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CARACTERIZACION DE LA EXPOSICION A LA PENETRACION DE AGUA
ATMOSFERICA EN FACHADAS MEDIANTE EL USO DE DATOS CLIMATICOS
AEMET OpenData.

RESUMEN

La penetracion de agua atmosférica en las fachadas de los edificios genera problemas
en las construcciones y a los residentes de estos. Con propdsito de evitar estos problemas y
minimizar el riesgo que conlleva la exposicién ambiental, en Espafia se define un grado de
impermeabilidad minimo requerido para las fachadas en el Cédigo Técnico de la edificacién
(Documento Basico HS1), a partir de dos parametros climatoldgicos. Estos parametros son la
pluviometria media anual y la velocidad bdsica del viento de cada emplazamiento.

Varios estudios en comunidades autdénomas espafiolas y en otros paises han
demostrado que es necesaria una caracterizacion mas exhaustiva de la exposicién ambiental a
la que estan sometidas las fachadas para determinar con mayor exactitud y precision el grado
de impermeabilidad requerido en las solicitaciones existentes.

En este trabajo se calcularan los indices de exposicion escalares y direccionales en cada
emplazamiento analizado, a partir de datos climaticos diarios disponibles en formato Json en la
base de datos AEMET OpenData. Con estos indices se elaboraran mapas de exposicién de las
comunidades auténomas de Catalufia, Islas Canarias y Galicia, incorporando informacion
relativa a las orientaciones de solicitacion dominantes y se determinaran valores de exposicion
y de intensidad de precipitacidon y viento asociados a distintos periodos de retorno. Los
resultados se compararan con los establecidos por el Cédigo Técnico de la Edificacion (DB-HS1)
para los mismos emplazamientos.

Las comparaciones mostraran la invalidez del método de calculo propuesto por el CTE,
frente a los procedimientos de cdlculo aceptados y comprobados internacionalmente para
determinar la exposicion a la lluvia batiente (Driving Rain Index o daDRI) y la presién edlica
simultdnea a la lluvia batiente (Driving Rain Wind Pressure o DRWP), ambos parametros clave
para caracterizar el riesgo de penetracidn de agua de lluvia en fachadas.
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1. Introduccidn

La accion simultanea de la lluvia y la presién del viento sobre las fachadas de los edificios
provoca el humedecimiento de los materiales utilizados en la construccién y la penetracién del
agua atmosférica hacia el interior de los materiales y los recintos de los edificios [1].

La acciéon del viento aporta una componente horizontal a la velocidad de caida de las gotas
de lluvia, desviando la trayectoria natural de éstas y haciendo de esta forma que impacten en la
superficie exterior vertical de los edificios. A este fendmeno se le conoce como lluvia batiente o
WDR (Wind-Driven Rain). A su vez, la presion edlica simultdnea a la lluvia batiente sobre la
fachada, DRWP (Driving Rain Wind Pressure), facilita la penetracidon del agua a través de los
poros y grietas presentes en la fachada del edificio.

La exposicidn a la accion combinada de WDR y DRWP se considera la causa principal de los
problemas relacionados con la penetracion del agua en los cerramientos del edificio [2], como
son la reduccion del rendimiento térmico y el consiguiente aumento de la energia [3], el
aumento de los costes de mantenimiento [4], e incluso problemas de salud para los habitantes
de los edificios [5]. Por tanto, caracterizar la exposicion ambos pardmetros climaticos en
cualquier emplazamiento es un objetivo primordial a la hora de disefiar cerramientos de
edificios que minimicen estos problemas [6].
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1.1, La lluvia desviada sobre la fachada y la presion edlica simultdnea, definen el riesgo de penetracion de agua
atmosférica en cerramientos verticales [8].

En Espafia, el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) establece, en el Documento Basico de
Salubridad — Proteccién frente a la humedad, DB-HS1, la necesidad de unas condiciones de
disefio minimas que deben cumplir las fachadas para limitar el riesgo de la presencia de
humedad en los edificios. Asi, es necesario caracterizar y determinar con la mayor exactitud
posible la exposicion a la penetracion de humedad atmosférica en las fachadas, para cumplir
con las exigencias basicas del CTE.



