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Resumen

En los Ultimos afios, la creciente preocupacion por el elevado consumo energético de los
edificios se ha focalizado a través de la rehabilitacién energética con el objetivo de reducirlo. En
este sentido, la transmitancia térmica de los cerramientos determina en gran medida este
consumo energético, por lo que existe un gran interés por disponer de métodos que permitan
evaluarla de manera precisa. Esta propiedad se puede determinar a través de diferentes
procedimientos tanto teéricos como experimentales. Todos estos métodos pueden verse
afectados por una serie de factores que pueden derivar en la obtencion de resultados atipicos.
Aspectos tales como el uso de variables tabuladas, los errores metrolégicos, la inercia térmica
o los factores ambientales pueden influir de manera significativa en los resultados.

Ante esta circunstancia, en esta tesis se realizaron una serie de estudios para abordar las
principales debilidades detectadas en la literatura cientifica: el andlisis del término convectivo
utilizado en los métodos de termografia infrarroja cuantitativa, el andlisis y la optimizacién del
método termométrico y, por Ultimo, la estimacion de la transmitancia térmica de la 1SO
6946:2007 a través de mediciones in situ. Para obtener una gran cantidad de datos, se llevaron
a cabo dos campafias experimentales cuyos disefios se adaptaron a las necesidades
particulares de cada planteamiento. Asimismo, la combinacion de los datos experimentales con
otras técnicas, como procesos de simulacién y la aplicaciébn de algoritmos de aprendizaje
automatico, permitié desarrollar diferentes investigaciones.

La utilizacion de las correlaciones experimentales de numeros adimensionales para el método
interior de termografia infrarroja cuantitativa resulté ser la aplicacibon mas adecuada para este
método. En esta linea, el andlisis de los datos obtenidos para este aspecto mostré que el
namero de resultados validos conseguidos fue superior al de otras correlaciones
experimentales desde el interior y desde el exterior. Ademas, la realizacion de los ensayos en
el interior permite garantizar la disminucién de la influencia de las condiciones ambientales.

Con respecto al método termomeétrico, los resultados obtenidos en la tesis mostraron las
posibilidades de aplicacion del método en cerramientos, siempre que se rednan las condiciones
aceptables en dos aspectos operacionales (un gradiente térmico elevado y equipos
apropiados), asi como un filtrado de datos adecuados. Las limitaciones relacionadas con la
carencia de otros procedimientos de calculos para correcciones por almacenamiento de calor y
las posibles desviaciones por el empleo de valores tedricos para el coeficiente de transferencia
de calor total interior se resolvieron utilizando perceptrones multicapa.

Finalmente, el uso de bosques aleatorios y de perceptrones multicapa permitié conseguir
estimaciones ajustadas de la transmitancia térmica de la ISO 6946:2007 a través de variables
medidas experimentalmente, siendo el primero de ellos el que obtuvo un mejor grado de ajuste.

Palabras clave: transmitancia térmica, fachada, método termoflujométrico, método
termométrico, termografia infrarroja cuantitativa, método tebrico, inteligencia artificial,
perceptrén multicapa, bosques aleatorios, clima mediterraneo.
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Abstract?!

In recent years, increasing concerns about the high building energy consumption have been
focused on the energy rehabilitation to reduce this consumption. In this regard, the thermal
transmittance of walls determines this energy consumption to a great extent, so there is a
considerable interest in using methods assessing it accurately. Such property could be
determined by various procedures, both theoretical and experimental, and all these methods
are subject to a series of factors that could result in obtaining atypical values. Aspects such as
the use of tabulated variables, metrological errors, thermal inertia or environmental factors could
strongly affect the results.

Based on these reasons, this thesis conducted a series of research studies to tackle the main
weaknesses found in the scientific literature: the analysis of the convective term used in
guantitative infrared thermography methods, the analysis and optimization of the thermometric
method, and the estimation of thermal transmittance from ISO 6946 with in situ measurements.
To obtain many experimental data, two experimental campaigns were performed. The design of
such campaigns was adapted to the needs of each approach. Also, various research studies
were developed by combining experimental data using other techniques, such as simulation
processes and the application of automatic learning algorithms.

The results showed that the use of experimental correlations of adimensional numbers for the
guantitative internal infrared thermography method constitutes the most appropriate possibility
for this method. The analysis of the data obtained for this aspect reflected that the number of
valid results obtained with this configuration was higher than that of other experimental
correlations from the interior and exterior. Likewise, performing tests from the interior ensures
the decrease of the influence of environmental conditions.

As for the thermometric method, the results obtained in this thesis showed the possibilities of
using the method in walls if acceptable conditions are met in two operational aspects (a high
thermal gradient and appropriate equipment), as well as an appropriate data filter. The
limitations related to the lack of other calculation procedures for heat storage corrections and
the possible variations due to the use of theoretical values for the total internal heat transfer
coefficient were solved by using multilayer perceptrons.

Finally, by using random forests and multilayer perceptrons, acceptable estimations of the
thermal transmittance from ISO 6946 were achieved through variables experimentally
measured, and random forests were those obtaining the best adjustment degree.

Keywords: thermal transmittance, facade, heat flow meter method, thermometric method,
guantitative infrared thermography, theoretical method, artificial intelligence, multilayer
perceptron, random forests, Mediterranean climate.

1 En cumplimiento con los criterios necesarios para la mencién de Doctorado Internacional, se redacta el resumen en
lengua inglesa.
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Riassunto?

Negli ultimi anni, la crescente preoccupazione per I'elevato consumo energetico degli edifici si &
concentrata sulla riqualificazione energetica con I'obiettivo di ridurre tale consumo. In questo
senso, la trasmittanza termica dell'involucro determina in larga misura questo consumo di
energia, quindi c'é un grande interesse ad avere metodi che consentano di valutarlo in modo
preciso. Questa proprieta pud essere determinata attraverso diverse procedure, sia teoriche
che sperimentali. Tutti questi metodi sono soggetti a una serie di fattori che possono portare a
valori anomali. Aspetti quali I'uso di variabili tabulate, errori metrologici, inerzia termica o fattori
ambientali possono influenzare significativamente i risultati.

Di fronte a tale circostanza, in questa tesi sono stati realizzati una serie di studi allo scopo di
affrontare le principali carenze individuate nella letteratura scientifica: I'analisi del termine
convettivo utilizzato nei metodi di termografia quantitativa a infrarossi, I'analisi e I'ottimizzazione
del metodo termometrico, e la stima della trasmittanza termica della norma ISO 6946 mediante
misurazioni in loco. Sono state condotte due campagne sperimentali per ottenere una grande
quantitd di dati sperimentali. La progettazione di queste campagne € stata adattata alle
particolari esigenze di ciascun approccio. Inoltre, la combinazione di dati sperimentali con altre
tecniche, come i processi di simulazione e ['applicazione di algoritmi di apprendimento

automatico, ha permesso di sviluppare le diverse indagini.

| risultati riflettono come l'uso delle correlazioni sperimentali di numeri adimensionali per |l
metodo interno di termografia quantitativa a infrarossi sia la possibilita di applicazione piu adatta
per questo metodo. In questo senso, I'analisi dei dati ottenuti per questo aspetto riflette come |l
numero di risultati validi ottenuti con questa configurazione fosse superiore a quello di altre
correlazioni sperimentali dall'interno e dall'esterno. Inoltre, I'esecuzione delle prove dall'interno
garantisce una riduzione dell'influenza delle condizioni ambientali.

Per quanto riguarda il metodo termometrico, i risultati ottenuti nella tesi hanno dimostrato la
possibilita di utilizzare il metodo negli involucri, purché siano soddisfatte condizioni adeguate in
due aspetti operativi (elevata pendenza termica e apparecchiature appropriate) e un adeguato
filtraggio dei dati. Le limitazioni relative alla mancanza di altre procedure di calcolo per le
correzioni dell'accumulo di calore e le possibili deviazioni dalluso di valori teorici per il
coefficiente di trasferimento termico totale interno sono state risolte con l'uso di percettroni
multistrato.

Infine, l'uso di foreste casuali e percettroni multistrato ha permesso di ottenere stime adeguate
della trasmittanza termica della ISO 6946 attraverso variabili misurate sperimentalmente,
essendo la prima ad ottenere un migliore grado di regolazione.

Parole chiave: trasmittanza termica, facciata, metodo termoflussimetrica, metodo
termometrico, termografia quantitativa a infrarossi, metodo teorico, intelligenza artificiale,
percettroni multistrato, foreste casuali, clima mediterraneo.

2 En cumplimiento con los criterios necesarios para la mencién de Doctorado Internacional, se redacta el resumen en
lengua italiana.
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1. Introduccién

A raiz de la crisis del petréleo de los afios 70, la preocupacion por los efectos del cambio
climatico sobre el planeta se vio incrementada exponencialmente. En la actualidad, el
calentamiento global y el agotamiento de los recursos no renovables constituyen las principales
preocupaciones de la sociedad. Ante esta problemética, se ha visto reflejada una mayor
exigencia en el desempefo energético de numerosos sectores, entre los que se incluye la
edificacion a causa del comportamiento energético poco eficiente que presenta la mayor parte
del parque inmobiliario existente (Horne & Hayles, 2008; Kurtz, Monzon, & Lépez-Mesa, 2015).
En datos cuantificados, el sector de la edificacion es responsable de aproximadamente un 30
% del consumo de energia a nivel global (The United Nations Environment Programme, 2012) y
genera el 40 % de las emisiones de gases contaminantes a la atmosfera (European
Commission, 2002; European Union, 2010).

Por consiguiente, la Union Europea ha definido los pasos necesarios para alcanzar una
economia baja en carbono para el afio 2050 (Rodriguez-Soria, Dominguez-Hernandez, Pérez-
Bella, & Del Coz-Diaz, 2015). Para ello, es necesario que el sector de la edificacién, entre otras
cuestiones, reduzca las emisiones de gases de efecto invernadero un 90 % (European
Commission, 2011). Recientemente, la Directiva 2018/844 (European Union, 2018) ha
establecido la necesidad por parte de los paises europeos de desarrollar estrategias de
renovacién energética del parque inmobiliario existente para disponer de edificios eficientes
antes del 2050. La mayor parte del consumo de los edificios se debe a la utilizacién de los
sistemas de climatizacién, de manera que la reducciéon de la demanda energética para
garantizar unas condiciones de confort térmico interior adecuadas se encuentra entre las
principales necesidades de los edificios con un deficiente rendimiento energético.

Asi pues, la adopcion de medidas de ahorro energético constituye una de las actuaciones mas
significativas. De los distintos elementos que componen los edificios, los elementos de la
envolvente contribuyen en gran proporcién al desempefio energético ineficiente del parque
inmobiliario existente a raiz de las pérdidas o las ganancias de calor que tienen lugar a través
de ellos (De Lieto Vollaro et al., 2015; Escorcia, Garcia, Trebilcock, Celis, & Bruscato, 2012).
Las fachadas, a su vez, son los elementos de la envolvente con un mayor impacto en el
desempefio energético, puesto que son el elemento de mayor superficie que se encuentra en
contacto con el exterior (Walker & Pavia, 2015).

Asimismo, de las diferentes variables que caracterizan el rendimiento térmico de la fachada, la
transmitancia térmica es la mas influyente (Natephra, Yabuki, & Fukuda, 2018; Oral & Yilmaz,
2002), ya que el comportamiento térmico de las fachadas del parque inmobiliario existente es
deficiente debido tanto a su disefio como al envejecimiento de los materiales (Waddicor et al.,
2016). Determinar correctamente la transmitancia térmica resulta fundamental para no
sobreestimar el consumo energético (Rhee-Duverne & Baker, 2013), para seleccionar las
medidas de ahorro energético necesarias y para reducir los periodos de retorno de la inversion
econdémica (Luxan Garcia de Diego, GOmez Mufioz, & Roman Ldpez, 2015).

La transmitancia térmica se puede determinar a través de varios procedimientos: mediante una
estimacion teérica de su valor o mediante ensayos in situ. El método de la norma ISO
6946:2007 es el procedimiento tedrico-estimativo para calcular la transmitancia térmica de un
cerramiento convencional a través de las resistencias térmicas superficiales, asi como del
espesor y de la conductividad térmica de cada una de sus capas. Se trata de un método
ampliamente utilizado en la literatura cientifica y recogido en las reglamentaciones de cada
pais. Sin embargo, presenta un nivel de incertidumbre elevado debido a que, en la mayoria de
los casos, se desconoce la composicion del cerramiento y los valores de conductividad térmica
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de cada una de sus capas de los cerramientos de los edificios existentes (Ficco, lannetta,
lanniello, D’Ambrosio Alfano, & Dell’lsola, 2015).

Respecto a los métodos experimentales, el método termoflujométrico es el Unico que se
encuentra estandarizado a través de la norma 1SO 9869-1:2014 (International Organization for
Standardization, 2014). El método consiste en la obtencién del valor de transmitancia térmica
mediante la medicién del flujo de calor que atraviesa un determinado cerramiento y las
temperaturas de los ambientes que el elemento separa. Se trata de un método con un amplio
estudio y aplicacion en el campo de la investigaciéon, tal y como se refleja en la literatura
cientifica. En este sentido, se pueden destacar numerosos estudios que utilizan el método
termoflujométrico y que evidencian los problemas metrolégicos y operacionales relacionados
con la realizacion del ensayo (Ficco et al.,, 2015; Meng et al., 2015). Ademas, este método
exige un gradiente térmico bastante significativo (Desogus, Mura, & Ricciu, 2011), con
diferencias de temperatura superiores a 15 °C (Albatici & Tonelli, 2010; Ficco et al., 2015) que
pueden llegar a limitar la aplicacion del método en regiones climaticas calidas como la del
mediterraneo.

Ante la dificultad de aplicar el método termoflujométrico, en los Ultimos afios se han
desarrollado métodos cuantitativos mediante el uso de la termografia infrarroja (Albatici &
Tonelli, 2010; Dall’'O’, Sarto, & Panza, 2013; Fokaides & Kalogirou, 2011; Madding, 2008). En
estos métodos se emplea la termografia infrarroja para medir principalmente la temperatura
superficial, aunque también se pueden medir otras variables, como la emisividad o la
temperatura aparente reflejada.

Finalmente, se encuentra el método termométrico®, el cual consiste en la obtencion del valor de
transmitancia térmica mediante la medicion de la temperatura superficial interior del
cerramiento y las temperaturas de los ambientes que el elemento separa. Se trata de un
método ampliamente utilizado a nivel profesional en Espafia.

A pesar de la oportunidad que suponen los métodos experimentales para realizar estimaciones
precisas de la transmitancia térmica, se detecté una brecha de conocimiento con relacién a
diferentes aspectos relacionados con estos.

En primer lugar, la falta de estudios acerca del método termométrico evidencia una debilidad en
el planteamiento que, a pesar de tener un amplio uso a nivel profesional a través de los
equipos desarrollados por diversos fabricantes, no disponen de un apoyo por parte de
investigaciones que avalen su uso. Asimismo, la posibilidad de disponer de nuevos
planteamientos de analisis de datos similares al método termoflujométrico permitiria dotar al
método termométrico con una mayor rigueza a la hora de evaluar in situ los cerramientos.

En segundo lugar, el método cuantitativo mediante termografia infrarroja presenta una amplia
variedad de planteamientos que pueden dificultar su unificacién en una Unica metodologia. En
este sentido, existen varios planteamientos en la literatura cientifica que realizan mediciones
desde el exterior y el interior de la fachada, empleando hasta un total de 8 expresiones.

En tercer lugar, a pesar de las limitaciones que presenta el método de estimacion tedrica, su
aplicacion puede ser util como valor de referencia en las evaluaciones in situ. El apartado 7.3
de la ISO 9869-1:2014 plantea la utilizacion de dicho valor para comparar si existe una
desviacion inferior al 20 % entre el valor medido in situ y el valor teérico y afiade que, si la
diferencia es superior, pueden existir errores durante el proceso de monitorizacion. Por lo tanto,
Su uso no se debe descartar por parte del personal técnico e investigador, aunque se debe

3 El término “método termométrico” fue asignado por el investigador Roberto Rodriguez Alvaro en su Trabajo de Fin
de Master titulado Estudio Comparativo entre Métodos de Evaluacion de Transmitancia Térmica en Cerramientos
Opacos de Edificios Existentes en la edicion del curso académico 2015-2016 del Master Universitario en Gestion
Integral de la Edificacion de la Universidad de Sevilla.
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dotar de procedimientos de determinacion mas precisos y Utiles ante la caracterizacion de
cerramientos de los que se desconoce con exactitud su composicidén constructiva.

Asi pues, esta tesis doctoral pretende contribuir al conocimiento existente sobre los métodos de
caracterizacion térmica de los elementos de la envolvente de los edificios mediante el analisis
de los tres puntos indicados anteriormente. Para ello, estas brechas de conocimiento
detectadas se abordaron a través de una serie de campafias experimentales realizadas en el
contexto del clima mediterraneo. Asimismo, se consideré la posibilidad de utilizar algoritmos de
aprendizaje automatico ante determinadas cuestiones con el objeto de optimizar y automatizar
ciertos procesos.

La estructura de la tesis doctoral es la siguiente: en el Apartado 2 se presenta una descripcion
mas detallada del contexto actual de la problematica energética de los edificios y de los
objetivos establecidos para la reduccién de su consumo energético a nivel internacional. En el
Apartado 3 se recogen dos de las investigaciones de contextualizacion realizadas en el marco
de la tesis, las cuales destacan la importancia y la influencia que tienen las propiedades
térmicas de la envolvente en el consumo energético y en las condiciones de habitabilidad.
Posteriormente, en el Apartado 4 se revisa de manera detallada el estado de la cuestion en
relacion con los métodos de caracterizacion térmica de la transmitancia térmica. A
continuacion, en el Apartado 5 se plantean los objetivos de la tesis doctoral y en el Apartado 6
se describe tanto la metodologia llevada a cabo en las diferentes investigaciones como los
casos de estudio. Finalmente, en el Apartado 7 se realiza el andlisis y la discusién de los
resultados obtenidos, y en los Apartados 8 y 9 se definen las principales conclusiones de la
investigacion y sus futuras lineas, respectivamente. Dado que esta tesis doctoral se presenta
mediante la modalidad de compendio de publicaciones, los resultados expuestos en el
Apartado 7 son una sintesis de las publicaciones compendiadas. Para que el lector pueda
disponer de una informacion mas detallada acerca de estas publicaciones, se incluye una copia
completa de estas en la documentacién anexa.
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2. Justificacidon de la problematica energética de los edificios

2.1. Degradacién ambiental y cambio climatico

Desde la antigiiedad, el ser humano ha intentado aprovechar al maximo los recursos de la
naturaleza para su propio beneficio, pero siempre dentro de unos limites que permitian
asegurar la sostenibilidad del entorno. Sin embargo, desde la revolucion industrial, el equilibrio
existente entre el ser humano y la naturaleza ha desaparecido, principalmente por la necesidad
de la sociedad de satisfacer su creciente produccién a través de la explotacion desmedida de
los recursos haturales de la biosfera (McDonough & Braungart, 2002). Esta interaccion de la
sociedad con el entorno esta generando un impacto negativo sobre la naturaleza, provocando
la aceleracion del calentamiento global, el cambio climéatico y la extincion de diferentes
especies (WWF, 2014), asi como aspectos sociales y demograficos, como los refugiados
ambientales. Asimismo, desde hace cuarenta afios se ha superado la capacidad de los
recursos de la Tierra (WWF, 2014), lo cual refleja la insostenibilidad del sistema de vida de la
sociedad del siglo XXI. Ante esto, las grandes potencias econdmicas se preocupan cada vez
mas por la excesiva dependencia de los recursos fésiles, ya que tienen que recurrir a su
importacion procedente de paises con una actividad politica inestable. Este hecho conlleva a
estar sujeto a potenciales crisis econémicas, tales como las del petréleo de 1973 y de 1979.

Ademas, los posibles escenarios de evolucion del clima a lo largo del siglo XXI no son
alentadores. Segun el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(2007), dichos escenarios (es decir, los escenarios B1, AL1T, B2, A1B, A2 y A1FI) plantean para
final del siglo XXI un incremento de la temperatura de entre 1,1 °C y 6,4 °C, asi como del nivel
del mar de entre 0,18 m y 0,59 m con respecto a los valores de finales del siglo XX.

Una de las principales causas de esta situacion cada vez mas extrema es la constante emision
de gases de efecto invernadero a la atmosfera. En esta linea, numerosos sectores se
caracterizan por tener unos porcentajes elevados de emisiones de gases de efecto
invernadero. Por consiguiente, los organismos internacionales han centrado sus esfuerzos en
establecer objetivos y metas para la poblacién mundial con el fin de alcanzar un desarrollo méas
sostenible que asegure la proteccion del medio ambiente. Un ejemplo de esta nueva tendencia
de la sociedad son los diversos congresos y convenciones internacionales realizados en los
ultimos veinticinco afios, los cuales han desembocado en tratados, tales como el Protocolo de
Kioto y el Acuerdo de Paris. En este ultimo se definieron objetivos exigentes para garantizar el
mantenimiento del clima frente al progresivo aumento de las temperaturas. Uno de los objetivos
consistia, como minimo, en mantener el incremento de la temperatura por debajo de 2 °C con
respecto a épocas preindustriales (es decir, anterior al afio 1750). Esto es considerando el peor
de los escenarios posibles, ya que el acuerdo insta a conseguir un aumento de tan solo 1,5 °C.
Es conveniente destacar que estos valores son diferentes de los incrementos de temperatura
previstos por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético, el cual
utiliza como valores de referencia el valor promedio de las temperaturas de finales del siglo XX.

Por lo tanto, el Acuerdo de Paris obliga a que los 195 paises desarrollen estrategias y politicas
encaminadas a mejorar la eficiencia y la sostenibilidad de los procesos productivos. En este
sentido, los 195 paises establecieron objetivos exigentes para alcanzar una economia
hipocarbodnica para el afio 2050. No obstante, la realidad refleja que el alcance de un desarrollo
sostenible esta lejos de producirse. En el informe United in Science (World Meteorological
Organization, 2019), publicado en la Cumbre sobre la Accién Climatica 2019 de la
Organizacién de las Naciones Unidas, se reflejaron datos desalentadores: un crecimiento anual
del 1 % en las emisiones de CO,, un predominio del consumo de combustibles fésiles (a pesar
del crecimiento de las energias renovables) y un aumento del CO,, del CHs y del N,O de un
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146 %, un 275 % y un 122 %, respectivamente, con respecto a épocas preindustriales (es
decir, anteriores al afio 1750).

2.2. El sector de la edificacién y su desempefio energético

Ante este paradigma internacional, la sociedad se plantea la necesidad de analizar y actuar
sobre todas aquellas actividades, procesos y tareas con unos niveles importantes de emision
de gases de efecto invernadero y de consumo de recursos energeéticos.

De entre las diferentes actividades que realiza el ser humano, la construccion es una de las
mas significativas al tratarse de uno de los sectores mas complejos y con mayor repercusion en
la sociedad. Ademas, se encuentra inmerso en un constante proceso de desarrollo.

Aproximadamente, el 40 % del consumo total de la energia procedente de las actividades
humanas se atribuye al sector de la edificacion (Pérez-Lombard, Ortiz, & Pout, 2008), el cual
genera el 38 % de las emisiones de gases de efecto invernadero (United Nations Environment
Programme, 2012). En 2010, el consumo energético global de dicho sector fue de 23,7 PWh 'y
se estima que, en el afio 2040, dicha cantidad podria llegar a 38,4 PWh (International Energy
Agency, 2013).

Una de las tipologias de edificaciones mas representativas son las de tipo residencial, ya que
son construcciones en las que las personas pasan la mayor parte de su tiempo. En este
sentido, es especialmente importante tener en cuenta que las diversas pautas de
comportamiento de los usuarios pueden conllevar a un impacto significativo en el uso de la
energia (Richardson, Thomson, & Infield, 2008; Richardson, Thomson, Infield, & Clifford, 2010).

Asimismo, aunque las variaciones en el consumo energético pueden deberse a cuestiones de
tipo constructivo (Besagni & Borgarello, 2018), los factores socioeconémicos pueden también
influir en el consumo energético de la vivienda (Brounen, Kok, & Quigley, 2012; Filippini &
Pachauri, 2004). Por lo tanto, la relacién existente entre la demanda energética del edificio, los
patrones de comportamiento de los usuarios y los factores sociales y econémicos pueden
afectar de manera significativa a este tipo de consumo. Esto cobra una mayor relevancia si se
considera el efecto que tiene el comportamiento de las viviendas a una escala global (Besagni
& Borgarello, 2018), ya que pequefias variaciones pueden suponer ahorros significativos.

El deficiente desempefio se refleja en el elevado consumo energético registrado en los edificios
en los dltimos afios. Con respecto a la Unidn Europea, los edificios residenciales representaron
el 25,7 % del consumo total de la energia primaria en Europa en el afio 2016 (European
Environment Agency, 2018). Ademas, cabe destacar que, como tendencia general, desde el
afio 1990 el consumo total energético sufre un incremento anual del 1 % con un pico del 2,5 %
en relacion con la demanda eléctrica (European Environment Agency, 2018) (véase Figura 1).
Esto refleja la progresiva pérdida de rendimiento energético del parque inmobiliario europeo.

En el caso de Espafia, existe cierta similitud a la mostrada por el resto de los paises de la
Unién Europea. Segun los datos recopilados por el Instituto para la Diversificacién y Ahorro de
la Energia en Espafia (IDAE, 2019), el sector residencial en Espafia fue responsable del 18,33
% de la energia total consumida en el pais en el afio 2016 (véase Figura 2), procediendo el
18,41 % de fuentes renovables. Asimismo, el sector se ubica en el tercer lugar dentro de los
sectores con un mayor consumo energético, Unicamente superado por el conjunto del sector
industrial (23,01 %) y por el del transporte (42,27 %).
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Figura 1. Consumo energético final en Europa por sectores. Fuente: propia, elaborada a partir de los datos de la
European Environment Agency (2018).
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Figura 2. Consumo energético final en Espafia por sectores en el afio 2016. Fuente: propia, elaborada a partir de los
datos del IDAE (2019).
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Dado que la mayor parte de la energia consumida en la fase de uso de los edificios
residenciales procede de recursos no renovables, es necesario reducir el consumo energético
en el parque inmobiliario existente. En este contexto, la comunidad internacional ha
intensificado sus esfuerzos para reducir los aumentos de las emisiones de CO. y del consumo
energético asociado al sector de la construccién.

Por su parte, la Unién Europea ha definido los pasos necesarios para alcanzar una economia
baja en carbono (hipocarbonica) para el afio 2050 (European Commission, 2011). Para poder
alcanzar este objetivo, es imprescindible disminuir las emisiones de gases de efecto
invernadero en diferentes sectores, tales como la industria, el transporte o la edificacion. En el
caso de los edificios, la Unién Europea pretende alcanzar una reduccién de un 90 % en las
emisiones de gases de efecto invernadero con respecto a los niveles de 1990. Recientemente,
la Directiva 2018/844 (European Union, 2018) ha establecido la necesidad de que los paises
europeos disefien estrategias de renovacion energética del parque inmobiliario existente con el
objeto de disponer de edificios eficientes antes del 2050. En este sentido, la adopcién de
medidas de ahorro energético constituye una de las actuaciones mas significativas, asi como el
disefio de edificios nuevos altamente eficientes. Esta directiva es la continuacion de otras
directivas impulsadas por la Unidn Europea con vistas a reducir el consumo energético de los
edificios.

Por lo tanto, el principal marco que debe orientar y facilitar el alcance de un sector residencial
hipocarbénico es la reglamentacién estatal en eficiencia energética de edificios. Segun la
Directiva 2010/31/UE (European Union, 2010), todos los estados miembros deberan definir en
sus reglamentaciones estatales la obligatoriedad de que los edificios nuevos o a rehabilitar
sean edificios de consumo casi nulo en las siguientes fechas:

e Después del 31 de diciembre de 2018 en los edificios publicos.
e Después del 31 de diciembre de 2020 en todos los edificios nuevos.

No obstante, las limitaciones para su aplicacion en climas calidos suponen un reto para la
comunidad cientifica y tecnoldgica (Zaca, D’Agostino, Congedo, & Baglivo, 2015). En esta
linea, Attia et al. (2017) reflejaron el problema que tienen la mayor parte de los paises del sur
de Europa para establecer regulaciones especificas encaminadas a la correcta implantacion de
edificios de consumo casi nulo.

Dado que estas definiciones estan orientadas hacia un equilibrio entre la energia consumida y
la producida, se deben plantear disefios que garanticen un consumo energético nulo de los
edificios. De los diferentes tipos de consumo energético que caracterizan los edificios, el
consumo de los sistemas de climatizacion destaca por encima del resto (Kurekci, 2016; Vine &
Kazakevicius, 1999). Asimismo, el consumo de este tipo de equipos depende, entre otros
aspectos, de la demanda energética que tenga el edificio, la cual esta estrechamente
relacionada con las propiedades térmicas de la envolvente.
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3. Contexto actual de la transmitancia térmica

Las propiedades térmicas de la envolvente constituyen una de las principales estrategias de
disefio empleadas tanto por instituciones y organismos como por profesionales, con el objeto
de mejorar el rendimiento de los edificios. Dentro de las propiedades térmicas de la envolvente,
las dos variables con una mayor utilizacién son:

o La resistencia térmica. Esta variable establece el nivel de oposicion que tiene un
elemento de la envolvente al transmitir el calor a través de si mismo (AENOR, 1996).

¢ Latransmitancia térmica. Esta variable determina la cantidad de calor que fluye a través
de un determinado elemento por unidad de tiempo y superficie (AENOR, 1996).

Asimismo, estas variables estdn muy correlacionadas (la transmitancia térmica puede
entenderse como la inversa de la resistencia térmica en elementos con una transferencia
unidimensional del flujo de calor).

Tal y como se ha comentado en el Apartado 2, el parque de edificios existentes no responde a
las necesidades mas recientes de la sociedad, lo que conlleva a importantes impactos
econémicos y ambientales. El desempefio energético de los edificios existentes y el elevado
consumo energético asociado a los sistemas de climatizacion obliga a reflexionar sobre las
posibles causas que pueden desembocar en este elevado consumo energético. Es en este
punto donde el disefio pasivo de los edificios adquiere una mayor importancia a través de su
envolvente. En este sentido, de los diferentes elementos que componen los edificios, los
elementos de la envolvente contribuyen en gran proporcién al ineficiente desempefio
energético del parque inmobiliario existente, debido a las pérdidas o ganancias de calor que
tienen lugar a través de ellos.

Esta tesis doctoral, por tanto, plantea la necesidad de disponer de una mayor justificacion
acerca de la influencia que tienen las propiedades térmicas de la envolvente no solo desde el
punto de vista energético, sino también desde el punto de vista de salubridad del espacio
interior. Por este motivo, se realizaron dos investigaciones introductorias orientadas al analisis
de los parametros térmicos establecidos en las reglamentaciones estatales, asi como a la
influencia de las propiedades térmicas de un cerramiento de una vivienda social en los niveles
de salubridad interior, tanto en la actualidad como en futuros escenarios de cambio climético.

3.1. El marco regulatorio a nivel internacional de las propiedades térmicas de la
envolvente y su influencia en el desempefio energético*

Los paises son motores que pueden garantizar un adecuado rendimiento energético de los
edificios a través de las regulaciones que desarrollan, en las cuales deben poner especial

4 Todo lo reflejado en el subapartado 3.1. corresponde a la siguiente publicacién compendiada dentro del marco de
esta tesis:

e Bienvenido-Huertas, D., Oliveira, M., Rubio-Bellido, C., & Marin, D. (2019). A comparative analysis of the
international regulation of thermal properties in building envelope, Sustainability, 11, 5574. doi:
10.3390/su11205574

Esta investigacion se realizd en las primeras fases de desarrollo de la tesis (aunque finalizada y publicada en una
fase final), con el objetivo de disponer de un conocimiento detallado de la importancia de las propiedades térmicas
de los edificios a nivel internacional y de la verdadera influencia que supone establecer diferentes valores limites.
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atencion en la limitacion del consumo energético de los edificios (Pablo-Romero, Pozo-Barajas,
& Yiiguez, 2017). En este sentido, y dada la importancia que tienen en el desempefo
energético de los edificios, las caracteristicas térmicas de la envolvente constituyen uno de los
principales instrumentos reguladores debido a la facilidad para establecer limitaciones en sus
propiedades (De Lieto Vollaro et al., 2015; Escorcia et al., 2012; Friedman, Becker, & Erell,
2014; Pacheco, Ordofiez, & Martinez, 2012).

No obstante, se pueden encontrar diferencias significativas entre las reglamentaciones de los
paises, tanto europeos como sudamericanos. A pesar de que el esquema de funcionamiento
es comun (configurar valores limites en funcibn de la zona climéatica (Rodriguez-Soria,
Dominguez-Hernandez, Pérez-Bella, & Del Coz-Diaz, 2014)), las reglamentaciones presentan
claras diferencias entre si que pueden desembocar en la existencia de desigualdades
energéticas entre paises vecinos y con caracteristicas climéticas similares. La existencia de
desigualdades energéticas entre paises reflejaria la influencia que tienen las propiedades
térmicas de la envolvente.

Por este motivo, se analizaron las reglamentaciones energéticas de 3 paises sudamericanos y
de 3 paises europeos. Los paises sudamericanos seleccionados fueron Argentina, Brasil y
Chile por ser los que tienen una mayor superficie de territorio, por disponer de una normativa
consolidada en materia de eficiencia energética y por ser los paises sudamericanos con un
mayor consumo de electricidad per capita en los ultimos afios (International Energy Agency
(IEA), 2018). Los paises europeos seleccionados fueron Espafia, Portugal y Francia por su
proximidad geografica (lo cual permite establecer patrones de similitud en sus condiciones
climaticas), por las dificultades de implantacion de politicas de edificios de consumo casi nulo
en estas regiones (Attia et al., 2017) y por disponer de reglamentaciones en materia de
eficiencia energética de la envolvente con caracteristicas similares.

A continuacion, se realiza una breve exposicién de las reglamentaciones y de los valores
limites regulados en cada pais.

3.1.1. Francia

En Francia, la reglamentacion que incluye los requisitos que deben cumplir los edificios es el
codigo denominado Code de la construction et de I'habitation (Republiqgue Frangaise, 2019). En
esta reglamentacion se definen varios requisitos basicos relacionados con la edificacion, tales
como la seguridad estructural o la eficiencia energética. En el caso de este ultimo, los valores
limites establecidos en la reglamentacién han sufrido continuas actualizaciones.

Respecto a las propiedades termofisicas, en el decreto denominado Arrété du 22 mars 2017
(Republique Frangaise, 2017) se actualizaron los niveles de rendimiento térmico y energético
que el articulo R 131-28 del Code de la construction et de I'habitation debia alcanzar. Asi pues,
se actualizaron, entre otros aspectos, los valores limites de las propiedades termofisicas de los
elementos opacos y de las aberturas de la envolvente de los edificios (véase Tablas 1y 2).
También se marcaron mayores restricciones para aquellos edificios que se construyan a partir
del 1 de enero de 2023 (véase Tabla 3), de manera que se define la hoja de ruta a nivel de
prestaciones térmicas de la envolvente de los edificios que el pais tendré en los proximos afos.
A diferencia de la mayoria de las reglamentaciones de otros paises, la variable que se utiliza
para establecer restricciones en los elementos opacos es la resistencia térmica (Unicamente
para vidrios se considera la limitacion a través de la transmitancia térmica).
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Elemento Resistencia térmica minima [(m2K)/W)]
Zonatérmica
Hla, H1b H2a, H2b, H2c, H2d y H3 auna H3 a una altitud

y Hlc altitud superior a 800 m inferior a 800 m
Muros 2,9 2,9 2,2
Muros en contacto con volumen 2 2 2
no calentado
Cubiertas horizontales 3,3 3,3 3,3
Cubiertas inclinadas 4.4 4,3 4
Suelos en contacto con aire 0 2,7 2,7 2,1

espacio no calefactado

Tabla 1. Valores minimos de resistencia térmica de los elementos opacos de la envolvente de edificios (regulacion
francesa). Fuente: propia (adaptacion para esta tesis doctoral de la tabla incluida en Bienvenido-Huertas, Oliveira,
Rubio-Bellido, et al. (2019)).

Tipo de vidrio Transmitancia térmica
maxima
[W/(m2K)]

Ventanas de superficie superior a 0,5 m?, ventanas francesas, 1,9

ventanas dobles

Puerta de entrada de la casa unifamiliar que se abre hacia el exterior 2,0

Dosel 25

Veranda 2,5

Tabla 2. Valores méaximos de transmitancia térmica de los elementos acristalados de edificios (regulacion francesa).
Fuente: propia (adaptacion para esta tesis doctoral de la tabla incluida en Bienvenido-Huertas, Oliveira, Rubio-
Bellido, et al. (2019)).

Elemento Resistencia térmica minima [(m2K)/W)]
Zonatérmica
Hla, Hlb H2a, H2b, H2c, H2d y H3auna H3 a una altitud

y Hlc altitud superior a 800 m inferior a 800 m
Muros 3,2 3,2 2,2
Muros en contacto con volumen 2,5 2,5 2,5
no calentado
Cubiertas horizontales 4.5 4,3 4
Cubiertas inclinadas 5,2 4,5 4
Suelos en contacto con aire 0 3 3 2,1

espacio no calefactado

Tabla 3. Valores minimos de resistencia térmica de los elementos opacos de la envolvente de edificios a partir del 1
de enero de 2023 (regulacion francesa). Fuente: propia (adaptacion para esta tesis doctoral de la tabla incluida en
Bienvenido-Huertas, Oliveira, Rubio-Bellido, et al. (2019)).

Como se puede apreciar, las limitaciones de las propiedades termofisicas de la envolvente
dependen de la zona climética en la que se encuentre ubicado el edificio. La clasificacion
climtica del pais viene regulada en el decreto denominado Arrété du 26 octobre
2010 (Republiqgue Francaise, 2010). En este decreto, el clima se divide en tres zonas para el
invierno (H1, H2 y H3) y en cuatro zonas para el verano (a, b, c y d). De las diferentes
combinaciones se obtiene un total de 8 zonas climaticas (véase Figura 3).
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Figura 3. Clasificacion climética en Francia. Fuente: Bienvenido-Huertas, Oliveira, Rubio-Bellido, et al. (2019).

3.1.2. Portugal

En Portugal, la reglamentacion energética de los edificios viene desarrollada en el Decreto
118/2013 (Ministério da Economia e do Emprego, 2013). Esta normativa suponia la
transposicion de la Directiva 2010/31/UE en Portugal. Recientemente, algunos articulos de esta
ley fueron modificados con el Decreto-Ley 251/2015 (Ministério do Ambiente, 2015).

En relacion con las propiedades termofisicas de la envolvente, la regulacién Portaria 379-
A/2015 establecié los valores limites que deben tener los elementos de la envolvente. A partir
del 31 de diciembre de 2015, las propiedades termofisicas de los elementos opacos y
acristalados de la envolvente quedaban reguladas con los valores limites dispuestos en la
Tabla 1.05B de la regulacién Portaria 379-A/2015 (véase Tabla 4). Estos valores limites se
definen en funcion de la zona climatica en la que se encuentre ubicado el edificio.

La clasificacion climética en Portugal viene desarrollada en el Decreto 80/2006 (Ministério das
Obras Publicas Transportes e Comunicacdes, 2006), en el cual se establecen tres zonas
climaticas por cada tipo de estacion (véase Figura 4): tres de invierno (11, 12 e I13) y tres de
verano (V1, V2 y V3). Cada una de las ciudades de Portugal pertenece a una zona climatica
diferente de verano y de invierno. Asimismo, la clasificacion de cada indice se realiza en
funcién de los grados de calefaccion para invierno y de la temperatura exterior para verano. El
indicador numérico determina la severidad de cada clima, siendo los climas méas severos los
que tienen el valor més alto. También, al igual que ocurre en otras regulaciones, se hace una
distincion entre los valores limites de las propiedades termofisicas de los edificios construidos
en su territorio y de aquellos construidos en territorios insulares.
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Elemento Transmitancia térmica maxima [W/(m2K)]

Portugal continental Regiones auténomas

Zona climéatica Zona climética

11 12 13 11 12 13
Muros 0,50 0,40 0,35 0,70 0,60 0,45
Cubiertas 0,40 0,35 0,30 0,45 0,40 0,35
Vidrios 2,80 2,40 2,20 2,80 2,40 2,20

Tabla 4. Valores maximos de transmitancia térmica de los elementos opacos y acristalados de la envolvente de
edificios (regulacién portuguesa). Fuente: propia (adaptacion para esta tesis doctoral de la tabla incluida en
Bienvenido-Huertas, Oliveira, Rubio-Bellido, et al. (2019)).

