ccr [W/(mK)] es la conductividad térmica
corregida de cada una de las capas del cerramiento utilizando
el planteamiento de Pérez-Bella et al. (49); e; [m] es el es-
pesor de cada una de las capas del cerramiento; R, V Riext
[(m2K)/WT] son las resistencias térmicas superficiales inte-
rior y exterior, respectivamente, obtenidas a través de valores
tabulados de la ISO 6946; y CCF [adimensional] es el factor
de correccidn de la conductividad térmica (en Sevilla tiene un
valor de 1,0385 y en Cadiz tiene un valor de 1,0403).
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- Periodo constructivo 3 (posterior al CTE)
Figura 3. Valores de referencia de transmitancia térmica para cada
uno de los casos de estudio analizados.

4. RESULTADOS
4.1. Post-procesado de datos utilizado

En primer lugar, se analiz6 el procedimiento de filtrado de
datos mas adecuado para la obtencion de resultados repre-
sentativos. En la literatura cientifica, s6lo en la publicacién
de Bienvenido-Huertas et al. [18] se hace referencia a la nece-
sidad de filtrar los datos con gradientes de temperatura. Por
este motivo, se decidi6 determinar el gradiente térmico que
se debe considerar en el post-procesado de los datos para ob-
tener los resultados mas representativos. Tal y como se puede
apreciar en las Figuras 4 y 5, en el planteamiento 1 (suma pon-
derada) la consideracién de un filtrado de 7 6 10°C da lugar
a resultados similares con diferencias inferiores a 0,05 W/
(m2K) en el valor de transmitancia térmica. Asimismo, la no
utilizaciéon de un procedimiento de filtrado puede conllevar
a desviaciones superiores a 0,3 W/(m2K) al final del ensayo.
La misma tendencia se detecta en el caso del planteamiento
2. Tal y como se puede apreciar en las figuras, las medidas
instantineas de transmitancia térmica con un diferencial de
temperaturas inferior a 5 °C presentaron una gran dispersion
en las nubes de puntos, con desviaciones superiores a 10 W/
(m2K). Sin embargo, a partir de diferencias superiores a 7
°C se puede comprobar un mayor indice de repetibilidad en
resultados representativos. Asi pues, tanto un filtrado de 7
°C como de 10 °C conduce a la obtencién de resultados mas
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representativos que en los procedimientos de analisis sin fil-
trado de datos. Asimismo, dado que la utilizaciéon de un fil-
trado con un gradiente térmico elevado suele conducir a la
obtencion de resultados mas ajustados (19), las condiciones
climéticas exteriores pueden provocar que el nimero de da-
tos con dicho gradiente sea bajo, lo que puede desembocar en
la obtencién de resultados menos representativos (es decir,
con desviaciones inferiores al 20% con respecto al valor de
referencia) que los que se pueda obtener con subconjuntos de
datos mayores. En este sentido, en el caso de la Figura 5, el
nimero de datos filtrado se reduce a mas del 85% si se utiliza
un filtrado de 10°C. Esta tendencia fue similar en el resto de
los casos de estudio. Por este motivo, se decidi6 utilizar un
filtrado de los datos con un gradiente térmico de 7°C.

4.2. Resultados obtenidos con el planteamiento 1
Realizado este andlisis previo, se procedié a obtener los re-

sultados de transmitancia térmica para cada uno de los plan-
teamientos utilizando un filtrado de 7 °C. En primer lugar, se