El CTE se apoya en los pardmetros de velocidad basica del viento y pluviometria media anual
para determinar dichas estimaciones. Para identificarlos, se utilizan dos mapas zonales que
definen respectivamente estos parametros en funcidon del emplazamiento. En la figura 1.2 se
observa el mapa del CTE en el que se asigna el primer parametro, la pluviometria media segin
la region en la que nos encontremos. Se zonifica mediante indices pluviométricos anuales |, 11,
I, IVyV, correspondiendo a los siguientes valores de pluviometria:

e Zonalcuando p > 2000 mm

e Zonall cuando 1000 mm < p <2000 mm
e Zona lll cuando 500 mm < p <1000 mm
e ZonalV cuando 300 mm < p <500 mm

e ZonaVcuando p <300 mm

1.2, Zonas pluviométricas de promedios en funcion del indice pluviométrico anual

El segundo de los parametros es el valor basico de velocidad del viento o valor de la
velocidad de viento que puede llegar a mantenerse durante un intervalo de 10 minutos, como
maximo, una vez cada 50 afios (es decir, con un periodo de retorno de 50 afios).

Mediante el mapa 1.3 y la tabla 1.4, se asigha el grado de exposicién al viento (V1, V2 o V3)
como la combinacidn de la zona edlica (zonas A, B o C), con la altura del edificio y con la clase
de terreno en su entorno (EO para zonas llanas y despejadas de obstaculos o E1 para zonas
urbanas, industriales y forestales).
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1.3, Zonas edlicas
Clase del entorno del edificio
E1 E0
Zona edlica Zona edlica
A B [+ A B C

Alturadel =15 V3 V3 Va3 V2 V2 V2

edificio  16.40 V3 V2 V2 V2 V2 Vi

an m 41 -100 " V2 vz V2 V1 V1 V1

1.4, Tabla del Grado de exposicion al viento

Una vez determinados los dos parametros (pluviometria media anual y grado de exposicién
al viento), el grado de impermeabilidad se calcula como la combinacién de estos segun la tabla
1.5.

Zona pluviométrica de promedios
1 1l 111 v \
Grado de V1 5 5 4 3 2
exposicion V2 5 4 3 3 2
al viento V3 5 4 3 2 1

1.5, Grado de impermeabilidad minimo exigido a las fachadas

El primer parametro establecido por el CTE no considera el viento simultdneo a la
precipitacion, que determina realmente la cantidad de lluvia que es desviada sobre la superficie
vertical de la fachada y por tanto, el riesgo de penetracién existente. Es decir, con este
parametro no se cuantifica la exposicién real de la fachada al agua de lluvia [8].



El segundo parametro, referido a una velocidad de viento que se espera que se produzca
durante un intervalo de 10 minutos para un periodo de retorno de 50 afos, tampoco cuantifica
la presidn edlica simultdnea al aporte de agua. Ademds, en su calculo se consideran todos los
registros de viento, simultdneos o no a la precipitacién, lo que distorsiona el resultado obtenido

[8].

Adicionalmente, el procedimiento que propone el CTE para determinar el grado de
exposicién al viento tampoco proporciona un valor cuantitativo, por lo que esta caracterizacion
no permite comparar con exactitud dicho grado para emplazamientos distintos con condiciones
de servicio diferentes [7].

Como se comprobard en este trabajo, diversos emplazamientos asignados a zonas
pluviométricas o edlicas mas favorables presentan exposiciones a la lluvia batiente (indices
daDRl) y a la presion edlica simultanea (indicador DRWP) superiores a las de zonas tedricamente
mas desfavorables y viceversa. Se deduce asi que actualmente, el CTE DB-HS1 requiere un grado
de impermeabilidad para los disefios de fachadas que no se corresponde exactamente con el
riesgo real de penetracién de agua en las mismas. Asigna entonces condiciones constructivas
insuficientes o excesivas en los emplazamientos para el cumplimiento de la exigencia basica de
proteccién frente a la humedad [8].

Las soluciones constructivas asignadas en el CTE segun el grado de impermeabilidad se
obtienen a partir de la tabla mostrada en la figura 1.6 a continuacidn, donde cada letra
corresponde a un elemento constructivo distinto de fachada y el nimero que acompania a las
letras indica el nivel de prestacion, un nimero mayor corresponde a una prestacién mejor.

Tabla 2.7 Condiciones de las soluciones de fachada

Con revestimiento exterior Sin revestimiento exterior
C1M+g1+N1
R1+C1" m
B1+C1+J1 C2+H1+J1+ C1'V+H1+J
+N1 N1 C2+J24N2 - = 5 N0
B2+C1+  B1+C2+H1 B1+C1+
R1+B1+C1 R1+C2 J1+N1 +J1+N1 B1+C2+J2+N2 H1+J2+N2
R1+B2+C1  R1+B1+C2 RosC1( | BZOZHINIY gy coriping  B2HCIHHIHZ
R3+C1 B3+C1 R1+B2+C2 R2+B1+C1 B3+C1

d. " Cuando la fachada sea de una séla hoja, debe utilizarse C2.