M1 2 3 I V1 V2 V3
(a) (b)

Figura 4. Clasificacion climatica en Portugal: (a) invierno y (b) verano. Fuente: Bienvenido-Huertas, Oliveira, Rubio-
Bellido, et al. (2019).

3.1.3. Espafia

La reglamentacion en materia de eficiencia energética de los edificios en Espafia se implantd
en el afio 1979 a través del Real Decreto 2429/79 (Gobierno de Espafa, 1979). En este
decreto se zonificaba el pais en 5 regiones diferentes y se establecian diferentes valores
limites de transmitancia térmica. Este Real Decreto estuvo vigente hasta el afio 2006 cuando
entré en vigor el Real Decreto 314/2006 (Gobierno de Espafia, 2006), el cual se desarrolla en
una serie de documentos basicos entre los que se encuentra el Documento Basico de Ahorro
de Energia (DB HE). Tanto en la version de 2006 como en las revisiones posteriores de 2013 y
de 2019 (fecha estimada de publicacién de la nueva actualizacion), se realiza una clasificacion
climética del pais en funcion de la severidad climética de invierno y de verano, calculada segun
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los grados dias de calefaccion y de refrigeracion. La clasificacion se lleva a cabo distinguiendo
5 zonas de invierno (A, B, C, Dy E) y 4 zonas de verano (1, 2, 3y 4), siendo las zonas mas
severas las que tienen una mayor letra (p. €j., E en invierno) o un mayor nimero (p. €j., 4 en
verano). De las diferentes combinaciones de clasificaciones de invierno y de verano se obtiene
un total de 12 zonas climaticas (véase Figura 5).

1] 2 N 3 I 4 Il
(b)

Figura 5. Clasificacion climatica en Espafia: (a) invierno y (b) verano. Fuente: Bienvenido-Huertas, Oliveira, Rubio-
Bellido, et al. (2019).

En el mismo DB HE se establecen los valores limites de transmitancia térmica de los elementos
de la envolvente (véase Tabla 5). Estos valores limites se asignan en funcion de la zona
climatica de invierno en la que se encuentre ubicado el edificio. Asimismo, la aplicacion de
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estas limitaciones abarca tanto edificios de nueva construccibn como intervenciones en
edificios existentes.

Elemento Transmitancia térmica maxima [W/(m2K)]

Zona climatica de invierno

A B C D E
Muro 1,25 1,00 0,75 0,60 0,55
Elementos en contacto con el terreno 1,25 1,00 0,75 0,60 0,55
Cubierta 0,80 0,65 0,50 0,40 0,35
Suelo en contacto con aire 0,80 0,65 0,50 0,40 0,35
Ventana 5,70 4,20 3,10 2,70 2,50

Tabla 5. Valores maximos de transmitancia térmica de los elementos opacos y acristalados de la envolvente de
edificios (regulacion espafiola). Fuente: propia (adaptacion para esta tesis doctoral de la tabla incluida en
Bienvenido-Huertas, Oliveira, Rubio-Bellido, et al. (2019)).

3.1.4. Chile

Chile fue de los primeros paises sudamericanos en tener un amplio desarrollo en materia de
eficiencia energética de los edificios. En este sentido, en el afio 1976 se aprobo la zonificacién
climatica de Chile a través de la norma NCh 1079 (Instituto Nacional de Normalizacion (Chile),
2008). Esta norma, revisada en el afilo 2008, establece la clasificacion climatica del pais en 9
zonas (véase Figura 6), las cuales presentan claras diferencias. Asimismo, la topografia de
Chile tiene una gran influencia en las caracteristicas climaticas de las regiones (precipitaciones,
temperaturas, radiacion solar, etc.), tal y como reflejan varios estudios (Dahlgren, Boettinger,
Huntington, & Amundson, 1997; Franzmeier, Pedersen, Longwell, Byrne, & Losche, 1969; Tsuli,
Chen, & Hsieh, 2004; Yimer, Ledin, & Abdelkadir, 2006). Por tanto, en Chile existen diferentes
microclimas, ya que su altitud oscila entre los 0 y los 6.000 metros sobre el nivel del mar (Zurita
et al., 2018). En el caso de la clasificacion climatica, no se hace una distincion en funcion de las
severidades climaticas de invierno y de verano (como realizan otros paises), sino que se divide
el pais segun las caracteristicas bioclimaticas propias de cada region.

Por su parte, en la norma NCh 1079 (Instituto Nacional de Normalizacion (Chile), 2008) se
definen los requerimientos térmicos de la envolvente de los edificios (véase Tabla 6). Cabe
sefialar que la limitacion de las propiedades termofisicas de las aberturas va asociada al
porcentaje de superficie maximo permitido en funcién del tipo de vidrio y de la zona climatica en
la que se encuentre el edificio.

Elemento Transmitancia térmica maxima [W/(m2K)]

Zona climéatica

An Cl CL ND NL NVT SE Sl SL
Muro 0,30 o060 080 050 200 080 040 050 0,60
Cubierta 0,25 050 060 040 080 060 025 0,30 0,40
Suelo en contacto con aire 0,40 080 1,20 0,70 3,00 1,20 0,50 0,70 0,80
Ventana 240 3,00 3,00 300 580 300 240 3,00 3,00

Tabla 6. Valores maximos de transmitancia térmica de los elementos opacos y acristalados de la envolvente de
edificios (regulacion chilena). Fuente: propia (adaptacion para esta tesis doctoral de la tabla incluida en Bienvenido-
Huertas, Oliveira, Rubio-Bellido, et al. (2019)).
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Figura 6. Clasificacién climética en Chile. Fuente: Bienvenido-Huertas, Oliveira, Rubio-Bellido, et al. (2019).

3.1.5. Argentina

Junto con Chile, Argentina fue de los primeros paises de Sudamérica con un desarrollo
reglamentario en materia de eficiencia energética de los edificios. Una de las primeras normas
gue marcaron los principios energéticos del pais se establecié en 1981 a través de la norma
IRAM 11603 (Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion, 2012), en la cual se realizaba
una clasificaciéon bioclimatica del pais en 6 zonas diferentes (véase Figura 7): la zona | se
considera la zona mas caliente y la zona VI, la mas fria.

En una revision del afio 2012, se distinguen 4 subcategorias en las zonas |-V de acuerdo con
las caracteristicas bioclimaticas propias de cada zona: a (zonas con una amplitud térmica
mayor a 14 °C), b (zonas con una amplitud térmica menor a 14 °C), c (zonas de transicion
desde zonas con mayores amplitudes térmicas a otras menores) y d (zonas costeras con
amplitudes bajas durante todo el afio). Ademas, la IRAM 11603 daba pautas generales
relacionadas con el disefio de la envolvente, con la evaluacién de las orientaciones favorables
y con el cumplimiento de asoleamiento minimo de los edificios destinados a vivienda.
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Figura 7. Clasificacion climética en Argentina. Fuente: Bienvenido-Huertas, Oliveira, Rubio-Bellido, et al. (2019).

Sin embargo, el desarrollo posterior de la norma IRAM 11605 (Instituto Argentino de
Normalizacion y Certificacion, 1996) establecié limitaciones mas restrictivas acerca de las
propiedades térmicas de los elementos opacos. La norma define valores limite para la
transmitancia térmica de muros y techos en funcion de tres niveles de confort: A
(recomendado), B (medio) y C (minimo). Asimismo, se hacen distinciones en los valores limites
de transmitancia térmica para las estaciones de verano y de invierno (véase Tablas 7 y 8).

Como se puede apreciar, los valores limites no se asignan en la distincion de la transmitancia
térmica de invierno en funcién de la zona climatica, sino en funcién de la temperatura exterior
de disefio definida en la IRAM 11603 para diferentes ciudades. Para un edificio determinado se
asignaran los valores mas bajos de las dos tablas. Estos valores limites fueron adoptados
como obligatorios en el Decreto 1030/10 (Departamento de Infraestructura (Argentina), 2010).

Zona climética Transmitancia térmica maxima [W/(m2K)]

Nivel A Nivel B Nivel C

Muro Techo Muro Techo Muro Techo
lyll 0,45 0,18 1,10 0,45 1,80 0,72
Hy v 0,50 0,19 1,25 0,48 2,00 0,76

Tabla 7. Valores maximos de transmitancia térmica de verano de los elementos opacos de la envolvente de edificios
(regulacion argentina). Fuente: propia (adaptacién para esta tesis doctoral de la tabla incluida en Bienvenido-
Huertas, Oliveira, Rubio-Bellido, et al. (2019)).

Con respecto a las caracteristicas térmicas de las ventanas, la norma IRAM 11507-4 (Instituto
Argentino de Normalizacién y Certificacion, 2010) establece los valores limites de transmitancia
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térmica de los vidrios para diferentes categorias (véase Tabla 9). A su vez, el Decreto 1030/10
indica que los edificios de hasta 10 m de altura pueden tener vidrios de una categoria K5,
mientras que, para edificios de tamafios superiores, la categoria minima es K4.

Temperatura exterior de disefio Transmitancia térmica maxima [W/(m2K)]
[°C] Nivel A Nivel B Nivel C
Muro Cubierta  Muro Cubierta  Muro Cubierta

-15 0,23 0,20 0,60 0,52 1,01 1,00
-14 0,23 0,20 0,61 0,53 1,04 1,00
-13 0,24 0,21 0,63 0,55 1,08 1,00
-12 0,25 0,21 0,65 0,56 1,11 1,00
-11 0,25 0,22 0,67 0,58 1,15 1,00
-10 0,26 0,23 0,69 0,60 1,19 1,00
-9 0,27 0,23 0,72 0,61 1,23 1,00
-8 0,28 0,24 0,74 0,63 1,28 1,00
-7 0,29 0,25 0,77 0,65 1,33 1,00
-6 0,30 0,26 0,80 0,67 1,39 1,00
-5 0,31 0,27 0,83 0,69 1,45 1,00
-4 0,32 0,28 0,87 0,72 1,52 1,00
-3 0,33 0,29 0,91 0,74 1,59 1,00
-2 0,35 0,30 0,95 0,77 1,67 1,00
-1 0,36 0,31 0,99 0,80 1,75 1,00
20 0,38 0,32 1,00 0,83 1,85 1,00

Tabla 8. Valores méaximos de transmitancia térmica de invierno de los elementos opacos de la envolvente de
edificios (regulacion argentina). Fuente: propia (adaptacién para esta tesis doctoral de la tabla incluida en
Bienvenido-Huertas, Oliveira, Rubio-Bellido, et al. (2019)).

Categoria Transmitancia térmica maxima [W/(m2K)]
K1 <1,0

K2 1,0sU<15

K3 15<U=<20

K4 20<U=<3,0

K5 3,0<U=<40

Tabla 9. Valores maximos de transmitancia térmica de verano de los elementos acristalados de la envolvente de
edificios (regulacion argentina). Fuente: propia (adaptacion para esta tesis doctoral de la tabla incluida en
Bienvenido-Huertas, Oliveira, Rubio-Bellido, et al. (2019)).

3.1.6. Brasil

En Brasil, el primer desarrollo reglamentario acerca de la eficiencia energética de los edificios
tuvo lugar en el afio 2005 mediante la norma NBR 15220 (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, 2005). En dicha norma se establecian las caracteristicas técnicas que debian tener
las viviendas sociales construidas en el pais, las cuales se asignaban de manera diferente a
través de una clasificacion climatica que divide el pais en 8 zonas (véase Figura 8).

Posteriormente, en el afio 2008 y en la version revisada del afio 2013, la norma NBR 15575
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2013) especificl las caracteristicas térmicas que
deben tener los edificios. En concreto, se regularon limitaciones en las propiedades
termofisicas de fachadas y cubiertas, distinguiendo varios valores limites en funcion de la zona
climatica (véase Tabla 10).
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Elemento Subcategoria Transmitancia térmica maxima [W/(m2K)]
Zona climatica
Zonas 1-2 Zonas 3-6 Zonas 7-8
as0,6 a>0,6 as04 a>04
Muro - 2,5 3,7 2,5 - -
Cubierta Minimo 2,3 2,3 1,5 2,3 1,5
Medio 15 15 1,0 15 1,0
Maximo 1,0 1,0 0,5 1,0 0,5

Tabla 10. Valores maximos de transmitancia térmica de invierno de los elementos opacos de la envolvente de
edificios (regulacion brasilefia). Fuente: propia (adaptacién para esta tesis doctoral de la tabla incluida en
Bienvenido-Huertas, Oliveira, Rubio-Bellido, et al. (2019)).

ZI I 22 EEN 23 e 74 | Z5 W Zc N Z7 EEE 72 Em

Figura 8. Clasificacion climética en Brasil. Fuente: Bienvenido-Huertas, Oliveira, Rubio-Bellido, et al. (2019).

La norma hace una distincién en funcion de la subcategoria de forma similar a la legislacion
argentina: minima, media y maxima. Esta clasificacion se determina a partir del gradiente
térmico minimo en invierno entre el interior y el exterior y del diferencial de temperatura maxima
en verano. De esta manera, la subcategoria que tenga el edificio provocara la variacién de la
transmitancia térmica de la cubierta.

Asimismo, la absortividad para muros y techos provocara variaciones en las limitaciones de la
transmitancia térmica. Este valor de absortividad se obtendra de los valores establecidos en la
norma NBR 15220 para los materiales superficiales del cerramiento. Finalmente, cabe sefialar
gue la norma NBR 15575 no define limitaciones para la transmitancia térmica de los muros en
las zonas climaticas 7 y 8, ni tampoco existen limitaciones en las propiedades térmicas de las
ventanas.
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3.1.7. Grado de importancia de la transmitancia térmica en la demanda energética de los
edificios

Tal y como se ha visto, existe una gran disparidad en los valores limites asignados a las
propiedades térmicas de los edificios. Asimismo, la asignacion de estos valores depende de
unos criterios de clasificacion climética que varian de unos paises a otros. Ante esta
circunstancia, se plantea, en primer lugar, si la transmitancia térmica constituye una variable
significativa en el control energético de los edificios y, en segundo lugar, si la regulacion de las
propiedades térmicas realizada por cada pais presenta caracteristicas propias ajustadas a
cada uno de ellos que garanticen una homogeneidad en el desempefio energético de los
edificios de toda la regién.

Para ello, se evaluaron 12 modelos de edificios (véase Figura 9) en EnergyPlus. Estos casos
de estudio se diseflaron como prototipos experimentales que reproducen los pardmetros
habituales que se dan en edificios residenciales con geometrias dispares y se basan en los
casos de estudio disefiados en otras investigaciones relacionadas con la materia (Rodrigues,
Fernandes, Gaspar, Gomes, & Costa, 2019; Rossi & Rocco, 2014). Los modelos se ubicaron
en cada una de las zonas climaticas de cada pais y las propiedades térmicas de su envolvente
se ajustaron a sus reglamentaciones. Asimismo, se emple6 un perfil de uso genérico que
realizara comparaciones representativas. Para el andlisis comparativo se utilizaron las
diferentes demandas energéticas de cada caso de estudio (es decir, las demandas energéticas
de refrigeracion, de calefaccion y total).

B11 B12

Figura 9. Modelos de edificios disefiados para el analisis comparativo. Fuente: propia (adaptacion para esta tesis
doctoral de la figura incluida en Bienvenido-Huertas, Oliveira, Rubio-Bellido, et al. (2019)).

Los resultados reflejaron la gran influencia que tiene la transmitancia térmica en la demanda
energética de los edificios. Por ejemplo, en el caso de Francia existen dos valores limites que
varian las propiedades térmicas de los elementos opacos (véase Figura 10). Esta variacion fue
muy significativa en la reduccion de la demanda energética total, ya que la disminucion
porcentual fue similar entre las diferentes zonas climéticas, con valores promedios entre 5,34 %
y 6,50 %. Sin embargo, los valores de disminucién porcentual presentaron una ligera variacion
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en la zona H3. En este sentido, los valores de disminucion porcentual estaban entre 0,25 % y
14,06 %, mientras que en las otras zonas hubo una mayor concentracion de estos valores
(entre 3,88 % y 7,47 %), debido posiblemente a la diferencia que presentan los nuevos valores
limites de la zona H3 en comparacién con las otras zonas. Tal y como se ha visto en las Tablas
1y 3, los valores limites de resistencia térmica en 2023 para la zona H3 a una altitud inferior a
800 m son de 2,2 (m2K)/W en las fachadas. Sin embargo, este valor limite es el mismo que se
utiliza en los valores limites actuales, mientras que en las otras zonas se produce un
incremento de 0,3 (M2K)/W en el valor limite de resistencia térmica de muros. Esta diferencia
puede implicar el cambio de tendencia de disminucién porcentual de la zona H3 con las otras
zonas.

=%
]

-
N
Il

©
1

Porcentaje de desviacion en
la demanda energética [%]

[ ——— —— e
6
3 -
0 . . . . . .
H1a H1b H1ic H2a H2b H2c H2d H3
Zona climatica
B1 B2 B3 B4 B5 B6
B7 - - B8 B9 B10 B11 — B12 —

Figura 10. Disminucion porcentual en la demanda energética total en los diferentes casos de estudio analizados
utilizando los valores limites nuevos para el afio 2023 en Francia. Fuente: propia (adaptacion para esta tesis doctoral
de la figura incluida en Bienvenido-Huertas, Oliveira, Rubio-Bellido, et al. (2019)).

Asimismo, es importante destacar las grandes diferencias encontradas en el comportamiento
energético de los casos de estudio en funcién de la reglamentaciéon de cada pais. En este
sentido, se detectd un peor rendimiento en aquellos edificios disefiados conforme a las normas
de construccién de los paises sudamericanos, con especial importancia en el caso de Brasil
(véase Figura 11). En la Tabla 10 se incluian las limitaciones de transmitancia térmica para las
envolventes de los edificios brasilefios. Estos valores limites difieren en gran medida de los
incluidos en el resto de las normativas, con unos valores de transmitancia térmica para
fachadas que llegan a alcanzar los 3,7 W/(m2K). Como resultado, se puede apreciar en la
Figura 11 la gran diferencia existente entre la demanda energética total en algunas zonas de
Brasil con el resto de los paises. Estas diferencias son bastantes acusadas, con un incremento
superior a 10.000 kwWh/mz?, lo cual refleja la poca eficiencia del marco regulatorio brasilefio y la
necesidad urgente de establecer nuevos limites regulatorios que garanticen un desempefio
térmico mas eficiente de la envolvente de sus edificios, aunque sin olvidar la perspectiva de
desarrollo econémico que tenga la region. En el caso del resto de paises, destaca, por ejemplo,
Chile, por presentar unos valores elevados de demanda energética total en algunas de sus
zonas climaticas. Ademas, resulta conveniente sefalar la marcada diferencia existente en las
tendencias de demanda energética total entre los paises sudamericanos y los europeos
analizados en este estudio: mientras que los paises europeos se caracterizaron por obtener los
valores de demanda energética més bajos, en los paises sudamericanos se consiguieron
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resultados similares Unicamente en algunas zonas (p. €j., ND en Chile y IVa en Argentina).
Esto refleja que, a pesar de las necesidades de mejora de las reglamentaciones europeas, su
amplio desarrollo y actualizacion en los ultimos afios (Cornelis, 2019) ha provocado que el
ajuste de los pardmetros térmicos de la envolvente en las diferentes regiones climéticas sea
mas elevado que en los paises sudamericanos.
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Figura 11. Tendencia lineal de la demanda energética total media de los 12 modelos analizados en las diferentes
zonas climaticas y conforme a las limitaciones de cada legislacion estatal. Fuente: propia (adaptacién para esta tesis
doctoral de la figura incluida en Bienvenido-Huertas, Oliveira, Rubio-Bellido, et al. (2019)).

Asi pues, los resultados obtenidos en este estudio contextual destacan el grado de importancia
de la transmitancia térmica como variable reguladora del desempefio energético de los
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edificios. En este sentido, el desempefio energético de los diferentes casos de estudio varié al
cambiar los valores asociados a la transmitancia térmica de los elementos de la envolvente.
Esto no significa que la utilizacion de los valores més bajos de transmitancia térmica son los
que tengan mejores resultados, sino que los valores asociados a las prestaciones térmicas de
la envolvente de los edificios deben adaptarse a las condiciones climaticas en las que se
encuentren. En cualquier caso, el conocimiento exacto de estas propiedades térmicas es
fundamental para que arquitectos, ingenieros, arquitectos técnicos y auditores puedan
establecer las medidas de ahorro energético necesarias para mejorar cada edificio. Una
variacién en el valor de transmitancia térmica asociado a un elemento de la envolvente podria
implicar el desarrollo de estrategias energéticas poco eficientes.

3.2. La influencia de las propiedades térmicas de la envolvente en las condiciones de
salubridad en el interior de las viviendas®

La investigacién anterior ha reflejado la importancia que tienen las propiedades térmicas desde
el punto de vista energético. Sin embargo, cabe destacar también la influencia que tienen estas
propiedades desde la vertiente de salubridad. Por consiguiente, es importante mencionar la
estrecha relacion que la envolvente presenta con los casos de condensacidon superficial. Se
entiende por condensacion superficial cuando la temperatura superficial interior de un elemento
es mas baja que la temperatura del punto de rocio (Bellia & Minichiello, 2003). Si no se dan
unas condiciones de secado adecuadas en estos elementos, el contenido de agua permanece
durante grandes periodos de tiempo y favorece el crecimiento de moho (Krus, Rosler, &
Sedlbauer, 2006), el cual emite esporas al ambiente interior (Emenius, Egmar, & Wickman,
1998). En este sentido, existen varios estudios que demuestran la correlacion existente entre la
formacion de moho y la aparicion de sintomas alérgicos (Holme, Hagerhed-Engman, Mattsson,
Sundell, & Bornehag, 2010; Jacob et al., 2002). Esto adquiere mayor relevancia si se tiene en
cuenta que los usuarios pasan largos periodos de tiempo en el interior de su vivienda
(Schweizer et al., 2007). Asi pues, reducir el riesgo de condensacién permite asegurar una
calidad adecuada del aire interior que evite problemas de salud en sus usuarios
(Gtadyszewska-Fiedoruk, 2013).

Para establecer un contexto de la necesidad de conocer las propiedades termofisicas de los
elementos de la envolvente para garantizar una salubridad adecuada a sus usuarios, se realizé
un estudio del riesgo de condensaciones que presentan las fachadas basado en la ISO
13788:2012 (International Organization for Standardization, 2012). Para ello, se seleccioné un
caso de estudio representativo de la mayor parte del parque inmobiliario existente en Espafia
(véase Figura 12 (a)). Este tipo de edificios presenta un equilibrio inadecuado entre la
generacion y la eliminacion de humedad, por lo que tienen las condiciones adecuadas para que
aparezcan problemas de condensacion superficial. Las viviendas del caso de estudio tienen 6
habitaciones con varias orientaciones. Para esta investigacion, se estudido el caso mas
desfavorable. Asi pues, se analiz6 el dormitorio orientado hacia el norte (véase Figura 12 (b)),
ya que suele ser la orientaciébn con una mayor generacion de humedad, sobre todo por la
noche (Shin, Rhee, Lee, & Jung, 2018). Se seleccionaron 9 puntos de la fachada (véase Figura
12 (c)): la seleccién de estos puntos garantizd que la resistencia térmica fuera diferente en
cada uno de ellos debido al efecto bidimensional generado por los encuentros entre diversos

5 Todo lo reflejado en el subapartado 3.2. corresponde a la siguiente publicacion compendiada dentro del marco de
esta tesis:

e Bienvenido-Huertas, D., Rubio-Bellido, C., Sanchez-Garcia, & D., Moyano, J. (2019). Internal surface
condensation risk in facades of Spanish social dwellings. Building Research and Information. 47, 1-20,
doi:10.1080/09613218.2019.1612729

Esta investigacion se realiz6 en las primeras fases de desarrollo de la tesis con el objetivo de disponer de un

conocimiento detallado de la importancia de las propiedades térmicas de la fachada en las condiciones de
habitabilidad en el interior de las viviendas.
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materiales. Por tanto, las variaciones que presentaran en los riesgos de condensaciones
destacarian la importancia que tienen estas propiedades térmicas, con el objeto de mejorar la
salubridad de sus ocupantes. Para disponer de una mayor contextualizacién de este problema,
el andlisis se llevd a cabo tanto en las condiciones climéticas actuales como en el afio 2050. El
escenario escogido para el afio 2050 es uno de los méas desfavorables, el escenario A2, tal y
como refleja el informe de 2007 del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico. Este andlisis se hizo en cada una de las zonas climaticas de Espafa (véase Figura
5). Para obtener la temperatura superficial del cerramiento, se realizaron simulaciones
transitorias (véase Figura 12 (d)). Asimismo, el modelo de simulacién se validé mediante una
campafa termografica de cada uno de los puntos (véase Figura 12 (e)).

(@)

(b)
(c) (d) (e)

Figura 12. Caso de estudio del andlisis de condensaciones: (a) fotografia del edificio; (b) boceto de la habitacion
analizada; (c) seccion y puntos de la fachada analizados; (d) efecto de la bidimensionalidad de la fachada en sus
isotermas; y (e) muestra de algunos de los termogramas realizados. Fuente: propia (adaptacion para esta tesis
doctoral de la figura incluida en Bienvenido-Huertas, Rubio-Bellido, Sanchez-Garcia, et al. (2019)).

Los resultados mostraron la influencia que tienen las propiedades térmicas de la envolvente en
la aparicion de los problemas de condensacién superficial. Esto es debido a la diferencia que la
temperatura superficial tiene entre los puntos. Tal y como se puede apreciar en la Figura 13,
los puntos de la fachada presentaron variaciones notables en los valores de temperatura
superficial interior. Asimismo, la correlacion de la temperatura superficial con las temperaturas
ambientales variaba en funcién de su resistencia térmica. En este sentido, los puntos que
presentaron una mayor resistencia térmica fueron los que tuvieron una mayor relacién con la
temperatura interior, mientras que la correlacion fue mayor con la temperatura exterior en los
puntos que tenian una menor resistencia térmica.
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Figura 13. Graficos de dispersién entre la temperatura superficial interior en los diferentes puntos de la fachada y las
temperaturas ambientales. Fuente: propia (adaptacion para esta tesis doctoral de la figura incluida en Bienvenido-
Huertas, Rubio-Bellido, Sdnchez-Garcia, et al. (2019)).

Esta correlacion entre la resistencia térmica y las temperaturas ambientales va a tener una
repercusion directa en el riesgo de formacién de moho. Tal y como se puede apreciar en la
Tabla 11, aquellos puntos con una menor resistencia térmica (debido al efecto bidimensional
generado por la unién con el marco de la ventana, el cual tiene peores propiedades térmicas)
fueron los que tuvieron un mayor niumero de horas de formacion de moho en todas las zonas
climaticas de Espafa. En este aspecto, el punto que obtuvo un mayor nimero de horas fue la
union del muro con el marco de aluminio de la ventana (P4), con un nimero de horas siempre
superior al 60 % en comparacion con el siguiente punto con mayor crecimiento de moho (P8).
Ademas, el puente térmico del frente de forjado, aunque no generé un gran incremento en el
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namero de horas, si modifico el nUmero de horas de formaciéon de moho con respecto a la
seccion de cerramiento sin efecto bidimensional. En este sentido, el incremento que presento el
namero de horas con riesgo de crecimiento de moho en relacién con el muro sin influencia del
puente térmico fue inferior al 31,25 % y al 54,05 % para el puente térmico del suelo y del techo,
respectivamente.

En cuanto al riesgo de crecimiento de moho en el escenario 2050, se detectaron dos
comportamientos diferentes (véase Tabla 12):

Los puntos con una mayor resistencia térmica (P1, P2, P3 y P9) presentaron
disminuciones porcentuales en el nimero de horas con riesgo de formacién de moho de
entre un 5,26 % y 94,12 % en todas las zonas climaticas.

Los puntos con una menor resistencia térmica (P4 y P8) presentaron incrementos
porcentuales en el nimero de horas con riesgo de formacién de moho de entre un 3,17
% y 37,01 % en todas las zonas climaticas. Solo en la zona E1 se consiguié una
reduccion en el numero de horas de P4.

Zona Horas por afio con riesgo de crecimiento de moho [h/afi0]

climética P1 P2 P3 P4 P8 P9
A3 251 213 247 1.982 1.191 266
A4 363 318 372 2.363 1.474 379
B3 253 243 283 2.100 1.101 281
B4 201 169 218 1.748 911 221
C1 46 40 55 1.238 500 55
c2 142 120 147 1.626 732 140
C3 48 37 60 1.359 579 57
C4 126 96 115 1.641 680 120
D1 85 77 80 1.178 281 90
D2 39 32 42 1.359 342 40
D3 105 88 90 1.265 331 99
El 44 34 41 1.229 287 44

Tabla 11. Horas por afio con riesgo de crecimiento de moho en el escenario actual. Fuente: propia (adaptacion para
esta tesis doctoral de la tabla incluida en Bienvenido-Huertas, Rubio-Bellido, Sanchez-Garcia, et al. (2019)).

Zona Porcentaje de desviacién en el numero de horas anuales con riesgo de
climatica crecimiento de moho [%]
P1 P2 P3 P4 P8 P9

A3 -38,65 -50,23 -39,68 18,92 28,46 -34,96
A4 -40,50 -55,97 -47,04 5,63 18,11 -39,05
B3 -64,82 -74,90 -60,78 8,95 22,71 -62,63
B4 -57,21 -68,05 -59,17 21,85 30,30 -54,75
C1 -19,57 -20,00 -10,91 26,58 21,00 -5,45
C2 -45,07 -49,17 -27,89 8,18 6,01 -29,29
C3 -6,25 -16,22 -33,33 18,18 20,38 -5,26
C4 -65,87 -75,00 -66,09 3,17 9,12 -60,83
D1 -51,76 -50,65 -35,00 14,86 37,01 -41,11
D2 -71,79 -75,00 -73,81 8,68 27,49 -72,50
D3 -66,67 -67,05 -60,00 4,58 7,55 -61,62
El -84,09 -94,12 -82,93 -1,14 4,53 -81,82

Tabla 12. Porcentaje de desviacion del nUmero de horas anuales con riesgo de crecimiento de moho en el escenario
2050. Los valores negativos corresponden a una disminucién porcentual y los valores positivos, a un incremento
porcentual. Fuente: propia (adaptacion para esta tesis doctoral de la tabla incluida en Bienvenido-Huertas, Rubio-
Bellido, Sanchez-Garcia, et al. (2019)).
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Asi pues, los resultados mostraron una relacién directa entre la aparicion de casos de
formacion de moho y la resistencia térmica de los elementos de fachada. Por consiguiente, el
conocimiento preciso de estas propiedades permitira tener un mayor control en las condiciones
de habitabilidad en el espacio interior de los edificios, aunque se debe controlar junto con una
correcta ventilacion. En este sentido, en la Tabla 13 se muestra la disminucién significativa del
namero de horas anuales con riesgo de crecimiento de moho, conseguida con una ventilacion
adecuada conforme al Codigo Técnico de la Edificacion. Incluso en estos casos, los puntos con
una menor resistencia térmica siguen presentando un cierto nimero de horas de formacion de
moho. Por lo tanto, estos resultados reflejan la importancia que tiene el conocimiento exacto de
las prestaciones térmicas de los edificios para las actuaciones de eliminacion de
condensaciones superficiales en edificios que presentan graves patologias o para los posibles
problemas respiratorios que puedan presentar los usuarios de las viviendas.

Zona Numero de horas anuales con riesgo de crecimiento de moho [h/afio]
climatica Actual 2050
P1 P1
A3 2
A4
B3
B4
C1
C2
C3
C4
D1
D2
D3
El
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0 0 0

Tabla 13. Horas por afio con riesgo de crecimiento de moho en el supuesto de incorporar un sistema de ventilacion
(escenario actual y 2050). Fuente: propia (adaptacion para esta tesis doctoral de la tabla incluida en Bienvenido-
Huertas, Rubio-Bellido, Sdnchez-Garcia, et al. (2019)).

3.3. Larelevancia de la transmitancia térmica

Los resultados de los estudios anteriores, realizados en el marco de esta tesis, reflejan el grado
de importancia que tienen las propiedades térmicas de la envolvente de los edificios, tanto
desde la vertiente de energia como desde la vertiente de salubridad. Asimismo, se ha
comprobado que la variacion de los valores térmicos de la envolvente tiene consecuencias
directas en el rendimiento energético del edificio y en la mejora o empeoramiento de las
condiciones de los espacios interiores.

En este sentido, el parque de edificios existentes se caracteriza por disponer de un rendimiento
térmico pobre en sus envolventes (Kurtz et al., 2015). A su vez, esto adquiere una mayor
relevancia en las fachadas, ya que que son el elemento de mayor superficie en contacto con el
aire exterior (Adhikari, Lucchi, & Pracchi, 2012) y que, por tanto, son por donde tienen lugar las
mayores pérdidas energéticas. Asi pues, la mayor parte del parque inmobiliario se caracteriza
por disponer de un elevado consumo energético y por unas condiciones interiores con una alta
probabilidad de no ser las ideales durante la mayor parte del afio.

El comportamiento térmico de estas fachadas es deficiente debido a su disefio y al
envejecimiento de los materiales (Waddicor et al., 2016). Se estima que la mejora del
rendimiento térmico de las fachadas permitiria reducir entre un 10 % y un 45 % las pérdidas de
calor de los edificios (Walker & Pavia, 2015). Como consecuencia, la disminuciéon de estas
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pérdidas de calor reduciria el consumo energético, tal y como se ha visto en los resultados
obtenidos en el estudio comparativo de las regulaciones de los diferentes paises.

En resumen, determinar correctamente la transmitancia térmica resulta fundamental para no
sobreestimar el consumo energético. Ademas, la obtencibn de un valor erréneo de
transmitancia térmica de un cerramiento influye en el célculo de otros aspectos relacionados
con la rehabilitacion energética (p. ej., el rango de horas de confort térmico), lo que puede
implicar la propuesta de medidas poco adaptadas a la realidad, con un incremento en los
periodos de amortizacion econémica.

Asi pues, arquitectos, ingenieros, arquitectos técnicos y el resto de los profesionales
encargados de los trabajos de la mejora energética del parque inmobiliario existente deben
caracterizar correctamente la transmitancia térmica con el objeto de reducir el consumo
energético y las emisiones de CO; en consonancia con los nuevos objetivos y prioridades de la
sociedad del siglo XXI. Esta propiedad se puede determinar a través de diferentes
procedimientos, tales como los métodos de célculo tedrico o los ensayos in situ. En el Apartado
4 se revisan de manera exhaustiva las investigaciones existentes acerca de la caracterizacion
de la transmitancia térmica, de manera que se reflejan las brechas de conocimiento
relacionadas con dichas metodologias.
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4. Estado del arte®

4.1. Métodos de caracterizacion de la transmitancia térmica

La caracterizacion de la transmitancia térmica de cerramientos puede realizarse a través de
diferentes procedimientos tedricos y experimentales. Los principales procedimientos que
disponen de un mayor desarrollo y aplicacion tanto a nivel cientifico como profesional vienen
reflejados en la Figura 14. En los proximos subapartados se hace una descripcion detallada de
cada uno de ellos.

| Métodos de evaluacion de la transmitancia térmica |

Método teérico-estimativo Método termoflujométrico (HFM)
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Figura 14. Esquema de los diferentes métodos de determinacion de la transmitancia térmica. Fuente: propia
(adaptacion para esta tesis doctoral de la figura incluida en Bienvenido-Huertas, Moyano, Marin, et al. (2019)).

6 Todo lo reflejado en el Apartado 4. corresponde a la siguiente publicacion compendiada dentro del marco de esta
tesis:

e Bienvenido-Huertas, D., Moyano, J., Marin, D., & Fresco-Contreras, R. (2019). Review of in situ methods for
assessing the thermal transmittance of walls, Renewable and Sustainable Energy Reviews. 102, 356-371.
doi:10.1016/j.rser.2018.12.016

Esta investigacion se realizé en las primeras fases de desarrollo de esta tesis con el objetivo de disponer de una
revisién detallada de la literatura cientifica a través de la cual se plantearon las principales brechas de conocimiento
existentes en los métodos experimentales. El lector puede encontrar que, en el articulo publicado, existen
investigaciones desarrolladas dentro del marco de esta tesis (como las concernientes al método termométrico),
debido al proceso de revision que sufrid la publicacion a raiz de las sugerencias de los revisores, las cuales
provocaron la modificacion del cuerpo original del articulo desarrollado.
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4.2. Método tedrico-estimativo

El método de la norma ISO 6946:2007 (International Organization for Standardization, 2007b)
es el procedimiento tedrico-estimativo para calcular la transmitancia térmica de un cerramiento
convencional a través del espesor y la conductividad térmica de cada una de sus capas, asi
como las resistencias térmicas superficiales interior y exterior del cerramiento mediante la
siguiente ecuacion:

_ 1

= : 1
Rs,in + Z?=1 ;_1 +Rs,ext ( )

Donde 2; [W/(m-K)] y s; [m] son la conductividad térmica y el espesor de cada una de las capas
del cerramiento, respectivamente, y R, Y Rsexe [(M?-K)/W] son las resistencias superficiales
interior y exterior, respectivamente. Estas resistencias térmicas superficiales se obtienen a
través de valores tabulados en la norma ISO 6946:2007 que se derivan de condiciones de
frontera precisas en términos de transferencia de calor por conveccion y radiacion. Para el caso
de fachadas, los valores son 0,13 para R; ;, y 0,04 para R ¢x¢.

Se trata de un método ampliamente empleado en la literatura cientifica (véase Tabla 14). El
método presenta como principales ventajas que se trata de un procedimiento de célculo simple
y que no necesita realizar ensayos para determinar la transmitancia térmica, por lo que se
utiliza de manera considerable en la fase de disefio y como metodologia de justificacion en la
reglamentacién energética de diferentes paises (Rodriguez-Soria et al., 2014). Sin embargo,
presenta un nivel de incertidumbre elevado, ya que, en la mayoria de los casos, se desconoce
tanto la composicion del cerramiento como los valores de conductividad térmica de cada una
de sus capas (Ficco et al.,, 2015). La composicion del cerramiento se puede determinar
mediante diversas técnicas, tales como:

e El andlisis endoscoépico (Desogus et al., 2011; Echarri, Espinosa, & Rizo, 2017; Ficco et
al., 2015).

e El uso de documentacion técnica fiable, tales como el proyecto del edificio o las bases
de datos de estudios de catalogacion de edificios mediante los cuales se puedan
determinar el nimero, el tipo y las caracteristicas de las capas del muro (Ballarini,
Corgnati, & Corrado, 2014).

e La estimacién por construcciones analogas o por la experiencia profesional (Ballarini et
al., 2014; Ficco et al., 2015).

Asi pues, existen técnicas destructivas y no destructivas para determinar la composicion del
muro. De las tres técnicas, la que menor fiabilidad ofrece es la estimacién por construcciones
analogas, debido a la falta de precision en el espesor y en las propiedades termofisicas de los
materiales (Asdrubali, D’Alessandro, Baldinelli, & Bianchi, 2014; Ficco et al., 2015). Por
consiguiente, las técnicas mas eficaces son la endoscopia y el uso de documentacion técnica,
ya que introducen una menor incertidumbre en la estimacion del tipo y de las propiedades de
las capas del elemento analizado (Ficco et al., 2015). Ademas, el analisis endoscoépico
determina otras caracteristicas del muro, como por ejemplo el contenido de humedad que
presenta (Lucchi, 2017a), aunque los desperfectos que generan pueden limitar su utilizacion en
casos reales.
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Temética Comentario Referencias
Aplicacion del Investigaciones de - Adhikari et al. (2012) - Fokaides y Kalogirou
método en aplicacién del método - Asdrubali et al. (2014) (2011)
diferentes casos de  tedrico-estimativo en - Atsonios et al. (2017, - Gaspar et al. (2018)
estudio o diversos casos de 2018) - Kim et al. (2018)
comparacion con estudio. Asimismo, se - Baker (2011) - Litti et al. (2015)
métodos incluyen aquellos - Ballarini et al. (2014) - Lucchi (20174,

experimentales

Limitaciones del
método e influencia
de los factores
ambientales

Desarrollo del
método

estudios que utilizaron el
método  tedrico para
validar los resultados
obtenidos a través de los
métodos experimentales

Investigaciones de
analisis de las
limitaciones del método y
estudio de la influencia
de los factores
ambientales sobre las
propiedades termofisicas
de los materiales

Investigaciones de
propuesta, de aplicacion
y de estudio de nuevas
técnicas para la
obtencién de resultados

- Choi y Ko (2017)

- DallO’ et al. (2013)

- Desogus et al. (2011)

- Echarri et al. (2017)

- Elwell et al. (2017)

- Evangelisti et al. (2015)
- Ficco et al. (2015)

- Baker (2011)
- Byrne et al. (2013)
- Budaiwi y Abdou (2013)

- Dominguez-Mufioz et al.