Instancias del conjunto de datos

—— Sin filtrado
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procedi6 al anlisis del planteamiento 1. En la Tabla 3 se in-
dican los resultados de transmitancia térmica obtenidos para
cada caso de estudio y utilizando las diferentes ecuaciones de
transmitancia térmica. Asimismo, las desviaciones porcentua-
les entre los valores de referencia y los valores obtenidos con el
método termométrico son recogidas en la Figura 6. Tal y como
se puede apreciar, el planteamiento obtuvo resultados repre-
sentativos en 13 de los casos de estudio analizados (es decir,
resultados con una desviacion menor al 20% con respecto al
valor de referencia). Los resultados no representativos se ob-
tuvieron en casos de estudio de los tres periodos constructivos,
por lo que no se detectd que esta limitacion del planteamiento
pudiera deberse a caracteristicas propias de los cerramien-
tos de cada periodo, como la utilizacién de material aislante.
Asimismo, con respecto a las diferentes expresiones tedricas
analizadas, se puede apreciar como las Ecuaciones [18]-[22]
obtuvieron resultados representativos entre 10 y 12 casos de
estudios. Estos resultados presentaron diferencias con respec-
to al valor tedrico para el término convectivo de la ISO 6946
(Ecuaci6n [16]), con resultados representativos en 8 de los ca-
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Figura 4. Filtrado de datos en el conjunto de datos obtenido en C-8. Resultados utilizando la Ecuacién [22]. A la izquierda se muestran
los resultados obtenidos con la suma ponderada de los datos filtrados (planteamiento 1) y a la derecha la nube de puntos para visualizar el
resultado de la media aritmética de los datos instantaneos (planteamiento 2).
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Figura 5. Filtrado de datos en el conjunto de datos obtenido en C-19. Resultados utilizando la Ecuacion [22]. A la izquierda se muestran
los resultados obtenidos con la suma ponderada de los datos filtrados (planteamiento 1) y a la derecha la nube de puntos para visualizar el
resultado de la media aritmética de los datos instantaneos (planteamiento 2).
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sos de estudio. En este sentido, se puede apreciar como la Ec.  tos diferentes entre si, salvo los siguientes pares de ecuaciones:
(16) solo present6 similitud con la ecuaciéon adaptada para el (i) las Ecuaciones [21] y [22], correspondientes a las correla-
método utilizando la correlacién de Khalifa y Marshall, aun-  ciones de Fohanno y Polidori y de Earle; y (ii) las Ecuaciones
que en todo momento hubo diferencias superiores a 0,04 W/ [17]y [25], correspondientes al valor tabulado de la ISO 9869-
(m2K). El resto de las ecuaciones presentaron comportamien- 1y ala correlacion de Wilkes y Peterson.

Tabla 3. Resultados de transmitancia térmica obtenido de la media del sumatorio del numerador y del denominador.

Transmitancia térmica [W/(m2K)]
Caso de estudio
Ec. [16] | Ec.[17] | Ec.[18] | Ec.[19] | Ec.[20] | Ec. [21] | Ec.[22] | Ec.[23] | Ec. [24] | Ec. [25]

C-1 3,31 3,53 2,06 3,12 2,85 2,81 2,8 3,66 3,25 3,55
C-2 2,04 2,18 1,78 1,86 1,72 1,7 1,69 2,17 1,97 2,15
C-3 1,81 1,92 1,57 1,64 1,52 1,5 1,49 1,92 1,75 1,9

C-4 2,27 2,42 1,98 2,08 1,92 1,9 1,89 2,43 2,2 2.4
C-5 1,32 1,4 1,11 1,15 1,08 1,07 1,07 1,33 1,25 1,35
C-6 1,43 1,52 1,21 1,25 1,18 1,16 1,16 1,46 1,35 1,47
C-7 1,39 1,47 1,17 1,22 1,14 1,13 1,13 1,41 1,32 1,43
C-8 1,07 1,14 0,89 0,94 0,87 0,84 0,86 1,06 1 1,1

C-9 0,98 1,07 0,93 0,96 0,91 0,89 0,9 1,03 0,93 1,02
C-10 1,06 1,14 0,89 0,93 0,88 0,86 0,86 1,07 1 1,09
C-11 1,17 1,24 0,98 1,01 0,96 0,95 0,95 1,18 1,1 1,2

C-12 1,39 1,48 1,19 1,21 1,12 1,18 1,16 1,39 1,28 1,4

C-13 1,19 1,26 0,99 1,04 0,97 0,94 0,96 1,19 1,12 1,23
C-14 1,37 1,46 1,16 1,2 1,13 1,17 1,11 1,39 1,3 1,41
C-15 0,76 0,81 0,65 0,67 0,63 0,62 0,62 0,77 0,72 0,78
C-16 1,21 1,29 1,02 1,06 0,99 0,99 0,98 1,23 1,15 1,25
C-17 1,05 1,12 0,88 0,91 0,86 0,85 0,85 1,05 0,98 1,07
C-18 0,57 0,61 0,47 0,48 0,46 0,45 0,45 0,55 0,53 0,57
C-19 0,44 0,47 0,35 0,36 0,35 0,34 0,34 0,41 0,4 0,43
C-20 0,17 0,19 0,14 0,14 0,13 0,13 0,13 0,15 0,15 0,17
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Figura 6. Desviacion porcentual entre los valores de referencia y los valores medidos con el planteamiento 1.
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4.3. Resultados obtenidos con el planteamiento 2 bla 4) y se realiz6 el analisis de resultados obtenidos con una

desviacion porcentual inferior al 20% con respecto al valor de
Con respecto al planteamiento 2, se ha analizado los mismos  referencia (ver Figura 7). Las diferentes ecuaciones analizadas
aspectos del planteamiento 1. En primer lugar, se obtuvo el re-  con este planteamiento permitieron obtener resultados repre-
sultado de transmitancia térmica para cada ecuacion (ver Ta-  sentativos en 19 de los 20 casos de estudio. S6lo C-20 obtuvo