1.6, Condiciones de las soluciones de fachada

En 2009 se normalizé el procedimiento para cuantificar la lluvia batiente recibida por las
fachadas mediante el estandar internacional ISO 15927-3. Esta norma se implanté en el dmbito
espafiol en 2011, mediante la norma UNE-EN ISO 15927-3. A partir de ella se han llevado a cabo
varios estudios dirigidos a cuantificar la exposicidon a la WDR en algunos lugares de Espafia,
aunque en la practica, la implantacién de este estandar en la mayoria de lugares resulta



imposible por el requerimiento de contar con registros horarios de suficiente antigliedad, por lo
menos 10 afios de datos.

Por este motivo, los estudios internacionales en esta materia han recurrido
tradicionalmente a aproximaciones basadas en registros meteoroldgicos mas accesibles, como
el indice daDRI que, en vez de registros horarios, hace uso de registros de datos diarios. Varios
paises han caracterizado asi la exposicién a la lluvia batiente de sus cerramientos y con ello,
realizado una aproximacién del riesgo de penetraciéon de agua en los mismos. De manera
analoga, en multiples lugares se ha optado por partir de registros diarios para caracterizar la
presidn edlica simultanea a la lluvia batiente.



2. Objetivo

El objetivo de este proyecto consiste en caracterizar la exposicion de las fachadas a la
penetracidon del agua atmosférica de acuerdo con indices reconocidos y aplicados a nivel
internacional, a partir de registros climaticos habitualmente disponibles. Para ello, se realiza el
calculo y la caracterizacidon de la lluvia batiente en diferentes emplazamientos del territorio
espanol, utilizando la nueva base de datos climaticos diarios de AEMET OpenData.

Esta caracterizacion se lleva a cabo mediante el andlisis de datos diarios de intensidad de
precipitacidon, velocidad de viento, direccidn de viento y racha de viento, para caracterizar en
cada lugar la exposicién que sufren las fachadas a la humedad atmosférica. Se determina la
cantidad de agua de lluvia que impacta sobre la superficie vertical de las fachadas, indice daDRI,
y la presién edlica con la que este aporte de agua es obligado a introducirse en los materiales,
indice DRWP. Complementariamente, se calculan valores de precipitacién, velocidad de viento
y racha de viento asociados a diferentes periodos de retorno.

Una vez realizada esta caracterizacién, se procederd a elaborar mapas de exposicion para
las comunidades auténomas espafiolas analizadas: Catalufia, Islas Canarias y Galicia. Se obtienen
asi un mapa de exposicién daDRI escalar, DRWP escalar, mapa con la orientacion de la daDRI
direccional mas desfavorable y con la orientacién del DRWP mas desfavorable. Se pretende con
ello aportar mapas mas detallados y mejor caracterizados que los que actualmente utiliza el CTE
para determinar el "grado de impermeabilidad" requerido en fachadas y asi también poder
comparar los resultados obtenidos con la metodologia planteada en este.

También se realizara un analisis de las posibles relaciones que pueden presentar las
variables climdticas analizadas durante el trabajo, de forma que se pueda comprobar si
realmente las variables utilizadas en el CTE resultan proporcionales a las trabajadas en este
proyecto.

Finalmente, se quiere obtener el indice RIWP (Risk Index of Water Penetration o indice de
riesgo a la penetracién de agua), como resultado comparativo frente al “grado de
impermeabilidad” definido con anterioridad en este documento. Con todo ello se pretende
aportar una mejor caracterizacion de la exposicién presente en estas comunidades auténomas
frente a la penetracién de agua en las fachadas y garantizar de este modo mejores soluciones
constructivas, adaptadas a las solicitaciones ambientales existentes.



3. Alcance

El estudio se realiza en tres comunidades auténomas de Espaiia: Galicia, las Islas Canarias y
Cataluiia.

Se analizan 51 estaciones meteorolégicas en total a pesar de que entre las tres comunidades
auténomas mencionadas hay un total de 60 existentes, ya que aquellas estaciones con menos
tres afios de registros de datos se descartan por poder resultar muy poco representativas.
Idealmente, el analisis de cada estacién se deberia llevar a cabo para 10 aifios de datos,
proporcionando asi resultados lo mas representativos posible. Esta situaciéon no es posible para
todas las estaciones analizadas; solo 27 de ellas resultan tener 10 afios de datos validos para
analisis. A pesar de ello, la media de afios analizados de las 51 estaciones resulta ser 9 afios.