(2010)

- Ficco et al. (2015)

- Gomes et al. (2017)
- Khoukhi (2018)

- Ballarini et al. (2014)

- Desogus et al. (2011)

- Ficco et al. (2015)

- Pérez-Bella et al. (2015;
2017)

2017b)

- Pérez-Bella et al.
(2015)

- Rye y Scott (2012)

- Tejedor et al. (2017)

- Lucchi (2017a,
2017b)

- Pérez-Bella et al.
(2015)

- Ochs et al. (2006,
2008)

- Rye y Scott (2012)

con el método, asi como
de la estimacion de la
incertidumbre

Tabla 14. Resumen de los trabajos de investigacion del método tedrico-estimativo. Fuente: propia (adaptacion para
esta tesis doctoral de la tabla incluida en Bienvenido-Huertas, Moyano, Marin, et al. (2019)).

En la mayoria de las bases de datos de materiales de construccion, los valores de
conductividad térmica pueden oscilar entre un valor minimo y un valor maximo en funciéon de su
densidad. Esta caracteristica se suele dar en los materiales aislantes, cuyos valores de
resistencia térmica son los que mas contribuyen en el resultado de transmitancia térmica
obtenido a través de la Ecuacion (1). No obstante, los limites que presentan estos materiales
pueden derivar en la obtencién de valores diferentes de transmitancia térmica. Una forma de
calcular la transmitancia térmica para estos casos es mediante el criterio establecido por Ficco
et al. (2015): realizar un promedio de los valores maximo (U; ;nqx) Y minimo (U; i) asociados al
cerramiento en funcion de los extremos de la distribucion de los valores de conductividad
térmica posibles para cada una de sus capas (véase Ecuacion (2)).

Ui,max + Ui,min

= —mex 2 imin 2)

Ademas, un método de estimacion de la incertidumbre para el método de la ISO 6946:2007 fue
elaborado por Ficco et al. (2015), con contribuciones para el espesor y para la conductividad
térmica de las capas. Para esta Ultima considerd una distribucidon rectangular con el limite
superior (4;may) Y €l limite inferior (4;.,:,), por lo que la estimacion de la incertidumbre viene
dada por la Ecuaciéon (3). En el caso de caracterizar las capas mediante una endoscopia,
planteé una incertidumbre relativa del 3 % para la conductividad térmica. Ademas, planteé una
contribucion para el espesor de cada una de las capas, ya que puede haber diferencias entre
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los datos de disefio y los reales o la precision del instrumento de medicion utilizado (p. €j., un
calibre).

_ )li,max_li,min
u(f;) = “maSimin 3)
Sin embargo, cuando no se dispone de informacidén técnica 0 no se puede practicar una
endoscopia, la determinacién de la configuracion del cerramiento supone todo un reto y afecta
tanto a cerramientos complejos como a simples (Evangelisti et al., 2015). Para estos casos, las
principales dificultades asociadas a la correcta identificacion del cerramiento son:

° Estratigrafia de la fachada.

. Heterogeneidades térmicas (p. €j., puentes térmicos).

o Presencia de humedad.

. Envejecimiento de los materiales y deterioro de sus propiedades térmicas.

° Variaciones en el valor de conductividad térmica real con respecto al valor estimado
debido a las condiciones ambientales.

Para el caso de las variaciones por las condiciones ambientales, uno de los motivos que
provoca esta circunstancia es que los valores de conductividad térmica varian en funcion de la
temperatura y de la humedad ambiental (Budaiwi & Abdou, 2013; Dominguez-Mufioz et al.,
2010; Gnip, Veéjelis, & Vaitkus, 2012; Lucchi, 2017a; Ochs et al., 2008). En este sentido, en la
mayoria de bases de datos existentes, como por ejemplo el Catalogo de Elementos
Constructivos en Espafia (vinculado al Cddigo Técnico de la Edificacion), se utilizan unos
valores ambientales fijos para calcular las propiedades térmicas de los materiales segun la ISO
10456:2007 (International Organization for Standardization, 2007a).

Sin embargo, esta forma de actuar provoca que no se tengan en cuenta las variaciones que
tendran los valores de conductividad térmica en diferentes regiones climaticas. Ante esta
situacion, las investigaciones realizadas por las Universidades de Oviedo y de Zaragoza
(Pérez-Bella, Dominguez-Hernandez, Cano-Sufién, Alonso-Martinez, et al. (2015) y Pérez-
Bella, Dominguez-Hernandez, Cano-Sufién, Del Coz-Diaz, et al. (2015; 2017)) establecieron un
procedimiento simplificado de aplicacién de la ISO 10456:2007 mediante la aplicacion de unos
factores de correccién de la conductividad térmica (CCF) obtenidos para cada una de las
capitales de provincia en Espafia en funcién de las condiciones ambientales exteriores (véase
Figura 15).

Estos factores simplifican la aplicacion de la ISO 10456:2007 combinando un factor de
conversion de temperatura y otro de humedad (véase Ecuacion (4)), los cuales se aplican a la
conductividad térmica del material (véase Ecuacion (5)), por lo que su utilizacion permite
modificar la transmitancia térmica obtenida a través de la Ecuacion (1).

CCF = Frcorreccion " Frcorreccion “)
ACCF = /1 - CCF (5)

Donde CCF [adimensional] es el factor de correccion de la conductividad térmica, Frcorreccion
[adimensional] es el factor de correccion de temperatura, Fycorreccion [@dimensional] es el factor
de correccion de humedad y Aqqr [(M?-K)/W] es la conductividad térmica del material aplicando
la correccion del CCF.
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Figura 15. Mapa con los coeficientes de ponderacion CCF para el célculo teérico. Fuente: propia, elaborada a partir
de los datos de Pérez-Bella et al. (2015).

A pesar de esto, tal y como se ha indicado anteriormente, se trata de un método muy empleado
en la fase de disefio y como justificacion del cumplimiento de la normativa estatal en materia de
eficiencia energética en muchos paises (Rodriguez-Soria et al., 2014). Ademés, también se
utiliza para validar los resultados de los métodos experimentales gracias a uno de los criterios
de interpretacion de los datos incluido en la ISO 9869-1:2014 (véase Ecuacién (6)). En el
apartado 7.3 de esta norma se indica que los resultados experimentales son representativos
cuando existe una diferencia inferior al 20 % entre el valor medido y el estimado, siempre que
este Ultimo se obtenga de manera precisa.

U9869—1 - U6946

7= U6946 (6)

Donde U, [W/(m?-K)] es la transmitancia térmica obtenida a través de la 1ISO 6946:2007 y
Uyseo: [W/(m?:K)] es la transmitancia térmica obtenida a través del método termoflujométrico de
la 1ISO 9869-1:2014 (aunque venga indicado en la ISO 9869-1:2014, este criterio también ha
sido usado en otros métodos, como por ejemplo el cuantitativo mediante termografia infrarroja
(Fokaides & Kalogirou, 2011; Tejedor et al., 2017)).

En este sentido, el desconocimiento de las propiedades termofisicas del muro puede dar lugar
a desviaciones superiores al 30 % (P. Baker, 2011; Byrne et al., 2013; Evangelisti et al., 2015;
Rye & Scott, 2012), aunque también pueden deberse a otros factores, tales como la presencia
de puentes térmicos, las heterogeneidades de la fachada, el envejecimiento de los materiales o
la presencia de humedad (Gomes et al., 2017; Litti et al., 2015; Lucchi, 2017b, 2017a; Ochs et
al., 2006). Esta circunstancia puede darse principalmente en edificios historicos. En las
campafas realizadas por Lucchi (2017a, 2017b) sobre edificios historicos de mamposteria, se
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concluyé que el valor determinado a través de la 1ISO 6946:2007 sobreestimaba el valor de
transmitancia térmica con respecto al obtenido a través de los métodos experimentales.

Asi pues, la utilizacion de los métodos experimentales reduce los errores asociados al método
tedrico-estimativo. Sin embargo, el método aportara resultados representativos siempre que la
determinacion del nimero y de las propiedades térmicas de cada capa del elemento se realice
de manera precisa y siempre que el muro analizado presente un estado adecuado, esto es, sin
puentes térmicos ni presencia de humedad.

4.3. Método termoflujométrico (HFM)

Respecto a los métodos experimentales, el método termoflujométrico (en inglés, heat flow
meter method (HFM)) es, hasta la fecha, el Unico que se encuentra estandarizado a través de
la 1ISO 9869-1:2014 (International Organization for Standardization, 2014). Ademas, es el
método de evaluacibn de la transmitancia térmica que tiene un mayor numero de
investigaciones en los Ultimos afios (vease Tabla 15). El método consiste en la obtencion del
valor de transmitancia térmica mediante la medicion del flujo de calor que atraviesa un
determinado cerramiento y las temperaturas de los ambientes que el elemento separa.

Se trata, pues, de un método no destructivo cuyas desventajas a priori pueden ser la necesidad
de acceder al interior de la vivienda, las limitaciones que presenta el mobiliario existente al
colocar las sondas y la influencia que pueda tener el comportamiento de los inquilinos durante
la medicion (P. Baker, 2011; Birchall, Pearson, & Brown, 2011; Meng et al., 2015). Los equipos
necesarios para realizar el ensayo son:

e Una placa medidora de flujo de calor, la cual es un transductor con sensores de
temperatura que generan una sefial eléctrica en funcion del flujo de calor que se
transmite a través de ella.

e Dos sondas de temperatura de aire, tales como termopares o termistores, de alta
precision (entre £0,1 °C y +0,2 °C) (Gaspar et al., 2018).

e Un gestor de datos para la conexion de las sondas y el almacenamiento de los datos.

e Para algunos métodos de analisis dinamico resulta necesario medir las temperaturas
superficiales interior y exterior del muro.

Estos equipos deben estar calibrados en el momento de realizar el ensayo, aunque existen
dificultades para encontrar servicios de calibracion acreditados para la placa medidora de flujo
de calor (Arpino, Dell’lsola, Ficco, lacomini, & Fernicola, 2011). Otros equipos que se pueden
emplear durante los ensayos son: una estacibn meteorolégica para el control de las
condiciones ambientales y una camara termografica para la valoracion cualitativa a través de la
ASTM C1060 (ASTM International, 2015) o de la ISO 6781:1983 (International Organization for
Standardization, 1983) para la adecuada colocacién de la placa medidora de flujo de calor
(Ascione, Bianco, De Masi, De’Rossi, & Vanoli, 2013; Ascione et al., 2014; P. Baker, 2011;
Ficco et al., 2015). Estos equipos opcionales permitiran asegurar que el ensayo se realice con
unas condiciones ambientales adecuadas, asi como que el cerramiento tenga un estado de
conservacion aceptable.
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Temética Comentario Referencias
Aplicacion del HFM  Investigaciones de - Adhikari et al. (2012) - Gaspar et al. (2018)
en diferentes casos aplicacion practica del - Asdrubalietal. (2014) - Lietal (2014)
de estudio HFM en diversos casos - Atsonios et al. (2017, - Litti et al. (2015)
de estudio, como 2018) - Lucchi (2017a,
viviendas desocupadas o - Baker (2011) 2017b)
edificios historicos - Choi y Ko (2017) - Mclintyre (1985)
- Elwell et al. (2017) - Rye y Scott (2012)
- Ficco et al. (2015)
Limitaciones Investigaciones de - Arpino et al. (2011) - Trethowen (1986)
metroldgicas y analisis de las - Cesaratto et al. (2011) - Zalewski et al. (2010)

operacionales

Influencia de los

limitaciones metroldgicas
asociadas a la utilizacion
de las sondas
(principalmente, la placa
medidora de flujo de
calor) y de las
perturbaciones que
genera en el
comportamiento  térmico
del elemento

Investigaciones de

- Cucumo et al. (2006,
2018)

- Desogus et al. (2011)
- Ficco et al. (2015)

- Gaspar et al. (2018)
- Guattari et al. (2017)
- Meng et al. (2015)

- Peng y Wu (2008)

- Ahmad et al. (2014)

- Wang et al. (2010)

factores andlisis de la influencia de - Albatici y Tonelli (2010)
ambientales los factores ambientales, - Desogus et al. (2011)
tales como el gradiente - Evangelisti et al. (2018)
térmico o la velocidad del - Ficco et al. (2015)
viento, sobre la - Genovay Fatta (2018)
representatividad de los - Goriy Elwell (2018)
resultados - Litti et al. (2015)
Procesado y Investigaciones de - Ahvenainen et al. (1980) - Gutschker (2004,
andlisis de los propuesta, de aplicaciony - Aittomaki (1972) 2008)
datos de estudio de métodos de - Anderlind (1992, 1996) - Jiménez et al. (2009)

andlisis de los datos para

- Al-Sanea et al. (2012)

- Juhl et al. (2013)

las dos tipologias de - Bakery van Dijk (2008) - Kupke (1976)
métodos del HFM - Biddulph et al. (2014) - Madsen et al. (2015)
(métodos  estaticos y - Cesarattoy Carli (2011) - Naveros et al. (2014,
dinamicos) - Deconinck y Roels 2015)

(2016)
- Gaspar et al. (2016)
- Gori et al. (2017)

- Norlén (1990, 1994)
- Roulet et al. (1985)

- Van Dijk et al. (1994)
- Wang et al. (2010)

Tabla 15. Resumen de los trabajos de investigacién del HFM. Fuente: propia (adaptacion para esta tesis doctoral de
la tabla incluida en Bienvenido-Huertas, Moyano, Marin, et al. (2019)).

La colocacion de las sondas es un aspecto esencial para garantizar la correcta ejecucion de los
ensayos. Los criterios basicos para su colocacién (véase Figura 16) son los siguientes:

o La placa medidora de flujo de calor se debe colocar a una altura de 1,5 m sobre el
nivel del suelo (Albatici, Tonelli, & Chiogna, 2015) y se ubica, por lo general, entre
las ventanas y las esquinas para evitar la influencia de puentes térmicos (Adhikari et
al., 2012; Rye & Scott, 2012; Zalewski et al., 2010).

o Para cerramientos con equipos de climatizacion, como fan-coils y radiadores, la

placa medidora de flujo de calor se debe colocar a una distancia, como minimo, de
1,3 m del equipo para evitar distorsiones en las medidas (Guattari et al., 2017).
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. Algunos autores recomiendan la colocacién de la placa medidora de flujo de calor
interponiendo una fina capa de grasa silicona o un material con una alta
conductividad térmica (p. ej., la pasta térmica utilizada en el montaje de
procesadores) para garantizar un contacto adecuado con el cerramiento, asi como la
colocacion de una fina lamina de PVC para proteger la superficie de la pared de
posibles manchas (Biddulph et al., 2014; Elwell et al., 2017; Gori et al., 2017).

. Peng y Wu (2008) recomendaron que la placa medidora de flujo de calor debe estar
enlucida o incrustada en la superficie para evitar distorsiones en las medidas.

. Las sondas de temperatura de aire interior y exterior se deben colocar a una
distancia entre 30 cm y 40 cm del cerramiento para evitar efectos convectivos
(Andujar Marquez, Martinez Bohérquez, & Gémez Melgar, 2017). Dado que en el
interior de las viviendas suele haber un gradiente térmico entre el piso y el techo que
hace que la temperatura ambiente no sea la misma a diferentes alturas (Andudjar
Marquez et al., 2017), aquellos equipos que midan directamente temperaturas de
aire se deben colocar a una distancia de 20 cm en vertical con el resto de sondas
(TESTO AG, 2014). El uso de una estructura auxiliar puede ser util para colocar la
sonda exterior a la distancia recomendada (Echatrri et al., 2017).

Planta | Alzado
3 5L I S B P B
I xterior 7 |
%' ’ ‘ ”———[ ” H— ‘ @ Placa medidora de flujo
Neo ® ] ” H ‘ ‘ de calor
, Alineacion horizontal ' 1‘ H |‘(7D$7H 7th®7” H —§ ! ® (?:r;ci'rae ?;;zr:rperatura
( Fachada l ‘ H ‘ H H ©) Sonda de temperatura
‘ r l H H ‘ — de aire exterior
\ @ g ]
L) [ T I [] L]
g Interior | ‘ H H H ”
S | [ [ 1] L]

| Unidades en m

Figura 16. Criterios de colocacién de las sondas de medicion en el HFM. Fuente: propia (adaptacion para esta tesis
doctoral de la figura incluida en Bienvenido-Huertas, Moyano, Marin, et al. (2019)).

4.3.1. HFM: Requisitos metroldgicos y condiciones de ensayo

El HFM es uno de los métodos de caracterizacion de la transmitancia térmica con un mayor
desarrollo en el campo de la investigacion cientifica. En este sentido, numerosos estudios han
analizado la caracterizacion térmica de distintas tipologias de cerramientos: (i) Lucchi (2017a)
evalué 14 cerramientos historicos de ladrillo con el método de la ISO 9869-1:2014. Los
resultados reflejaron desviaciones entre los valores medidos y los valores tabulados y
calculados segun la normativa italiana, de manera que se mostré la sobreestimacion que se
puede realizar con los procedimientos tedricos, sobre todo en edificios antiguos; (i) en otro
estudio posterior, Lucchi (2017b) llevé a cabo una campafa experimental en una muestra de
10 cerramientos histéricos de piedra. Nuevamente, hubo desviaciones entre los valores
medidos y los obtenidos por los procedimientos tabulados; (iii) esta desviacion asociada a los
valores tabulados con respecto a los valores medidos con la ISO 9869-1:2014 también fue
reflejada por Rotilio et al. (2018). En su estudio, los autores monitorizaron 4 muros de
mamposteria y obtuvieron desviaciones entre un 10 % y un 15 % entre el valor medido y el
establecido por la reglamentacion de la zona. Asimismo, los autores detectaron limitaciones
para ejecutar los ensayos en muros dafiados (p. €j., a causa de terremotos); (iv) Asdrubali et al.
(2014) analizaron 6 muros disefiados siguiendo los principios de la bioarquitectura. Los
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resultados reflejaron desviaciones con los valores de referencia de entre un 4 % y un 75 %, los
cuales pueden deberse a factores tales como la sobreestimacion de los valores de
conductividad térmica o a los factores ambientales durante la realizacion del ensayo; y (v) Ficco
et al. (2015) analizaron la efectividad del método en 7 elementos verticales de materiales
diferentes (entre los que se incluy6 un vidrio doble con cdmara de aire) y empleando 3 placas
medidoras de flujo de calor. Como resultado, se obtuvo un grado de ajuste adecuado en todos
los casos de estudio y con las 3 sondas utilizadas.

A pesar de que el uso del HFM permite obtener resultados ajustados, se pueden destacar una
serie de investigaciones con relacion al HFM que evidencian los problemas metrologicos y
operacionales relacionados con la realizacion del ensayo. Uno de los aspectos mas
significativos se encuentra en la influencia que tiene la placa del termoflujbmetro en el
comportamiento térmico del cerramiento. De acuerdo con esto, Cesaratto et al. (2011),
Desogus et al. (2011) y Trethowen (1986) establecieron que la presencia de la placa puede
provocar una perturbacion en el flujo de calor e influir, por tanto, en el resultado de la medicién.
Otro aspecto importante que destacar es el error asociado al uso de la placa. En este sentido,
Peng y Wu (2008) demostraron que la principal contribucién al error en los resultados de
transmitancia térmica se debe al flujo de calor. Estas conclusiones coincidian con lo ya
indicado por Cucumo et al. (2006), quienes destacaron la influencia significativa que tiene la
ubicacién de la placa para una medicién correcta del flujo de calor. En un estudio posterior,
estos autores determinaron que las variaciones del flujo de calor pueden ser de hasta un 30 %
(Mario Cucumo et al.,, 2018). Este valor de error porcentual esta en consonancia con los
resultados obtenidos por Meng et al. (2015), en cuyo estudio concluyeron que el error maximo
en la determinacién de la transmitancia térmica debido a la colocacién de la placa puede ser de
hasta un 26 % y destacaron que, cuanto mayor es el tamafio de la placa medidora de flujo de
calor, menor es el error asociado a la colocacion de esta.

A pesar de esto, la utilizacion de la placa no es la Unica contribucién de error en la realizacion
del ensayo. En este sentido, Ficco et al. (2015) expusieron una relacion exhaustiva de
diferentes contribuciones de incertidumbre, la cuantificacion de su error y las posibles medidas
para solucionarlas. Algunas de estas contribuciones son: (i) mal contacto entre la placa y el
muro, con contribuciones de entre un 2 % y un 5 % que pueden solventarse mediante la
colocacion de un material intermedio; y (ii) la medicién de un flujo no unidimensional, con una
incertidumbre de entre un 1 % y un 5 % que puede prevenirse mediante las técnicas de
valoracién cualitativa empleando termografia infrarroja o repitiendo el ensayo en varias
posiciones.

Con respecto a los factores ambientales, la exigencia de un gradiente de temperatura elevado
resulta necesaria para obtener resultados representativos. Desogus et al. (2011) obtuvieron
una incertidumbre del 10 % para una diferencia de temperatura de 10 °C entre el interior y el
exterior, con una incertidumbre menor cuanto mayor era el gradiente térmico. Otros autores,
tales como Albatici y Tonelli (2010), Ficco et al. (2015) y Gori y Elwell (2018), ratificaron la
necesidad de tener un gradiente térmico elevado. Sin embargo, garantizar este gradiente
térmico es complicado, sobre todo en elementos con una transmitancia térmica baja en los que
la diferencia de temperaturas debe ser superior a 19 °C (Gaspar et al., 2018), circunstancia de
dificil cumplimiento en regiones climéticas calidas. Ademdas, es necesario garantizar una
estabilidad de dicho gradiente a lo largo del ensayo sin que el gradiente térmico presente
fluctuaciones. En esta linea, Genova y Fatta (2018) determinaron que los ensayos realizados
en verano no proporcionaron resultados fiables en comparacion con los de invierno en regiones
calidas, debido a las inversiones de flujo de calor y a las oscilaciones en el gradiente térmico.

La influencia de otros factores ambientales, como el viento, también ha sido analizada en otros
estudios. Wang et al. (2010) investigaron la influencia de la velocidad del viento en la medicion
de la transmitancia térmica y obtuvieron como resultado que las velocidades altas de viento
tienen una influencia significativa en el comportamiento del flujo de calor, con errores
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superiores al 1,6 % para velocidades mayores a 1 m/s. La lluvia, la nieve y la humedad también
influyen de manera considerable en la transmitancia térmica, ya que el agua tiene una
conductividad térmica mas alta que los materiales tipicos de construccion, por lo que su
presencia puede alterar el comportamiento térmico del muro. En este sentido, la presencia de
humedad puede suponer variaciones de hasta un 71 % en el valor de transmitancia térmica con
respecto al mismo cerramiento en condiciones normales (Bjork & Enochsson, 2009; Litti et al.,
2015).

Asimismo, también es necesario tener en cuenta la influencia de la orientacion en el valor de la
transmitancia térmica. Ahmad et al. (2014) demostraron que los muros orientados hacia el sur,
este y oeste presentan un flujo de calor mayor que los orientados hacia el norte, pudiéndose
obtener desviaciones superiores al 37,3 %. Finalmente, el uso de sistemas de calefaccion y el
ciclo de funcionamiento de estos durante la realizacién de los ensayos es un aspecto que debe
considerarse. Una practica habitual para garantizar un gradiente térmico elevado consiste en la
utilizacion de equipos de calefacciéon. Los ciclos de funcionamiento del equipo de calefaccion
generan variaciones de la temperatura superficial que modifican el flujo de calor a través del
muro, con variaciones significativas en el intercambio de calor convectivo (Evangelisti et al.,
2018).

Por tanto, el ensayo se debe ejecutar cumpliendo los siguientes requisitos ambientales: (i) la
diferencia de temperatura entre el aire interior y exterior debe ser superior a 10 °C; (i) la
velocidad del viento debe ser inferior a 1 m/s durante el ensayo; (iii) durante el ensayo no se
deben producir precipitaciones ni fendbmenos de nieve y se debe descartar su aplicacion
cuando los niveles de humedad sean elevados; y (iv) los equipos y las sondas se deben
instalar en una seccion de muro orientada hacia el norte.

La duracién de los ensayos es otro de los motivos de discrepancia entre las investigaciones
gue emplean el método. La ISO 9869-1:2014 indica que la duracién del ensayo depende de la
tipologia de cerramiento analizado: (i) para cerramientos ligeros, el ensayo se puede realizar
durante la noche para evitar la radiacion solar directa; y (ii) para cerramientos pesados, se
deben monitorizar en un periodo comprendido entre 3 y 7 dias. La duracion mayor en los
cerramientos pesados se debe a la dificultad de garantizar unas condiciones estacionarias
(Mcintyre, 1985). Por consiguiente, ya que hay factores, como la diferencia de temperatura
media entre las superficies de la pared y las inversiones del flujo de calor, que influyen en su
duracién (Atsonios et al., 2017)), en la literatura cientifica se pueden encontrar estudios en los
gue se utilizan ciclos de analisis de 72 horas (Ficco et al., 2015), 1 semana (Ahmad et al.,
2014; Albatici & Tonelli, 2010; Asdrubali et al., 2014) o duraciones incluso iguales o superiores
a 2 semanas (P. Baker, 2011; F. G. N. Li et al., 2014). Un enfoque particular del HFM fue el de
Al-sanea et al. (2012) al medir a lo largo del afio para obtener los valores promedios en los
diferentes periodos estacionales con el objeto de caracterizar mejor el comportamiento
energético del edificio. Asi pues, la duracion del ensayo es un factor propio de cada medicion
gue variara en funcion de la obtencién de unas condiciones estacionarias durante el ensayo o
del método de analisis de los datos que se pretenda emplear (para mas informacién, consultar
el subapartado 4.3.2).

La necesidad de un periodo de muestreo mayor constituye una de las principales limitaciones
del método termoflujométrico en comparacion con otros métodos. Una alternativa para reducir
el tiempo de ensayo puede ser la utilizacion del Excitation Pulse Method (Rasooli, Itard, &
Ferreira, 2016), una aplicacion particular de la 1ISO 9869-1:2014 basada en la teoria de los
factores de respuesta de Mitalas y Stephenson (1967). Este método permite obtener resultados
con una desviacion inferior al 2 % para mediciones de hora y media con respecto a mediciones
largas.

También existe una gran dispersién de criterios en cuanto al periodo entre lecturas: 5 min
(Desogus et al., 2011; Evangelisti et al., 2015), 15 min (Albatici & Tonelli, 2010; Ficco et al.,
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2015), 30 min (Ficco et al., 2015), 60 min (Ficco et al., 2015) o 90 min (Ficco et al., 2015). Sin
embargo, la aplicacion de intervalos de muestreo muy bajos 0 muy altos no es recomendable
debido a la gran cantidad de instancias generadas en el conjunto de datos obtenido
(dificultando el procesado de los datos) o a la posible pérdida de informacion, respectivamente.

4.3.2. HFM: Andlisis de datos

Todos estos factores operacionales y metrolégicos influyen en la representatividad de los
resultados, aunque también es necesario tener en cuenta el tipo de analisis realizado a los
conjuntos de datos obtenidos. Cesaratto y Carli (2013) establecieron que la precision del
resultado obtenido se puede mejorar mediante el filtrado deliberado de los datos para aquellas
instancias con un gradiente térmico elevado. Este filtrado puede ser para las instancias que
cumplan las siguientes condiciones: (i) diferencia de temperatura entre el interior y exterior
mayor a 10 °C; (ii) velocidades de viento inferiores a 1 m/s; (iii) sin precipitaciones; y (iv) las
instancias correspondientes al ciclo de inicio y fin de funcionamiento de los sistemas de
climatizacién. El efecto del viento y de la lluvia puede perdurar entre 2 y 6 horas desde su
finalizacion (Tejedor et al., 2017), por lo que también se podrian descartar las instancias
incluidas en esos periodos.

Por tanto, el procesado de los datos influye de manera significativa en los resultados, con
variaciones de hasta un 20 % para un mismo conjunto de datos en funcion del método
empleado (Cesaratto & De Carli, 2013). Los datos se pueden analizar mediante dos clases
principales de procedimientos: los métodos de condiciones estacionarias y los métodos
dindmicos (International Organization for Standardization, 2014). Las herramientas informaticas
utilizadas para ello pueden variar en funcién del enfoque escogido, pudiendo usar software
clasicos para el tratamiento y el andlisis de datos o especificos para los métodos dinamicos,
como CTSM (Juhl et al., 2013), LORD (Gutschker, 2004) o MRQT (Van Dijk et al., 1994).

4.3.2.1. HFM: Métodos de condiciones estacionarias

Los métodos de condiciones estacionarias se caracterizan por la medicion directa del flujo de
calor y de las temperaturas de aire interior y exterior. En los estudios cientificos existen dos
métodos: el método promedio (véase Ecuacion (7)) y el método promedio con correcciones por
efecto de almacenamiento (véase Ecuacion (8)). Para la Ecuacién (7) no resulta necesario
tener un conocimiento previo de la fachada, mientras que para la Ecuacion (8)) es
imprescindible conocer las propiedades termofisicas de los materiales del cerramiento.

Al analizar cada método de condiciones estacionarias, el método promedio considera que la
media de las mediciones instantaneas de flujo de calor y las diferencias de temperatura entre
los ambientes interior y exterior en un periodo de tiempo creciente permite suavizar las
oscilaciones que derivan a un valor de transmitancia térmica en estado estacionario (véase
Ecuacion (7)). Se trata del método de condiciones estacionarias de mayor uso en las
investigaciones analizadas.

U= Z}l=1 aj
j=1( in,j ext,j

Donde q; [W/m?] es el flujo de calor del cerramiento en el instante j y Tj, ;j Yy Tex,; [K] sON las
temperaturas ambientales interior y exterior en el instante j, respectivamente.

La misma norma ISO 9869-1:2014 propone una modificacion de la Ecuacion (7) teniendo en
cuenta el efecto de almacenamiento de calor (International Organization for Standardization,
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2014). Asimismo, la norma indica que debe aplicarse cuando el valor de resistencia térmica
obtenido al final del ensayo varia mas de un 5 % con respecto al medido 24 horas antes o al
del primer periodo, obtenido como INT(2xD+/3), donde INT es la parte entera y Dt es la
duracion total de dias de ensayo.

Zn L (Fin'6Tin+Fext 6Text)
_ j=1 q} At

2i1(Tinj — Text,)

(8)

Donde F;, [J/((m?-K)] es el factor de masa térmica total interior, §T;, [K] es la diferencia entre la
temperatura de aire interior media de las 24 horas anteriores a la medicion y la temperatura del
aire interior media de las primeras 24 horas del ensayo, F,,. [J/(m?:K)] es el factor de masa
térmica total exterior, 6T,,; [K] es la diferencia entre la temperatura de aire exterior media de
las 24 horas anteriores a la medicion y la temperatura del aire exterior media de las primeras
24 horas del ensayo y At [s] es el intervalo de tiempo entre las medidas. Para obtener los
factores de masa térmica del cerramiento, es necesario tener un conocimiento previo de sus
capas y de sus propiedades térmicas (véase Ecuaciones (9) y (10)).

N
Rextk Rk’ Ringe® Rext
Fin=ZCk[ e;; +3R2_ = Rzex (9)
k=1
N
R, (1 Riy,»+R Riy."R
Fext — z Ck [Fk{g‘}' ink = ext,k}+ m,kR2 ext,k] (10)

=1

Donde Ry, [(M?K)/W] es el sumatorio de las resistencias térmicas exteriores desde la capa
k+1 hasta el aire exterior, R, [(m?-K)/W] es el sumatorio de las resistencias térmicas interiores
desde la capa k-1 hasta el aire interior, C, [J/(m?-K)] es la capacidad térmica de la capa k, Ry
[(Mm2-K)/W] es la resistencia térmica de la capa k y R [(m?-K)/W] es la resistencia térmica del
cerramiento.

En lineas generales, las Ecuaciones (7) y (8) obtienen resultados muy similares (Choi & Ko,
2017; Deconinck & Roels, 2016), aunque al considerar el efecto de almacenamiento de calor, el
tiempo de realizacion del ensayo disminuye. No obstante, para su aplicacion es necesario
disponer de un conocimiento previo de las propiedades termofisicas del muro, las cuales
limitan su utilizacién practica. Mientras que para la Ecuacion (7) se obtiene un porcentaje de
desviacion del 10 % a los 8 dias del ensayo, dicho porcentaje se puede obtener a los 3 o0 4 dias
con la Ecuacion (8) (Deconinck & Roels, 2016). Aunque su aplicacién es simple, la dificultad de
conseguir unas condiciones de estado estacionario estables en el tiempo puede obligar a
analizar los datos mediante métodos dinamicos.

4.3.2.2. HFM: Métodos dinamicos

Con respecto a los métodos dindmicos, Roulet et al. (1985) propusieron uno de los primeros
métodos de analisis dindmico teniendo en cuenta las variaciones térmicas mediante el uso de
la ecuacion de calor de Ahvenainen et al. (1980), de Aittomaki (1972) y de Kupke (1976). Este
método se ha incluido en el anexo B de la ISO 9869-1:2014 (International Organization for
Standardization, 2014). El elemento de construccion se representa en el modelo a través de su
conductancia térmica y de varias constantes de tiempo. Estos parametros desconocidos se
obtienen mediante una técnica de identificacion que utiliza las densidades medidas de las tasas
de flujo de calor y las temperaturas, debiendo resolver un conjunto de ecuaciones lineales que
se pueden escribir en forma de matriz:
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=027 (11)

Donde ¢ es un vector cuyos componentes M son los Gltimos M datos de densidad de flujo de
calor g;, siendo M mayor que el numero de parametros desconocidos N, (X) es una matriz

rectangular con M filas y N columnas y Z es un vector de N componentes de parametros
desconocidos cuyo primer componente es la transmitancia térmica. El conjunto de ecuaciones

da una estimacion del vector Z (véase Ecuacién (12)). Es importante destacar que las
constantes de tiempo se desconocen. El procedimiento intenta buscar la mejor estimacién de
dichas constantes en un procedimiento iterativo, aunque puede que no converja y se deba
descartar el resultado (Roulet et al., 1985).

Z=[00'C0I(X)'q (12)
Donde (X)' es la matriz transpuesta de (X).

Un enfoque similar y simplificado al de Roulet et al. (1985) fue adoptado por Anderlind (1992,
1996), ya que considerd que las oscilaciones de la parte transitoria cubren las variaciones en
las mediciones de flujo de calor inducidas por las variaciones de temperatura, de tal manera
que el comportamiento estacionario de la pared se puede aislar. Asi pues, el flujo de calor a
través del cerramiento se estructura en tres partes (véase Ecuaciéon (13)): una primera parte
que tiene en cuenta el comportamiento estacionario de las mediciones de flujo de calor, y una
segunda y una tercera parte que describen las fluctuaciones instantdneas del flujo de calor
debido a los cambios de temperatura superficial en ambas caras del cerramiento.

n j-1 j-1

1
q; = Z R’ (TS.in.j - Ts,ext.j) + Z Al(Ts,in,Hl - Ts,in,l) + Z B, (TS,exf:H'l o s,ext) (13)

j=1 l=j=p l=j=p

Donde Ty, ; [K] es la temperatura superficial interior del muro en un instante j, T, ; [K] es la
temperatura superficial exterior del muro en un instante j, p el nimero de datos historicos
utilizados para ajustar el modelo, | es el instante de comienzo de las instancias utilizadas en el
analisisy R', A; y B, son los coeficientes de regresion. Uno de los aspectos para determinar con
el método es cuanto tiempo es necesario considerar para ajustar al modelo. Deconinck y Roels
(2016) concluyeron que el tiempo de ajuste debe ser una relaciéon de 5/6 sobre el conjunto de
instancias medidas, debiendo ser 3 dias el tiempo maximo de andlisis.

Otra clase de modelos dinamicos que surgieron en los ultimos afios fue desarrollado por
diversos autores (Jiménez et al., 2008; Naveros et al., 2015; Norlén, 1990, 1994) mediante el
uso de un modelo dindmico lineal de auto regresion con variables exdgenas (en inglés,
autoregressive models with exogenous variables (ARX)). Se trata de un modelo de caja negra
con el que se puede estimar la resistencia térmica del cerramiento, junto con una deviacion
estandar que determine la exactitud del resultado. EI modelo se basa en el ajuste del flujo de
calor mediante las temperaturas medidas en un instante determinado, asi como en las
temperaturas y en el fluo de calor medidos previamente. Asi pues, la expresion para
determinar el flujo de calor en un instante j es el siguiente:

Q(B)qj = ws,in(B) : Ts,in,j + ws,ext(B) ) Ts,ext,j + €j
con Q(B)q; =14 Q1 - B*+...+Qpq - B™
ws,in(B) = Ws,in,0 + Wgin1 " B'+... +ws,in,ni -B™ .
ws,ext(B) = Wg ext,0 + W ext,1 " B'+... +ws,ext,ne - B™

(14)

Donde B es el operador de retroceso, Q(B) es el polinomio de entrada, e; es el error de
simulacion, wg;,(B) Y wsx¢(B) son los polinomios de salida, ni y ne son los 6rdenes de los
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polinomios de entrada y nq es el orden del polinomio de salida. Los 6rdenes polinomiales y el
tiempo de muestreo deberdn seleccionarse de manera adecuada para caracterizar la
transmitancia térmica (Deconinck & Roels, 2016).

Un cuarto modelo de analisis dinamico son los modelos estocasticos, los cuales caracterizan el
cerramiento mediante el conocimiento fisico previo de este y aportan una interpretacion fisica,
al contrario que los modelos ARX. Comparado con los modelos vistos anteriormente, los
modelos de caja gris pueden describir fendbmenos complejos y estructuras de datos (Madsen et
al., 2015). La transferencia de calor en el elemento estudiado se describe como un conjunto de
ecuaciones diferenciales estocéasticas continuas, formuladas a través de los estados
considerados. En este sentido, existen multitud de investigaciones en las que se utilizan estos
modelos (P. H. Baker & van Dijk, 2008; Deconinck & Roels, 2015; Gutschker, 2008; Jiménez et
al., 2009; Naveros et al., 2014), los cuales varian segun los estados propuestos por los autores,
describiendo el flujo de calor en funcion de las temperaturas y de las resistencias y
capacidades térmicas del muro.

Recientemente, Biddulph et al. (2014) plantedé un planteamiento diferente al desarrollar un
modelo de masa térmica concentrada para caracterizar el muro e inferir la relacion de los
pardmetros que incorpora mediante redes bayesianas (modelos de caja gris). EI modelo
incorpora cuatro parametros desconocidos: (i) la unidad de resistencia térmica del area entre el
aire interno y la masa térmica (R,); (i) la unidad de resistencia térmica del area entre la masa
térmica y el aire externo (R,); (iii) la capacidad térmica del muro (C); y (iv) la temperatura de la
masa térmica al inicio del test (Th4sq.iniciar). ESte conjunto de parametros permite reproducir
mejor el flujo de calor medido. El flujo de calor en cada instante de tiempo j que entra al
cerramiento desde el aire interno a la masa térmica se calcula usando la ecuacién de flujo de
calor en estado estacionario:

T. .—T .
q = e (15)

Donde Ty,45q,; [K] €s la temperatura de masa térmica prevista en el instante j. Tyus,; S€
inicializa de Tyqsainiciar ¥» Para los siguientes instantes de tiempo (j+1), se usa la ecuacion de
diferencia de avance del balance de flujo de calor:

Tin,j+1 + Text,j+1 + C- Tmasa,j

_ R1 Rz T
Tmasa,j+1 - 1 1 C (16)

Ri R,

Donde 7 [s] es la diferencia de tiempo entre las lecturas del registrador de datos. Asimismo, los
autores han desarrollado una modificacion del modelo para dos masas térmicas con una mejor
estimacion con respecto al modelo previo (Gori et al., 2017).