Tabla 4. Resultados de transmitancia térmica obtenido de la media aritmética de las medidas instantaneas.

Transmitancia térmica [W/(m2K)]
Caso de estudio
Ec. [16] | Ec.[17] | Ec.[18] | Ec.[19] | Ec.[20] | Ec. [21] | Ec.[22] | Ec.[23] | Ec. [24] | Ec. [25]
C-1 1,67 1,77 1,44 1,50 1,40 1,38 1,37 1,75 1,60 1,75
C-2 1,98 2,10 1,72 1,80 1,66 1,64 1,63 2,09 1,01 2,09
C-3 1,79 1,91 1,56 1,63 1,51 1,49 1,48 1,90 1,73 1,89
C-4 1,74 1,85 1,51 1,57 1,46 1,44 1,43 1,83 1,67 1,83
C-5 1,40 1,49 1,19 1,23 1,16 1,14 1,14 1,43 1,33 1,45
C-6 1,31 1,39 1,11 1,14 1,08 1,06 1,06 1,33 1,24 1,35
C-7 0,93 0,99 0,79 0,82 0,77 0,76 0,75 0,95 0,88 0,96
C-8 0,91 0,97 0,76 0,78 0,74 0,73 0,73 0,91 0,85 0,93
C-9 0,89 0,95 0,74 0,77 0,73 0,72 0,71 0,89 0,84 0,81
C-10 0,93 0,99 0,78 0,80 0,76 0,75 0,74 0,93 0,87 0,85
C-11 1,08 1,15 0,91 0,95 0,89 0,88 0,87 1,10 1,02 1,11
C-12 1,07 1,14 0,90 0,93 0,88 0,87 0,86 1,08 1,01 1,09
C-13 1,01 1,08 0,85 0,88 0,83 0,82 0,81 1,01 0,95 1,03
C-14 1,04 1,11 0,87 0,90 0,85 0,84 0,83 1,05 0,97 1,06
C-15 0,74 0,79 0,62 0,64 0,60 0,60 0,59 0,75 0,70 0,76
C-16 0,98 1,04 0,82 0,85 0,80 0,79 0,79 0,98 0,92 1,01
C-17 0,85 0,91 0,71 0,73 0,69 0,69 0,68 0,85 0,80 0,87
C-18 0,57 0,61 0,47 0,48 0,46 0,46 0,45 0,56 0,53 0,58
C-19 0,55 0,58 0,45 0,46 0,44 0,43 0,43 0,53 0,51 0,55
C-20 0,18 0,19 0,14 0,14 0,14 0,14 0,13 0,16 0,16 0,17
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Figura 7. Desviacion porcentual entre los valores de referencia y los valores medidos con el planteamiento 2.
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resultados atipicos en todas las ecuaciones. Esto puede ser atri-
buido a las propias caracteristicas del cerramiento, con un ais-
lamiento térmico elevado (el valor de transmitancia térmica de
referencia era el més bajo de los analizados, con un valor de 0,48
W/(m2K)). Asimismo, todas las ecuaciones planteadas en este
estudio tuvieron un buen rendimiento con el planteamiento 2,
con un namero de resultados representativos igual o superior al
50% de los casos analizados. En este sentido, el valor tabulado
para el coeficiente de conveccion de la ISO 6946 obtuvo resul-
tados representativos en 11 de los casos analizados, aunque su
numero fue inferior al obtenido por correlaciones experimen-
tales del término convectivo, como la de Alamdari y Hammond
(Ecuacion [18]), la de Churchill y Chu (Ecuacion [19]) y la de
Holman (Ecuacién [20]).