Para cada comunidad auténoma se obtienen los datos meteoroldgicos diarios de las
estaciones disponibles en AEMET OpenData. Las variables meteoroldgicas que se necesitan
obtener son:

e Precipitacién (mm)

e Direccién del viento (2/10)

e Velocidad media del viento (m/s)
e Racha (m/s)

También es necesario conocer la posicién geografica, latitud, longitud y altura, de cada una
de las estaciones analizadas para la realizacidon de los mapas de exposicién por comunidad
auténoma. Las tres comunidades autdnomas analizadas presentan climas muy diferentes entre
si, motivo por el cual también presentan un amplio espectro en los resultados de las variables
meteoroldgicas.

3.1 Galicia:

En la comunidad de Galicia las precipitaciones decrecen desde la costa hasta el interior. La
provincia de A Coruia es una de las mas lluviosas de Espafia, salvo algunas excepciones, en
general se recogen mas de 1000 mm al afio. En algunos sectores de Santiago de Compostela y
en los puntos mas elevados de Pontevedra se alcanzan valores superiores a los 2000 mm. Los
vientos mas hiumedos se dirigen del suroeste hasta las Rias Baixas. Lo cual resulta en que la zona
mas lluviosa de Galicia abarque desde Fisterra hasta Vigo, area donde se superan los 1750 mm
anuales en ciertos emplazamientos, incluso alguna zona donde se llegan a registrar mas de 2500
mm. Sin embargo, al este de la dorsal central de Galicia en Ourense, por ejemplo, no se alcanzan
los 1000 mm [11].

En cuanto al régimen de lluvias, en esta comunidad se registra un maximo importante en
invierno y un minimo bastante acusado en verano, lo que da lugar a algunos meses secos. En la
costa, generalmente, solo se da un mes seco.
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Del total de 18 estaciones climatoldgicas disponibles en Galicia mediante Aemet Open Data,
se han podido analizar y considerar validas dentro del estudio 15. Las estaciones analizadas por

provincias son:

e A Corufia: A Corufia, A Corufia Aeropuerto, Cabo Vilan, Estaca de Bares, Fisterra,
Padrén, Santiago de Compostela y Santiago de Compostela Aeropuerto.

e Lugo: Lugo Aeropuerto.

e OQOurense: A Pobra de Trives, O Carballifio, Ourense y Xinzo de Limia.

e Pontevedra: Pontevedray Vigo Aeropuerto.

La distribucion geografica de las estaciones es la mostrada en la figura 3.3.
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3.1, Estaciones meteoroldgicas analizadas en Galicia.

La comunidad auténoma de Galicia cuenta con una extensién de 29575 km?, por lo que,
habiendo analizado 15 estaciones, a cada estacion le corresponderia un drea de cobertura de
1971,66 km?. Aunque observando la figura 3.1 se puede ver cémo la distribucién de estaciones
no es del todo uniforme, principalmente en el drea comprendida entre las cuatro capitales de
provincia hay carencia de estaciones. Seria necesaria una estacién al menos en esta zona para
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que en el area total de la comunidad las estaciones analizadas estuviesen mas homogéneamente
distribuidas.

3.2 Islas Canarias:

Las Islas Canarias presentan condiciones climaticas diferentes dependiendo de la isla en la
gue nos encontremos, por lo que es complicado definir un clima concreto para esta comunidad
auténoma. Por este motivo es mas adecuado referirse a los microclimas de cada isla. En las zonas
bajas predomina el Anticiclén de las Azores, lo que resulta en precipitaciones escasas (menos de
300 mm) e irregulares. Las precipitaciones pueden llegar a los 1000 mm en las zonas de
medianias para las vertientes de barlovento, mientras que en las de sotavento se reduce la
pluviometria al desaparecer el mar de nubes. En las zonas mas altas de cumbres, las
precipitaciones son del orden de 400 mm [12].

De las 20 estaciones localizadas en las Islas Canarias, se analizan 18 de ellas. Las estaciones
analizadas por provincias son:

e Llas Palmas: Fuerteventura Aeropuerto, Gran Canaria Aeropuerto, Lanzarote
Aeropuerto, Las Palmas de Gran Canaria-Plaza de la Feria, Las palmas de Gran Canaria-
San Cristdbal, Maspalomas, Mogan-Puerto y Pajara.

e Santa Cruz de Tenerife: Gliimar, Hierro Aeropuerto, lzafia, San Sebastidan de la Gomera,
La Palma Aeropuerto, Puerto de la Cruz, Santa Cruz de Tenerife, Tazacorte, Tenerife
Norte Aeropuerto y Tenerife Sur Aeropuerto.