La aplicacion de los distintos métodos dindmicos reduce la duraciéon de los ensayos (Biddulph
et al.,, 2014; Choi & Ko, 2017; Deconinck & Roels, 2016). En este sentido, el método de
Anderlind (1992, 1996) presenta una mayor exactitud en periodos més cortos de tiempo que el
modelo de ARX y los modelos de caja gris (Deconinck & Roels, 2016), aunque en periodos
mas largos, los otros dos modelos presentan una mayor exactitud. Ademas, los ensayos
realizados en las estaciones de primavera y verano pueden obtener resultados representativos
a través de estos modelos, aunque el error sea mayor que para otras estaciones mas ideales
debido a la acumulacién de errores sistematicos (Biddulph et al., 2014). Para estos casos, los
modelos de caja gris son los que mejor ajuste presentan, ya que son menos sensibles a las
variaciones de temperatura (Deconinck & Roels, 2016).
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4.4. Método termométrico (THM)

El método termomeétrico (en inglés, thermometric method (THM)) es un método no destructivo
gue consiste en la obtencion del valor de transmitancia térmica mediante la medicion de la
temperatura superficial interior del muro y de las temperaturas de los ambientes que el
elemento separa. El THM se basa en la Ley del Enfriamiento de Newton, la cual establece que,
cuando la diferencia de temperatura entre un cuerpo y su entorno no es elevada, la tasa de
calor transferida por conduccién, conveccién y radiaciébn es practicamente proporcional a la
diferencia de temperatura entre el cuerpo y el entorno:

aqQ
E =S-h- [T - Tambiente] (17)

Donde Q [J] es la energia térmica, S [m?] es el area de transferencia de calor del cuerpo, h
[W/(m2K)] es el coeficiente de transferencia de calor, T [K] es la temperatura del cuerpo y
Tumpbiente [K] €S la temperatura ambiental. Mediante la Ecuacion (17), el flujo de calor se puede
expresar mediante una nueva expresion (véase Ecuacion (18)). Con la Ecuacion (18), la
ecuacion del HFM (véase Ecuacion (7)) se puede modificar, de manera que se obtiene la
expresion utilizada para el THM (véase Ecuacién (19)).

q; = hin* (Tinj — Tsinj) (18)

et hin(Tinj — Tsin,j)
?zl(Tin.j - Text,j)

(19)

Donde h;,, [W/(m?-K)] es el coeficiente de transferencia total de calor interior.

Asi pues, la principal diferencia que presenta el THM con respecto al HFM es que no necesita
medir el flujo de calor del cerramiento (véase Figura 17). Se trata de un método con un gran
uso a nivel profesional, siendo incluso empleado por laboratorios acreditados de la comunidad
auténoma de Andalucia (Junta de Andalucia, 2017). Sin embargo, a pesar de tener una gran
aplicacion, no hay ninguna norma de ensayo ni investigaciones al respecto que lo desarrollen:
solamente existen las recomendaciones de ensayo de los fabricantes, como las de KIMO
INSTRUMENTS (2010) o las de TESTO (2014).

Método termoflujométrico (HFM) Método termomeétrico (THM)

Ambiente Ambiente Ambiente Ambiente
interior [ W/ exterior interior /W exterior
el _
Flujo de Temperatura
calor | | —— superficial —
Temperatura Temperatura Temperatura \ Temperatura

interior W exterior interior \/\ exterior
L LU

Figura 17. Boceto de la diferencia existente entre los métodos termoflujométrico y termométrico. Fuente: propia
(adaptacion para esta tesis doctoral de la figura incluida en Bienvenido-Huertas, Rubio-Bellido, Pérez-Ordofiez, et al.

(2020)).
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Para la realizacibn del ensayo son necesarios los siguientes equipos: (i) dos sondas de
temperatura; (i) tres sondas de temperatura superficial; y (iii) un gestor de datos. Al igual que
para el HFM, también resulta conveniente emplear una estacién meteoroldgica para el control
de las variables meteorolégicas durante el ensayo, asi como una cdmara termografica para la
valoracién previa de la envolvente.

Los criterios de colocacion de los equipos son: (i) los 3 sensores de temperatura superficial
interior se deben colocar a una altura de 1,5 m y unidos al cerramiento mediante un adhesivo
conductor de calor, con una separacion de entre 10 cm y 15 cm entre ellos (TESTO AG, 2014)
y de 20 mm con respecto a las juntas de mortero de las piezas de la capa interior (véase Figura
18) (Meng et al., 2015). La valoracién cualitativa mediante termografia infrarroja puede servir
para determinar la ubicacion de las juntas de mortero y, en el caso de que no se puedan
apreciar, las sondas se deben instalar evitando que estén alineadas vertical u horizontalmente
(Meng et al., 2015); y (ii) los sensores de temperatura de aire se deben colocar a una altura de
1,5 m y lo mas alineados posible, con una separacién entre 30 cm y 40 cm del cerramiento
para evitar efectos convectivos. Al igual que el HFM, el mobiliario existente y el comportamiento
de los inquilinos puede limitar o afectar al montaje de las sondas (P. Baker, 2011; Birchall et al.,
2011; Meng et al., 2015).

El método presenta como ventaja principal que no tiene asociados los errores de medicion
debidos al uso de la placa medidora de flujo de calor que se han descritos para el HFM. Se
debe evitar colocar los sensores de temperatura superficial en la junta de mortero o en la zona
de influencia préxima a la junta (Meng et al., 2015), siendo el error asociado a la ubicacion de
estos sensores de hasta un 6 %. Aunque la probabilidad de colocarlos en estas zonas es
pequefia debido al poco espesor que suelen tener las juntas, el error asociado es significativo.
La utilizacion de termografia infrarroja, asi como evitar que las sondas se encuentren alineadas
permitirian eludir dicho error (véase Figura 18). Es de suponer que la necesidad de un
gradiente térmico elevado y una estabilidad en las condiciones estacionarias a lo largo del
tiempo de monitorizacién permitirian la obtencién de resultados representativos. Asimismo,
algunos factores operacionales, tales como evitar fuentes de radiacion (tanto solar como
artificiales) y la colocacion de las sondas alejadas de puentes térmicos, se deberian considerar
para obtener resultados representativos. Con respecto a la duracién del ensayo, los Unicos
criterios establecidos por los fabricantes son que la mediciébn debe durar una noche. Por lo
tanto, existe una cierta similitud con la duracion recomendada en la ISO 9869-1:2014 para
cerramientos ligeros, aunque para cerramientos pesados es de suponer que sea necesario una
duracién mayor.

| i i .
No alineadas verticalmente Area de influencia por el puente

| | | {térmico de las juntas de mortero
!

No alineadas horizontalmente

\ Sondas de temperatura

| superficial
(a) ' (b)
Figura 18. Influencia de las juntas de mortero en el THM: (a) termograma de la superficie interior de una fachada
donde se pueden apreciar las juntas de mortero y (b) criterios de colocacién de las sondas de temperatura

superficial. Fuente: propia (adaptacion para esta tesis doctoral de la figura incluida en Bienvenido-Huertas, Moyano,
Marin, et al. (2019)).
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En este sentido, algunas investigaciones llevadas a cabo por otros autores (posteriores a las
publicaciones compendiadas en esta tesis) destacan que el ensayo se debe realizar entre 72 y
168 horas, aunque si se garantizan unas condiciones estables, se puede monitorizar sélo
durante la madrugada, con una desviacion promedia de 2,63 % en comparacion con
mediciones largas (Kim et al., 2018).

Con respecto a las variables de entrada en el método, el valor asignado a h;,, segun los
planteamientos de los fabricantes, es un valor tedrico. En este sentido, las aplicaciones
profesionales del THM usan un valor de 7,69 W/(m?-K) obtenido de la inversa de la resistencia
térmica superficial interior (R ;,) para flujos horizontales de la 1ISO 6946:2007 (International
Organization for Standardization, 2007b). Tal y como indica el anexo A de dicha normativa,
este valor es representativo para los cerramientos cuyos materiales tengan una emisividad
proxima a 0,9 y cuyas condiciones interiores de contorno oscilen entre los 20 °C y los 25 °C.
Dado que un cerramiento convencional suele cumplir estas dos condiciones, dicho valor se
puede aplicar en la mayor parte de los cerramientos del parque inmobiliario.

4.5. Método de termografia infrarroja cuantitativa (QIRT)

Ante la dificultad de aplicacién del HFM, en los Ultimos afios se han desarrollado métodos para
obtener la transmitancia térmica mediante el uso cuantitativo de la termografia infrarroja (en
inglés, quantitative infrared thermography method (QIRT)). Tradicionalmente, la termografia
infrarroja ha sido ampliamente utilizada, tanto desde la vertiente médica como militar.

En el campo de la auditoria energética, la termografia infrarroja se ha empleado de manera
frecuente para realizar andlisis cualitativos de las envolventes de los edificios (Bagavathiappan,
Lahiri, Saravanan, Philip, & Jayakumar, 2013; Balaras & Argiriou, 2002; Kylili, Fokaides,
Christou, & Kalogirou, 2014; Lucchi, 2018), teniendo una gran variedad de usos, entre los que
se pueden destacar (véase Figura 19):

. La deteccion de anomalias térmicas (Barreira, Almeida, & Delgado, 2016; Litti et al.,
2015). Se trata del uso principal que ha tenido la termografia infrarroja en el campo
de la auditoria energética.

o La deteccion de puentes térmicos (Bienvenido-Huertas, Quifiones, Moyano, &
Rodriguez-Jiménez, 2018; O’Grady, Lechowska, & Harte, 2017).

o Las infiltraciones de aire complementado con el ensayo de puerta soplante
(Sfakianaki et al., 2008; Taylor, Counsell, & Gill, 2013).

spt 17.6]oC : [ - !
sp2 16.4

(c)

Figura 19. Ejemplos de termogramas para diferentes tipos de andlisis cualitativo realizados en fachadas: (a)
anomalias térmicas; (b) puentes térmicos de frente de forjado y pilares en fachadas; y (c) infiltraciones de aire a
través de las carpinterias. Fuente: (a) Litti et al. (2015); (b) Bienvenido-Huertas et al. (2018); y (c) Taylor et al.
(2013).
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Sin embargo, en la Ultima década han aparecido una serie de estudios en los que se analiza su
aplicacion para determinar la transmitancia térmica. Este método utiliza la termografia infrarroja
para medir principalmente la temperatura superficial, la emisividad y la temperatura aparente
reflejada, aunque también puede medir otras variables, como la temperatura del aire interior y
exterior (Albatici & Tonelli, 2010).

Estos métodos tienen la ventaja de ser no destructivos y rapidos, a la vez que permiten hacer
un andlisis cualitativo del cerramiento. Por lo tanto, es posible evaluar la transmitancia térmica
sin el riesgo de evaluar de manera errénea una zona afectada por puentes térmicos, tal y como
ocurre en el HFM o en el THM.

Ademas, los ensayos se pueden realizar en un periodo corto de tiempo, por lo que el tiempo de
monitorizacion se reduce en comparacion con otros métodos, como el HFM o el THM. La
investigacion en los dltimos afios ha estado enfocada en la propuesta y en el andlisis de los
distintos métodos (véase Tabla 16), los cuales se pueden dividir en dos categorias: métodos
desde el interior y desde el exterior del cerramiento. Cada planteamiento presenta un enfoque
diferente desde el punto de vista de la ejecucién del ensayo y desde el analisis de los datos.

Temética Comentario Referencias
Disefio de los Investigaciones de disefio - Fokaides y Kalogirou - Tejedor et al. (2017,
métodos de QIRT de los métodos QIRT (2011) 2018)
desde el interior desde el interior - Madding (2008)
Disefio de los Investigaciones de disefio - Albatici et al. (2008,
métodos de QIRT de los métodos QIRT 2010, 2015)
desde el exterior desde el exterior - Dall’O et al. (2013)
Aplicacion del QIRT  Investigaciones de - Albatici et al. (2008, - Nardi et al. (2014,
aplicacién préactica del 2010, 2015) 2015, 2016)
QIRT en casos de estudio - Choiy Ko (2017) - Tanner et al. (2011)
- Dall’O et al. (2013) - Tejedor et al. (2017,
- Fokaides y Kalogirou 2018)
(2011)
- Madding (2008)
Limitaciones Investigaciones de - Albatici et al. (2008, - Nardietal. (2016)
metrologicas y andlisis de las 2010, 2015) - Ohlsson y Olofsson
operacionales limitaciones metrolégicas - Dall’O et al. (2013) (2014)
asociadas a la utilizacién - Grinzato et al. (2010) - Tejedor et al. (2018)
de los diferentes equipos - Madding (2008) - Tzifa et al. (2017)
Influencia de los Investigaciones de - Albatici et al. (2008, - Maroy etal. (2017)
factores analisis de la influencia de 2010, 2015) - Nardi et al. (2016)
ambientales los factores ambientales, - Avdelidis y Moropoulou - Tejedor et al. (2018)
tales como el gradiente (2003) - Vijver et al. (2014)
térmico o la velocidad del - Fokaides y Kalogirou
viento, sobre la (2011)
representatividad de los -Lehmann et al. (2013)
resultados
Procesado y Investigaciones de - Kisilewicz y Wrobel - Ohlsson y Olofsson
andlisis de los propuesta, de aplicaciony (2010) (2014)
datos de estudio de métodos de - Larbi Youcef et al. - Tejedor et al. (2017,
andlisis de los datos para (2012) 2018)
el QIRT

Tabla 16. Resumen de los trabajos de investigacion del QIRT. Fuente: propia (adaptacion para esta tesis doctoral de
la tabla incluida en Bienvenido-Huertas, Moyano, Marin, et al. (2019)).
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El primer estudio se realizé en el afio 2008, cuando Madding (2008) propuso calcular la
transmitancia térmica empleando la contribucién convectiva interior y la contribucion radiactiva
expresada como una linealizacién de la ley de Stephan-Boltzmann:

. 3
4eo (Ts,ln‘;TTEfl) (Ts,in — Trefl) + hin . (Ts,in — Tin) (20)
Ti - Text

U=

Donde ¢ [adimensional] es la emisividad del cerramiento, o es la constante de Stefan-
Boltzmann [5,67-10°W/(m*-K*)] y T,z [K] es la temperatura aparente reflejada.

Una propuesta de formulacion similar fue planteada por Fokaides y Kalogirou (2011), con la
salvedad de que, en vez de utilizar la tercera potencia de la media de las temperaturas
superficial interior y reflejada, solamente la aplica para la temperatura superficial, obteniendo la
siguiente expresion:

4.-¢-0- Ts,in3 ) (Ts,in - Trefl) + hin ' (Ts,in - Tin)
U= (21)
Ti - Text

Los coeficientes de conveccion usados para las Ecuaciones (20) y (21) son dispares segun los
autores: mientras que para la Ecuacién (20) se propone la utilizacion de las correlaciones de
Holman (1986) y de Earle (1983), para la Ecuacion (21) se emplea el valor tabulado de la ISO
6946:2007.

Tanto la Ecuacion (20) como la (21) estan pensadas para llevar a cabo las mediciones desde el
interior. Sin embargo, existen tres enfoques distintos para realizar el ensayo desde el exterior.
Uno de ellos fue formulado por Albatici et al. (2008, 2010, 2015) al aplicar el balance de calor
en la cara exterior de la fachada. Para la contribucién de conveccidon exterior, los autores
usaron una correlacion de Jirges publicada por Watanabe (1965), pero simplificando la
ecuacion al eliminar el término constante de la regresion lineal:

yo£9 (Tstoxe = Tewe) +3,8054 - v+ (Tg oxr — Text)

(22)
Tin - Text

Donde v [m/s] es la velocidad de viento local.

Asimismo, Dall'O et al. (2013) aplicaron un equilibrio térmico diferente al de la Ecuacion (22),
ya que consideraron la equivalencia entre el flujo de calor del cerramiento y el flujo de calor por
conveccion intercambiado con el exterior (véase Ecuacion (23)). Para h,,; utilizaron la
correlacion de conveccién publicada por Watanabe, pero sin simplificarla.

U _ (5,8 + 3,8054‘ * 17) * (Ts,ext - Text)

(23)
Ti - Text

Recientemente, una nueva propuesta fue planteada para el método desde el interior. Tejedor et
al. (2017) propusieron una nueva aproximacion a partir de la equivalencia del flujo de calor a
los flujos de conveccion y radiacién. La principal diferencia entre su enfoque y el de las
Ecuaciones (20) y (21) se encuentra en el coeficiente de conveccidon que emplean, ya que se
trata de una aproximacion mediante el uso de niumeros adimensionales.
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2
0,387Ra}/6
k 0,825+[ 9/16]8/27
1+(0,492/Pr) 24
U= RN (T;}efl - T:in) + L (Tin - Ts,in) ( )
Tin - Text

Donde Ra; [adimensional] es el nUmero de Rayleigh, Pr [adimensional] es el niumero de
Prandtl, k es la conductividad térmica del aire [W/(m-K)] y L es la altura del muro [m].

En el mismo estudio, Tejedor et al. (2017) plantearon una simplificacion de la Ecuacién (24) al
considerar que, en unas condiciones de ensayo tipicas, la temperatura interior oscila entre 20
°C y 25 °C vy, por tanto, se puede establecer un valor fijjo en el numero de Prandtl. Esta
simplificacién dio lugar a la siguiente ecuacién:

k-{0,825+ 0,325-Ral/6)>
€0 (Trllefl - T:in) + { I L. (Tin - Ts,in) (25)

Tin - Text

U=

Asi pues, no existe consenso en las publicaciones analizadas sobre una propuesta teérica que
se adapte a todos los casos de estudio que se analicen, ya que las correlaciones de
conveccion utilizadas por los autores se establecieron para unas condiciones de ensayo
determinadas y, por tanto, su aplicacion presenta limitaciones ante elementos de otras
caracteristicas, tales como la superficie del elemento de acabado (suave o rugoso), la direccién
del viento (barlovento o sotavento), etc.

Para la realizacion de los diferentes métodos, resulta imprescindible disponer de una cdmara
termogréfica con una matriz de plano focal que esté calibrada previamente por un laboratorio
acreditado (Tzifa et al., 2017). Asimismo, se coloca un anemémetro de hilo caliente préximo al
muro para medir la velocidad del viento (Albatici & Tonelli, 2010; Albatici et al., 2015): dicho
anemoémetro consiste en un filamento calentado que esta4 conectado a un circuito eléctrico
capaz de monitorizar las variaciones de resistencia eléctrica de un flujo de aire. Las
temperaturas de aire interior y exterior se pueden medir con sondas de temperatura (Fokaides,
Maxoulis, Panayiotou, Neophytou, & Kalogirou, 2011; Tejedor et al., 2017) o mediante el
procedimiento propuesto por Albatici et al. (2008, 2010, 2015) al considerar elementos que
actlian como cuerpos negros: (i) para la temperatura exterior se puede utilizar una caja negra
con una pequefia abertura (Albatici & Tonelli, 2010) o un tubo (Albatici & Tonelli, 2010; Ohlsson
& Olofsson, 2014); y (ii) para la temperatura interior se puede abrir parcialmente una ventana
de la habitacién estudiada (Albatici & Tonelli, 2010). La temperatura reflejada se puede medir
con la temperatura promedia de un trozo de aluminio arrugado fijado en la superficie, cuya
emisividad sea 1,00 (ASTM International, 2014a). Finalmente, para determinar la emisividad se
puede emplear: (i) una cinta o material de emisividad conocido y certificado por el fabricante
(ASTM International, 2014b); (ii) un termdmetro de contacto (ASTM International, 2014b); y (iii)
un emisdmetro (Albatici, Passerini, Tonelli, & Gialanella, 2013).

Los criterios de colocacién de los equipos son los siguientes (véase Figura 20):
e La camara termografica se debe colocar a una distancia de 1,5 m con respecto al
cerramiento y con un angulo de entre 15° y 50° para evitar la reflexién del técnico sobre

el elemento constructivo (Kylili et al., 2014; Tejedor et al., 2017).

¢ Todos los elementos necesarios para la medicion, como el reflector, se deben ubicar a
una altura de 1,5 m sobre el suelo (Tejedor et al., 2017).

e El anemometro de hilo caliente se debe colocar con una separacion de 0,1 m de la
superficie de fachada (Albatici et al., 2015). Al contrario que el HFM, el procedimiento de
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Albatici et al. (2008, 2010, 2015) hace posible ejecutar el ensayo sin tener que acceder
al interior de la vivienda mediante el uso de los cuerpos negros descritos anteriormente.
En este punto, es importante describir los requisitos de colocacion del cuerpo negro
exterior: la caja negra o el tubo se coloca a una altura de 1,5 m y cerca de la fachada,
debiendo permanecer entre 15 min y 60 min en el exterior antes medir. Las medidas del
orificio del cuerpo exterior y de la apertura de la ventana se deben realizar con una
emisividad de 1.

Planta | Alzado

,Area de medida /Area de medida

Fachada | I: i I_ L I H | (1) Céamara termografica
| I T /701 1
| @ Anemometro

H -
‘ @eﬂ M [ i ® Reflector
I

H . . H = @ Cinta de emisividad
conocida

1.50

Unidades en m

Figura 20. Criterios de colocacion de los equipos y de las sondas del QIRT. La utilizacién de cada sonda o material
dependeréa del método elegido. En la figura no se distingue entre exterior e interior. Fuente: propia (adaptacion para
esta tesis doctoral de la figura incluida en Bienvenido-Huertas, Moyano, Marin, et al. (2019)).

4.5.1. QIRT: Requisitos metrolégicos y condiciones de ensayo

Para la realizacion del ensayo, el método requiere unas condiciones ambientales muy
especificas. Para conseguir unas condiciones cercanas al estado estacionario, resulta
importante lograr un estado de transferencia de calor estable durante al menos 3 horas antes
de su ejecucion (Fokaides & Kalogirou, 2011), de manera que garantice una diferencia minima
de 10 °C entre el interior y el exterior (Albatici & Tonelli, 2010; Albatici et al., 2015; Fokaides &
Kalogirou, 2011; Tejedor et al., 2017), siendo el rango de gradiente térmico 6ptimo entre 7 °C y
16 °C (Tejedor et al., 2018) y teniendo valores de temperatura exterior inferiores a 6 °C durante
al menos las 12 horas anteriores. Ademas, un diferencial bajo entre la temperatura aparente
reflejada o superficial y la exterior permite obtener resultados méas ajustados. Asi pues, las
condiciones ideales del ensayo son en invierno, ya que, si se aplica en verano, presenta
dificultades para alcanzar un gradiente térmico elevado (Fokaides & Kalogirou, 2011; Tejedor et
al., 2017). Asimismo, otros parametros climaticos tienen una influencia significativa sobre los
ensayos (Lehmann et al., 2013; Vijver et al., 2014). Lehmann et al. (2013) determinaron que la
temperatura superficial de elementos en instantes de tiempo sin viento era superior a los
instantes con viento. También, las velocidades de viento inferiores a 1 m/s garantizan unas
condiciones estables de ensayo. Por su parte, Vijver et al. (2014) determinaron la influencia
significativa que tiene el efecto combinado del cielo despejado y la radiacion solar, con lo cual
la franja horaria ideal para realizar el ensayo es de 2 horas antes del amanecer (Albatici et al.,
2015). Por consiguiente, el ensayo se debe hacer cumpliendo los siguientes requisitos
ambientales: (i) la diferencia de temperatura entre el aire interior y exterior debe estar entre 7
°C y 16 °C; (ii) la velocidad del viento debe oscilar entre 0,1 m/s y 1 m/s (Albatici et al., 2015;
Tejedor et al., 2017); (iii) no se deben dar lluvias (Tejedor et al., 2017); y (iv) el muro no debe
haber estado expuesto a una radiacion directa con el fin de evitar efectos de inercia térmica
(Fokaides & Kalogirou, 2011; Lehmann et al., 2013).
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La influencia de las variables de entrada sobre la validez de los resultados es muy significativa
y puede derivar en la obtencion de valores atipicos (Albatici et al., 2015; | Nardi et al., 2015;
Ohlsson & Olofsson, 2014). En este sentido, desviaciones del 50 % en la medicion de la
velocidad del viento, asi como de la temperatura de aire interior, exterior y superficial, tienen
errores del 9 %, 5 %, 50 % y 50 % en la caracterizacion de la transmitancia térmica,
respectivamente (Albatici et al., 2015). Por tanto, la temperatura superficial se ve muy
influenciada por el efecto de puentes térmicos, pudiendo generar desviaciones de hasta un 56
% en el valor obtenido (Grinzato et al., 2010). En el caso de la temperatura aparente reflejada,
una desviacion de 1 °C puede causar errores de hasta un 100 % en la transmitancia térmica
obtenida con las Ecuaciones (20) y (21) (Fokaides & Kalogirou, 2011). Por su parte, la
emisividad se determina una sola vez, ya que se trata de un valor fijo en las condiciones
normales de funcionamiento de los edificios (Avdelidis & Moropoulou, 2003; Maroy et al., 2017).
Asimismo, la tipologia del elemento analizado (simple o de varias capas) afecta a las
limitaciones de los resultados obtenidos a través de los diferentes métodos (Tejedor et al.,
2018)

Ademas, las caracteristicas técnicas de la camara también es un aspecto que se debe
considerar a la hora de realizar los ensayos. Madding (2008) determiné la influencia que tiene
la resoluciéon de la camara en la disminucién de la incertidumbre y recomienda utilizar la misma
camara para obtener las medidas de temperatura reflejada y superficial interior con el objetivo
de evitar errores sistematicos. Ademas, la ubicacion del anemodmetro influye de manera
significativa en las Ecuaciones (22) y (23), por lo que mediciones simultaneas disminuyen el
error asociado a la velocidad del viento (Ohlsson & Olofsson, 2014).

Los métodos de QIRT presentan un comportamiento similar en funcién de cédmo se realicen las
mediciones: los métodos de interior obtienen resultados similares entre sus diversas
ecuaciones, al igual que los métodos de exterior (lole Nardi et al., 2016). En lineas generales,
suelen presentar resultados mas aproximados al valor de la ISO 6946:2007 que al HFM, con
desviaciones entre el 1,7 % y el 154 % (Dall’O’ et al., 2013; Fokaides & Kalogirou, 2011; lole
Nardi et al., 2016, 2014) y del 5 % y el 155,17 % (Albatici & Tonelli, 2010; Grinzato et al., 2010;
lole Nardi et al., 2016, 2014), respectivamente.

La realizaciébn de medidas instantdneas pueden conllevar a la obtencién de resultados no
representativos (Kisilewicz & Wrobel, 2010), por lo que seria necesario alargar el ensayo con
una duracion entre de 2 y 3 horas (Tejedor et al., 2017). Mayores duraciones de ensayo
disminuyen la incertidumbre asociada a los resultados (Larbi Youcef et al., 2012), aunque se
debe medir en cielo nublado para evitar el efecto de la radiacion solar. Al igual que para el
HFM, existe falta de consenso con el intervalo de toma de los termogramas, el cual varia entre
los diferentes autores: 1 min (Tejedor et al., 2017), 15 min (Madding, 2008), 20 min (Fokaides &
Kalogirou, 2011) y 30 min (lole Nardi et al., 2016). Como minimo, deben obtenerse 10 medidas
instantaneas para poder estimar correctamente la incertidumbre (Tzifa et al., 2017).

4.5.2. QIRT: Andlisis de datos

El procesado y el andlisis de los datos medidos con el QIRT es mas simple que con otros
métodos, como el HFM. El procesado se suele hacer con el software comercial del modelo de
camara utilizado en el ensayo (Fokaides & Kalogirou, 2011; Tejedor et al., 2017). Al analizar los
termogramas es importante determinar el area de analisis. Segun Tejedor et al. (2017), el area
Optima de analisis para paredes de una sola hoja es 104x221 px, mientras que para muros de
varias hojas es 146x212 px. Debido a las constantes oscilaciones que presenta en un corto
periodo de tiempo, la velocidad del viento se puede considerar como un valor promedio (Dall'O’
et al., 2013; lole Nardi et al., 2016). Para todas las ecuaciones del QIRT, al tratarse de medidas
instantaneas, el valor resultante se obtiene mediante el promedio de los valores de
transmitancia térmica obtenidos en cada instante (lole Nardi et al., 2016).
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4.6. Analisis critico del estado de la cuestion

Cada método presenta una de serie de ventajas y limitaciones que pueden orientar hacia su
utilizacion en determinadas condiciones. En la Tabla 17 se recogen los beneficios y las
limitaciones de cada método. Por un lado, el método tedrico-estimativo es un método
comunmente empleado en las auditorias energéticas, ya que presenta como ventaja principal
gue no necesita realizar ensayos, por lo que es fundamental determinar la composicion del
cerramiento, la cual se puede hacer mediante diversas técnicas, tales como: (i) el analisis
endoscopico; (ii) el uso de documentacion técnica fiable o de diferentes bases de datos de
catalogacion de la envolvente de edificios; y (i) la estimacion basada en construcciones
similares. Por otro lado, los métodos de medicién in situ permiten obtener valores mas
representativos, aunque la utilizacién correcta de los métodos esta condicionada por multiples
factores, siendo los factores ambientales los mas significativos a la hora de monitorizar. De
manera resumida, los métodos necesitan los siguientes requisitos ambientales: (i) un gradiente
térmico elevado (T;, — Tex: >10 °C); (ii) velocidades de viento de entre 0 m/s y 1 m/s; (iii) sin

precipitaciones; y (iv) no incidencia de radiacion solar ni de otras fuentes de radiacién.

Método Beneficios Limitaciones
Método - No realiza ensayo - Incertidumbre elevada debido al
teorico- - Procedimiento de célculo simple desconocimiento de la estratigrafia del
estimativo - Método no destructivo si no se cerramiento o de sus propiedades termofisicas
aplican endoscopias - Método destructivo si se aplican endoscopias
HFM - Método estandarizado através de la - Necesidad de acceso al interior de la vivienda
ISO 9869-1:2014 - Limitaciones a la hora de instalar las sondas
- Método no destructivo debido al mobiliario existente
- Dispone de un amplio desarrollo a - Influencia del comportamiento de los inquilinos
nivel de investigaciones durante la medicion
- Representatividad de los resultados - Errores metrolégicos asociados al uso de la
- Diferentes procedimientos de andlisis placa medidora de flujo de calor
de los datos - Requisitos ambientales exigentes, mas propios
para regiones frias, que limitan su utilizacion en
regiones calidas o durante la estacion de verano
- Larga duracién del ensayo, pudiendo ser
superior a 2 semanas en algunos casos
THM - Método no destructivo - Necesidad de acceso al interior de la vivienda
- Gran uso a nivel profesional - Falta de investigaciones que lo analicen
QIRT - Método no destructivo - Necesidad de acceso al interior de la vivienda

- Dispone de dos alternativas (interior
y exterior) que permiten tener un
mayor nimero de posibilidades para
abordar las campafias experimentales
- Posibilidad de hacer el ensayo sin
tener que acceder al interior de la
vivienda (solo para los métodos de
exterior)

- Realizacién del ensayo en un corto
periodo de tiempo

- Estimacion de la transmitancia
térmica y valoracion cualitativa del
elemento

para los métodos de interior

- Errores metrol6gicos asociados al uso de la
camara infrarroja

- Errores metrolégicos asociados a la utilizacion
del anemometro (solo para métodos de exterior)
- Requisitos ambientales exigentes, mas propios
para regiones frias, que limitan su aplicacién en
regiones célidas o durante la estacién de verano

Tabla 17. Beneficios y limitaciones de los diferentes métodos de caracterizacion de la transmitancia térmica en
fachadas. Fuente: propia (adaptacion para esta tesis doctoral de la tabla incluida en Bienvenido-Huertas, Moyano,
Marin, et al. (2019)).
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Esta revision de la literatura cientifica plantea nuevos aspectos no tratados o pendientes de
estudiar. En este sentido, uno de los aspectos mas relevantes es la falta de investigaciones
que analicen el THM. EI THM es un método con un amplio uso a nivel profesional gracias a
que, por una parte, la sustitucién de la placa medidora de flujo de calor por termopares de
superficie reduce los costes de adquisiciébn de los equipos y, por otra parte, tienen asociados
menores errores en el proceso de medicion. Sin embargo, al margen de las recomendaciones
indicadas por algunos de los fabricantes de estos equipos, no existe ningun tipo de
documentacion técnica o investigacibn que lo desarrolle. Asi pues, el andlisis de esta
metodologia de caracterizacion de la transmitancia térmica supone un aspecto de gran interés
por parte tanto de la comunidad profesional de arquitectos, ingenieros y arquitectos técnicos
como de los grupos de investigacion relacionados con esta temética. Asimismo, proveer al
método de una mayor posibilidad de metodologias de analisis de los datos empleando las
variables de entrada propias del THM (es decir, la temperatura superficial interior y las
temperaturas del aire interior y exterior) dotaria de una mayor riqueza al método de forma
similar al HFM.

Por otra parte, los métodos cuantitativos mediante termografia infrarroja constituyen una
alternativa interesante para la caracterizacion térmica de cerramientos debido a la doble
posibilidad de evaluacién cuantitativa y cualitativa. Sin embargo, a pesar de estas bondades de
los métodos, la gran variedad de propuestas existentes en la literatura cientifica puede dificultar
la eleccion del planteamiento. El analisis de las ecuaciones de las propuestas presenta como
diferencia principal la correlacién utilizada para el término convectivo, dado que las variaciones
en los términos de radiacidon son insignificantes (véase Figura 21). Por este motivo, resulta
necesario no solamente realizar un analisis comparativo entre las propuestas que permita
determinar la que presenta una mayor robustez ante varias condiciones de contorno y ante
diversos casos de estudio, sino también ampliar el analisis comparativo a un mayor numero de
expresiones para el término convectivo que han aparecido desde principios del siglo XX. En
este sentido, la riqueza de las expresiones es variada, ya que existe un nimero superior a 90
correlaciones de diferentes tipos: dependientes de la velocidad del viento, de la temperatura
superficial o de nUmeros adimensionales.
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Figura 21. Correlaciones entre los valores de flujo de radiacién obtenidos segun la ecuacion utilizada por Madding
(2008), por Fokaides y Kalogirou (2011) y por Tejedor et al. (2017). Fuente: propia (adaptacion para esta tesis
doctoral de la figura incluida en Bienvenido-Huertas, Bermidez, Moyano, et al. (2019a)).

Finalmente, el método tedrico-estimativo establecido por la norma ISO 6946:2007 es el que
tiene una mayor aplicacion a nivel global dada su facilidad de uso, aunque el valor que se
obtiene estéd sujeto a una gran incertidumbre. Esta alta probabilidad en la desviacion de los
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valores obtenidos se debe a que, en la mayoria de los casos, se desconoce la composicion
constructiva del cerramiento o a que los valores de conductividad térmica utilizados no son
representativos. Sin embargo, a pesar de las limitaciones que el método tedrico-estimativo
presenta, su caracterizacion puede ser Gtil como valor de referencia en las evaluaciones in situ.
En este sentido, el apartado 7.3 de la ISO 9869-1:2014 plantea el empleo de dicho valor para
comparar si existe una desviacién inferior al 20 % entre el valor medido in situ y el valor tedrico,
y plantea que, si la desviacién es superior, puede existir la posibilidad de que hayan ocurrido
errores durante el proceso de monitorizacién. Por tanto, el andlisis de nuevas metodologias
que hagan posible realizar una estimacion precisa de dicho valor de transmitancia térmica
supone un aspecto pendiente de estudio, ya que eliminaria una de las principales barreras en
la aplicacion del método tedrico en cerramientos reales.
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5. Objetivos

A raiz del analisis del estado de la cuestion realizado en el apartado anterior, existen una de
serie de ventajas y limitaciones que pueden orientar hacia la utilizacion de cada método en
determinadas condiciones. Sin embargo, se han detectado varias brechas de conocimiento
existentes en la literatura cientifica que son necesarias de abordar.

Por consiguiente, el objetivo general es la optimizacion de aquellas debilidades o aspectos no
reflejados en la literatura cientifica acerca de los métodos de evaluacion in situ. Para ello, parte
de la hipétesis de que los métodos de caracterizacion experimental de la transmitancia térmica
se pueden aplicar en diferentes condiciones, siempre y cuando se utilicen los procedimientos
adecuados.

Para la consecucion de este fin, se establecen los siguientes objetivos especificos:

e Determinar la correlacién de conveccion, tanto exterior como interior, que mejor se
adapte a los métodos cuantitativos de termografia infrarroja. El andlisis de diversas
correlaciones experimentales de diferencias de temperatura, de viento y de numeros
adimensionales permitird determinar la correlacion que presenta un mayor grado de
ajuste en los métodos.

e Evaluar la potencialidad y las limitaciones del método termométrico, asi como la
optimizacion de aquellas debilidades que pueda presentar. Asimismo, el andlisis de la
aplicacion de sistemas de prediccibn que estimen la transmitancia térmica para
tipologias de cerramiento con una gran capacidad de almacenamiento de calor
mediante el método termométrico abriria un mayor nimero de posibilidades de
aplicacion del método. En este sentido, el desarrollo de nuevas metodologias se debe
orientar a no tener que conocer la composicion constructiva del cerramiento para poder
aplicarlas.

e Analizar la posibilidad de utilizar nuevas metodologias de andlisis de datos que
permitan estimar los resultados de la ISO 6946:2007 (método tedrico-estimativo) a
través de variables monitorizadas. De esta manera, no serd necesario conocer la
composicion constructiva del cerramiento, eliminando asi una de las principales
limitaciones de aplicacion de la ISO 6946:2007 en cerramientos existentes.
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5. Objectives’

The analysis of the state of the art carried out in the previous section presents some
advantages and limitations which could imply the use of each method under certain conditions.
However, a series of existing knowledge gaps have been found in the scientific literature and
should be tackled.

The general objective is therefore the optimization of those weaknesses or aspects not reflected
in the scientific literature on in-situ methods, using as a hypothesis that the experimental
characterization methods of thermal transmittance can be used under various conditions if the
adequate procedures are used.

For this purpose, the following objectives are established:

To determine the convection correlation, both external and internal, which best adapts to
guantitative infrared thermography methods. The analysis of different experimental
correlations of temperature differences, of wind, and of adimensional numbers will
determine the correlation presenting the highest adjustment degree in methods.

To assess the potential and limitations of the thermometric method, as well as the
optimization of those possible weaknesses. Also, the analysis for applying prediction
systems estimating the thermal transmittance for wall typologies with a great capacity of
heat storage by using the thermometric method would provide a larger number of
possibilities to apply the method. The development of new methodologies should be
therefore focused on not knowing the constructive composition of the wall to be applied.

To analyse the possibility of using new data analysis methodologies to estimate the
results of ISO 6946 through monitored variables. As a result, knowing the constructive
composition of the wall would not be required, thus eliminating one of the main
limitations to apply the ISO 6946 method in existing walls.

7 En cumplimiento con los criterios necesarios para la menciéon de Doctorado Internacional, se redacta el Apartado 5
en lengua inglesa.
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5. Obiettivi®

Sulla scia dell'analisi dello stato della questione messa in atto nel paragrafo precedente, si
presentano una serie di vantaggi e limitazioni che possono guidare l'uso di ogni metodo in
determinate condizioni. Tuttavia, sono state individuate alcune lacune esistenti nella letteratura
scientifica che devono essere colmate.

Pertanto, l'obiettivo generale & quello di ottimizzare le debolezze o gli aspetti che non si
riflettono nella letteratura scientifica sui metodi di valutazione interna sul campo, utilizzando
come ipotesi che i metodi per la caratterizzazione sperimentale della trasmittanza termica
possono essere utilizzati in condizioni diverse, a condizione che siano utilizzate procedure
appropriate.

Per il conseguimento di questo fine, si stabiliscono i seguenti obiettivi specifici:

o Determinare la correlazione di convezione, sia esterna che interna, che meglio si adatti
ai metodi quantitativi di termografia a infrarossi. L'analisi delle diverse correlazioni
sperimentali delle differenze di temperatura, vento e numeri adimensionali permettera di
determinare quella con il maggior grado di regolazione nei metodi.

e Valutare la potenzialita e i limiti del metodo termometrico, cosi come I'ottimizzazione di
quelle debolezze che possa presentare. Inoltre, I'analisi dell'applicazione di sistemi di
previsione che consentano la stima della trasmittanza termica per le tipologie di involucri
con elevata capacita di accumulo di calore mediante il metodo termometrico
consentirebbe di aprire un maggior numero di possibilita di applicazione del metodo. In
gquesto senso, lo sviluppo di nuove metodologie dovrebbe essere orientato al non dover
conoscere la composizione costruttiva degli involucri da applicare.

e Analizzare la possibilita di usare metodologie di analisi di dati che permettano di stimare
i risultati della 1ISO 6946 (metodo teorico) attraverso variabili monitorate. In questo modo,
si evitera di dover conoscere la composizione costruttiva dell’involucro, eliminando una
delle principali limitazioni dell’applicazione della ISO 6946 negli involucri esistenti.

8 En cumplimiento con los criterios necesarios para la mencién de Doctorado Internacional, se redacta el Apartado 5
en lengua italiana.
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6. Metodologia

Para alcanzar los objetivos planteados en esta tesis, la investigacion se dividid en 3 procesos
claramente diferentes:

e Proceso 1. Campaiias experimentales.
e Proceso 2. Simulaciones.

e Proceso 3. Andlisis de datos.