4.4. Planteamiento 1 vs planteamiento 2

Con respecto a que enfoque y término convectivo permite
obtener un mejor rendimiento con el método termométrico,
se ha podido observar en los subapartados anteriores como
cada planteamiento obtuvo resultados diferentes. En lineas
generales, el planteamiento 1 generd que los resultados ob-
tenidos fueran superiores a los del planteamiento 2 en casi
todos los casos de estudio, con un incremento medio de 0,28
W/(m2K) y s6lo en C-5, C-18, C-19 y C-20, el resultado obte-
nido fue mas bajo, con una disminucién media de 0,05 W/
(m2K). Esto gener6 que el nimero de resultados representa-
tivos obtenidos por el planteamiento 1 fuera mas bajo que en
el planteamiento 2 (ver Figura 8). En este sentido, la utiliza-

Ec.
[16]

Ec.
[24]

cién del planteamiento 2 permitié mejorar el rendimiento del
método termométrico, consiguiendo un aumento en los re-
sultados representativos entre 1y 5. Con respecto a las ecua-
ciones del método termométrico que mejores resultados ob-
tuvieron, tal y como se ha comentado en el subapartado 4.3.,
la utilizacién de las correlaciones de Alamdari y Hammond,
de Churchill y Chu, y de Holman fueron las que lograron un
mejor rendimiento. Por lo tanto, la utilizacién de estas ecua-
ciones permiti6 incrementar el nimero de casos representa-
tivos en 4 con respecto al planteamiento clasico del método
(la utilizacion del valor tabulado de 2,5 de la ISO 6946). Esto
supone una nueva posibilidad de aplicacion del método y de
desarrollo de nuevas investigaciones, al reflejar la posibilidad
de utilizar expresiones experimentales en el término convec-
tivo para optimizar los resultados de transmitancia térmica.

5. CONCLUSIONES

En este estudio, se realiz6 un anélisis para la optimizaci6on
del método termométrico debido a las diferencias existen-
tes en la literatura cientifica en relacién con tres aspectos:
planteamiento de formulacion, ecuacién para el coeficiente
de transferencia de calor total y post-procesado de los datos.
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de monitori-
zaciones de 20 cerramientos diferentes, se pudo concluir
que la utilizacion del planteamiento 2 (transmitancia tér-
mica obtenido de la media aritmética de las medidas instan-
taneas) tuvo un mejor comportamiento que los resultados
obtenidos con el planteamiento 1 (transmitancia térmica

Planteamiento 1

Planteamiento 2

Ec.
[21]

Figura 8. Diagrama de arafia con el nimero de resultados representativos obtenidos por cada planteamiento y ecuaciéon del método

termométrico.

10 Informes de la Construccion, Vol. 73, 563, €409, julio-septiembre 2021. ISSN-L: 0020-0883. https://doi.org/10.3989/ic.82602


https://doi.org/10.3989/ic.79082

Anélisis de la influencia del coeficiente de transferencia de calor en la caracterizacion de la transmitancia térmica de fachadas con el método termométrico

Analyzing the influence of the total heat transfer coefficient on the thermal transmittance characterization of facades with the thermometric method

obtenido de la media del sumatorio del numerador y del de-
nominador). Asimismo, la utilizacién de correlaciones ex-
perimentales para el término convectivo permiti6 obtener
resultados mas ajustados que el valor tabulado de la ISO
6946. En este sentido, las correlaciones de Alamdari y Ham-
mond, de Churchill y Chu, y de Holman permitieron incre-
mentar en 4 el nimero de casos representativos con respec-
to al valor tabulado. Finalmente, el filtrado de los datos con
gradientes térmicos elevados también fue analizado en este
trabajo. Los resultados permitieron comprobar como la uti-
lizaci6n de filtrados de datos de 7°C hizo posible obtener un
resultado mas ajustado que en el caso de no filtrar los datos.
Asimismo, aunque la utilizacién de un gradiente térmico su-
perior a 7°C permitiria obtener resultados més ajustados, se

desaconseja su utilizacion tanto por el reducido ntimero de
datos que cumplirian dicha condicién, como por las diferen-
cias existentes con el filtrado de 7°C.

Se prevé que los resultados obtenidos con esta investigacién
seran de gran interés para arquitectos, ingenieros y auditores
energéticos. Con la optimizacién del método se puede favore-
cer una alta tasa de caracterizacion del comportamiento ter-
mofisico de las fachadas del parque inmobiliario existente y
que permita establecer medidas de ahorro energético eficien-
tes. Todo ello contribuiria a reducir el consumo energético de
los edificios y a reducir las emisiones de gases contaminantes
ala atmosfera favoreciendo el alcance de los objetivos de des-
carbonizacion establecidos por la Unién Europea.
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