Se puede observar la distribucion geografica de las estaciones analizadas en la figura 3.2 a
continuacion.

ey e ¥ Qs
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3.2, Estaciones meteoroldgicas analizadas en Islas Canarias

Con un area total de la comunidad de 7447 km?, analizando 18 estaciones se tiene que cada
estacion tendria una cobertura de 413,72 km?. Las estaciones estan concentradas en las islas de
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Tenerife y Gran Canaria, para una distribucién mas uniforme de las estaciones se necesitaria al
menos una estacion mas en la zona céntrica de la isla de Fuerteventura.

3.3 Cataluna:

El clima en Cataluia presenta generalmente pocas precipitaciones, excepto en las zonas
montafosas cercanas a los Pirineos que reciben un régimen de precipitaciones muy elevado.
Por otro lado, Cataluiia cuenta con gran diversidad geografica y con ello variedad de climas que
provoca un extenso baremo de medias anuales precipitaciones (entre los 400 mm de la
Depresidn Central y los 1200 mm de algunos puntos del Pirineo). Estos climas se pueden
clasificar como modalidades del clima mediterraneo, que en esta comunidad se da en cuatro
formas:

¢ Montafia alta: en el Prepirineo, la Cordillera Transversal y el Montseny, menos lluviosa
que la subalpina y con un breve periodo seco.

e Montafia media y baja: en la Cordillera Prelitoral, menos pluviosidad.

e Litoral: en las llanuras costeras, la Depresion Prelitoral y la Cordillera Litoral, con
veranos muy secos y otoifios humedos.

e Continental: Depresién Central, medio ano con sequias.

No obstante, hay dos dreas que escapan al tiempo mediterrdneo. Son el Valle de Aran,
muy lluvioso y el Alto Pirineo que también presenta alta pluviosidad [13].

En el caso de Cataluia, de un total de 22 estaciones disponibles, se han analizado 18. Las
estaciones analizadas por provincias son:

e Barcelona: Barcelona aeropuerto, Arenys de mar, Barcelona, Barcelona-Fabra,
Manresa y Santa Susanna.

e Gerona: Girona Aeropuerto, La Molina, Porqueres y Ripoll.

e Lérida: Lleida, Naut Aran-Arties, Talarn y Tarrega.

e Tarragona: Reus Aeropuerto, Sant Jaume d'Enveja, Estacion de Tortosa (Roquetes)
y Vandellos.

Estas estaciones se muestran localizadas en la siguiente figura 3.3:
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3.3, Estaciones meteoroldgicas analizadas en Catalufia

Catalufia cuenta con una superficie total de 32107 km?, correspondiendo 1783,72 km? de
cobertura a cada una de las 18 estaciones analizadas. Similar al caso de Galicia, las estaciones
no muestran una distribucidon del todo uniforme en la zona interior de la comunidad, entre
Balaguer, La Seu d’Urgell y Berga en concreto. Se puede observar mayor concentracién de
estaciones a lo largo de la costa.
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4. Metodologia

4.1 Formulacién aplicada:

El primer paso para analizar los datos de cada estacién meteoroldgica es preparar una
hoja de calculo Excel para analizar los registros de datos diarios disponibles en AEMET OpenData
de cada estacion.

En esta hoja se introduce la formulacién para calcular todos los indices necesarios. La
hoja también muestra un andlisis de la disponibilidad de datos en total, por afio y por mes de
cada afo, que permiten hacer una seleccidén de qué afios y estaciones son adecuadas para
analizar. Finalmente, se ha elaborado en la propia hoja Excel una ficha resumen de la estacién
con los datos mads representativos del andlisis de los datos de |a estacidn.

Empezando por la formulacién que hay que introducir para realizar el analisis necesario,
se ha utilizado la relacién daDRI (m?/s), indice de lluvia batiente medio anual, basado en datos
diarios (annual Driving Rain Index from daily data). Primero se realiza un andlisis escalar del
indice cada dia, daDRlescalar (M?/s), utilizando la férmula 4.1:

Ry,

daDRlgscqiar,; = U X 1000

4.1

Donde:

U (m/s): La velocidad del viento registrada para ese dia.
Rn (mm): La precipitacion registrada para ese dia.

aw:n
|

Con el sumatorio de los valores daDRlescaiar diarios obtenidos, se calcula el indice

daDRI en promedio anual como se muestra en la féormula 4.2:

Ry ;
N h,i
daDRI = e 771000

4.2

Donde:

N: Numero de afios analizados para esa estacion.