Es conveniente destacar que, dentro del flujo de trabajo de la investigacion, los dos primeros

procesos estuvieron orientados a la obtencion de datos para ser usados en el Proceso 3 (véase
Figura 22).

Proceso 1

Campanfias
experimentales

Proceso 3

A 4

Analisis de datos

Proceso 2

Simulaciones

Figura 22. Representacion esquemdtica del flujo de los procesos de trabajo. Fuente: propia.

En los préximos subapartados se describe cada uno de estos procesos. A su vez, para cada

proceso, se describen de manera detallada los diferentes subprocesos considerados. Por tanto,
los procesos presentan la siguiente estructura:

e Proceso 1. Campariias experimentales.

o Subproceso 1.1.: Seleccion previa de los casos de estudio.

En este subproceso se explica qué criterios se siguieron para la evaluacién de
los cerramientos que fueron objeto de estudio.

o Subproceso 1.2.: Camparfias experimentales realizadas.
En este subproceso se describen las diferentes campafias experimentales
llevadas a cabo a lo largo de la investigacion. Asimismo, se presentan los
equipos empleados y los aspectos operativos de los ensayos realizados.

e Proceso 2. Simulaciones.

En este proceso se hace una descripcion detallada del proceso de simulacion
seguido en la investigacion para la obtencion de datos de transferencia de calor
mediante las metodologias de los ensayos de transmitancia térmica.

e Proceso 3. Andlisis de datos.

o Subproceso 3.1.: Analisis de los resultados de las campafias experimentales y
de las correlaciones experimentales del término convectivo utilizadas.
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En este subproceso se explica como se analizaron los datos obtenidos mediante
ensayos experimentales o simulados conforme a los procedimientos analiticos
de determinacion de la transmitancia térmica (p. €j., el método de la ISO 9869-
1:2014 o de la 1SO 6946:2007). Asimismo, se indican las correlaciones
experimentales consideradas para el analisis del término convectivo en los

andlisis de termografia infrarroja.

o Subproceso 3.2.: Andlisis mediante aprendizaje automatico.
En este subproceso se explican los algoritmos de aprendizaje automético
empleados en el estudio. Para ello, se elabora una introduccion y una
explicacién de estos para que el lector entienda su funcionamiento. Ademas, se
describe el procedimiento utilizado para el entrenamiento y la validacion de los
modelos, asi como los parametros estadisticos examinados.

o Subproceso 3.3.: Andlisis cluster.

En este subproceso se explica la metodologia del analisis clister usada en el
estudio. Al igual que en el analisis mediante aprendizaje automatico, se realiza
una descripcion del andlisis cluster para que el lector entienda los principios

basicos de esta técnica estadistica.

En este punto, cabe sefalar que, en los diferentes estudios, no se evaluaron todos los
aspectos metodoldgicos indicados anteriormente. Asi pues, hubo algunos estudios, como los
de las correlaciones experimentales de termografia infrarroja, que usaron el analisis cluster,
mientras que en otros se utilizé el andlisis mediante técnicas de aprendizaje automatico. En la
Tabla 18 se indican los aspectos metodoldgicos asociados a cada estudio.

Investigacion Proceso1l Proceso2 Proceso 3

Evaluacion de la potencialidad y de las limitaciones del SP 1.1. - SP 3.1.

método termométrico SP 1.2.

Andlisis del término convectivo que mejor se adapta a los SP 1.1. - SP 3.1.

métodos cuantitativos mediante termografia infrarroja SP 1.2 SP 3.3.

Andlisis de aplicaciébn de sistemas de prediccion que SP 1.1. - SP 3.1.

permitan estimar la transmitancia térmica para tipologias de SP 1.2. SP 3.2

cerramiento con una gran capacidad de almacenamiento de

calor

Estudio de optimizacién del método termométrico SP1.2° P2 SP 3.1.
SP 3.2.

Estudio de determinacion de los resultados de la ISO SP 1.2.° P2 SP 3.1.

6946:2007 con variables in situ SP 3.2

Tabla 18. Subprocesos (SP) asociados a cada investigacion. Fuente: propia.

6.1. Proceso 1. Campafias experimentales

6.1.1. Subproceso 1.1.: Seleccion previa de los casos de estudio

La seleccion de los casos de estudio fue un subproceso fundamental para el desarrollo de esta
tesis. Tal y como se ha visto en el Apartado 4, las caracteristicas de los cerramientos influyen

® Unicamente para la obtencion de series de tiempo de temperaturas y flujos de calor con el fin de

utilizarlas en los procesos de simulacion.
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de manera significativa en los resultados obtenidos a través de las metodologias de
caracterizacion de la transmitancia térmica.

Por lo tanto, en las fases iniciales de la investigacion se realizé una campafa de seleccion de
los casos de estudio que serian utilizados durante las monitorizaciones. Para ello, se debia
seleccionar una muestra representativa de inmuebles de diferentes periodos constructivos. En
Espafa se distinguen 3 periodos constructivos que son representativos de la mayor parte del
parque inmobiliario. Asi pues, estos casos de estudio pertenecian a los tres periodos
constructivos mas representativos del parque inmobiliario en Espafia: el periodo constructivo 1
(anterior a la NBE-CT 79), el periodo constructivo 2 (posterior a la NBE-CT 79 y anterior al DB
HE) y el periodo constructivo 3 (posterior al DB HE).

Ademas, los edificios seleccionados debian presentar los siguientes aspectos:

e Un correcto estado de conservacion del inmueble. En este sentido, el inmueble no
debia presentar grandes afecciones por puentes térmicos, asi como dafios ocasionados
por humedades. Por tanto, se aplico la ISO 6781:1983 (International Organization for
Standardization, 1983) para valorar que el elemento no presentaba heterogeneidades
térmicas. Las evaluaciones termograficas se realizaron cumpliendo estas
caracteristicas:

o Durante al menos 24 horas antes del inicio de la prueba, la temperatura exterior
del aire no debia variar mas de £10 °C de aquella existente en el momento de
comenzar la inspeccion.

o Durante la inspeccién, la temperatura del aire exterior no debia variar mas de +5
°C y la temperatura del aire interior no mas de +2 °C respecto a sus valores
iniciales.

o Se descart6 la toma de la termografia cuando se detecté que la superficie del
cerramiento no estaba seca o cuando hubo precipitaciones en el momento de la
medicion.

¢ Posibilidad de colocar los equipos, ya que se tenian que instalar en fachadas orientadas
hacia el norte y libres de la presencia de fuentes de radiacion directa o reflejada que
pudieran distorsionar las medidas. Asismismo, los ensayos se debian realizar en
aguellas estancias que tuvieran un impacto nulo por el uso de los habitantes de la
vivienda.

¢ Disponibilidad de documentacion técnica del proyecto para estimar con exactitud la
composicion constructiva de los cerramientos (es decir, el nUmero de capas, los
materiales, los espesores y las conductividades térmicas) y, de esta manera, poder
determinar la transmitancia térmica segun la 1ISO 6946:2007.

Se llegaron a medir un total 30 cerramientos diferentes ubicados en las ciudades de Cadiz y
Sevilla (véase Figura 23). Algunos de los cerramientos fueron objeto de varias
monitorizaciones, con lo que el numero de ensayos fue superior a 30. En este sentido, y tal y
como se indica en el siguiente subapartado, se realizaron 153 mediciones. Asimismo, se
dispuso de 13 ensayos de la Agencia de Vivienda y Rehabilitacion de Andalucia (AVRA).
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Figura 23. Fotografia de alguno de los edificios analizados. Fuente: propia.

6.1.2. Subproceso 1.2.: Campafias experimentales realizadas
En el marco de esta investigacion se pueden destacar dos campafias experimentales:
e Las campafas experimentales relacionadas con la aplicacién del método termométrico.

e Las campafas experimentales para determinar la correlacion de conveccién que mejor
se ajusta a los planteamientos de termografia infrarroja.

A continuacién, se describe de manera detallada cada una de estas campafas.

6.1.2.1. Campafia 1

La campafa 1 consistio en la aplicacion de los métodos de transmitancia térmica en una serie
de cerramientos. Dependiendo del estudio, el nimero de cerramientos analizados fue diferente,
por lo que el nimero de monitorizaciones varié entre 8 y 150. Las investigaciones se realizaron
en los 30 cerramientos recopilados en la fase previa. En la Tabla 19 se indica el nUmero de
mediciones considerados para cada investigacion (incluyendo también los ensayos utilizados
de AVRA). Es conveniente destacar que, en el caso de las monitorizaciones relacionadas con
la optimizacion del método termométrico, se incluyeron ensayos cuyos resultados no fueron
representativos, ya que el objetivo era conseguir una aplicacion de la metodologia de analisis
de datos tanto en condiciones favorables como en condiciones desfavorables.

Para los ensayos se empled la relacién de equipos incluidos en la Tabla 20. Estos equipos
fueron facilitados por el Departamento de Expresion Gréfica e Ingenieria en la Edificacion y por
el Departamento de Construcciones Arquitecténicas Il de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria en la Edificacion de la Universidad de Sevilla. También se usaron equipos de
calefaccion regulados con termostato con una sonda de temperatura para mantener un
gradiente térmico elevado con el exterior en los ensayos realizados en invierno. Asimismo, para
garantizar un adecuado contacto entre la placa medidora de flujo de calor y la pared, se utilizd
una pasta térmica de contacto modelo HEATGREASE20 con una conductividad térmica de
1,066 W/(m-K), con un porcentaje de evaporacion menor de 0,001 % en 200 °C en 24 horas y
con un porcentaje de exudacion menor de 0,005 % en 200 °C en 24 horas.

Estos equipos se colocaron siguiendo los criterios y las recomendaciones existentes en varias
normas de ensayo y publicaciones descritas en el Apartado 4.

En primer lugar, el termoflujémetro y los termopares se instalaron lejos de puntos singulares o
puentes térmicos para evitar efectos bidimensionales o tridimensionales en el flujo de calor (la
utilizacion de la cdmara termografica facilitdé este aspecto en algunos de los cerramientos).
Para colocar el termoflujometro, se le aplic6 a este una fina capa de pasta térmica, mientras
gue los termopares se fijaron a los cerramientos mediante masillas con una alta conductividad
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térmica (véase Figura 24). Estas se ubicaron a una distancia de 1,5 metros del suelo, asi como
con una separacién de 10 cm entre ellos y de 20 mm con respecto a las juntas de mortero de
las piezas de la capa interior (véase Figura 25 (a)).

Investigacion Numero de NuUmero de NUumero
ensayos ensayos de total de
propios AVRA ensayos

Evaluacion de la potencialidad y de las limitaciones del método 8 - 8

termomeétrico

Andlisis de aplicacion de sistemas de prediccién que permitan 56 13 69
estimar la transmitancia térmica para tipologias de cerramiento

con una gran capacidad de almacenamiento de calor

Estudio de optimizacion del método termométrico 150 13 163

Estudio de determinacion de los resultados de la ISO 150 13 163
6946:2007 con variables in situ

Tabla 19. Namero de ensayos correspondientes a cada investigacion. Fuente: propia.

Equipo Variable Rango de Resolucion Exactitud
medida
Gestor de datos ALMEMO
2590-4AS
con termopares T 190-3 Temperatura -10-105 °C 0,1K +0,05 K +0,05
%
con termopares T 190-10 Temperatura -200-205 °C 0,1K +0,05 K +0,05
%
con placa FQA018C Flujo de calor +2000 W/m? - 5%
Gestor de datos TESTO 435-2
con termopares 0614 1635 Temperatura -20-70 °C 0,1°C +0,1 °C
con termopares 0632 9735 Temperatura -20-70 °C 0,1°C +0,3°C
Camara termogréafica Fluke FOV 23°x17°
TiR1
Rango espectral 7,5-14 um
Sensibilidad <0,07-30 °C
térmica
Estacibn meteorolégica PCE- Temperatura -40-65 °C 0,1°C +1°C
FWS20
Velocidad del 0-180 km/h 0,07 m/s +10 %
viento
Precipitacion 0-9,99 mm 0,1 mm 1 mm

Tabla 20. Relacién de equipos utilizados en la campafia 1. Fuente: propia.

Los sensores de temperatura de aire se colocaron alineados horizontalmente y con una
separacion del cerramiento de 30 cm para evitar efectos convectivos (véase Figura 25 (b)). En
el caso del gestor de datos TESTO 435-2, en la propia conexion de las sondas de temperatura
superficial con el gestor de datos dispone de otra sonda de temperatura que se encarga de la
medicion de la temperatura de aire interior (véase Figura 25 (c)). Por lo tanto, la ubicacion de
este gestor de datos influye en la medicion de la temperatura interior, de manera que se
garantizo que el equipo estuviera colocado a una altura similar a la del resto de sondas.
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Figura 24. Ejemplos de colocacion de los equipos y las sondas I: (a) aplicacion de la pasta térmica; (b) colocacion
de la placa medidora de flujo de calor; y (c) fijacion del termopar superficial mediante masilla. Fuente: propia.

(a) (b) ()

Figura 25. Ejemplos de colocacion de los equipos y las sondas II: (a) alineaciéon de las sondas de temperatura
superficial; (b) colocacion de la sonda de temperatura exterior; y (c) colocacion del gestor de datos TESTO 435-2.
Fuente: propia.

Los ensayos se realizaron en las diferentes estaciones del afio. La duracion de cada ensayo
oscil6 entre 72 y 168 horas, dependiendo de varios factores, tales como la posibilidad de tener
colocados los equipos o la posible incidencia de agentes meteorolégicos (p. €j., prevision de
lluvias durante los ensayos).

6.1.2.2. Campaia 2

La campafia 2 consistio en la aplicacion de los planteamientos de termografia infrarroja para la
caracterizacion de la transmitancia térmica en 3 cerramientos. Cada uno de estos cerramientos
pertenecia a los diversos periodos constructivos considerados (véase Tabla 21): caso de
estudio A (periodo constructivo 1), caso de estudio B (periodo constructivo 2) y caso de estudio
C (periodo constructivo 3).

Los ensayos se dividieron en dos tipologias de monitorizaciones en funcién del planteamiento
de termografia infrarroja: exterior e interior (véase Figura 26). Por cada uno de estos
planteamientos, se realizaron 4 ensayos en cada muro. Asi pues, en cada muro se obtuvo un
total de 8 ensayos. Los ensayos tuvieron una duracion de 2 horas y media y se ejecutaron en
dias sucesivos. Otros aspectos convenientes que destacar de los ensayos son los siguientes:
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# Caso de estudio Espesor Conductividad Resistencia Boceto

A (1966) [mm] térmica [W/(m-K)] térmica [(m?-K)/W]
1 Ladrillo perforado 115 0,35 -
2 Enfoscado 10 1,30 - . L
3 Cémara de aire 100 - 0,18 2
4 Ladrillo hueco 70 0,32 - 3 L
5 Enlucido deyeso 15 0,57 -
U = 1,10 [W/(m?-K)] 4 = |
# Caso de estudio Espesor Conductividad Resistencia Boceto

B (2005) [mm] térmica [W/(m-K)] térmica [(m?-K)/W]
1 Reve.stlmlento 15 1.30 - 1—t

exterior 2 L
2 Ladrillo perforado 115 0,35 - 3
3 Enfoscado 10 1,30 - 4
4 Aislamiento PUR 15 0,035 - B
5 Camara de aire 50 - 0,18 L]
6 Ladrillo hueco 50 0,32 - ) i
7 Enlucido deyeso 15 0,57 - 7
U = 0,79 [W/(m?-K)]
# Caso de estudio Espesor Conductividad Resistencia Boceto

C (2017) [mm] térmica [W/(m-K)] térmica [(m?-K)/W]
1 Reve_stlmlento 15 1.30 - 1—

exterior 2 s L
2 Ladrillo perforado 117 0,35 - 3 3
3 Enfoscado 10 1,30 - . H L
4 Aislamiento PUR 25 0,028 - )
5 Céamara de aire 28 - 0,18 ) e L
6 Ladrillo hueco 50 0,32 - 6
7 Enlucido deyeso 15 0,57 - 7 &

U = 0,58 [W/(m?K)]

Tabla 21. Propiedades termofisicas de los cerramientos de la campafa 2. Fuente: propia.

e Los ensayos se aplicaron en instantes sin precipitaciones, tanto en el momento de
mediciébn como en las 48 horas anteriores.

¢ Lavelocidad del viento durante los ensayos fue en todo momento inferior a 1 m/s.

e Los ensayos se hicieron en condiciones casi constantes, por lo que no resulté
necesario analizar parametros térmicos dinamicos en estos casos. Para garantizar
esta caracteristica, los ensayos se realizaron en invierno, entre las horas previas y
posteriores al amanecer. Asimismo, en todas las monitorizaciones se garantizé una
diferencia de temperatura entre el aire interior y exterior de entre 10 °C y 15 °C
mediante sistemas de calefaccion.

Para los ensayos se empled la relacién de equipos indicados en la Tabla 20. De esta relacién
de equipos, cabe destacar que la camara termografica usada en la campafia 1 no se utilizé en
la campafia 2. Esta decision se basé en que la camara Fluke tiene unas caracteristicas
técnicas que desaconsejan su aplicacion en los ensayos experimentales de caracterizacion de
la transmitancia térmica. En la Tabla 22 se indican los equipos adicionales que se emplearon
en esta campafia.

Todas las sondas se colocaron a 1,5 m de altura sobre el suelo. Asimismo, los sensores de
temperatura de aire exterior se instalaron lo mas alineados posible al de temperatura interior y
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separado 20 cm de la cara exterior del cerramiento (Meng et al., 2015). Por su parte, el
anemometro de hilo caliente se coloc6 con una separacién perpendicular de 10 cm de la
fachada (Albatici et al., 2015; lole Nardi et al., 2016).

Figura 26. Ejemplos de las monitorizaciones exterior e interior realizadas durante la campafia 2. Fuente: propia.

Equipo Variable Rango de Resolucion Exactitud
medida
Cémara termografica FLIR E60bx  FOV 25°x19°
Rango espectral 7,5-13 pm
Sensibilidad <0,05-30 °C
térmica
Anemodmetro de hilo caliente PCE- Velocidad del 0-25m/s 0,01 m/s 5%
423 viento

Tabla 22. Relacidn de los equipos especificos utilizados en la campafia 2. Fuente: propia.

La camara termografica se ubico en un tripode, a una distancia perpendicular de 1,5 m de la
fachada y con un angulo de inclinacion de 20° para evitar reflexiones en la fachada (Tejedor et
al., 2017). Para medir la temperatura reflejada, se utilizé una lamina reflectora colocada en el
area de medicion.

Previo al inicio de los ensayos, la emisividad de los cerramientos se determiné mediante una
cinta adhesiva certificada segun la ASTM E1933-14 (ASTM International, 2014b). Afadir que
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Unicamente se determiné al principio de cada ensayo, ya que se trata de un valor fijo que no
presenta variaciones debido a las oscilaciones comunes de la temperatura ambiental en el que
se desempeiian los edificios (Maroy et al., 2017).

6.2. Proceso 2. Simulaciones

Tal y como se ha comentado anteriormente, uno de los objetivos de la investigacion era la
disposicion de nuevos procedimientos de determinacion de la transmitancia térmica que
aborden las limitaciones existentes en los métodos actuales. Para ello, y tal como se explica en
el subapartado 6.3., se emplearon algoritmos de aprendizaje automatico para generar modelos
estimadores. Uno de los requisitos fundamentales para la correcta aplicacibn de estos
algoritmos es disponer de un gran conjunto de datos que garantice el correcto aprendizaje de
los modelos. Dado que el esfuerzo temporal que puede suponer la realizacién de una muestra
amplia de ensayos puede limitar la utilizacion de un planteamiento de estas caracteristicas, se
diseflaron simulaciones transitorias bidimensionales para la generaciéon de los conjuntos de
datos necesarios. Estas simulaciones se hicieron con el software HTFlux.

Las simulaciones se basaron en una combinacién de ensayos reales con modelos de fachada
simulados (véase Figura 27). Para ello, se modelaron 140 tipologias diferentes de fachadas. El
disefio de estas tipologias se bas6 tanto en los cerramientos incluidos en el Catalogo de
Elementos Constructivos (Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja, 2010)
como en los procedentes de diversos estudios de catalogacion de las fachadas del parque
inmobiliario espafiol (Dominguez-Amarillo, Sendra, & Oteiza, 2016; Kurtz et al., 2015). Por lo
tanto, los modelos diseflados corresponden a tipologias de fachadas de los periodos
constructivos caracteristicos del parque inmobiliario espafiol. En el caso de los cerramientos
construidos en los periodos constructivos 2 y 3, los materiales aislantes fueron varios, entre los
que destacan el poliestireno expandido, la lana mineral, el poliuretano y el poliestireno extruido.
Estos materiales se seleccionaron al tratarse de las tipologias de aislamientos mas comunes
en los disefios de los edificios (Schiavoni, D’Alessandro, Bianchi, & Asdrubali, 2016). El hecho
de que los muros fueran disefiados en el proceso de simulacién permitié que se dispusiera de
un conocimiento exacto de sus capas (es decir, del tipo de material, de espesor y de las
propiedades térmicas de cada capa). Por consiguiente, se pudo disponer de un conjunto de
datos con conocimientos precisos de la transmitancia térmica de la ISO 6946:2007 de cada
fachada simulada.

Cada una de estas 140 tipologias de fachadas se combind con un conjunto de 163 series de
tiempo de temperatura de aire interior y exterior que se obtuvieron en la campafia 1. Por lo
tanto, se consiguié un total de 22820 combinaciones diferentes entre las tipologias de muros y
las series de tiempo. Tal y como se ha comentado, las mediciones se llevaron a cabo en
diversas condiciones de ensayo. Asi pues, existieron monitorizaciones tanto en condiciones
favorables como desfavorables, lo cual permitié abarcar una amplia variedad de condiciones de
ensayo.

En cada una de estas 22820 combinaciones se realizaron simulaciones transitorias
bidimensionales para obtener las variables de temperatura superficial y de flujo de calor. Como
condiciones de contorno, se usaron las resistencias térmicas superficiales establecidas en la
ISO 6946:2007 para flujos horizontales de calor: 0,13 m2K/W para condiciones internas y 0,04
m2K/W para condiciones externas. Esto se debié al hecho de que la ISO 6946:2007
recomienda estos valores de resistencia térmica superficial para las envolventes de edificios
tipicos y ante condiciones normales de funcionamiento (es decir, con una temperatura interior
dentro de unos rangos aceptables de confort térmico). Asimismo, conviene destacar que estos
valores de resistencia térmica superficial se han utilizado en otros estudios de investigacion
similares sobre caracterizacion térmica a través de simulaciones transitorias (Bienvenido-
Huertas, Rubio-Bellido, Sanchez-Garcia, & Moyano, 2019; Evangelisti et al., 2018).
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Figura 27. Flujo de trabajo del proceso de simulacion realizado en la investigacion. Fuente: propia.

Tal y como se ha indicado anteriormente, la duracion de las monitorizaciones de la campafa 1
oscil6 entre 3y 7 dias. Por lo tanto, la duracion que correspondiera a cada serie de tiempo se
consider6 como tiempo de simulacion. Otros aspectos concernientes al proceso de simulacion
tuvieron que ver con el tiempo de adquisicion de datos y con la localizacion de la sonda de la
temperatura superficial y del flujo de calor. Por una parte, se aplicaron intervalos de 15 minutos,
los cuales coinciden con los empleados en la medicion de las temperaturas de aire interior y
exterior. Por otra parte, las variables medidas se localizaron a una altura de 1,50 m del suelo
para evitar efectos bidimensionales en el flujo de calor por la unién con el forjado. Este criterio
va en consonancia con los criterios operativos recogidos en las investigaciones existentes de
los métodos de transmitancia térmica.

Asimismo, se disponia de las mediciones de las variables de temperatura superficial y de flujo
de calor de 163 ensayos reales, las cuales se utilizaron para validar los datos simulados y, de
esta manera, garantizar la representatividad de los datos usados. En este sentido, en la Figura
28 se representan las nubes de puntos entre los valores simulados y los reales. En los dos
casos se puede apreciar que existe un grado de aproximacion adecuado entre los valores
reales y los simulados. En relacion con esto, el error medio absoluto fue de 0,14 °C para la
temperatura superficial interior y de 0,23 W/m2 para el flujo de calor. Esto garantizdé que los
valores simulados son proximos a los que pudieran ser obtenidos en condiciones reales y
permita garantizar como los resultados de los ensayos simulados son asimilables a unos
ensayos reales realizados en las mismas condiciones.
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Al finalizar el proceso de simulacion, se dispuso de un total de 22820 ensayos diferentes. En la
Figura 29 se representan varios ejemplos de los datos obtenidos. A su vez, el uso de estos
ensayos en los distintos planteamientos de aprendizaje automético varié en funcién de las
necesidades del estudio. Por este motivo, en los subapartados del Apartado 7, que
corresponden a las investigaciones de aplicacion de algoritmos de aprendizaje automatico, se
realizard una descripcion de las variables consideradas en cada planteamiento y de su forma
de agrupamiento.
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Figura 28. Nubes de puntos con el ajuste entre los valores simulados y los reales de las variables de temperatura
superficial y de flujo de calor. Fuente: propia.
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Figura 29. Ejemplo de varias series de tiempo simuladas. En los graficos se representa la temperatura del aire
interior (en color rojo), la temperatura del aire exterior (en color azul), la temperatura superficial interior (en color lila)
y el flujo de calor (en color verde). Fuente: propia.
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6.3. Proceso 3. Analisis de datos

6.3.1. Subproceso 3.1.: Andlisis de los resultados de las campafias experimentales y de las
correlaciones experimentales del término convectivo utilizadas

6.3.1.1. Analisis de los resultados de las campafias experimentales

Los datos obtenidos de las campafias experimentales se analizaron en el entorno de
programacion estadistico R (lhaka & Gentleman, 1996), cuyo empleo se complementé con
otras 3 herramientas auxiliares que permitieron la exportacién y la obtencién de datos de los
equipos de medicion:

e TESTO Comfort Software Basico, utilizado para la exportacion de los datos registrados
por el equipo TESTO 435-2.

¢ ALMEMO Control, con el que se exportan los datos registrados por el equipo ALMEMO
2590-4AS.

e FLIR Tools, para llevar a cabo el procesado de los termogramas realizados.

Los datos obtenidos se analizaron conforme a las diferentes formulaciones descritas en el
Apartado 4. En la Tabla 23 se recogen las formulaciones usadas para cada método. Destacar
gue, en el caso del método termométrico, la consideracion de una suma ponderada de las
instancias o del promedio de valores instantaneos conllevé a la obtencion de resultados
similares. Por lo tanto, a efectos de las investigaciones, los dos planteamientos se pueden
valorar como validos.

Método Subcategoria Ecuacion
Método tedrico (1ISO U= 1
6946:2007) Rain + Xl o+ Rt @)
Método Método promedio 3 T-14;
termoflujométrico Y (Tinj = Text) @)
(ISO 9869-1:2014) S

Método promedio con g - Fin8Tin+Fext8Text)

correccién por T T“ j (8)

almacenamiento j=1\linj = Text,j
Método termométrico U Y hin(Tinj = T in,j) (19)

Z?=1(Tin,j - Text,j)
Método de TsintTres)® (o _ (T _T.
termografia infrarroja Madding = te0 (7)o = Trep) * hn(Toin = Tin) (20)
cuantitativa Tin — Text
. . 4e0Tg 1> (Tsin — Treft) + hin(Tsin — T
Fokaides y Kalogirou v = €01s,in ( s,in refl) Ln( sin m) (21)
Ti _Text
Albatici et al. y = £ (T = Teke) + 380540 (T exe = Toxe) (22)
Ti _Text
5,8 + 3,8054v)(T. -T
Dall'O et al. y=88* P (Tsext = Texe) (23)
Ti _Text
K 08254 — 2R
4 4 ’ [1+(o,492/Pr)9/16]8/27
_ EO-(Trefl - Ts,in) + I3 (Tin - TS.in) 24
Tejedor et al. B Tin — Text (24)
k-{0,825+ 0,325-Ra*/6)”
_ ga(Tfefl - Ts%in) + { I : } ) (Ti - Ts,in) (25)

Tin - Text

Tabla 23. Resumen de las expresiones utilizadas para los diferentes planteamientos de caracterizacion de la
transmitancia térmica. Fuente: propia.
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En este punto, cabe sefalar la importancia del filtrado de datos para aumentar la
representatividad de los resultados. En este sentido, en los resultados del método termomeétrico
se aplicaron filtros a las instancias de los conjuntos de datos obtenidos de las monitorizaciones.
Este filtrado estuvo orientado a considerar Unicamente aquellas instancias con un gradiente
térmico elevado (superior a 5 °C) entre los ambientes interior y exterior, con velocidades de
viento inferior a 1 m/s y sin precipitaciones.

Para garantizar la representatividad de los resultados, se emplearon valores de referencia de
los resultados de transmitancia térmica obtenidos. Siguiendo el criterio de la ISO 9869-1:2014,
se valoraron como resultados validos aquellos que presentaron una desviacion porcentual
inferior al 20 % entre el valor de referencia y el valor obtenido experimentalmente (véase
Ecuacion (26)). El valor de referencia varié en funcién de la investigacion: (i) el valor teérico-
estimativo de la ISO 6946:2007; y (ii) el valor de la ISO 9869-1:2014. La utilizacién de ambos
como valor de referencia esté justificado desde el punto de vista de la ISO 9869-1:2014 y de la
amplia variedad de investigaciones que los emplean. Por lo tanto, las variaciones que presenta
el valor usado como valor de referencia se deben, en muchos casos, a los comentarios que se
recibieron durante el proceso de revision de las publicaciones.

UMedido -U

Referencia
= 2
o = (26)

Referencia

Por su parte, la incertidumbre asociada a los resultados experimentales se estima a través de
la incertidumbre estdndar combinada. Las contribuciones de incertidumbre vinculadas a la
medicion se debieron a la exactitud de los equipos colocados (indicadas en las
especificaciones técnicas de los fabricantes), asi como a cuestiones operativas relacionadas
con la realizacion del ensayo y con las condiciones ambientales (véase Tabla 24). Estos
valores se obtuvieron a partir de las estimaciones porcentuales de error reflejadas en diferentes
investigaciones, las cuales se han descrito en el Apartado 4.

Tipo Descripcién Estimacién
Equipos y proceso No uniformidad de la temperatura debido a la presencia de 1-5%
de medicion heterogeneidades en el cerramiento o a la incidencia de radiacion
interna/externa
Mal contacto de los termopares con la superficie 1-5%

Colocacion de los termopares de superficie proximo a las juntas de 2-6 %
las piezas de las capas

Linealidad y sensibilidad del termopar 0,1-0,2 °C
Resolucién del convertidor A/D y transmisién de datos 1-2%

Ambiental Inestabilidad de la temperatura debido a las variaciones climaticas 3-10 %
ambientales

Influencia de la radiacion externa e interna proveniente del solode 1-2 %
los equipos de iluminacion

Influencia de rafagas de viento de velocidad elevada 1-2%
Influencia de la humedad de condensacion en las medidas 1-2%

Tabla 24. Contribuciones de incertidumbre estimadas para los resultados obtenidos a través de los métodos
experimentales. Fuente: propia.

Para estimar la incertidumbre estandar combinada, se utiliza la norma ISO/IEC Guide 98-
3:2008 (International Organization for Standardization, 2008). De acuerdo con dicha norma, la
incertidumbre para magnitudes no correlacionadas, como es el caso de los métodos
experimentales, se determina mediante la siguiente ecuacion:

EY 2
wo = | > () v @7)

n
i=1
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Donde (g) son los coeficientes de sensibilidad y wu(x;) son las contribuciones de

incertidumbre.

Las contribuciones de incertidumbre irdn dirigidas a las variables medibles. Asi pues, en el
caso del THM, se establecen contribuciones de incertidumbre para las variables de
temperaturas (T, Text Y Ts,in), Mientras que el valor del coeficiente de transferencia de calor
total interior, al ser un parametro fijo y no medido, no tiene fuentes de incertidumbre asociadas.

6.3.1.2. Correlaciones experimentales del término convectivo

Tal y como se ha indicado anteriormente, uno de los objetivos de esta tesis era el analisis y la
determinacion de la correlacion de conveccion que mejor se ajustaba a los planteamientos de
termografia infrarroja, ya que existe una amplia variedad de expresiones para el término
convectivo, debidas tanto a correlaciones experimentales con alguna variable determinada
como a numeros adimensionales. Las investigaciones existentes en relacion con los métodos
cuantitativos mediante termografia infrarroja usan algunas de estas expresiones sin ningun tipo
de justificacion. Asi pues, en los analisis realizados con termografia infrarroja se han
considerado las correlaciones indicadas en los dos proximos subapartados. Las expresiones
concernientes al coeficiente de transferencia de calor convectivo externo (h,,;) se aplicaron en
la Ecuacién 28, mientras que las expresiones concernientes al coeficiente de transferencia de
calor convectivo interno (h;) se aplicaron en la Ecuacion 29.

4 4
_ hext (Ts,ext - Text) + ga(Ts,ext - Text
T, —T

U

(28)

in ext

4 4
hin ’ (Tin - Ts,in) + ‘SU(Trefl - Ts,in
Tin - Text

U= (29)

6.3.1.2.1. Correlaciones experimentales del término convectivo externo

El empleo del conjunto de ecuaciones de Jirges se basa en realizar ajustes en el coeficiente
de transferencia de calor convectivo externo para una placa de cobre calentada en un tanel de
viento (Hagishima, Tanimoto, & Narita, 2005). Sin embargo, Cole y Sturrock (1977) sefialaron
varios problemas con los resultados de los experimentos de tunel de viento, por lo que el
coeficiente de transferencia de calor convectivo externo medido de una placa plana pequeia
presenta inconvenientes al aplicarlo a superficies de construccion a gran escala (Hagishima et
al., 2005). Por otro lado, Watmuff et al. (1977) indicaron que la correlacién para la conveccién
indicada por Jirges tiene un componente de radiacion, por lo que su utilizacion en la
formulacion propuesta por Albatici y Tonelli puede incrementar todavia mas la predominancia
de la componente de radiacion. Ademas, la dependencia del coeficiente de transferencia de
calor convectivo externo con la velocidad del viento depende de la posicion de la medicion y del
tamafo del muro (Hagishima et al., 2005).

Por este motivo, el uso de un Unico valor para el coeficiente de transferencia de calor
convectivo externo debido a una correlaciéon con el viento puede presentar dificultades para ser
aplicado en diferentes casos de estudio, ya sea por la altura del cerramiento, por la proximidad
a esquinas, etc. En la literatura cientifica existen multitud de expresiones de correlacion,
algunas de ellas recopiladas por diversos autores (Defraeye, Blocken, & Carmeliet, 2011;
Hagishima et al., 2005; Palyvos, 2008).

100



RTILEYS

'3

u

y,

o
Nazs?

>

Optimization of experimental thermal characterization methods of building envelope

Al analizar estas investigaciones, se deben tener en cuenta algunos aspectos cuando se
comparan las ecuaciones de correlacion propuestas en los resultados. Por un lado, la altura en
la que se mide la velocidad del viento es diferente segun la publicacién (p. ej., la velocidad del
viento en cubierta, la velocidad del viento local o la velocidad del viento en campo libre). Por
otro lado, no se suele indicar la distancia perpendicular de separacién a la que se mide el
viento con respecto a las superficies verticales. Por esta razon, podria ser dificil aplicar las
ecuaciones utilizadas en estos experimentos, ya que un patron de flujo del viento alrededor de
un edificio fluctia considerablemente, lo que significa que el perfil del viento es altamente
dependiente de la distancia desde la envolvente del edificio. Asimismo, otros aspectos, como
las diferencias existentes en el término convectivo entre el punto medio y el borde de una
superficie vertical (Hagishima et al.,, 2005), no se reflejan en la mayor parte de estas
investigaciones.

En la Tabla 25 se incluye una relacion de las diversas correlaciones del coeficiente de
transferencia de calor convectivo externo debidas a la velocidad del viento local empleadas en
la investigacion. Estas correlaciones hacen distinciones en funcion del tipo de rugosidad de la
superficie vertical, de la direccion del viento e, incluso, de la velocidad del viento. La gran
mayoria de estas distinciones se realizan para expresiones incluidas en la misma investigacion.

Expresién Comentarios Referencia

hext = 5,8+ 3,95v (30) wv<5m/s Nusselt y Jirges (1922)
Ryt = 7,310078 (3l) 5<wv<24m/s Nusselt y Jurges (1922)
hexe = 7,1109775 (32) Superficies suaves, 5 < v < 24m/s Jurges (1924)

Rexe = 7,5200784 (33)  Superficies rugosas, 5 < v < 24m/s Jurges (1924)

hext = 5,7+ 3,8v (34) Superficies suaves, v < 5m/s McAdams (1954)

Roxr = 7,20978 (35) Superficies suaves, v > 5m/s McAdams (1954)

Rexe = 7,60%78 (36)  Superficies rugosas, v > 5m/s McAdams (1954)

Rexe = 6,2 + 4,3V (37)  Superficies rugosas, v > 5m/s Davies (2004)

Ryt = 6,9710666 (38) - Sogin (1964)

hexe = 6,05 +4,08v (39) Superficies rugosas, v < 5m/s Schaak (1965)

hext = 7,82 + 3,500 (40) Superficies suaves, sin velocidad limite Jennings (1970)

heye = 10,7 + 4,96V (41) Ladrillo liso, sin velocidad limite Jennings (1970)

hext = 5,7 + 6V (42) Calefaccién Sturrock (1971)

hext = 6,600%° 43) - Mitchell (1971)

hexe = 18,651%605 (44) - Lokmanhekim (1971)
hext = 5,8+ 2,9v (45) Barlovento Ito (1972)

hexe = 8,7 +9,4v (46) Sotavento, v > 4m/s Ito (1972)

Reye = 11,4+ 5,7v (47) Calefaccion, superficie normal, v < 5m/s Cole y Sturrock (1977)
Rexe = 5,7v (48) calefaccion, superficie sotavento, v < 5m/s Cole y Sturrock (1977)
Ryt = 2,8+ 3,0v (49) Correccion de la Ecuacion (30), v < 5m/s Watmuff et al. (1977)
heoxt = 4,7+ 7,6V (50) - Kimura (1977)

heye = 7,55 + 4,35v (k1) - Nicol (1977)

hext = 4,5+ 2,9v (52) Superficies suaves Lunde (1980)

hext = 8,55 + 2,56v 53) - Test et al. (1981)

Roye = 5,1+ 1,70 (54) 0,5<v<20m/s Sharples (1984)

hext = 6,47 + 6,806V (55) - Yazdanian y Klems (1993)
Rexe = 2,380989 (56) Conveccion forzada, barlovento Yazdanian y Klems (1993)
Rexe = 2,860%617 (57) Conveccion forzada, sotavento Yazdanian y Klems (1993)
hext = 4,955 + 1,444v (58) - Jayamaha et al. (1996)
hexe = 8,91 + 2,00v (59) Barlovento Loveday y Taki (1996)
Roxt = 4,93+ 1,77v (60) Sotavento Loveday y Taki (1996)
Ryt = 16,150%397 (61) Barlovento, 0,5 < v < 9m/s Loveday y Taki (1996)
hexe = 16,25v%503 (62) Sotavento, 0,5 < v < 9m/s Loveday y Taki (1996)
Reoxe = 16,2100452 (63) Barlovento y sotavento Loveday y Taki (1996)
Ryt = 14,820042 (64) Barlovento, 0 < v < 10m/s Taki y Loveday (1996)

Tabla 25. Aproximaciones del coeficiente de transferencia de calor convectivo externo debido a correlaciones con la
velocidad del viento. Fuente: propia (adaptacion para esta tesis doctoral de la tabla incluida en Bienvenido-Huertas,
Bermudez, Moyano, et al. (2019b)).
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Expresion

Comentarios

Referencia

Ryye = 15,060053
ot = 4,47 + 10,210
eyt =4+ 4v

Roxe = 7,4 + 3,8v
Roxe = 6,5 + 3,60
hexe = 16,7003

Roxe = 5,8 + 4,1v
Roxe = 3,32 + 6,310
oyt = 3,19 + 5,030
Roxe = 5,56 + 4,48v

(65)
(66)
(67)
(68)
(69)
(70)
(71)
(72)
(73)
(74)

Sotavento, 0 < v < 4,5m/s
0,5<v<3m/s

Superficies rugosas, v < 15m/s
Superficies suaves, v < 15m/s

Barlovento, 0 < v < 3,5m/s
Sotavento, 0 < v < 3,5m/s
Superficies rugosas, v < 5m/s

Taki y Loveday (1996)
Hagishima y Tanimoto (2003)
ISO 6946:2007

Mirsadeghi et al. (2013)
Mirsadeghi et al. (2013)
Mirsadeghi et al. (2013)
CIBSE (2015)

Liu y Harris (2015)

Liu y Harris (2015)

Xie et al. (2018)

Tabla 25 (continuacion). Aproximaciones del coeficiente de transferencia de calor convectivo externo debido a
correlaciones con la velocidad del viento. Fuente: propia (adaptacién para esta tesis doctoral de la tabla incluida en
Bienvenido-Huertas, Bermudez, Moyano, et al. (2019b)).