También se calcula el indice aaDRI (m?%/s), indice de lluvia batiente en promedio anual
basado en datos anuales de lluvia y viento (annual Driving Rain Index from anual data). Primero
se calcula este valor para cada afio mediante la férmula:
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aaDRl,seqrari = Ui X R
escalar,l L 100

4.3

Donde:

U (m/s): La velocidad media del viento de ese afio.
Rn (mm): La precipitacion total de ese afio.

Y una vez obtenidos los datos anuales, se hace el promedio para los afios de datos
analizados como se muestra en la férmula 4.4:

M, Ui X 758
aaDRI =

4.4

Donde:

N: Ndmero de aiios analizados para esa estacion.

Por otro lado, se calcula el indice DRWP (Pa), presion edlica simultanea a la lluvia
batiente sobre la fachada, primero en valores diarios (se puede expresar también como
dDRWP). Por su propia definicién, los datos de velocidad del viento que no llevaban asociados
registros de lluvia de forma simultanea han sido descartados. Con estos datos diarios se hace el
promedio de todos ellos, mediante la formulacién 4.5:

1
Zﬁl Cp X 2 X Pair X Ui2

DRWP =
m
4.5
Donde:
C,: Coeficiente de presion de valor 1.
Pair (kg/m?3): Densidad del aire, asumiendo valor 1,2.
U (m/s): Velocidad del viento en un momento de la precipitacion.
m: numero de dias con datos de velocidad del viento y precipitacién simultanea.
También se calcula el indice aDRWP (Pa), presion edlica media simultdnea a la lluvia
batiente sobre la fachada obtenida a partir de datos anuales, con la férmula 4.6:
N 1 2
Zi:l Cp X 2 X Pair X Ui
aDRWP =
N
4.6
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Donde:

U (m/s): Velocidad media anual del viento, previamente calculada para cada afio.
N: numero de anos analizados.

También se realiza el analisis direccional de los indices daDRl y DRWP, que se va a
describir a continuacién. Este calculo direccional es necesario realizarlo, de nuevo, en cada
estacidon para cada dia del intervalo de datos analizado y para cada posible orientacién de
fachada (discretizada en intervalos de 159), obteniendo los valores direccionales para 24
orientaciones de fachada.

El cdlculo direccional va a permitir conocer cuales son las direcciones mas expuestas de
fachada y por tanto las mas desfavorables, asi como las mds protegidas. Adicionalmente,
permite establecer una correlaciéon entre los valores direccionales mas desfavorable y la
caracterizacion direccional.

Empezando con el célculo del indice daDRI direccional (m?%/s), la lluvia batiente media
anual que impacta sobre una fachada con orientacién © (2) se calcula como:

Ry
N, U % TOLO x cos(D; — ©)

N

daDRI 02 =

4.7

Donde:

U (m/s): La velocidad del viento registrada para ese dia.

Rn (mm): La precipitacion registrada para ese dia.

N: Numero de afios analizados para esa estacion.

D (2): Direccién del viento registrada para ese dia.

0 (9): Orientacidén de fachada, discretizada en intervalos de 15¢9.

Por ultimo, el indice DRWP (Pa) direccional, valor medio de presion edlica simultanea a
la lluvia batiente sobre una fachada de orientacion O (2), puede obtenerse mediante la
ecuacion:

1
YiL1Cp X 5 X pair X UZ X cos(D; — ©)

DRWP 02 =
N

4.8

Donde:

C,: Coeficiente de presion de valor 1.
Pair: Densidad del aire, asumiendo valor 1,2 (kg/m?3).
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U (m/s): La velocidad del viento en un momento de la precipitacion.
N: Nimero de aiios analizados para esa estacion.

D: Direccion del viento (2).

0: Orientacion de fachada (2), discretizada en intervalos de 15¢9.

De nuevo, por definicién del indice DRWP, los datos de velocidad del viento que no

llevaban asociados registros de lluvia de forma simultdnea han sido descartados para el calculo
direccional también.

4.2 Periodos de retorno:

En la hoja Excel también se realiza la estimacidn de variables meteoroldgicas asociadas
a periodos de retorno de 5, 10, 25, 50, 100, 250 y 500 afios, resultados que se incluirdn también
en la hoja resumen de cada estacion. Las variables meteoroldgicas analizadas en este sentido

han sido:

e Precipitacién maxima en 24 horas (mm).
¢ Maxima velocidad media diaria de viento (m/s).
e Maxima racha de viento (m/s).