Expresién Comentarios Referencia
Rexe = 716(0'10560'666) (75) Barlovento Nusselt y Jirges (1922)
Rexe = —k(0,20fe0'666) (76) Sotavento Nusselt y Jirges (1922)
hoxe = 71‘(0'42;?60'6) 77) . Jiirges (1924)

ot = k(°'931ReLO'5P LD T B : Jiirges (1924)
hext = k(o'ggRez'SProm) (79) - McAdams (1954)

= k(o'%ReZ'SP ) (80) . McAdams (1954)

e = k(0'0253fe°'8 *3) (81) : McAdams (1954)

oxt = k(0’664REO'SPrO'33) (82) Flujo laminar Davies (2004)

oxt = k(0'037Rzo'8PT0'33) (83) Flujo turbulento Sogin (1964)

Tabla 26. Aproximaciones del coeficiente de transferencia de calor convectivo externo debido a correlaciones con
nameros adimensionales. Fuente: propia (adaptacion para esta tesis doctoral de la tabla incluida en Bienvenido-
Huertas, Bermudez, Moyano, et al. (2019b)).

6.3.1.2.2. Correlaciones experimentales del término convectivo interno

Al igual que con el término convectivo externo, para el término convectivo interno existe una
amplia variedad de expresiones. Las investigaciones de aplicacion de la termografia infrarroja
cuantitativa desde el interior se han caracterizado por emplear una mayor variedad de
expresiones para el coeficiente de transferencia convectiva interna. En este sentido, mientras
gue los planteamientos desde el exterior solo han empleado la correlaciéon de Jirges publicada
por Watanabe (1965), en los planteamientos de interior se llegan a usar hasta 6 expresiones
diferentes, que van desde la utilizacion de correlaciones experimentales hasta la asignacion de
valores teoricos.

Sin embargo, con esta variedad de expresiones usadas por los autores en sus investigaciones
no ha sido posible abarcar las opciones de expresiones existentes. En la literatura cientifica
existen muchas expresiones de correlacion experimental debidas a diferencias de temperatura,
algunas de ellas recopiladas en varios articulos de revision (A. J. N. Khalifa, 2001a, 2001b;
Obyn & Van Moeseke, 2015; Peeters, Beausoleil-Morrison, & Novoselac, 2011).
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En la Tabla 27 se incluye una relacion de las correlaciones del coeficiente de transferencia de
calor convectivo interno debidas a diferencias de temperaturas analizadas en la investigacion.
El enfoque empleado para cada correlacion varia segun la investigacion, existiendo
correlaciones determinadas segln la similitud que tiene la transferencia de calor por
conveccion de una superficie vertical de una habitacion con la de una placa plana aislada o
segun los experimentos realizados en espacios cerrados con determinados sistemas de
climatizacion.

Expresiént® Comentarios Referencia

hin = 3,05 - (AT5;)%*2 (84) Wilkes y Peterson (1938)
hiy = 2,5 - (AT,)025 (85) 8;%%‘; del trabajo de Hottinger  ioco e (1940)
0,25
hiyn = 1,368 - (A?") (86) Régimen de flujo laminar Min et al. (1956)
hin = 1,973 - (AT,;)%?° (87) Régimen de flujo turbulento Min et al. (1956)
hy, = 1,664 - (AT,)%27 (88) 8;"’:1"8‘; del tabajo de Carroll v, o 51 (1956)
hin = 1,776  (ATy)025 (89) 8;”‘5‘1‘; del trabajo de McAdams ., o 41 (1956)
hin = 1,517 - (AT;) 3 (90)  Citado del trabajo de King (1932)  Min et al. (1956)
n = O’OLZ 57, (0,825 + 7,01 - (AT, - L3/5)2 (91) Churchill y Chu (1975)
i = (0,134 - (L)™%5 + 1,11 - (ATy)*V7)? (92) gm‘:{’;ﬂﬁf‘;'gﬂfe la correlacion de  £gp; (197)
1/6

ATV’ 1316 03 Alamdari 'y Hammond

him =1[1,5- ( T ) +[1,23 - (AT;)Y?] (93) (1983)
1033 . . . E | 1
h; =1,31- (%) (94) Régimen de flujo laminar arle (1983)
h; = 1,8 (AT,;)%?5 (95) Régimen de flujo turbulento Earle (1983)
hin = 3,08+ (AT,;)02® (96) Li et al. (1983)
hin = 2,88+ (AT;)02® (97) Li et al. (1983)
L 0,25 98 Hol 1986
h; =1,42- (AZS‘) (98) Régimen de flujo laminar olman ( )
h; = 1,31+ (AT;)%?5 (99) Régimen de flujo turbulento Holman (1986)
hin = 1,98 - (AT,;)%3? (100)  Muro con un radiador cerca Khalifa y Marshall (1990)
hey = 2,3 - (AT,;)02 (1og) Muro conun radiador debajo de la (it v Marshall (1990)
hin = 2,92 - (AT;)?5 (102)  Muro enfrente de un radiador Khalifa y Marshall (1990)
hy, = 2,03 - (AT,)01% (103) Zglg)mig:to gran  superficie CON  \plita y Marshall (1990)
hin = 1,57 - (AT;) " (104) Hatton y Awbi (1995)
1,823 .
hin = Toizt (AT;)02%3 (105) Awbi y Hatton (1999)
\1/4

hin = 1,332+ (%) (106) Régimen de flujo laminar Fohanno y Polidori (2006)

Tabla 27. Aproximaciones del coeficiente de transferencia de calor convectivo interno debido a correlaciones con
diferencias de temperaturas. Fuente: propia (adaptacion para esta tesis doctoral de la tabla incluida en Bienvenido-
Huertas, Bermadez, Moyano, et al. (2019a)).

Es conveniente destacar que estas correlaciones del coeficiente de transferencia de calor
convectivo interno no tienen en cuenta el efecto que los elementos de flanco generan a la
superficie vertical, a los huecos o a la propia habitacion (Obyn & Van Moeseke, 2015). Por
consiguiente, la utilizacion de una correlacion fija para todos los casos de estudio del

10 para simplificar la lectura de la tabla se utiliza la variable AT;. Esta variable hace referencia a la diferencia entre la
temperatura superficial interior y la temperatura interior.
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coeficiente de transferencia de calor convectivo interno podria provocar variaciones en los
resultados de transmitancia térmica.

Con respecto a las correlaciones del coeficiente de transferencia de calor convectivo interno
empleando numeros adimensionales, existe una amplia variedad de correlaciones al margen
de la propuesta por Churchill y Chu, utilizada en las investigaciones de Tejedor et al. (2017,
2018). Asi pues, en la Tabla 28 se incluyen las correlaciones seleccionadas para este estudio
por su idoneidad para su aplicacién en fachadas.

Expresion Comentarios Referencia
hip =k - M (107) 103 < Ra < 108 Jakob (1949)
hin = k- M (108) 10%® < Ra < 1012 Jakob (1949)
B = k.w (109) Reégimen de flujo laminar (Flizg%r)‘de“ y Saunders
Rin = k'w (110) Régimen de flujo turbulento fli;g%r)]den y Saunders
hin = k- M (111) Régimen de flujo laminar McAdams (1954)
hip =k - w (112) Ra<3-108 McAdams (1954)
hip =k - w (113) 10* < Ra < 10° McAdams (1954)
hin =k- M (114) 2-10° < Ra < 10*? McAdams (1954)
Rip = k- M (115) Régimen de flujo laminar CIBSE (1976)
b = k- M (116) Régimen de flujo turbulento CIBSE (1976)
Rin =k - w (117) Régimen de flujo laminar Wong (1977)
Rin =k - M (118) 10'° < Ra < 10'2 Wong (1977)
Rip =k - M (119) Régimen de flujo laminar Welty (1978)
Rip =k - w (120) Régimen de flujo turbulento Welty (1978)
05.670.25

hy = k- 0,508- % (121) Régimen de flujo laminar Welty (1978)

0,678 - LI . _—
hiy = k - ’ (0,252+Pr)°r25 (122) Régimen de flujo laminar Welty (1978)
By = k- M (123) Holman (1986)
b = k- w (124) 1,15-105 < Ra < 2 - 10° Al-Arabi y Sakr (1988)

Tabla 28. Aproximaciones del coeficiente de transferencia de calor convectivo interno debido a correlaciones con
nameros adimensionales. Fuente: propia (adaptacion para esta tesis doctoral de la tabla incluida en Bienvenido-
Huertas, Bermudez, Moyano, et al. (2019a)).

6.3.2. Subproceso 3.2.: Analisis mediante aprendizaje automatico

Varios objetivos de esta investigacion plantean la optimizacion y la estimacién de los valores
relacionados con la transmitancia térmica. Para ello, en las investigaciones realizadas en el
marco de esta tesis se plantea la utilizacion de algoritmos de aprendizaje automatico que
permitan la generacién de modelos predictores para abordar estos problemas. Los algoritmos
de aprendizaje automético seleccionados fueron las redes neuronales artificiales y los bosques
aleatorios, debido a las diferencias existentes en las caracteristicas de cada algoritmo y a los
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buenos resultados obtenidos en diferentes investigaciones. A continuacién, se realiza una
descripcion de los algoritmos y se indican los parametros configurables considerados en la
investigacion. Una vez descritos los dos algoritmos, se procede a la descripcién del
procedimiento de entrenamiento y de validacion de los modelos desarrollados durante las
investigaciones.

6.3.2.1. Redes neuronales artificiales

Las redes neuronales artificiales son un modelo estadistico que simula la estructura
neuroldgica del cerebro para la resolucién de problemas, tanto lineales como no lineales
(Haykin, Haykin, Haykin, & Haykin, 2009). Una red neuronal biolégica es un conjunto de
neuronas interconectadas que definen un circuito. Las redes neuronales, como tipologia de
computacion bio-inspirada, parten de la hipétesis de que resulta posible imitar ciertas partes de
las neuronas, tales como los axones, el cuerpo neuronal o las dendritas (véase Figura 30 (a)),
mediante la utilizacion de modelos estadisticos simplificados. Para ello, se basan en la forma
en la que se produce la transmisién y el procesamiento de la informacién en una neurona
bioldgica: las sefiales de entrada entran en la neurona a través de las dendritas y se envian al
axon una vez que se reciben suficientes sefales para dar una sefial de salida que puede ir a
otras neuronas. Las sefiales se ponderan a través de las conexiones, dandoles diferentes
niveles de importancia. Por lo tanto, la red neuronal artificial imita todo este proceso usando
una funcion de activacion y mediante el sumatorio de las sefales de entradas (véase Figura 30

(b)).

Dendritas Axon Mielina |

Terminal  Sefial de

Sefial de salida | Senal de Senal de

entrada del axén
entrada salida

R — s
. — |
B — E— |

Cuerpo

neuronal

Nucleo |
(a) | (b)

Figura 30. Esquemas de neuronas: (a) neurona biolégica y (b) neurona artificial. Fuente: Propia.

Entre las distintas arquitecturas de redes neuronales artificiales, los perceptrones multicapa (en
inglés, multilayer perceptron (MLP)) son los que mejores prestaciones ofrecen, ya que se tratan
de modelos supervisados con capacidades de aproximacion universal (Barron, 1993; Cybenko,
1989; Hornik, Stinchcombe, & White, 1989) que permiten abordar problemas complejos, tanto
de clasificacion (Raghu & Sriraam, 2017) como de regresion (Mba, Meukam, & Kemajou,
2016). Los perceptrones multicapa se caracterizan por presentar una arquitectura de tres o
mas capas (véase Figura 31): una capa de entrada, una o varias capas intermedias (conocidas
como capas ocultas) y una capa de salida. La capa de entrada corresponde a la entrada de los
valores de las variables de entrada del conjunto de datos utilizado y la variable de salida, a la
respuesta dada por el modelo. En cada una de las capas del perceptron existe una serie de
neuronas. El valor de salida de cada neurona se obtiene mediante la suma de los valores de
las neuronas entrantes ponderadas con pesos sinapticos y aplicandole una funcion de
activacion (véase Ecuacion (125)). Estas conexiones se propagan hasta la capa de salida
(véase Ecuacion (126)), obteniendo el valor de respuesta estimado por el perceptron multicapa

(?MLP)'
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Entrada de datos

Capa
de entrada

Capa
oculta 1

Capa
oculta 2

Capa
oculta n

Capa
de salida

Salida

Figura 31. Esquema de un perceptron multicapa de diferentes capas ocultas. Fuente: propia.

d
1 1
Yk =0 z W,Ej)x]- + ngo)xo (125)
=

M d
~ 2 1 2
Yyip =0 z wl(k)o Z w,\gj)x- + wl(o)yo (126)

k=1 j=0

Donde x; son los valores de la capa de entrada, w,g(l,) y x, son el peso y el valor de entrada de

la neurona de sesgo de la capa de entrada, w® son los pesos de la capa oculta, w® son
kj 10 Yo

el peso y el valor de entrada de la neurona de sesgo de la capa oculta, wl(kz) son los pesos de la
capa de salida, y; es la salida de una neurona de la capa oculta y g es la funcion de activacion.
A efectos de toda la investigacion realizada con perceptrones multicapa, tanto en la capa oculta
como en la capa de salida se utiliz6 una funcién de activacion sigmoidal (véase Ecuacion
(127)). La ventaja de este tipo de funcién es que permite comprimir un conjunto de entrada
infinito en un conjunto de salida finito.

1
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Como se ha visto en las Ecuaciones (125) y (126), la estimacién dada por el perceptréon
multicapa depende en gran medida de los valores asignados a los pesos sinapticos. Por lo
tanto, el objetivo principal del algoritmo es el ajuste de estos pesos de tal manera que
garanticen el mayor ajuste entre el valor estimado de salida con respecto al valor real. Para
ello, se aplica un algoritmo de aprendizaje a un conjunto de datos de entrenamiento. En el caso
de esta investigacion, los perceptrones multicapa se entrenaron mediante retro propagacion
(Rumelhart, Hinton, & Williams, 1986; Y. N. Wang, 1994; Werbos, 1974). Este tipo de
aprendizaje empieza con la seleccion de una asignacion aleatoria de valores para los pesos
sinapticos, luego se incluyen una serie de datos introducidos aleatoriamente y se analiza el
error obtenido entre el valor de salida del modelo y el valor de salida real. Con este andlisis se
realiza un ajuste de los valores de los pesos sindpticos y se repite el proceso con las diferentes
instancias del conjunto de datos hasta finalizar el proceso.

Asi pues, en el entrenamiento del perceptron multicapa resulta fundamental elegir el algoritmo
de entrenamiento adecuado que minimice la funciéon de error asociada al modelo. Para esta
investigacion se utilizé el algoritmo Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) (Fletcher,
1980), perteneciente a los métodos Cuasi-Newton. Este tipo de métodos presenta una ventaja
significativa sobre el método de Newton, ya que son mas rapidos y tienen un menor consumo
de recursos al no requerir el célculo directo del Hessiano y de su inversa. Para ello, se calculan
aproximaciones de la inversa del Hessiano en cada iteracion.

Asimismo, la arquitectura juega un papel fundamental para determinar el perceptrén multicapa
que realice las mejores estimaciones, por lo que se debe determinar el nUmero de neuronas y
de capas ocultas que mejor ajusten los valores de salida estimados. Por este motivo, en las
diversas aplicaciones de perceptrones multicapa de esta tesis, el nimero de nodos varié en las
capas ocultas, mientras que el nimero de capas ocultas dependi6 del tipo de aplicacién
destinada para los modelos.

Para concluir, resulta conveniente destacar el grado de importancia que han adquirido las
redes neuronales artificiales a través de los perceptrones multicapa en el campo de la
edificacion en los Ultimos afios. En este sentido, se pueden destacar distintos estudios
relacionados con el analisis energético de los edificios:

e Magalhdes, Leal y Horta (2017) evaluaron el uso de redes neuronales artificiales para
predecir la demanda energética de calefaccion en funcion del comportamiento de los
ocupantes. Los resultados permitieron obtener modelos con un coeficiente de
correlacion superior al 93 % en las estimaciones del modelo.

e Deb, Eang y Santamouris (2018) emplearon redes neuronales artificiales para predecir
el ahorro energético relacionado con la utilizacion de sistemas de climatizacién en
edificios de oficinas y compararon los resultados obtenidos con regresiones lineales
multiples. Los resultados determinaron un mejor rendimiento para la red neuronal
artificial que para la regresion lineal, con un incremento porcentual en el coeficiente de
correlacion de un 37,25 %.

e Bienvenido-Huertas!!, Rubio-Bellido, Pérez-Ordéfiez y Martinez-Abella (2019)
analizaron el uso de redes neuronales artificiales para estimar temperaturas de
consigna adaptativas en aplicaciones de edificios que no dispongan de sondas de
temperatura exterior. Para ello, se emplearon datos provenientes de estaciones
meteorologicas de una agencia oficial (en el caso del estudio, provenian de
MeteoGalicia). Los resultados reflejaron la posibilidad de utilizar estos modelos para
realizar estimaciones ajustadas de las temperaturas de consigna.

11 Investigacién realizada por el autor de esta tesis de manera paralela durante su desarrollo. La investigacion se
publicé en la revista Energies (Cuartil: Q3; Factor de impacto: 2,707).
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e Bienvenido-Huertas'?, Pérez-Fargallo, Alvarado-Amador y Rubio-Bellido (2019)
evaluaron la influencia climatica en el desarrollo de perceptrones multicapa para estimar
el riesgo de pobreza energética en la asignacion de viviendas sociales en Chile. Los
resultados reflejaron que el disefio de modelos adaptados a cada clima estima con
mayor exactitud el riesgo de pobreza energética.

Asimismo, se pueden destacar varios estudios en los que se han usado las redes neuronales
artificiales para abordar los problemas de caracterizacidn térmica en edificios:

e Buratti, Barelli y Moretti (2012) desarrollaron una red neuronal artificial que estimé la
transmitancia térmica de ventanas de madera mediante parametros de facil
determinacion (p. €j., el tipo de ventana o el espesor del marco).

e Chudzik (2017) evalué la utilizacion de redes neuronales artificiales para estimar el
coeficiente de transferencia de calor en la superficie de materiales aislantes y, de esta
manera, poder determinar con mayor exactitud sus propiedades térmicas.

e Aznar, Echarri, Rizo y Rizo (2018) disefiaron redes neuronales de retardo de tiempo
para estimar el valor de temperatura previsto en los proximos 30 minutos en cada uno
de los materiales que componen los cerramientos de los edificios.

6.3.2.2. Bosques aleatorios

Otra de las tipologias de algoritmos de aprendizaje automético que mas se aplica son los
algoritmos de tipo arbol. Dentro de estos, uno de los de mayor empleo es el algoritmo de arbol
de clasificaciébn y regresion (en inglés, classification and regression tree (CART)). Este
algoritmo fue desarrollado por Breiman et al. (2017) y se caracteriza por construir modelos en
forma de arbol invertido (véase Figura 32). Los arboles estan compuestos por unos nodos
interiores correspondientes a las variables, unos arcos correspondientes a los valores del nodo
origen y las hojas correspondientes al valor de la variable dependiente. Al disponer de un
esquema formado por nodos y hojas, son faciles de interpretar y facilitan la comprension de la
solucion adoptada para el problema (Xu, Watanachaturaporn, Varshney, & Arora, 2005). Por lo
tanto, el algoritmo funciona dividiendo el espacio de entrada en subregiones, de manera que
simplifica problemas complejos con modelos simples (Sun, 2018).

En el desarrollo del modelo, la estructura 6ptima se obtiene mediante un proceso de particion
recursiva binaria del conjunto de datos utilizado mediante una regla de particion que tiene cada
nodo del modelo. Esta regla se establece disminuyendo la suma de cuadrados de los residuos
(véase Ecuacion (128)). Una vez realizado el proceso de induccién, la aplicacién de la poda (es
decir, la eliminacién de los nodos ineficaces) permite generalizar y reducir la complejidad del
modelo. En la configuracion del algoritmo es necesario establecer la profundidad del &arbol y el
namero minimo de instancias por nodo.

n
RSS = > (i = 91 (128)
i=1

Donde y; es el valor de salida real de cada observacion i y 9; es el valor estimado por el
modelo.

12 Investigacion realizada por el autor de esta tesis de manera paralela durante su desarrollo. La investigacion se
publico en la revista Energy and Buildings (Cuartil: Q1; Factor de impacto: 4,495).
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Figura 32. Esquema de un modelo CART. Fuente: propia.

A pesar de que la facilidad de uso e interpretabilidad del modelo ha propiciado una amplia
utilizacion del algoritmo CART, existen varios estudios que destacan las limitaciones asociadas
a su uso (Dudoit, Fridlyand, & Speed, 2002; Lariviere & Van Den Poel, 2005). Ante esta
circunstancia, el algoritmo de bosques aleatorios (en inglés, random forest (RF)) constituye una
oportunidad para emplear modelos CART con un mejor rendimiento en las estimaciones
realizadas. Los bosques aleatorios permiten adoptar una solucion a estos problemas mediante
la generacion de un conjunto de modelos CART que se desarrollan en paralelo para reducir la
varianza y el sesgo del nuevo modelo (Breiman, 1996, 2001). Asi pues, la estructura que
presentan los modelos obtenidos por los bosques aleatorios es la de un bosque de arboles
(véase Figura 33). El modelo de bosque aleatorio da la estimacion mediante el promedio de las
estimaciones de cada uno de los modelos CART:

T
. 1O
Yor = ?Z Y, (229)

t=1
Donde T es el nimero de arboles y ¥; es el valor de salida proporcionado por cada arbol.

Otras ventajas de los bosques aleatorios es que permiten manejar grandes conjuntos de datos.
Ademas, no se ven afectados por valores atipicos en las instancias del conjunto de datos de
entrenamiento (Assouline, Mohajeri, & Scartezzini, 2018) y su aprendizaje se realiza mediante
un método combinado de aprendizaje. Los boques aleatorios, al tratarse de un método
combinado de aprendizaje (mediante agregaciéon bootstrap), permite obtener un mejor
comportamiento que un modelo individual (Dietterich, 2000). Para el entrenamiento de bosques
aleatorios, el algoritmo comienza con una seleccién de N muestras bootstrap del conjunto de
datos de entrenamiento (Breiman, 2001). Las muestras se generan tomando muestras
aleatorias del conjunto de datos que garanticen la uniformidad de las muestras (en algunos
casos, es posible que algunas instancias aparezcan repetidas en diferentes muestras). Cada
muestra bootstrap genera un arbol de regresion del bosque. Ademas, cada nodo de cada arbol
se divide utilizando un subconjunto de m predictores seleccionados aleatoriamente, de manera
gue se reduce la influencia de los predictores mas fuertes.

Al igual que para los perceptrones multicapa, la arquitectura o forma que tiene el modelo de

bosques aleatorios afecta a su rendimiento. En este sentido, el nUmero de arboles que
componen el modelo tiene una influencia significativa en su rendimiento (Zhou & Qiu, 2018).
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Figura 33. Esquema de un modelo de bosques aleatorios. Fuente: propia.

Finalmente, y al igual que con las redes neuronales artificiales, se pueden destacar diferentes
estudios realizados en los ultimos afios acerca de la aplicacion de bosques aleatorios en
edificios:

e Smarra et al. (2018) evaluaron la utilizacion de bosques aleatorios con el objetivo de
emplearlos como modelos de control predictivo de los edificios para garantizar un
ahorro energético y un confort térmico adecuados. La aplicacion de la metodologia
desarrollada por los autores ante 3 tipos de datos distintos (datos historicos, datos
simulados y datos de un caso de estudio) asegur6 la robustez del planteamiento con
bosques aleatorios.

e Wang et al. (2018) aplicaron bosques aleatorios para estimar el consumo horario de
electricidad en edificios educativos en ltalia. Las estimaciones de los modelos de
bosques aleatorios se compararon con las de los modelos de regresion de vector
soporte y de CART. Los resultados reflejaron una mejor prediccion obtenida por los
bosques aleatorios, con un incremento porcentual en el indice de rendimiento de entre
un 5% y un 25 %.
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e Lu, Li, Bai y Wang (2019) utilizaron bosques aleatorios para evaluar el rendimiento por
hora en bombas de calor geotérmicas y las estimaciones se analizaron con las
obtenidas con redes neuronales artificiales. Los resultados reflejaron un mejor
rendimiento para los bosques aleatorios no solo desde la vertiente del grado de ajuste,
sino también desde la vertiente de interpretabilidad del modelo y del coste
computacional para su desarrollo.

6.3.2.3. Procedimiento de entrenamiento y testeo de los modelos planteados

En lineas generales, las redes neuronales artificiales se aplicaron como algoritmo principal en
diversas aplicaciones. En el caso de que la red neuronal artificial presentara un rendimiento
deficiente, se utilizaban los bosques aleatorios. Este criterio se realiz6 con base en la
experiencia obtenida en otras investigaciones llevadas a cabo por el autor de esta tesis.

Asimismo, la division de los conjuntos de datos usados para el entrenamiento y el testeo de los
modelos vari6é dependiendo de la investigacion:

e En el caso de la investigacion concerniente a la aplicacibn de correcciones de
almacenamiento de calor, dado que el nimero de datos utilizados eran menores (al
provenir Unicamente de monitorizaciones reales), se decidi6 que el conjunto de
entrenamiento estuviera constituido por 66 de los 69 ensayos, mientras que 3 de ellos
se emplearon para el testeo de los modelos disefiados.

e En el caso de las investigaciones concernientes a la optimizacibn del método
termométrico y a la estimacion de la transmitancia térmica de la ISO 6946:2007, se
decidié que el conjunto de datos se dividiera, de manera aleatorio, en un 75 % de las
observaciones para el conjunto de entrenamiento y en un 25 % para el conjunto de
testeo. Esto se pudo realizar porque la muestra disponible era significativamente mayor
a la de la otra investigacion (en este caso, se disponia de 22820 ensayos). Ademas, se
asignaron 3 0 mas cerramientos para el analisis detallado de las estimaciones dadas
por los modelos.

Respecto al entrenamiento de los diferentes modelos disefiados, se empledé una validacion
cruzada de 10 iteraciones (véase Figura 34). Las ventajas de utilizar la validacion cruzada en el
entrenamiento de los modelos son bastante significativas, ya que permiten disminuir el sesgo y
la varianza del modelo (Kohavi, 1995). Todos los conjuntos de entrenamiento se dividieron en
10 subconjuntos de manera aleatoria. Para cada iteracion se usaron 9 subconjuntos para el
entrenamiento y el subconjunto restante para el testeo. El rendimiento de los modelos se
obtiene del valor promedio de las 10 iteraciones.

Como se ha comentado anteriormente, la configuracion adecuada de los perceptrones
multicapa y de los bosques aleatorios influye en su rendimiento. Por este motivo, en los
estudios se evaluaron distintas arquitecturas para los dos algoritmos:

e En el caso de los perceptrones multicapa, el nUmero de nodos vario en la capa oculta
entre 1 y 15, mientras que el nimero de capas ocultas oscil6 entre 1 y 3. Esto dltimo

solo se realiz6 en uno de los estudios debido al excesivo tiempo computacional
requerido para el entrenamiento de modelos con arquitecturas complejas.

e En el caso de los bosques aleatorios, el nimero de arboles vari6 entre 2 y 50.
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Figura 34. Esquema de la validacion cruzada de 10 iteraciones en un conjunto de datos de entrenamiento. Fuente:
propia.

Para evaluar el rendimiento de los modelos en las fases de entrenamiento y de testeo, se
emplearon diferentes parametros estadisticos. Dado que los planteamientos varian a lo largo
de la investigacién (se distinguen planteamientos de regresién y de clasificacién), los
pardmetros estadisticos analizados variaron conforme a la tipologia de variable de salida. En el
caso de los planteamientos de regresion, los indicadores de calidad utilizados fueron los
siguientes: el coeficiente de determinacion (R?) (véase Ecuacion (130)), el error promedio
absoluto (en inglés, mean absolute error (MAE)) (véase Ecuacion (131)) y el error de la raiz
cuadrada de la media (en inglés, root mean square error (RMSE)) (véase Ecuacion (132)).
Estos parametros se han usado en numerosas investigaciones para evaluar el rendimiento de
los modelos de regresion.

_ Y (i —e)?
2 _ <1 - Z—?ﬂ(ri — ai)2> (130)

MAE = Lizalri —eil (131)
n
n 2\ 1/2
RMSE = <m> (132)
n

Donde r; es el valor real de la variable de salida, e; es el valor estimado de la variable de salida
y n es el numero de observaciones del conjunto de datos utilizado.

En el caso del planteamiento de clasificacion, los pardmetros estadisticos analizados fueron: la
ratio de verdaderos positivos (en inglés, true positive ratio (TP)) (véase Ecuacién (133)), la ratio
de falsos positivos (en inglés, false positive ratio (FP)) (véase Ecuacion (134)), el coeficiente
kappa de Cohen (véase Ecuacion (135)) y el area bajo la curva Caracteristica Operativa
del Receptor (en inglés, receiver operating characteristic (ROC)) (véase Ecuacion (136)). Las
ratios TP y FP indican el porcentaje de acierto en las estimaciones realizadas por el modelo y
el coeficiente kappa permite determinar la coincidencia de la estimacion con la clase real,
mientras que el area bajo la curva ROC determina la probabilidad de que el modelo clasifique
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correctamente la clase analizada, existiendo un valor diferente para cada posible etiqueta o
salida.

Observaciones correctamente clasificadas
TP = - _ (133)
Numero total de observaciones

Observaciones incorrectamente clasificadas
FP = - - (134)
Numero total de observaciones

K = pl_o_‘;: (135)
! 1

AreaROC = 1-G(F~(1- d 136

rea fo ( (F~Y( t))) t (136)

Donde p, es el acuerdo observado relativo entre los observadores, p, es la probabilidad
hipotética de acuerdo por azar y G y F son la distribucion de muestras positivas y negativas,
respectivamente.

6.3.3. Subproceso 3.3.: Andlisis cluster

En el caso de los analisis de los términos convectivos en los planteamientos de termografia
infrarroja, se realiz6 un andlisis clister debido al elevado numero de correlaciones estudiadas.
Este andlisis es una técnica estadistica multivariante que clasifica un conjunto de objetos de tal
forma que, por un lado, objetos similares o cercanos acaben en el mismo conglomerado y, por
otro lado, objetos distintos o lejanos resulten en grupos distintos, proporcionando como
resultado grupos homogéneos que son diferentes entre si (Kaufman & Rousseeuw, 2009). El
analisis cluster toma de inicio una muestra de individuos de los que conocemos el valor de p
variables. Tras realizar el analisis cluster, se obtiene una particion X de la muestra de
individuos, formada por k grupos.

Para conseguir estas agrupaciones, resulta necesario disponer de medidas de asociacion que
nos indiquen si dos objetos son semejantes para poder clasificarlos dentro del mismo grupo.
Estas medidas de asociacién pueden ser: (i) la similitud (dos objetos forman parte del mismo
grupo cuando son semejantes); vy (i) la distancia (dos objetos forman parte de un mismo grupo
cuando estan cerca). Respecto a las distancias métricas, existe una amplia variedad, tales
como la distancia euclidea, la distancia Canberra o la distancia Minkowski (Johnson & Wichern,
1998). A efectos de este estudio, se utiliz6 la distancia euclidea.

La distancia euclidea entre dos individuos, x; y x;, de los que conocemos el valor de p
variables, se define de la siguiente manera:

P 1/2

d(x;, %) = Z(xir - xjr)z (137)

r=1

Un tercer aspecto clave del analisis clister es la metodologia que se utiliza para clasificar los
elementos en grupos. Existen principalmente dos métodos: (i) los métodos no jerarquicos, los
cuales toman como punto de partida el nUmero k de grupos que se desea obtener (formados
aleatoriamente) y, posteriormente, de modo iterativo, se van mejorando hasta alcanzar el
namero k de grupos de individuos Optimo; y (ii) los métodos jerarquicos, que pueden
clasificarse en aglomerativos (en los que se parte de una particion de n grupos con un individuo
en cada uno de ellos que, posteriormente, se van agrupando hasta terminar con una particion
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de un uUnico grupo de n individuos) y disociativos (en los que se parte de una particion de un
Gnico grupo de n individuos que, posteriormente, se va dividiendo hasta terminar con una
particion de n grupos de un individuo).

En esta investigacion se utilizé el método de Ward (Jr., 1963), el cual pertenece a los métodos
jerarquicos aglomerativos. EI método de Ward calcula la distancia entre dos cllsteres como la
suma de cuadrados entre grupos en el anadlisis de la varianza para todas las variables.
Posteriormente, reduce la suma de cuadrados dentro de los clisteres sobre todas las
particiones posibles obtenidas fusionando dos cllsteres de la etapa anterior. Su principal
ventaja es que se trata de un método muy eficiente que tiende a crear clisteres de pequefio
tamafo, por lo que se adaptaba a lo planteado en la investigacion. A efectos de las
investigaciones llevadas a cabo en el marco de esta tesis, el analisis clister se realiz6 en
funcién del flujo de conveccién obtenido en los distintos ensayos por cada correlacion
experimental. Esto permitio simplificar el andlisis y la interpretacion de los resultados, asi como
detectar los patrones de similitud entre las diversas expresiones del término convectivo.
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7. Resultados y discusién

En esta seccion se exponen y discuten los resultados obtenidos a través de las investigaciones
relacionadas con el andlisis y la optimizacion de los métodos de evaluacion de la transmitancia
térmica. Tal y como se ha reflejado, esta tesis plantea 3 objetivos especificos; por tanto, en
este apartado se distinguen tres subapartados, los cuales corresponden a cada uno de los
objetivos especificos planteados:

e Optimizacion del término convectivo en los métodos cuantitativos de termografia
infrarroja.

e Andlisis y optimizacién del método termométrico.
e Determinacion de la transmitancia térmica de la ISO 6946:2007 con mediciones in situ.

Cabe destacar que las investigaciones asociadas a cada uno de estos objetivos se desarrollan
ampliamente en 6 de las 9 publicaciones compendiadas dentro de esta tesis. Tal y como se ha
comentado en los apartados introductorios de la tesis, las otras 3 publicaciones estuvieron
encaminadas hacia la importancia de la evaluacion de la transmitancia térmica y hacia la
revision detallada del estado de la cuestion. En la Tabla 29 se indican las publicaciones que
cada investigaciéon incluye. Asimismo, en los préximos subapartados se hace una revision y
discusion de los principales aspectos de cada investigacion, al igual que se ha realizado en las
investigaciones compendiadas de apartados anteriores (véase Apartado 3).

Por lo tanto, en este apartado no se reproduce de manera exacta el contenido de los articulos
publicados. Para una lectura detallada de cada uno de ellos, el lector debe remitirse al listado
de publicaciones incluidas en el Anexo A de esta tesis.

Investigacién Publicaciones

Optimizacién del término 1. Comparison of quantitative IRT to estimate U-value using

convectivo en los métodos different approximations of ECHTC in multi-leaf walls

cuantitativos de termografia 2. Influence of ICHTC correlations on the thermal characterization

infrarroja of facades using the quantitative internal infrared thermography
method

Analisis 'y optimizacion del 1. Determining the U-Value of Facades Using the Thermometric
método termométrico Method: Potentials and Limitations
2. Applying an artificial neural network to assess thermal
transmittance in walls by means of the thermometric method 13
3. Optimizing the evaluation of thermal transmittance with the
thermometric method using multilayer perceptrons

Determinacién de la 1. Automation and optimization of in-situ assessment of wall
transmitancia térmica de la ISO thermal transmittance using a Random Forest algorithm
6946:2007 con mediciones in

situ

Tabla 29. Publicaciones asociadas a las investigaciones de optimizacion de los métodos experimentales de
transmitancia térmica. Fuente: propia.

13 Publicacion ganadora del Premio Trimestral IUACC (Instituto Universitario de Arquitectura y Ciencias
de la Construccion de la Universidad de Sevilla) a la Mejor Publicacion Cientifica en Arquitectura y
Ciencias de la Construccién, Noviembre 2018.
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7.1. Optimizacion del término convectivo en los métodos cuantitativos de termografia
infrarroja

El andlisis de la optimizacion del término convectivo en los métodos cuantitativos de
termografia infrarroja se baso en los resultados obtenidos de la campafia experimental 2. Tal y
como se ha indicado, en esta campafa se realizaron 4 ensayos en 3 cerramientos diferentes,
tanto desde el interior como desde el exterior.

Con los resultados se analiz6 la amplia variedad de formulaciones posibles para caracterizar la
transmitancia térmica. En este punto resulta conveniente destacar que en la literatura cientifica
se distinguen dos tipos de planteamiento: (i) los planteamientos que consideran el término
convectivo como el término total de transferencia de calor; y (ii) los planteamientos que usan el
término de conveccién y el de radiacidn. A estos se les afiade el planteamiento de conveccion
simplificada y de radiacion en los métodos de exterior.

Asi pues, todos los planteamientos se analizaron con las distintas ecuaciones de las Tablas 25-
28. Sin embargo, previo a la discusion de los resultados, se realiz6 una simplificacion de la
gran variedad de expresiones mediante el andlisis cluster, de manera que se pudo reducir el
volumen de expresiones empleadas y facilitar la interpretacion de los resultados. Este analisis
también reflejé algunos patrones de similitud entre diferentes ecuaciones que muestran las
limitaciones que puedan presentar los criterios de restriccion de cada ecuacion cuando se
utilizan en otras aplicaciones.

En la Tabla 30 se muestra un resumen de los cllsteres obtenidos por cada tipologia de
correlacion. Tal y como se ha indicado en el subapartado 6.3.3., el analisis se realizé en
funcién del valor obtenido para el flujo de conveccion en cada ensayo. Cabe destacar que
también se analizaron los valores usados para el término de conveccion en las investigaciones
existentes relacionadas con el método cuantitativo de termografia infrarroja (Albatici et al.,
Dall'O et al., Madding, Fokaides y Kalogirou y Tejedor et al.).

En esta linea, se pueden sefialar varios aspectos interesantes de los resultados del andlisis
cluster. El primero de ellos esta relacionado con la agrupacion de correlaciones de viento o de
diferencias de temperatura que establecen criterios opuestos de aplicacion. Estos criterios, tal y
como se mostré en las Tablas 25-28, dependian de varios aspectos, tales como la direccion del
viento o el tipo de superficie de acabado del cerramiento. Asimismo, se agruparon ecuaciones
asociadas a un tipo determinado de flujo (laminar o turbulento). En segundo lugar, se puede
destacar que la mayor parte de las correlaciones experimentales que utilizan una longitud
caracteristica presentaron similitudes entre si. Por lo tanto, estos resultados reflejan que los
criterios que definieron los autores que publicaron cada una de las correlaciones pueden
presentar discrepancias cuando se comparan con correlaciones que establecen criterios
opuestos. Este aspecto puede abrir el debate acerca de las definiciones operacionales que
deban tener asociadas cada una de las correlaciones. La mayor parte de estas definiciones se

1 Todo lo reflejado en el subapartado 7.1. corresponde a las siguientes publicaciones compendiadas dentro del
marco de esta tesis:

e Bienvenido-Huertas, D., Bermudez, J., Moyano, J., & Marin, D. (2019). Comparison of quantitative IRT to
estimate U-value using different approximations of ECHTC in multi-leaf walls, Energy and Buildings. 184,
99-113. doi:10.1016/j.enbuild.2018.11.028.

e Bienvenido-Huertas, D., Bermudez, J., Moyano, J., & Marin, D. (2019). Influence of ICHTC correlations on
the thermal characterization of facades using the quantitative internal infrared thermography method,
Building and Environment. 149, 512-525. doi:10.1016/j.buildenv.2018.12.056.
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basan en los criterios metrolégicos que los autores siguieron para los ensayos realizados (p.
€j., los ensayos en tunel de viento).

Exterior Interior
Velocidad del viento Numeros adimensionales Diferencias de NUmeros adimensionales
temperatura
Claster Ecuaciones CllUster Ecuaciones Cluster Ecuaciones Cluster Ecuaciones
a (63), (64) a (75), (82) a (93) a (118)
b (62), (70) b (83) b (86), (94), (98), b (24), (25), (108),
(107) (114), (116)
c (61) c (78), (79), (80) c (99) c (110)
d (44), (65) d (25) (adaptada al d (91), (92) d (113)
exterior)
e (23), (30), (34), (42), e (76), (77) e (89), (95) e (121)
(45), (71), (74)
f (50), (66) f (81) f (88), (90) f (107), (109), (111),
(104), (105) (119), (122), (124)
(37), (39), (69) g (96) g (120)
(55) h (84), (97), h (112), (115), (117),
(102) (123)
i (72), (73) i (87), (100),
(103)
i (49 i (85)
k  (52),(67) k  (21)
I (54), (58), (60) I (101)
m (53), (59)
n (46)
0] (40), (51), (68)
p (47
q (41
r (38), (43)
s (31), (32), (33), (35),
(36)

t (22), (48), (56), (57)

Tabla 30. Agrupaciones de las correlaciones experimentales del término convectivo obtenidas con el andlisis cluster.
Fuente: propia.

Una vez realizado el andlisis cllster entre las diferentes expresiones, se procedié al andlisis de
los resultados. Para ello, en el caso de los métodos de exterior, se considerd el valor obtenido
en cada uno de los 4 ensayos, mientras que, en el método de interior, se evalué un resultado
total al final de estos. ElI motivo fue la gran variabilidad que presentaron los resultados de
exterior debido, principalmente, a la lectura de la velocidad del viento local y de la temperatura
superficial exterior. Este aspecto refleja una de las principales debilidades que presentan los
métodos de exterior con respecto a los de interior a causa de la gran influencia de las
condiciones climéticas exteriores, la cuales pueden generar variaciones en la expresion del
término convectivo externo.

Al comparar los resultados obtenidos, se aprecian grandes diferencias entre los dos métodos.
Para que el lector disponga de cierta informacion al respecto, se han resumido las desviaciones
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porcentuales obtenidas en las Figuras 35, 36 y 37 entre el valor medido y el de referencia (en
las figuras se representa la desviacion porcentual con respecto al valor del método de la ISO
9869-1:2014, la cual aparece en las dos publicaciones compendiadas).

Planteamiento de conveccién
Numero de desviaciones superiores

Desviacion porcentual minima Desviacién porcentual maxima al 20%
49,09 26,58
45,45 15,19
42,73 30,38
26,36 3,8
7,27 12,66
19,09 10,13
11,82 17,72
31,82 26,58
18,18 1,27
| 42,73 0
19,09 5,06
17,27 5,06
26,36
20,91 41,38
34,55 45 57
2,73 94,8
9,09 86
48,18 44,3 37,93
51,82 53,16 51,72
C-A C-B c-C C-A C-B Cc-C
Casos de estudio Casos de estudio NuUmero
o, .. o, , Numero de desviaciones superiores
Desviacion porcentual minima Desviacion porcentual maxima al 20%
10,91 48,1 4 240,51
14,55 40,51 62,0 226,58
4,55 60,76 91,38 265,82
21,82 30,38 9,66 200
9,09 67,24 ) 267,09
15,45 6,9 240,51
7,27 4,14 ; 275,95
1,82 9 297,47
27,27 56,96 192,41
30,91 45,57 165,82
23,64 i Y 208,86
17,27 9,66 ; 232,91
11,82 62,0 9 364,56
17,27 60,76 377,22
3,64 6 0 326,58
[s545 0 08,6 4557
29,09 97,4 89,66 431,65
25,45 5,06 60,34 ‘
20 2,53 51,72
4,55 3,8 \ 32,76 3,18 :
T T T e e mm———— T
C-A C-B c-C C-A CB c-C 0 1 2 3 4
Casos de estudio Casos de estudio Numero
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Figura 35. Desviaciones porcentuales obtenidas en los métodos desde el exterior que utilizan correlaciones de
velocidades del viento. En los gréaficos de la derecha se representa el nUmero de resultados validos obtenidos en
cada caso de estudio. Fuente: propia.

Los métodos de exterior se caracterizan por presentar unas desviaciones porcentuales
significativamente altas, asi como una gran variacion en la oscilacion de los resultados. En este
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sentido, las correlaciones con velocidades de viento y con nimeros adimensionales obtuvieron
desviaciones superiores al 20 % con respecto al valor de referencia, tanto en los
planteamientos de conveccidbn como en los de conveccién y radiacién. Las contribuciones
porcentuales de las correlaciones fueron diferentes en funcion de la ecuacion.

Dado que existieron desviaciones significativas en los dos planteamientos y que las
contribuciones variaron de una ecuacién a otra, se pudo destacar las limitaciones que existen
en la determinacién de la contribucién de radiacion. En este aspecto, algunas investigaciones
anteriores han sefalado las dificultades que existen para determinar el componente de
radiacion desde el exterior. Sin embargo, el hecho de que los planteamientos de conveccion
obtuvieran un numero bajo de resultados representativos permite reflejar las dificultades de
aplicacion del método exterior.

Planteamiento de conveccion
Numero de desviaciones superiores

Desviacién porcentual minima Desviacion porcentual méaxima al 20%

o+
-
N
w
g

C-A C-B C-C

Casos de estudio Casos de estudio Numero
Planteamiento de conveccion y radiaciéon
5 G o o Numero de desviaciones superiores
Desviacién porcentual minima Desviacién porcentual maxima al 20%
° 6,36 2,53 34'48 -
b | 4'55 5,06 37’93 -
] 0'91 0 41 ,38 -
°] 15,45 1 ,27 -
f | 1 1 ,82 12,66 -
C-A C-B C-A C-B Cc-C 0 1 2 3 4
Casos de estudio Casos de estudio Numero

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Figura 36. Desviaciones porcentuales obtenidas en los métodos desde el exterior que utilizan correlaciones de
numeros adimensionales. En los graficos de la derecha se representa el nUmero de resultados validos obtenidos en
cada caso de estudio. Fuente: propia.

En el caso del planteamiento de conveccion simplificada y de radiacion, los resultados
obtenidos fueron similares a los del clister t en el planteamiento de conveccion y radiacion a
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causa de la nula contribucion porcentual que tiene el flujo de conveccion en el flujo total en el
planteamiento de conveccién simplificada. Unicamente en aquellos en los que existié una
mayor contribucion porcentual del término de conveccion, se obtuvieron resultados diferentes.

Diferencias de temperatura

Planteamiento de conveccion Planteamiento de conveccién y radiacién
0,98 14,08 16,67
21,57 14,08 11,67
32,35 18,31 20
37,25 21,13 25

30,99 38,33
28,17

91 39,22 16,67
h+ 23,53 13,33
i 4.9 25
j 13,73 6,67
kA 18,63 31,67
I 2,94 13,33
CA cB cc CA cB e
Casos de estudio Casos de estudio
Numeros adimensionales
Planteamiento de conveccién Planteamiento de conveccién y radiacion
25,49 12,68 26,67
27,45 14,08 15
22,55 12,68 10
17,65 9,86 8,33
3,92 2,82 3,33
13,73 9,86 5
11,76 5,63 0
14,71 8,45 3,33
CA cB 6 C-A cB cc
Casos de estudio Casos de estudio

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Figura 37. Desviaciones porcentuales obtenidas en los métodos desde el interior para los dos tipos de correlaciones
(diferencias de temperatura y numeros adimensionales). Fuente: propia.

Asimismo, se encontraron diferencias significativas en los resultados en funcién del tipo de
velocidad de viento utilizado en los calculos (velocidad media del viento a lo largo de todo el
ensayo o velocidades instantaneas). Este aspecto, poco desarrollado en las investigaciones
existentes, parece reflejar una limitacion de aplicacion del método de exterior.

En el caso de los métodos de interior, tanto las correlaciones de temperatura como de nimeros
adimensionales se caracterizaron por presentar un mayor nimero de casos con resultados
representativos. Para ello, fue necesario emplear el planteamiento de conveccién y radiacion,
ya que el planteamiento de conveccién se caracterizO por presentar un menor nimero de
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resultados representativos. De acuerdo con esto, cabe sefalar que la contribucién porcentual
que presenta el flujo de conveccion con respecto al total varia de manera significativa en
funcion de la correlacion experimental utilizada, existiendo algunas, como las incluidas en el
cluster g de diferencias de temperatura, que se caracterizaron por presentar una contribucion
mayor que la de radiacion en algunos casos de estudio.

Respecto a la proporcion del término convectivo de los numeros adimensionales, se
consiguieron resultados similares en todos los casos de estudio. Por consiguiente, las
desviaciones porcentuales entre las diferentes agrupaciones de expresiones obtuvieron
resultados similares.

Al comparar los resultados de las dos tipologias de correlaciones experimentales usadas para
los métodos de interior, destac6é la mayor robustez que presentaron las correlaciones de
nameros adimensionales, las cuales obtuvieron un mayor nimero de casos con desviaciones
porcentuales bajas.

Por lo tanto, los resultados reflejaron que el mejor planteamiento posible para los métodos
cuantitativos de termografia infrarroja son los ensayos realizados desde el interior y cuya
formulacién se basa en correlaciones de numeros adimensionales. En este sentido, las
diferencias detectadas entre los dos enfoques fueron bastante significativas y, a pesar de que
el método de exterior pueda presentar algunas ventajas de aplicacién (debido a que las
termografias se pueden hacer desde el exterior, afectando poco a los usuarios de la vivienda),
las limitaciones encontradas en los resultados obtenidos desaconsejan su utilizacién. Asi pues,
la ejecucion de los ensayos con unas condiciones controladas ha permitido que las
expresiones de numeros adimensionales existentes obtuvieran un resultado ajustado.

7.2. Andlisis y optimizacién del método termométrico’®

El analisis del método termométrico se orienté desde una aplicacién directa del método en
varios casos de estudio hacia el planteamiento y la optimizacién de nuevas metodologias de
calculo. Para ello, se emplearon los datos recopilados en la campafia 1 y se analizaron con
diferentes planteamientos.

Las investigaciones agrupadas dentro de este objetivo deben entenderse como una secuencia
l6gica de trabajo, la cual desemboca en la investigacion final recogida en el subapartado 7.2.3.
En la Figura 38 se incluye el flujo de trabajo de las distintas fases en las que se dividié esta
investigacion.

15 Todo lo reflejado en el subapartado 7.2. corresponde a las siguientes publicaciones compendiadas dentro del
marco de esta tesis:

e Bienvenido-Huertas, D., Rodrl’guez-AIvaro, R., Moyano, J., Rico, F., & Marin, D. (2018). Determining the U-
Value of Facades Using the Thermometric Method: Potentials and Limitations, Energies. 11(2), 1-17.
doi:10.3390/en11020360.

e Bienvenido-Huertas, D., Moyano, J., Rodriguez-Jiménez, C. E., & Marin, D. (2019). Applying an artificial
neural network to assess thermal transmittance in walls by means of the thermometric method, Applied
Energy. 233-234, 1-14. doi:10.1016/j.apenergy.2018.10.052.

e Bienvenido-Huertas, D., Rubio-Bellido, C., Pérez-Ordofiez, J. L., & Moyano, J. (2019). Optimizing the
evaluation of thermal transmittance with the thermometric method using multilayer perceptrons, Energy and
Buildings. 198, 395-411. doi:10.1016/j.enbuild.2019.06.040.
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[ Investigacion 1. Analisis de aplicacion del método termométrico en casos de estudio j

Investigacion 2. Aplicacion del procedimiento de correccién de almacenamiento de calor
en el método termométrico

_|Investigacion 3. Optimizacion de la evaluacion de la transmitancia térmica con el método
b termométrico
-

Figura 38. Flujo de trabajo de las investigaciones realizadas en relacién con el analisis y la optimizacion del método
termométrico. Fuente: propia.

7.2.1. Andlisis de aplicacion del método termomeétrico en casos de estudio

La aplicacién del método se analizé en 8 casos de estudio en varias épocas del afio: invierno
(C-1, C-2y C-3), verano (C-4, C-5, C-6 y C-7) y otofio (C-8). Las monitorizaciones se realizaron
segun los criterios recogidos por los principales fabricantes de equipos que aplican el método,
aungue también se incorporaron algunos criterios de colocacién de las sondas de acuerdo con
lo establecido en la literatura cientifica. Dado que los ensayos se hicieron en diferentes
estaciones, no se emplearon sistemas de apoyo para el mantenimiento de la temperatura
interior. Asimismo, se emplearon dos tipologias de equipos dispares para evaluar la posible
influencia causada por la variacién del instrumental. La diferencia entre estos dos equipos se
encuentra en la medicion de las temperaturas ambientales: uno utiliza termopares conectados
al gestor de datos y ubicados en posiciones adecuadas y el otro, una sonda exterior conectada
por bluetooth, asi como una sonda ubicada en el mismo gestor de datos para la medicién de la
temperatura interior. Por lo tanto, aunque este gestor de datos se ubicé a una distancia proxima
de las sondas de temperatura del otro equipo, sus condiciones de contorno no fueron las
mismas.

Los resultados obtenidos en esta fase mostraron la gran influencia de las condiciones
climaticas en los ensayos. En esta linea, los cerramientos que se monitorizaron en condiciones
gue garantizaron un gradiente térmico elevado (es decir, los cerramientos C-1, C-2, C-3, C-4,
C-5 y C-7) presentaron resultados ajustados con desviaciones inferiores al 20 % con respecto
al valor de referencia (véase Figura 39). Estos resultados se obtuvieron tras realizar un filtrado
de los datos obtenidos, considerando Unicamente aquellos registros que midieron diferencias
de temperatura superiores a 5 °C debido a las dificultades para medir gradientes térmicos mas
elevados.

Ademas, los resultados de los dos equipos fueron desiguales. Como ya se ha comentado, los
equipos se distinguian en las sondas usadas para la medicion de la temperatura interior y
exterior. Esta diferencia genero variaciones significativas en los resultados: mientras que, en el
primer equipo, se consiguieron resultados ajustados en un nimero elevado de cerramientos, en
el segundo equipo solamente se obtuvieron resultados validos en un caso de estudio. Por lo
tanto, la variabilidad que pueden presentar los principales equipos comerciales que utilicen el
método a nivel profesional puede conllevar a la obtencion de resultados atipicos.
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c-14 12,71 26,27

c-24 3,51 100

Cc-34 7,33 37,33 160
140

c-44 19,64 100 120
100

C-5- 10,91 46,36 80
60

C-6- 50 61,84 40
20

c-74 6,67 17,78 0

C-8- 83,33 18,75

EqL:ipo 1 EqL:ipo 2

Figura 39. Desviacion porcentual entre los valores de referencia y los valores medidos por el método termométrico
con los dos equipos utilizados. Fuente: propia.

Estos cerramientos se caracterizaron por presentar un gradiente térmico elevado durante la
monitorizacion. Por consiguiente, el método presenta un mejor rendimiento en mediciones
realizadas con un gradiente térmico elevado. Para ello, se realiz6 un andlisis comparativo del
efecto de incrementar el gradiente térmico utilizado en el filtrado de datos. Sin embargo, no fue
posible conseguir una gran muestra de casos de estudios a causa de las dificultades para
alcanzar gradientes térmicos de mas de 10 °C. El incremento del filtrado de datos se
caracterizé por presentar una mayor estabilizacion en los datos proximos al valor de referencia,
con un mayor indice de repetibilidad. Por lo tanto, este filtrado es condicién indispensable para
la aplicacién del método debido a la eliminacién del error asociado a los datos registrados con
gradientes térmicos mas bajos.

En resumen, los resultados obtenidos en esta primera fase destacan el potencial que el método
termométrico presenta para determinar la transmitancia térmica en cerramientos existentes. La
aplicacion del método en unas condiciones de gradiente térmico elevado, empleando el
instrumental apropiado y realizando un procesado posterior de los datos garantizaria la
representatividad de los resultados. Sin embargo, existen aspectos que pueden limitar su
utilizacion, como el hecho de que usa un valor tedrico para el coeficiente de transferencia de
calor total interior. De esta manera, tendrian sentido las diferencias detectadas en algunos de
los resultados. Asi pues, buscar una relacion entre el flujo de calor real del cerramiento y el
flujo de calor del método termométrico reduciria las limitaciones asociadas al empleo del
método y, ademas, se mantendria su principal ventaja: la medicion de la temperatura
superficial en vez del flujo de calor.

7.2.2. Aplicacion del procedimiento de correccion de almacenamiento de calor en el método
termométrico

En el andlisis del estado del arte se observé que otra de las principales limitaciones del método
termométrico estaba relacionada con la carencia de procedimientos de andlisis de datos
alternativos, tal y como ocurre en el método termoflujométrico. En este sentido, la norma ISO
9869-1:2014 establece un procedimiento de célculo alternativo para correcciones por
almacenamiento de calor, reflejado en la Ecuacion (8) del subapartado 4.3.2. de esta tesis.
Este procedimiento se basa en una correccion del flujo de calor medido. Por lo tanto, segun la
Ley de Enfriamiento de Newton, se puede adaptar dicho procedimiento al método
termométrico.
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Sin embargo, este procedimiento se caracteriza por requerir un conocimiento preciso de la
composicion y las caracteristicas de las capas del cerramiento. Por consiguiente, en esta
investigacion no solo se adaptd el planteamiento de almacenamiento de calor al método
termométrico, sino que se plante6 una metodologia que pudiera realizar este calculo sin
necesidad de conocer las propiedades térmicas de la fachada. Para ello, se desarrollaron
diferentes perceptrones multicapa. El conjunto de entrenamiento y testeo empleado se obtuvo
a través de 56 cerramientos monitorizados en la camparia, asi como los 13 ensayos facilitados
por AVRA. Estos ensayos cumplian el requisito de aplicacion del método: el valor de
transmitancia térmica obtenido al final del ensayo variaba en mas de un 5 % con respecto al
valor obtenido 24 horas antes o con respecto a los datos de los dos primeros dias. De cada
uno de estos ensayos se disponia de un conocimiento preciso de las propiedades térmicas de
los cerramientos para poder aplicar el procedimiento corrector de la ISO 9869-1:2014.

Las variables de entrada del modelo que se configuraron fueron aquellas variables légicas que
pueden obtenerse a través del proceso de monitorizacion. Asi pues, se plantearon como
variables de entrada la temperatura interior, exterior y superficial interior, la diferencia del
promedio de temperaturas de las primeras 24 horas, tanto interior como exterior, y el intervalo
de tiempo entre medidas. También se consideraron el espesor de la fachada y el periodo
constructivo del edificio. Este Ultimo se debe determinar a través de la consulta de los datos
catastrales del edificio. Debido a las correlaciones lineales existentes entre las diferencias de
temperaturas para cada valor de transmitancia térmica, se desarroll6 una arquitectura de
perceptrén multicapa en la que se transformaron las variables de temperatura interior, exterior y
superficial interior en la diferencia de temperatura de aire interior y exterior, asi como en la
diferencia de temperatura de aire interior y superficial interior. Para el entrenamiento de los
perceptrones multicapa, se utilizaron 66 ensayos y se reservaron 3 para su analisis individual.
Las arquitecturas que se examinaron fueron de 1 capa oculta y con un nimero de neuronas en
esta, el cual vario entre 4 y 15 hasta determinar la configuracion con un mejor rendimiento.

En primer lugar, al analizar los resultados analiticos del método, se detectd que la aplicacion
del método corrector disminuyé el tiempo necesario de ensayo y las desviaciones porcentuales
en la mayoria de los casos de estudio. Los resultados obtenidos no fueron representativos
Unicamente en dos ensayos debido, entre otras posibles circunstancias, a una posible
degradacién de las propiedades térmicas del muro. En estos casos, aunque la aplicacion del
método no obtuvo resultados representativos, la aplicacién del procedimiento corrector permitié
reducir la desviacion porcentual.

Uno de los principales aspectos que se plantearon en el estudio en relacion con el
procedimiento corrector era la posible influencia que el planteamiento presentaba a causa de la
ubicacion del material aislante con respecto a la camara de aire. Esto se debe a las posibles
variaciones que las ejecuciones de fachadas presentan en funcion de si se coloca el material
aislante desde el interior o desde el exterior. Para ello, se realizé un analisis del procedimiento
en un cerramiento tipico con cuatro materiales aislantes, los cuales variaron en espesor y en
posicion dentro del muro. En este analisis se observd que la variacion del espesor del material
aislante fue la principal causa de variacion en el procedimiento corrector, con una variacion
nula por la ubicacion del material aislante y con una desviacion de hasta un 2,55 % por el tipo
de material aislante usado. Por lo tanto, este aspecto sirvié para destacar la importancia de
considerar la variable del espesor del cerramiento como variable de entrada en el perceptron
multicapa.

En segundo lugar, respecto al rendimiento obtenido con los perceptrones multicapa, en la fase
de entrenamiento se detectd que el coeficiente de determinacion y los parametros de error
presentaron valores adecuados para las dos tipologias de perceptrones multicapa analizadas,
con unas arquitecturas 6ptimas de 14 nodos en la capa oculta. A pesar de que los rendimientos
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obtenidos por los dos planteamientos de perceptrones multicapa fueron similares, existieron
diferencias que destacaron la mayor robustez de uno de ellos. En este sentido, el analisis de
los pardmetros estadisticos y del grado de ajuste de las nubes de puntos reflejé que el modelo
gue usa las mediciones de temperatura interior, exterior y superficial interior fue el que obtuvo
un mejor grado de ajuste entre los valores reales y los estimados. Esto mismo se puede
apreciar en el histograma de la Figura 40, donde se representa la desviacion porcentual entre
los valores reales y los estimados. Asimismo, la mayor concentracion de datos tuvo lugar en
desviaciones inferiores al 10 %.

Perceptron multicapa 1 Perceptron multicapa 2

2000

1500 4

1000 -

Numero de casos

500 -

0 — | SIS o o

-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
Porcentaje de desviacién [%] Porcentaje de desviacion [%]

Figura 40. Histograma con la desviacion porcentual entre los valores reales y los estimados de los dos perceptrones
multicapa disefiados en el estudio (el ancho de columna es de un valor de un 1 %). Fuente: propia.

Una vez determinada la configuracién mas adecuada de perceptron multicapa, se procedio a la
evaluacion de los resultados estimados en las 3 fachadas destinadas a un analisis individual.
En las 3 tipologias de cerramiento se consiguieron resultados representativos empleando
varias duraciones de ensayo segun el cerramiento, con un requerimiento de una mayor
duracién en el caso de la fachada con una mayor resistencia térmica. Asimismo, el perceptron
multicapa conllevé a resultados mas ajustados que los obtenidos por la ecuaciéon del método
termométrico y por la adaptacion a dicho método del procedimiento corrector por
almacenamiento de calor. Ademas, no fue necesario realizar un filtrado de datos para la
consecucion de resultados representativos, ya que se obtuvieron resultados similares al no
aplicarse dicho filtrado.

Por consiguiente, los resultados de esta investigacion permitieron aplicar el procedimiento
corrector de almacenamiento de calor en el método termomeétrico, asi como la optimizacion del
calculo de dicho procedimiento mediante su estimaciéon con perceptrones multicapa. Los
buenos resultados obtenidos con el empleo de los perceptrones multicapa abren la posibilidad
de su aplicacion, junto con otras tipologias de algoritmos de aprendizaje automatico, para
solventar los distintos problemas asociados a la caracterizacion térmica de cerramientos. Este
aspecto constituyo un aspecto novedoso del estudio, ya que existen pocas investigaciones que
aplican estas técnicas para afrontar la caracterizacion térmica de elementos de la envolvente
de edificios.

7.2.3. Optimizacion de la evaluacion de la transmitancia térmica con el método termométrico

Como ya se ha indicado en el apartado 7.2.1., una de las principales debilidades del método
termométrico esta relacionada con la utilizacion de un valor teérico para el coeficiente de
transferencia de calor total interior. Este valor tedrico proviene de la ISO 6946:2007 para unas
condiciones determinadas de confort térmico interior y para unos valores de emisividad
representativos de la mayor parte de los materiales de construccién. Sin embargo, pueden
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existir diferencias entre el flujo de calor real de un edificio y el flujo de calor obtenido por el
método termométrico (el cual seria el numerador de la Ecuaciéon (19)). Por lo tanto, la
aplicacion del método de la ISO 9869-1:2014 tiene asociada una mayor representatividad de
los resultados cuando el valor tedrico de la ISO 6946:2007 presenta limitaciones para
calcularse.

Para evitar estas posibles desviaciones, se planteé la estimacion de los resultados del método
de la I1ISO 9869-1:2014 a través de las variables y de los procedimientos del método
termomeétrico. Para ello, se partié6 de la experiencia exitosa obtenida de la investigacion de
correccion de almacenamiento de calor y se empled una muestra de estudio significativamente
superior. Las variables resultantes a través del método de la ISO 9869-1:2014 son tanto el
método promedio como el método promedio con correcciones por almacenamiento de calor.

Con respecto al disefio de las variables de los perceptrones multicapa, se realiz6 una
modificacion para que se pudiera abarcar una amplia variedad de ensayos dentro del conjunto
de datos: mientras que en la investigacibn anterior se examinaron todas las medidas
instantaneas de cada ensayo (de tal manera que se pudieran realizar estimaciones con formato
de series temporales), en esta investigacion se emplearon los resultados conseguidos al final
del ensayo, pero con el mismo tipo de variables de entrada (es decir, las temperaturas interior,
exterior y superficial interior, la diferencia del promedio de temperaturas de las primeras 24
horas, tanto interior como exterior, el espesor, el tiempo y el periodo constructivo). Para ello, se
evaluaron dos posibilidades obvias de disefio con las variables monitorizadas: el sumatorio de
estas o el valor promedio obtenido al final del ensayo. El andlisis previo reflejo que ambos tipos
de variables de entrada arrojaban resultados idénticos, por lo que, para reducir el tamafio de
los conjuntos de datos y, de esta manera, agilizar el proceso, se consideraron los valores
promedios de las variables de temperatura. Respecto al tiempo, se utilizé la duracion total del
ensayo en vez del intervalo de tiempo entre medidas. Cabe sefialar que las diferencias del
promedio de temperaturas de las primeras 24 horas se emplearon para estimar las dos
tipologias de variables de salida. Aunque estas diferencias de temperaturas estan mas
asociadas a la aplicacién de los procedimientos de correccion de almacenamiento de calor, se
pretendi6é que la estructura de los dos tipos de perceptrones multicapa fuera homogénea con el
objeto de simplificar las posibles aplicaciones reales de la metodologia.

Asimismo, se decidié variar el nimero de capas ocultas analizadas, estudiando arquitecturas
de 1, 2 y 3 capas ocultas y con un numero de nodos que oscilé6 entre 2 y 15. Para el
entrenamiento de los modelos se emple6 el 75 % de los 22820 ensayos simulados, mientras
qgue su testeo se realizé con el 25 % restante. También se usaron otras 12 tipologias de
cerramientos para su evaluacion individual.

En el andlisis de los resultados se comprobd, en primer lugar, qué arquitectura presenté un
mejor rendimiento. En lineas generales, los modelos presentaron unos valores adecuados para
el coeficiente de determinacion y para los parametros O6ptimos de error en los dos
planteamientos. No obstante, las arquitecturas mas complejas obtuvieron una ligera mejora en
los parametros estadisticos, lo que conllevo a que las estimaciones fueran mas ajustadas con
respecto a los valores reales de los dos planteamientos (véase Figura 41).
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Figura 41. Histograma con la desviacién porcentual entre los valores reales y los estimados de los diferentes
perceptrones multicapa disefiados en el estudio para la estimacion del método promedio y del método promedio con
correcciones por almacenamiento de calor (el ancho de columna es de un valor de un 1 %). Fuente: propia.

Con respecto al analisis de los 12 muros no considerados en el conjunto de datos de
evaluacion, las estimaciones realizadas por los modelos presentaron desviaciones
porcentuales inferiores al 20 % con respecto al valor real (véase Figura 42). En este sentido, en
la mayoria de los casos, las estimaciones obtenidas por los modelos presentaron desviaciones
inferiores al 10 % e, incluso, se llegaron a obtener estimaciones exactas (es decir, con una
desviacion del 0 %). Por lo tanto, se refleja el grado de ajuste 6ptimo de los resultados
obtenidos con los perceptrones multicapa.

El analisis continué con la influencia del periodo constructivo y la posibilidad de utilizar
perceptrones multicapa disefiados para cada uno de estos periodos a raiz de los resultados de
influencia que se obtuvieron ante el desconocimiento de las variables de entrada. En este
analisis se detectd que una de las variables que presenté una mayor influencia, después de las
variables puras de medicién (es decir, las temperaturas interior, exterior y superficial interior),
fue el periodo constructivo. Asi pues, el desconocimiento del periodo constructivo disminuyo el
namero de resultados representativos en los muros para su analisis individual: de un 100 %
cuando se conocia a tan solo un 16,67 % cuando se desconocia.
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Modelo completo (todos los periodos constructivos)

Método promedio Método promedio con correcciones por almacenamiento
P1C-11 10,79 49 0,33 3,11 5,88 1,99
P1C-21 7,05 2,03 1,85 515 10,38 13,47
P1C-3 1 5,76 427 2,44 541 6,05 3,38
P1C-4 0,54 2,74 415 4,71 3,65 3,96 160
P2 C-14 0,42 5,23 2,91 6,35 2,09 1,13 140
P2 C-2 - 9,34 2,77 1,27 52 4.47 435 | 1(2)8
P2 C-3 - 1,68 2,66 07 3,27 3,66 4,58 80
P2 C-4 5,78 4,39 0,32 1,12 2,66 1,53 60
P3 C-1- 8,39 5,38 2,37 512 7,31 0,29 ‘2‘8
P3 C-2 - 14,29 3,73 0 2,62 7,3 0 0
P3 C-3 44 11,91 7,5 7,53 11,58 2,75
P3 C-4 1 6,44 5,68 2,08 0,17 7,38 1,2

1 2 3 1 2 3
Capas ocultas Capas ocultas

Modelos individuales

Método promedio Método promedio con correcciones por almacenamiento
P1C-14 4,98 3,32 1,33 527 2,77 5,7
P1C-21 0,79 423 6,88 0,95 1,58 6,26
P1C-31 0,81 1,56 2,24 4,99 0,42 3,87
P1C-4 - 4,55 1,47 2,88 3,27 4,65 5,15 160
P2 C-1 1,99 4,65 2,66 4,09 2 3,66 140
P2 C-2 1 3,23 4,61 | 1,73 6,89 3,63 1,93 133
P2 C-3 545 7,69 1,12 4,58 9,16 2,36 80
P2 C-4 5,78 5,13 0,11 1,53 7.35 3,47 60
P3 C-1 1 2,85 411 3,32 0,29 5,85 3,51 ‘2‘3
P3 C-2 - 1,04 0,21 414 0 524 9,36 0
P3 C-3 1 5,87 1,63 1,63 2,75 5,79 1,3
P3 C-4 1 8,52 10,23 0,38 1,2 7,89 1,03

1 2 3 i 2 3
Capas ocultas Capas ocultas

Figura 42. Desviacion porcentual entre los valores reales y los estimados por los diferentes perceptrones multicapa
disefiados en el estudio de los cerramientos utilizados para su analisis individual. Fuente: propia.

A raiz de estos resultados, se analizdé la posibilidad de utilizar perceptrones multicapa
disefiados exclusivamente para cada periodo constructivo. Para el disefio de estos
perceptrones, el conjunto de datos de entrenamiento se dividioé en tres subconjuntos diferentes,
uno por cada periodo constructivo.

El rendimiento de los modelos individuales de cada periodo reflej6 que las estimaciones que
obtuvieron presentaron, en lineas generales, un grado de ajuste mejor que el del modelo
completo. Unicamente el perceptron multicapa del periodo 1 obtuvo un peor rendimiento. En el
caso de los modelos de los periodos 2 y 3, el coeficiente de determinacién presenté
incrementos porcentuales de hasta un 1,06 % y con disminuciones porcentuales en los
parametros de error de hasta un 54,78 %. En el caso de los muros para su analisis individual,
el rendimiento de las estimaciones obtenidas fue similar a las del modelo completo, aunque en
estos modelos las desviaciones porcentuales fueron siempre inferiores al 10 %.

Asi pues, los resultados reflejados en este estudio sirvieron para eliminar una de las principales
debilidades del método termométrico: el uso de una variable teérica para el coeficiente de
transferencia de calor total interior. La estimacion del valor del método de la ISO 9869-1:2014
permite asegurar que el valor obtenido por el método termométrico no tenga asociada las
limitaciones del empleo del valor te6rico. Por lo tanto, la utilizacion del perceptron multicapa
debe constituir el planteamiento de andlisis de datos mas adecuado para la aplicacion del
método termomeétrico. Asimismo, las diversas opciones de obtencion de resultados (método
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promedio y método promedio de almacenamiento de calor) dota al método de una mayor
riqgueza y posibilidades de utilizacion. Finalmente, la mejora del rendimiento obtenido por los
perceptrones multicapa disefiados para cada periodo constructivo garantiza la extrapolacién de
la metodologia a otras regiones, ya que permite disefiar modelos que se adapten a los
periodos constructivos de diferentes regiones.

7.3. Determinacion de la transmitancia térmica de la ISO 6946:2007 con variables in situ'®

Los resultados obtenidos a través de las investigaciones descritas en el subapartado 7.2.
mostraron el potencial de aplicar algoritmos de aprendizaje automético para abordar los
problemas de caracterizacion térmica en los cerramientos. Por consiguiente, gracias a este tipo
de técnicas se podria abordar una de las principales limitaciones que presentan los métodos
experimentales relacionada con el valor de referencia utilizado, el cual se debe obtener a través
de la ISO 6946:2007. Sin embargo, para su determinacion resulta necesario conocer las
propiedades térmicas de las capas del cerramiento. Por lo tanto, la ISO 6946:2007 presenta el
mismo problema que el descrito para el procedimiento de almacenamiento de calor de la ISO
9869-1:2014.

Asi pues, esta investigacion evalla las posibilidades de estimacion de la transmitancia térmica
de la ISO 6946:2007 a través de variables medidas in situ. Para ello, se emplea el esquema de
variables del método termoflujométrico y del método termométrico. Asi pues, los resultados de
esta investigacion pretenden determinar la transmitancia térmica de la ISO 6946 a través de las
variables que se medirian con los dos métodos experimentales. Ademas, y como valor afadido
de esta investigacién, la metodologia plantea la estimacién del periodo constructivo del
cerramiento, necesidad derivada de las investigaciones descritas en el apartado 7.2. A pesar
de que el periodo constructivo de un cerramiento se puede determinar a través de los datos
catastrales, la disposicibn de una técnica analitica que permita estimarlo a través de las
variables medidas reduciria la incertidumbre asociada a aquellos edificios que se disefiaron en
los periodos de transicion entre normativas.

Para conseguir este objetivo, se utilizd el conjunto de los datos simulados en la investigacion
de la optimizacion del método termométrico. Como algoritmos de regresion, se analizaron tanto
el perceptron multicapa como los bosques aleatorios. Asimismo, el disefio de las variables de
entrada se basé en la experiencia previa de la investigacion del apartado 7.3., aunque se
realizaron modificaciones. En este sentido, pruebas previas permitieron comprobar cémo era
necesario dividir las variables de temperatura interior, exterior, superficial o de flujo de calor en
tres variables distintas (promedio, maximo y minimo), de manera que el grado de ajuste de los
modelos aumentaria.

Ademas, se descarto el uso de las variables de diferencia de temperatura de las primeras 24
horas al estar mas asociadas a la aplicacion del método de correccion de la ISO 9869-1:2014,
asi como la variable del periodo constructivo, ya que era una de las variables a determinar. Al
igual que ocurrié en la investigacion del subapartado 7.3., el objetivo consistia en que los
modelos disefiados fueran homogéneos con el objeto de simplificar las posibles aplicaciones
reales de la metodologia.

16 Todo lo reflejado en el subapartado 7.3. corresponde a la siguiente publicacion compendiada dentro del marco de
esta tesis:

e Bienvenido-Huertas, D., Rubio-Bellido, C., Pérez-Ordéfez, J. L., & Oliveira, M. (2020). Automation and
optimization of in-situ assessment of wall thermal transmittance using a Random Forest algorithm, Building
and Environment. 168. doi:10.1016/j.buildenv.2019.106479.
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Los resultados del estudio reflejaron que la utilizacion de los perceptrones multicapa y de los
bosques aleatorios realizaban estimaciones ajustadas tanto del valor de transmitancia térmica
de la ISO 6946:2007 como del periodo constructivo. Sin embargo, existen diferencias entre los
dos algoritmos que muestran el mayor potencial de los bosques aleatorios para realizar
estimaciones ajustadas de estas dos variables. En este sentido, para el método
termoflujométrico, el 75,14 % de las estimaciones tuvieron un error comprendido entre 0
W/(m2K) y 0,01 W/(m2K) en los modelos de bosques aleatorios, mientras que el porcentaje fue
menor en los perceptrones multicapa (un 21,27 %). Ademas, los valores limites en los que
oscil6 el error del conjunto de datos de testeo fueron menores en los bosques aleatorios: en el
método termoflujométrico, el error estuvo entre -0,181 W/(m2K) y 0,167 W/(m2K) y en el
perceptron multicapa, entre -0,318 W/(m2K) y 0,324 W/(mz3K)).

En el caso del periodo constructivo, hubo un mayor nimero de aciertos en las estimaciones de
los 3 periodos considerados con los bosques aleatorios, tanto en la tasa de aciertos como en la
probabilidad de estimacion correcta del periodo constructivo. Respecto al primero de los
factores, la tasa de verdaderos positivos obtenidos por los bosques aleatorios oscilé entre un
99 % y un 100 %, mientras que en los perceptrones multicapa se obtuvo una disminucién en la
tasa de acierto que oscilé entre un 87,36 % y un 99,24 %. Por lo tanto, aunque los valores
fueron adecuados en los dos planteamientos, los bosques aleatorios obtuvieron un ajuste
Optimo, por lo que destaca su empleo con respecto a los perceptrones multicapa. Asimismo, la
probabilidad de realizar una estimacién correcta del periodo constructivo es mayor en los
modelos de bosques aleatorios, tal y como se refleja a través del area bajo la curva ROC
obtenida.

Por consiguiente, los resultados reflejan las posibilidades de estimacién de estas dos variables
con objeto de automatizar y eliminar errores en los procesos de caracterizacion térmica. La
utilizacion tanto del perceptron multicapa como de los bosques aleatorios obtendrian resultados
validos, aunque estos ultimos fueron los que tuvieron asociados una mayor exactitud en las
estimaciones. Ademas, cabe destacar el ahorro de tiempo computacional requerido para el
desarrollo de los bosques aleatorios con respecto a los perceptrones multicapa.

Asi pues, los modelos de bosques aleatorios se pueden usar como una metodologia auxiliar de
evaluacion de la transmitancia térmica antes de caracterizar la transmitancia térmica de los
métodos experimentales. Con el valor de referencia obtenido a través de los bosques aleatorios
se puede comprobar si los resultados experimentales son coincidentes o no. En el caso de que
hubiera una desviacion superior al 20 % entre ambos valores, se constataria que el ensayo se
realizé en condiciones poco adecuadas o que hubo algun tipo de error en la medicién realizada
por las sondas.

Finalmente, y para que el lector disponga de una visualizacion del acoplamiento de las
diferentes metodologias de optimizacion y de automatizacion desarrolladas, en la Figura 43 se
muestra un flujo de trabajo empleando las dos tipologias de modelos disefiadas. Este flujo de
trabajo automatiza todo el proceso de analisis para la caracterizacion térmica de cerramientos,
de manera que se eliminan las posibilidades de error de cada célculo. El flujo de trabajo
representado en la Figura 43 corresponde a una aplicacion de los modelos para el método
termométrico. En el caso del método termoflujométrico, solo el modelo de bosques aleatorios
seria de aplicacion para estimar la transmitancia térmica de la ISO 6946:2007.
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Figura 43. Flujo de aplicacion de los modelos de aprendizaje automatico desarrollados. Fuente: propia.
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8. Conclusiones

La principal aportacion de esta tesis es la revisibn y el andlisis de los métodos de
caracterizacion de la transmitancia térmica que mayores brechas de conocimiento
presentaban. En primer lugar, se realizaron una serie de investigaciones con el fin de
contextualizar y dar una mayor relevancia a la influencia que tiene la transmitancia térmica
tanto en el consumo energético de los edificios como en las condiciones de habitabilidad. Estos
estudios pusieron de manifiesto que las variaciones de las propiedades térmicas de la
envolvente pueden tener efectos significativos en estos dos aspectos.