Los periodos de retorno se usan para dar una estimacion de la probabilidad de
ocurrencia de un evento determinado en un periodo determinado. Por ejemplo, el periodo de
retorno para una determinada precipitacion maxima diaria es el nimero de afios en que se
considera se superard una vez, como promedio, dicho valor de precipitacion maxima diaria.
Partiendo de este concepto, en este contexto se calcula cudles serdn los valores de la variable
meteoroldgica que se desee conocer para los periodos de retorno preestablecidos.

Para ello, se utiliza la formulacién de Gumbel, encuadrada en la denominada Teoria de
Valores Extremos, y que se basa en las series histéricas de maximos de los datos disponibles
para cada una de las estaciones. Primero, la hoja Excel proporciona los valores maximos de las
variables meteoroldgicas por cada afno y con ellos se calculan los pardmetros necesarios para la
posterior resolucidon de la formula de Gumbel. Estos parametros necesarios son:

XX
N

e Media de los maximos o promedio: X = : N: nUmero de afios

L(xi—x%)?

e Desviacién estadndar: g, = v

Zﬁ\;(—ln-(ln(g)))

* Media de la variable reducida: p,, =
N=10 afios, y, = 0,495206553.

; Sabiendo que para
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.— )2
e Desviacién estandar: g, = fW ;y=—In- (ln (#)), Sabiendo que

para N=10 afios 0,, = 0,949625172.
e Moda de la distribucién: u = x — uy%
y

e Dispersién de la distribucién: § = ?
y

o“.n

La probabilidad de que un valor de magnitud igual o superior a “x” se repita en un
determinado periodo de afios, se puede expresar mediante la siguiente formulacién de Gumbel:

4.9

Siendo:
PR: Es el periodo de retorno esperado en afos.
x: Variable de estudio.

B: Dispersion de la distribucién
u: Moda de la distribucién

Si se despeja el valor de la variable “x” de la ecuacién anterior, se tendrd la formula a
utilizar para calcular los valores de las variables de estudio que se daran de media 1 vez cada

x=u—ﬁ'(1n (—ln (1‘@))

“PR” afios:

4.10

4.3 Datos AEMET OpenData:

Los datos a analizar se obtienen de la base publica de datos meteoroldgicos de AEMET
OpenData, el cual es un servicio que provee fundamentalmente datos meteoroldgicos vy
climatolégicos elaborados por AEMET [14].

El proceso para obtener datos meteoroldgicos de la web de AEMET empieza por dirigirse
a la seccion “Acceso general” de la web de AEMET, donde se puede solicitar la descarga de
registros climaticos para un periodo de tiempo concreto. Cabe destacar que la descarga de datos
se tiene que hacer estacion por estacidon. Adicionalmente, es necesario solicitar una “API Key”
gue se debe introducir siempre que se realice una solicitud de descarga de datos.
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Una vez solicitada la descarga, la web proporciona en una ventana emergente una
direccién URL donde se genera la base de registros meteoroldgicos que se desea obtener en
formato JSON. Este formato hay que convertirlo mediante otra direccién web a formato XML,
apto para introducir los registros de datos en la hoja de cdlculo Excel previamente mencionada
gue se necesita para poder tratarlos y analizarlos correctamente.

Se decide descargar todos los datos diarios disponibles de cada estacion desde el 1 de
Enero de 2012 hasta el 31 de Diciembre de 2021 (periodo de 10 afios) [15]. Algunas estaciones
no disponen de datos suficientes en el momento de la descarga como para tenerlas en
consideracion. En este punto, se ha considerado un valor minimo de 3 afios de datos completos
disponibles para descarga, para el andlisis de la estacidn.

Una vez obtenidos los datos, éstos se introducen en la hoja Excel donde se pueden ver
analisis detallados del porcentaje de datos disponibles. Puede haber estaciones en las que haya
dias sin ningln registro o dias en los que falte el dato de precipitacion y/o direccion y/o velocidad
media. Para determinar la relevancia de este suceso en el conjunto de datos, recurrimos a los
analisis presentados a continuacion, que incluyen el porcentaje de datos disponibles por ano,
por mes de cada afo y el porcentaje total disponible, como se muestra en la figura 4.1.