Posteriormente, se llevo a cabo un andlisis exhaustivo en la literatura cientifica de los métodos
de caracterizacion experimental de la transmitancia térmica en cerramientos existentes. Como
resultado, se observaron las siguientes debilidades de los métodos experimentales:

e La falta de consenso en los métodos de termografia infrarroja cuantitativa a efectos de
formulacién. Asi pues, determinar la correlacion de conveccion, tanto exterior como
interior, que mejor se adapte a estos métodos constituia uno de los aspectos mas
prioritarios del andlisis del método.

e La falta de investigaciones relacionadas con las limitaciones y las posibilidades de
aplicacion del método termométrico, asi como con el desarrollo de nuevos
procedimientos de analisis de datos basados en las variables obtenidas con el método.

e Las limitaciones de aplicacion de la 1SO 6946:2007 en cerramientos existentes al
necesitar conocer las capas que componen el cerramiento. Por tanto, analizar la
posibilidad de utilizar nuevas metodologias de andlisis de datos que estimen los
resultados de la 1ISO 6946:2007 a través de variables monitorizadas dotaria de una
mayor aplicabilidad del método.

Mediante la realizacién de una serie de campafas experimentales, procesos de simulacion y
aplicacion de técnicas estadisticas avanzadas, se han podido abordar las principales
limitaciones que presentaban los métodos experimentales. Estas investigaciones estuvieron
estructuradas en cada uno de los puntos indicados anteriormente.

Con respecto al analisis del término convectivo en los métodos cuantitativos de termografia
infrarroja, se detectd que el lugar de realizacion del ensayo (exterior o interior), el
planteamiento de andlisis de datos y el término convectivo influyen de manera considerable en
los resultados.

En los casos de los métodos de exterior, las expresiones analizadas para los coeficientes de
transferencia de calor convectiva externa correlacionadas con la velocidad del viento mostraron
un conjunto de resultados diferenciados en funcién del tipo de ensayo y del planteamiento
adoptado. En este sentido, se destacan los siguientes aspectos:

e Para el enfoque de conveccién, se consiguieron resultados validos en los 3 tipos de
cerramientos analizados con las ecuaciones de Watmuff et al. (Ecuacién (49)), de
Lunde (Ecuacién (52)), de la ISO 6946:2007 (Ecuacion (67)) y de Liu y Harris
(Ecuaciones (72) y (73)).

e Para el enfoque de conveccion y de radiacion, las ecuaciones que pertenecen a los

[Pl

clusteres “a”, “b”, “c”, “e”, “f", “g”, “h”, “k*, “I" y “0” obtuvieron resultados validos en el
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cerramiento sin aislamiento, mientras que el uso de ecuaciones de los clusteres “r’, “s” y
"t” obtuvo resultados validos en paredes con aislamiento.

e Para el enfoque de conveccion simplificada y de radiacion, se alcanzaron resultados
validos en paredes sin aislamiento o con aislamiento de pequefio espesor. Ademas, los
resultados fueron similares entre las diferentes ecuaciones del coeficiente de
transferencia de calor convectivo externo cuando la velocidad del viento fue baja.

No obstante, el indice de repetibilidad de resultados validos de estas ecuaciones no fue
elevado. Asimismo, el uso de la velocidad promedio del viento o de la velocidad del viento
medida en cada instante como variable de entrada en el procedimiento de célculo modificd
significativamente los resultados de transmitancia térmica logrados en cada ensayo. Por tanto,
se consiguié una variacion mayor en los resultados de aquellas pruebas en las que la
desviacion presentada por la velocidad instantdnea del viento fue alta con respecto al valor
medio.

De los enfoques adimensionales, ninguno de los coeficientes de transferencia de calor
convectivo externo analizados consiguié resultados representativos para el enfoque de
conveccion, mientras que el enfoque de conveccion y de radiacion obtuvo resultados
representativos en dos de los ensayos, con un comportamiento similar al enfoque simplificado
de Albatici y Tonelli.

Asi pues, dadas estas variaciones en los distintos planteamientos y a la baja repetibilidad de
los resultados, no fue posible establecer un coeficiente o un enfoque adecuado para utilizar
estas correlaciones en el método externo.

Respecto a los métodos de interior, las diversas expresiones analizadas se caracterizaron por
mostrar una mayor robustez. En primer lugar, en el planteamiento de conveccion, las
correlaciones de diferencias de temperatura con un alto flujo de conveccioén tuvieron asociado
un mayor numero de resultados representativos, mientras que, en el planteamiento de
conveccion y radiacion, fueron las ecuaciones de Alamdari y Hammond (Ecuacién (93)), de Min
et al. (Ecuacion (86)), de Holman (Ecuacion (98)) y de Fohanno y Polidori (Ecuacion (106)) las
gue consiguieron resultados validos en los 3 muros analizados. Sin embargo, las correlaciones
de numeros adimensionales fueron las que obtuvieron un mayor numero de resultados
representativos. En este sentido, de las 20 ecuaciones analizadas, solo una de ellas no logré
resultados representativos, mientras que el resto se caracteriz6 por alcanzar resultados
ajustados en la gran mayoria de los ensayos.

Por lo tanto, los resultados reflejaron la conveniencia del empleo de los métodos de interior con
correlaciones de nimeros adimensionales como la metodologia més adecuada para aplicar el
método de termografia infrarroja cuantitativa. Estos resultados van en consonancia con las
Ultimas investigaciones acerca del método llevadas a cabo por Tejedor et al. (2017, 2018) en
relacion con la utilizacién de nimeros adimensionales, y permiten marcar la linea de desarrollo
del método para proximas investigaciones.

En relacion a las investigaciones de andlisis y optimizacion del método termométrico, el
primeros de los andlisis relacionado con la aplicacion del procedimiento clasico del método
determiné que existe la posibilidad de evaluar la transmitancia térmica en diferentes tipologias
de cerramiento, siempre que se reunan tres condicionantes: realizacion del ensayo con unas
condiciones de gradiente térmico elevado, utilizacion de instrumental adecuado y realizacion de
un procesado posterior de los datos. En los ensayos en los que se reunieron estos 3
condicionantes, los resultados fueron satisfactorios, con un grado de desviacion bajo. En el
caso del gradiente térmico, la consideracion de un gradiente térmico de 5 °C puede permitir la
realizacién del ensayo con un grado de exactitud adecuado en los resultados, siempre que
haya un gran numero de registros cumpliendo esta condiciéon. Por consiguiente, se garantiza la
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utilizacion del método en regiones climaticas calidas como las del mediterraneo. Sin embargo,
la realizacién del ensayo con un gradiente térmico elevado (p. €j., mayor de 10 °C) asegura una
mayor estabilidad de las medidas instantaneas en torno al valor representativo del cerramiento.

El andlisis del método termométrico prosiguié con la aplicacion del procedimiento de correccion
de almacenamiento de calor de la ISO 9869-1:2014 en el método termométrico basandose en
el empleo de perceptrones multicapa. Los resultados reflejaron que el diseiio considerado
constituye un planteamiento adecuado para realizar el procedimiento de calculo, debido, entre
otros factores, a las caracteristicas propias del procedimiento de calculo, en el que resulta
necesario conocer las propiedades térmicas de las capas para su aplicacion y en el que
influyen mas los espesores y las conductividades térmicas de las capas que su ubicacion. En
este sentido, en cerramientos con aislamiento en algunas de sus capas, la determinacion del
grosor de este material condujo a variaciones de entre el 6,10 % y el 7,67 % de la transmitancia
térmica corregida, mientras que las diferencias causadas por el tipo de material existente en
esa capa estuvieron entre el 0,50 % y el 2,55 % (debido a la similitud en las propiedades
térmicas de los principales materiales aislantes mas utilizados).

Con respecto a las estimaciones realizadas por el perceptron multicapa en el procedimiento
corrector, se obtuvieron resultados validos en los ensayos de los tres periodos constructivos
examinados, con desviaciones inferiores al 20 % entre el valor medido y el esperado. La
duracion del ensayo requerida para cada cerramiento vario en funcion de la resistencia térmica
y de las variaciones de la temperatura exterior. En este sentido, se consiguieron resultados
vélidos en 2 dias en el cerramiento del periodo 2, mientras que fue necesario extender la
prueba a 4 dias en el cerramiento del periodo 3. Por lo tanto, el modelo de analisis de datos
propuesto conduce a lograr resultados validos en periodos de tiempo mas cortos que los
recomendados en varias investigaciones. Asimismo, el perceptrén multicapa no necesita un
procesamiento posterior de datos para alcanzar resultados representativos (optimizando la
velocidad del procedimiento de calculo), aunque el procesamiento posterior redujo el
porcentaje de error hasta en un 4,55 %.

Sin embargo, una de las principales limitaciones del método termométrico se debe a la
utilizacion de un valor teérico para el coeficiente de transferencia de calor total interior. Al
contrario que el método de la ISO 9869-1:2014, no se realiza una caracterizacion exacta del
fluo de calor, de manera que puede provocar desviaciones significativas cuando la
caracterizacién del cerramiento no se realiza en las condiciones establecidas para el valor
teérico empleado en el método termométrico. Para eliminar esta aportacion de error del
método, se disefiaron perceptrones multicapa para estimar la transmitancia térmica de los
diferentes enfoques sugeridos en la ISO 9869-1:2014 (el método promedio y el método
promedio con correccion para los efectos de almacenamiento), de manera que se obtienen
resultados ajustados segun el procedimiento de la norma, pero siguiendo el esquema de
funcionamiento del método termomeétrico.

A tenor de los resultados obtenidos en un conjunto de 22.820 ensayos, se concluye que la
aplicacion de los perceptrones multicapa es efectiva. Con esta nueva metodologia se realizaron
estimaciones ajustadas con respecto a los valores de transmitancia térmica conseguidos
mediante el método promedio de la ISO 9869-1:2014 (en estos casos, el coeficiente de
determinacién fue siempre superior al 98 %). Respecto a las estimaciones que utilizan el
enfoque de correccién de la ISO 9869-1:2014, se consiguieron resultados similares con el
mismo numero de datos. Sin embargo, para este enfoque, el uso de arquitecturas mas
complejas no mejoré de manera cuantiosa las estimaciones.

El andlisis del peso de las variables de entrada determiné que las variables resultantes de la
monitorizacion afectaron considerablemente la precision de los modelos, mientras que el
espesor y la duracién del ensayo tuvieron una menor influencia. EI periodo constructivo
también tuvo un impacto significativo en el rendimiento de los modelos, alcanzando errores
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promedio que oscilaban entre 0,39 W/(m2K) y 0,83 W/(m2K). Por lo tanto, se evalu6 el uso de
perceptrones multicapa disefiados especialmente para cada periodo constructivo. ElI uso de
estos nuevos modelos aumentd el ajuste en las estimaciones de transmitancia térmica
realizadas con respecto a las de los modelos completos (es decir, los modelos disefiados para
todos los periodos constructivos). EI uso de modelos individuales es una oportunidad para
lograr resultados mas precisos, lo que garantiza que la metodologia se extrapola a otras
regiones de acuerdo con sus tipologias y periodos de construccion. Las limitaciones de la
metodologia propuesta se centran en la necesidad de tener un gran conjunto de datos y
representativo para desarrollar perceptrones multicapa.

Finalmente, el Gltimo de los estudios estuvo orientado a determinar la transmitancia térmica de
la ISO 6946:2007 con el objeto de una aplicacion mas fluida del procedimiento de validacion de
los métodos experimentales recogido en el punto 7.3. de la ISO 9869-1:2014. Ademas, en este
estudio se plante6 determinar el periodo constructivo del cerramiento, cuya necesidad derivd
de los planteamientos de investigaciones anteriores realizadas en la tesis. Para ello, se
utilizaron las variables medidas a través de los métodos termoflujométrico y termomeétrico, asi
como dos algoritmos de aprendizaje automatico: los bosques aleatorios y los perceptrones
multicapa.

Como resultado, se determiné que los bosques aleatorios tuvieron un rendimiento eficiente
para la determinacion de la transmitancia térmica de la ISO 6946:2007 y del periodo
constructivo. Por un lado, en el caso de la determinacion de la transmitancia térmica de la 1ISO
6946:2007, los modelos realizaron estimaciones con un coeficiente de determinacion superior
al 99,55 % con respecto a los valores reales. Por otro lado, mas de 5000 de los ensayos
analizados en la fase de testeo tuvieron errores en la estimacion inferiores a 0,05 W/(m2K).
También, al comparar los bosques aleatorios con los perceptrones multicapa, se comprobd
gue, aungque los perceptrones multicapa tuvieron un buen rendimiento, los bosques aleatorios
constituyeron la tipologia de algoritmo mas adecuada para determinar la transmitancia térmica
de la ISO 6946:2007. Esta misma tendencia se detectd en el planteamiento para determinar el
periodo constructivo del cerramiento.

Asimismo, se estableci6 el potencial que presenta la utilizacion de los algoritmos de
aprendizaje automatico. Los buenos resultados de los diferentes estudios, tanto con la
aplicacion de los perceptrones multicapa como de los bosques aleatorios, plantean la
posibilidad de una mayor aplicacion de estas técnicas para resolver problemas de
caracterizacion térmica. En este sentido, en la literatura cientifica existian pocos estudios que
aplicaban estas técnicas para abordar la caracterizacion térmica de algun elemento de la
envolvente.

Finalmente, los resultados obtenidos en esta tesis podrian ser Utiles para que los arquitectos,
los auditores energéticos, los arquitectos técnicos y los ingenieros caractericen la transmitancia
térmica de las fachadas en los edificios existentes. Ademas, los resultados son (tiles para que
estos técnicos dispongan de nuevos recursos para garantizar la propuesta de medidas de
ahorro energético mas adecuadas mediante una caracterizacion correcta de las prestaciones
térmicas de la envolvente de los edificios existentes. Con todo ello, se facilitaria una tasa mas
alta de renovacion energética del parque inmobiliario, asi como el alcance de los objetivos
internacionales de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero para mediados del
siglo XXI.
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8. Conclusions?'’

The main contribution of this thesis is the review and analysis of thermal characterization
methods with the greatest knowledge gaps. Firstly, some research was done to provide a
context and to give a greater importance to the influence of the thermal transmittance on
building energy consumption and on habitability conditions. It was found that the variations
presented by the thermal properties of the envelope could have significant effects on these two
aspects.

Afterwards, the experimental characterization methods of the thermal transmittance in existing
walls was fully analysed in the scientific literature. Some knowledge gaps were as follows:

e The lack of consensus on the quantitative infrared thermography methods for
formulation. Therefore, determining the convection correlation, both external and
internal, which best adapts to these methods constituted one of the main aspects of the
analysis of the method.

e The lack of research studies on the limitations and possibilities of applying the
thermometric method, as well as on the development of new procedures to analyse data
based on the variables obtained with the method.

¢ The limitations to apply 1ISO 6946 in existing walls as the wall layers are required to be
known. Analysing the possibility of using new data analysis methodologies to estimate
the results of 1ISO 6946 through monitored variables would therefore provide a greater
applicability of the method.

Several experimental campaigns and simulation processes, as well as the application of
advanced statistical techniques, have tackled the main limitations of experimental methods.
These research studies were structured based on the aspects previously mentioned.

In the analysis of the convective term in quantitative infrared thermography methods, it was
found that the place where the test is performed (exterior or interior), the data analysis
approach, and the convective term strongly affect the results.

As for external methods, the different expressions analysed for the external convective heat
transfer coefficients correlated with wind speed obtained different results according to the test
and to the approach adopted:

¢ For the convection approach, valid results were obtained in the 3 types of walls analysed
with the equations of Watmuff et al. (Equation (49)), of Lunde (Equation (52)), of 1SO
6946 (Equation (67)), and of Liu and Harris (Equations (72) and (73)).

e For the convection and radiation approach, the equations belonging to clusters “a”, “b”,
“c’, “e”, ", “g”, “h”, “k”, “I", and “0” obtained valid results in the wall without insulation,

whereas the use of the equations of clusters “r’, “s”, and "t" obtained valid results in walls
with insulation.

¢ For the simplified convection and radiation approach, valid results were obtained in walls
without insulation or with insulation of low thickness. Also, similar results were obtained

17 En cumplimiento con los criterios necesarios para la mencion de Doctorado Internacional, se redacta el Apartado
7 en lengua inglesa.
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between the different equations of the external convective heat transfer coefficient when
wind speed was low.

However, the index of repeatability of the valid results of these equations was low. Likewise, the
use of the average wind speed or the wind speed measured in each instant as an input variable
in the calculation procedure significantly modified the thermal transmittance results obtained in
each test. According to this aspect, a greater variation was obtained in the results of those tests
in which the deviation presented by the instantaneous wind speed was high with respect to the
mean value.

As for adimensional approaches, none of the external convective heat transfer coefficients
obtained representative results for the convection approach, whereas the convection and
radiation approach obtained representative results in two tests, with a similar behaviour to the
Albatici and Tonelli’s simplified approach.

Given the differences in the various approaches and the low repetition of results, establishing
an appropriate coefficient or approach to use these correlations in the external method was not
possible.

As for the internal methods, the different expressions analysed were characterized by showing
a greater robustness. Regarding the correlations of temperature differences in the convection
approach, only those correlations characterizing a high convective flux obtained a larger
number of representative results, whereas that, in the approach of convection and radiation, the
equations of Alamdari and Hammond (Equation (93)), of Min et al. (Equation (86)), of Holman
(Equation (98)), and of Fohanno and Polidori (Equation (106)) obtained valid results in the 3
walls analysed. However, the correlations of adimensional numbers obtained a larger number of
representative results. In this regard, only 1 out of 20 equations analysed did not obtain
representative results, and the rest obtained adjusted results in most tests.

The results showed therefore the advisability of using internal methods with the use of
correlations of adimensional numbers as the most acceptable methodology to apply the
guantitative infrared thermography method. These results are in accordance with the last
research studies on the method carried out by Tejedor et al. (2017, 2018) in relation to the use
of adimensional numbers and mark the development of the method for further research works.

Regarding the research studies on the analysis and optimization of the thermometric method,
the first analysis related to the use of the classic procedure of the method determined that it is
possible to determine thermal transmittance in different wall typologies as long as three
determining factors are met: to perform the test with a high thermal gradient, to use adequate
instruments, and to carry out a data post-processing. In the tests which meet such 3
determinants, the results were satisfactory, with a low degree of deviation. As for the thermal
gradient, to consider a thermal gradient of 5 °C allows a test to be performed with an acceptable
accuracy degree in the results obtained if there are many records which meet such condition,
thus ensuring the use of the method in warm climate regions, such as the Mediterranean.
However, a high thermal gradient (e.g., greater than 10 °C) ensures a greater stability of the
instantaneous measurements near to the representative value of the wall.

The next step of the analysis of the thermometric method was the application of the procedure
of heat storage correction from 1SO 9869-1 in the thermometric method by using multilayer
perceptrons. The results showed that the use of multilayer perceptrons in the design considered
constitutes an acceptable approach to carry out the calculation procedure. The reason was
based on, among other factors, the characteristics of the calculation procedure where the
thermal properties of walls should be known to be applied and where thicknesses and thermal
conductivities of layers affect more than their location. In this regard, in walls with insulation in
some of their layers, the determination of the thickness of this material led to variations between
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6.1 and 7.67 of the corrected thermal transmittance, whereas the differences due to the type of
material existing in such layer were between 0.5 and 2.55% (because of the similarity in the
thermal properties of the insulating materials mainly used).

Regarding the estimations carried out by the multilayer perceptron in the correction procedure,
valid results were obtained in the tests of the three building periods considered and with
deviations lower than 20% between the measured value and the expected value. The test
duration required for each wall varied according to the thermal resistance and to the variations
of the external temperature. In this sense, valid results were obtained in 2 days in the wall of the
period 2, whereas the test was extended to 4 days in the wall of the period 3. The data analysis
model leads therefore to obtain valid results in shorter periods of time than that recommended
by several research studies. In addition, the multilayer perceptron does need a data post-
processing to obtain representative results (optimizing the speed of the calculation procedure),
although the post-processing reduced the error percentage up to 4.55%.

However, one of the main limitations of the thermometric method is the use of a theoretical
value for the total internal heat transfer coefficient. Unlike the method from ISO 9869-1, the heat
flux is not accurately characterized, thus leading to possible important deviations when the wall
is not characterized under established conditions for the theoretical value used in the
thermometric method. To remove this error, multilayer perceptrons were used to estimate the
thermal transmittance of the various approaches from ISO 9869-1 (the average method and the
average method with correction for storage effects), thus obtaining adjusted results based on
the procedure of the standard but following the operation scheme of the thermometric method.

Based on the results obtained from a dataset of 22,820 tests, the effectiveness of this new
methodology is concluded. The multilayer perceptrons carried out adjusted estimations with
respect to the thermal transmittance values obtained with the average method from 1SO 9869-1
(in these cases, the determination coefficient was always greater than 98%). Regarding the
estimations using the correction approach from ISO 9869-1, similar results were obtained with
the same number of data. For this approach, however, the use of more complex architectures
did not significantly improve the estimations.

The analysis of the influence of the input variables determined that the variables resulting from
the monitoring strongly affected the accuracy of the models, whereas the thickness and the test
duration had a lower influence. The building period also influenced the performance of the
models, achieving average errors oscillating between 0,39 and 0,83 W/(m2K). The use of
multilayer perceptrons designed especially for each building period was therefore
assessed. The use of these new models increased the adjustment in the estimations of thermal
transmittance carried out with respect to that of the complete models (that is, the models
designed for all building periods). The use of individual models constitutes an opportunity to
achieve more accurate results, thus ensuring that the methodology is extrapolated to other
regions according to their typologies and building periods. The limitations of the proposed
methodology are focused on the need for having a large and representative dataset to develop
multilayer perceptrons.

Finally, the last of the studies was focused on the determination of the thermal transmittance
from 1SO 6946 to better apply the validation procedure of the experimental methods set up in
section 7.3. from ISO 9869-1. Likewise, the determination of the building period of the wall was
also considered as the approaches of previous research studies carried out in the thesis
showed its importance. The building period of the wall was determined by using variables
measured with both the heat flow meter method and the thermometric method, as well as with
two different automatic learning algorithms: random forests and multilayer perceptrons.

As a result, random forests had an effective performance to determine the thermal
transmittance from ISO 6946 and the building period. On the one hand, in the case of
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determining the thermal transmittance from 1SO 6946, the models carried out estimations with a
determination coefficient greater than 99.55% with respect to the actual values. On the other
hand, more than 5,000 of the tests analysed in the testing phase had errors in the estimation
lower than 0,05 W/(m2K). Also, the comparison of random forests with multilayer perceptrons
proved that, although the multilayer perceptrons had a good performance, the random forests
were the most acceptable algorithm to determine the thermal transmittance from 1SO 6946. This
same tendency was found in the approach to determine the building period of the wall.

In addition, the potential presented using automatic learning algorithms was established. The
good results obtained in the different studies, by using both multilayer perceptrons and random
forests, make possible a greater application of these techniques to solve thermal
characterization problems. In this sense, there were not many research studies in the scientific
literature applying these techniques to tackle the thermal characterization of a particular
envelope element.

Finally, the results obtained in this thesis could be useful for energy auditors, architects, and
engineers to characterize the thermal transmittance of fagades in existing buildings. In this
regard, the results are useful to provide technicians with new resources to ensure the proposal
of the most appropriate energy saving measures by adequately characterizing the thermal
properties of the envelope of the existing buildings. In this way, a higher energy renovation rate
of the building stock would be facilitated, as well as the achievement of the international goals
based on the reduction of greenhouse gas emissions by mid-21st century.
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8. Conclusioni!®

Il contributo principale di questa tesi € la revisione e l'analisi dei metodi di caratterizzazione
della trasmittanza termica che presentavano notevoli lacune in termini di conoscenze. Per
guesto, in primo luogo, una serie di ricerche sono state condotte per contestualizzare e dare
maggiore rilevanza all'influenza della trasmittanza termica sia sul consumo energetico degli
edifici che sulle condizioni di abitabilitd. Da questi studi € emerso che le variazioni che possono
presentare le proprieta termiche dell'involucro possono avere effetti significativi in questi due
aspetti.

Successivamente, nella letteratura scientifica e stata effettuata un‘analisi esauriente dei metodi
per la caratterizzazione sperimentale della trasmittanza termica negli involucri esistenti. Da
questo studio sono emerse le seguenti lacune di conoscenza:

e La mancanza di consenso nei metodi di termografia quantitativa a infrarossi a effetti di
formulazione. Cosi, la determinazione della correlazione convettiva, sia esterna che
interna, che meglio si adatta a questi metodi era uno degli aspetti piu prioritari dell'analisi
dei metodi.

e La mancanza di ricerche sui limiti e sulle possibilita dell’applicazione del metodo
termometrico, e lo sviluppo di nuovi procedimenti di analisi di dati basati nelle variabili
ottenute con il metodo.

e Le limitazioni di applicazione della ISO 6946 negli involucri esistenti quando &
necessario conoscere gli strati che compongono l'involucro. Pertanto, analizzare la
possibilita di utilizzare nuove metodologie di analisi dei dati che consentano di stimare i
risultati della ISO 6946 attraverso variabili monitorate consentirebbe una maggiore
applicabilita del metodo.

Attraverso una serie di campagne pilota, processi di simulazione e l'applicazione di tecniche
statistiche avanzate, € stato possibile affrontare le principali limitazioni dei metodi sperimentali.
Tali indagini sono state strutturate in ciascuno dei punti citati precedentemente.

Per quanto riguarda l'analisi del termine convettivo nei metodi quantitativi di termografia a
infrarossi, € stato rilevato che il luogo di esecuzione della prova (esterno o interno) I'approccio
dell'analisi dei dati e il termine convettivo hanno un'influenza significativa sui risultati ottenuti.

Nel caso di metodi all'aperto, le diverse espressioni analizzate per i coefficienti esterni di
trasferimento convettivo del calore correlati alla velocita del vento hanno ottenuto risultati diversi
a seconda della prova e dell'approccio adottato:

e Per l'approccio alla convezione, risultati validi sono stati ottenuti nei 3 tipi di involucri
analizzati con le equazioni di Watmuff et al. (Equazione (49), Lunde (Equazione (52)),
ISO 6946 (Equazione (67)), e Liu e Harris (72) e (73).

e Per l'approccio di convezione e radiazione, le equazioni appartenenti ai cluster "a", "b",
"c", "e", "f', "g", "h", "k", "I" e "0" ha ottenuto risultati validi nell'involucro senza
isolamento, mentre l'uso di equazioni dei cluster "r", "s" e "t" ha ottenuto risultati validi in

pareti con isolamento.

18 En cumplimiento con los criterios necesarios para la mencién de Doctorado Internacional, se redacta el Apartado
7 en lengua italiana.
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e Per l'approccio di convezione semplificata e di radiazione, risultati validi sono stati
ottenuti su pareti senza isolamento o con isolamento di piccolo spessore. Inoltre, risultati
simili sono stati ottenuti tra le diverse equazioni del coefficiente esterno di trasferimento
convettivo del calore quando la velocita del vento era bassa.

Tuttavia, I'indice di ripetibilita dei risultati validi di queste equazioni era basso. Inoltre, I'uso della
velocita media del vento o della velocita del vento misurata ad ogni istante come variabile di
ingresso nella procedura di calcolo ha modificato in modo significativo i risultati della
trasmissione termica ottenuti ad ogni prova. In base a ci0o, si & ottenuta una variazione
maggiore nei risultati delle prove in cui la deviazione rappresentata dalla velocita istantanea del
vento era elevata rispetto al valore medio.

Da approcci adimensionali, nessuno dei coefficienti convettivi di trasferimento termico esterni
analizzati ha ottenuto risultati rappresentativi per l'approccio alla convezione, mentre I'approccio
a convezione e radiazione ha permesso di ottenere risultati rappresentativi in due delle prove,
con un comportamento simile all'approccio semplificato di Albatici e Tonelli.

Pertanto, date queste differenze nei diversi approcci e la bassa ripetibilita dei risultati ottenuti,
non e stato possibile stabilire un coefficiente 0 un metodo adeguato a utilizzare tali correlazioni
nel metodo esterno.

Nel caso dei metodi indoor, le diverse espressioni analizzate sono state caratterizzate da una
maggiore robustezza. Nel caso di correlazioni di differenze di temperatura nell'approccio di
convezione, solo quelle correlazioni che caratterizzano un elevato flusso di convezione sono
guelle che hanno ottenuto un maggior numero di risultati rappresentativi, mentre, nell'approccio
di convezione e radiazione, erano le equazioni di Alamdari e Hammond (Equazione (93)), Min
et al. (Equazione (86)), Holman (Equazione (98)) e Fohanno e Polidori (Equazione (106)) che
hanno ottenuto risultati validi nelle tre pareti analizzate. Tuttavia, le correlazioni di numeri
adimensionali sono stati quelli che hanno ottenuto il maggior numero di risultati rappresentativi.
In questo senso, delle 20 equazioni analizzate, solo una di esse non ha ottenuto risultati
rappresentativi, ed il resto é stato caratterizzato dall'ottenimento di risultati corretti nella grande
maggioranza dei test effettuati.

| risultati hanno pertanto rispecchiato I'opportunita di utilizzare metodi indoor con l'uso di
correlazioni numeriche adimensionali come metodo quantitativo a infrarossi piu appropriato per
I'applicazione del metodo quantitativo termografico a infrarossi. Questi risultati sono in linea con
le piu recenti ricerche sul metodo svolto da Tejedor et al. (2017, 2018) in relazione all'uso di
numeri adimensionali e consentono di marcare la linea di sviluppo dei metodi per la ricerca
futura.

Per quanto riguarda la ricerca sull'analisi e I'ottimizzazione del metodo termometrico, la prima
delle analisi relative all'uso della procedura classica del metodo ha determinato che esiste la
possibilita di determinare la trasmittanza termica in diversi tipi di involucri ogni volta che
soddisfano tre condizionatori: esecuzione della prova in condizioni ad alto gradiente termico,
con strumentazione appropriata, e successiva elaborazione dei dati. Nelle prove in cui sono
state raccolte queste tre condizioni, i risultati ottenuti sono stati soddisfacenti e con un basso
grado di deviazione. Nel caso del gradiente termico, € stato rilevato che I'esame di un gradiente
termico di 5 °C pu0 consentire di eseguire la prova con un grado di precisione adeguato nei
risultati ottenuti, purché vi sia un gran numero di registrazioni che soddisfano questa
condizione. Cio consente di garantire l'utilizzo del metodo nelle regioni a clima caldo come
quelle del Mediterraneo. Tuttavia, I'uso di un gradiente termico piu elevato (ad es. superiore a
10 °C) garantisce una maggiore stabilita delle misurazioni istantanee intorno al valore
rappresentativo del locale.
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L'analisi del metodo termometrico &€ proseguita con l'applicazione della procedura di correzione
dell'accumulo di calore della norma ISO 9869-1 nel metodo termometrico basato sull'uso di
percettroni multistrato. | risultati hanno evidenziato come l'uso di percettroni multistrato con il
progetto in esame costituisca un approccio appropriato per la procedura di calcolo. Cio é
dovuto, tra l'altro, alle caratteristiche della procedura di calcolo, quando le proprieta termiche
degli strati sono necessarie per la loro applicazione e sono influenzate piu dagli spessori termici
e dalle conduttivitd degli strati che dalla loro ubicazione. In questo senso, negli involucri con
isolamento in alcuni dei loro strati, la determinazione dello spessore di questo materiale ha
portato a variazioni tra il 6,1% e il 7,67% della trasmissione termica corretta, mentre le
differenze dovute al tipo di materiale in quello strato erano tra 0,5% e 2,55% (a causa della
somiglianza nelle proprieta termiche dei principali materiali isolanti comunemente usati).

Per quanto riguarda le stime effettuate dal percettrone multistrato nella procedura correttiva,
risultati validi sono stati ottenuti nelle prove dei tre periodi di costruzione considerati e con
deviazioni inferiori al 20% tra il valore misurato e il valore atteso. La durata della prova richiesta
per ciascun locale varia a seconda della resistenza termica e delle variazioni della temperatura
esterna. In questo senso, sono stati ottenuti risultati validi in 2 giorni nell'involucro del periodo 2
mentre era necessario estendere la prova a 4 giorni nellinvolucro del periodo 3. Pertanto, il
modello di analisi dei dati proposto porta a risultati validi in periodi di tempo piu brevi di quelli
raccomandati da piu indagini. Inoltre, il percettrone multistrato non necessita di ulteriori
elaborazioni di dati per ottenere risultati rappresentativi (ottimizzando la velocita della procedura
di calcolo), anche se un'ulteriore elaborazione ha ridotto il tasso di errore fino al 4,55%.

Tuttavia, una delle principali limitazioni del metodo termometrico € dovuta all'uso di un valore
teorico per il coefficiente di trasferimento termico interno totale. A differenza del metodo ISO
9869-1, non esiste una caratterizzazione precisa del flusso termico. Cid pud causare deviazioni
significative quando la caratterizzazione dell'involucro non viene effettuata nelle condizioni
stabilite per il valore teorico utilizzato nel metodo termometrico. Per eliminare questo contributo
di errore del metodo, si € deciso di utilizzare i percettroni multistrato per stimare la trasmittanza
termica dei diversi approcci suggeriti nella 1ISO 9869-1 (metodo medio e metodo medio con
correzione per gli effetti di stoccaggio). Ne risultano risultati corretti basati sulla procedura della
norma, ma secondo lo schema operativo del metodo termometrico.

Sulla base dei risultati ottenuti da una serie di dati di 22820 studi, l'efficacia di questa nuova
metodologia pud essere conclusa. | percettroni multistrato hanno effettuato stime corrette dei
valori di trasmittanza termica ottenuti con il metodo medio 1SO 9869-1 (in questi casi |l
coefficiente di determinazione era sempre superiore al 98%). Per le stime che utilizzano
I'approccio di correzione 1ISO 9869-1, risultati simili sono stati ottenuti utilizzando lo stesso
numero di dati. Tuttavia, per questo approccio, I'uso di architetture pit complesse non ha
migliorato significativamente le stime.

L'analisi dell'influenza delle variabili di input ha determinato che le variabili risultanti dal
monitoraggio hanno fortemente influenzato l'accuratezza dei modelli, mentre lo spessore € la
durata della prova hanno avuto un'influenza minore. Il periodo di costruzione ha influenzato
anche le prestazioni dei modelli, raggiungendo errori medi che vanno da 0,39 a 0,83 W/(m2K).
Pertanto, & stato valutato l'uso di percettroni multistrato appositamente progettati per ogni
periodo di costruzione. L'uso di questi nuovi modelli ha aumentato la regolazione delle stime di
trasmittanza termica effettuate rispetto a quelle dei modelli completi (cioe, modelli progettati per
tutti i periodi di costruzione). L'uso di modelli individuali € un'opportunita per ottenere risultati piu
precisi, che garantisce che la metodologia venga estrapolata ad altre regioni in base alle loro
tipologie e ai loro tempi di costruzione. | limiti della metodologia proposta si concentrano sulla
necessita di disporre di un insieme di dati ampio e rappresentativo per sviluppare percettroni a
piu livelli.

Infine, 'ultimo studio si & incentrato sulla determinazione della trasmittanza termica della norma
ISO 6946 al fine di applicare piu agevolmente la procedura di convalida dei metodi sperimentali
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di cui al punto 7.3. della norma ISO 9869-1. Questo studio ha anche preso in considerazione la
determinazione del periodo di costruzione dello stabulario, la cui necessita deriva dalle
precedenti proposte di ricerca contenute nella tesi. Cido é stato fatto utilizzando le variabili
misurate con i metodi termoflussometrici e termometrici Thermoflow e con due diversi algoritmi

di apprendimento automatico: foreste casuali e percettroni multistrato.

Sulla base dei risultati ottenuti, € stato possibile determinare che le foreste casuali avevano una
resa efficiente per la determinazione della norma ISO 6946 e del periodo di costruzione. Da un
lato, nel caso della determinazione della trasmittanza termica della ISO 6946, i modelli hanno
effettuato stime con un coefficiente di determinazione superiore al 99,55% rispetto ai valori
reali. D'altra parte, piu di 5000 delle prove analizzate nella fase di prova presentavano errori di
stima inferiori a 0,05 W/(m2K). Inoltre, un confronto tra foreste casuali e percettroni multistrato
ha mostrato che, sebbene i percettroni multistrato avessero un buon rendimento, le foreste
casuali costituivano la tipologia algoritmica piu appropriata per la determinazione della
trasmittanza termica della norma ISO 6946. Questa stessa tendenza € stata rilevata
nell'approccio per la determinazione del periodo costruttivo dell’involucro.

Dai risultati ottenuti nella ricerca svolta in questa tesi, € possibile stabilire il potenziale
rappresentato dall'uso degli algoritmi di apprendimento automatico. | buoni risultati ottenuti nei
diversi studi, sia con l'applicazione di percettroni multistrato che con foreste casuali, aumentano
la possibilita di ulteriore applicazione di queste tecniche per risolvere i problemi di
caratterizzazione termica. In questo senso, nella letteratura scientifica ci sono stati pochi studi
che hanno applicato queste tecniche per affrontare la caratterizzazione termica di un elemento
specifico dell'involucro.

Infine, i risultati ottenuti in questa tesi potrebbero essere utili per gli esperti in materia di audit
energetico, architetti, architetti tecnici e ingegneri per caratterizzare la trasmissione termica
delle facciate negli edifici esistenti. In questo senso, i risultati sono utili affinché questi tecnici
abbiano nuove risorse per garantire la proposta di misure di risparmio energetico piu
appropriate attraverso una adeguata caratterizzazione delle prestazioni termiche dell'involucro
di esistenti edifici. Cio faciliterebbe un piu elevato tasso di riqualificazione energetica del parco
immobiliare e il raggiungimento degli obiettivi internazionali per ridurre le emissioni di gas a
effetto serra entro la meta del XXI secolo.
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9. Futuras lineas

Entre las futuras lineas de investigacion se considera que puede tener especial interés para la
comunidad cientifica profundizar en el andlisis de las prestaciones térmicas de otros elementos
de la envolvente, tales como la cubierta, las ventanas o los elementos en contacto con el
terreno. Estos elementos presentan un menor nimero de investigaciones relacionadas con su
caracterizacion térmica. Asi pues, los principios fundamentales de los métodos experimentales
de fachadas se deben extrapolar y adaptar en funciéon de las caracteristicas propias de cada
elemento.

Otra de las posibles futuras lineas consiste en la exportacion de los métodos experimentales
analizados en esta tesis a otros procesos constructivos. En este sentido, determinadas
construcciones, como las de tipo naval, presentan caracteristicas similares de condiciones de
confort térmico y de consumo energético en sus zonas habilitadas. Asi pues, disefar
metodologias que caractericen los elementos constructivos utilizados en sus envolventes
permitiria disponer de instrumentos de control de calidad de las construcciones realizadas vy
garantizaria un menor impacto ambiental de estas construcciones.

En relacién con el impacto ambiental, existe un principio fundamental para todos los métodos
experimentales y sobre el que se ha incidido varias veces a lo largo de la tesis: la realizacion
de los ensayos con un gradiente térmico elevado, ya que garantiza que se realicen en unas
condiciones cuasi estacionarias. Sin embargo, resulta necesario la utilizacion de sistemas de
climatizacién configurados con unas temperaturas de consigna exigentes, los cuales generan
un gran consumo energético y un sobrecoste para las familias de las viviendas. Este ultimo
aspecto puede ser significativo si los ensayos se realizan en casas de familias con bajos
recursos econémicos. Por lo tanto, se plantea también como futuras lineas de investigacion el
analisis del impacto ambiental asociado a los ensayos, asi como el desarrollo de nuevos
dispositivos y procedimientos que garanticen la realizacion del ensayo con un gradiente térmico
elevado y con un consumo energético bajo.

Ademas, otras tipologias de variables térmicas permiten analizar aspectos no valorados del
rendimiento energético de los edificios. En este sentido, el conjunto de variables térmicas
periddicas definidas en la ISO 13786:2017 (tales como la transmitancia térmica periédica, la
capacidad térmica superficial o la admitancia térmica) determina el rendimiento de los
cerramientos ante variaciones sinusoidales de la temperatura externa del aire, las cuales
generan flujos de calor en la envolvente y variaciones de la temperatura interior. Para
determinar estas variables, se detectan las mismas limitaciones que en la 1ISO 6946:2007 al
requerir el conocimiento de las propiedades térmicas de las capas del elemento analizado. Asi
pues, el estudio de la utilizacién de algoritmos de aprendizaje automatico para caracterizar
estas variables en cerramientos existentes se debe considerar como una futura linea de
investigacion dentro del marco de la tesis.

Finalmente, se plantea el andlisis de las opciones de transferencia del conocimiento obtenido
en los sectores productivos mediante el desarrollo de herramientas y aplicaciones informaticas.
Este aspecto se podria abordar a través de estudios relacionados con el grado de recibimiento
y de utilizacion de estas herramientas por parte de la comunidad profesional de los arquitectos,
los arquitectos técnicos y los ingenieros encargados de la mejora energética de los edificios.
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