En esta figura 4.1 se puede observar un extracto de la tabla del andlisis mensual, anual
y total de los datos disponibles para la estacion de La Palma Aeropuerto perteneciente a las Islas
Canarias para los afios 2019, 2020 y 2021 (se omiten en la imagen los afios 2012 a 2018) de Ia
hoja Excel. Se puede ver como para los tres afios de este ejemplo concreto se tiene un
porcentaje de datos disponibles mayor al 95%, y para el total de 10 afios analizados en esta
estacion se tiene un porcentaje total de datos de 96,52%.

2019 2020 2021 10
Dias Diascon Dias sin Dias Diascon Dias sin Dias Dias con Diassin
Reales Datos Datos Reales Datos Datos Reales Datos Datos
31 31 0 100% 31 31 0 100% 31 31 0 100%| 97,74%
28 28 0 100%| 29 29 1 97% 28 28 1 96% | 97,87%
31 31 0 100%| 31 31 0 100%| 31 31 0 100%| 98,39%
30 30 1 97% 30 30 0 100%| 30 30 0 100%| 99,00%
31 31 1 97% 31 31 2 94% 31 31 1 97% | 97,42%
30 30 2 93% 30 30 0 100% 30 30 0 100%| 98,33%
31 31 1 97% 31 31 0 100%| 31 31 0 100%| 98,71%
31 31 0 100%| 31 31 3 90% 31 31 0 100%| 98,06%
30 30 0 100%| 30 30 1 97% 30 30 1 97% | 89,33%
3 31 0 100%| 31 31 1 97% 31 31 0 100%| 86,77%
30 30 2 93% 30 30 1 97% 30 30 1 97% | 97,33%
= 31 31 0 100%| 31 31 0 100%| 31 31 0 100%| 99,35%
Dias por afio 365 366 365 3653
Total 365 366 365 3653
Total sin datos 7 9 4 127
% Datos 98,08% 97,54% 98,90% 96,52%

4.1, Extracto del andlisis anual de datos disponibles para La Palma Aeropuerto.
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En caso de que el porcentaje de datos disponible en un afio sea mayor a 80%, se
considera ese ano valido para el analisis. Si en un ano el porcentaje estd por debajo de 80% pero
es mayor a 50% y ademas los datos estan distribuidos equitativamente en los diferentes meses
del afio (por ejemplo, no faltan todos los meses de verano o primavera), este se considera
también como vdlido. En caso contrario y para porcentajes de datos disponibles en el afio por
debajo de 50%, se descarta el afo del analisis de la estacion y se eliminan los datos de registros
correspondientes de la hoja Excel, por considerarse un insuficiente nimero de registros o estar
estos concentrados en meses especialmente secos o lluviosos.

Por estos motivos, no todas las estaciones tienen 10 afios de datos analizados. De 51
estaciones analizadas son 27 las que cuentan con 10 afios de datos vdlidos, y como minimo se
ha considerado la estacidn valida si contaba con 3 afios de datos suficientes.

4.4 Hoja Resumen:

Una vez analizadas todas las estaciones de cada provincia de las comunidades objeto de
estudio y previamente a la realizacién de los mapas de exposicion, se procede a realizar una hoja
resumen. Este documento consiste en una hoja Excel que recopila los datos mas relevantes y
necesarios de cada estacidon para la elaboracion de los mapas de exposiciéon. Los datos
recopilados incluyen:

e Latitud (dd), Longitud (dd), Altitud (m), UTM X, UTM Y y Huso.

e daDRI, aaDRI, DRWP, aDRWP, Maxima daDRI direccional y Maxima DRWP
direccional.

e Porcentaje datos validos, Afios disponibles, Porcentaje de aios sin datos, Dias
con WDR, mm medios, m/s medios, Racha media (m/s) y m/s simultaneos a
lluvia.

e Orientacién de la daDRI direccional maxima, Orientacién de la dDRWP
direccional maxima, Precipitacion mdaxima diaria (24 h), Viento maximo (datos
diarios) e Intensidad maxima de racha.

Adicionalmente, en esta hoja resumen se calculan el indice daDRI normalizado (4.11) y
el indice dDRWP normalizado (4.12), necesarios para el calculo del indice RIWP.

daDRI; — daDRlyinimo

daDRI i =
a normalizado daDRIsvimo — AaDRImimimo
4.11
DR _ DRWP; — DRW Ppinimo
normalizado = DRWP, 4vimo — DRWPpinimo
4.12
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El indice RIWP (Risk Index of Water Penetration) es un indicador conjunto que expresa
la combinacién de daDRlI y dDRWP en cada estacidn, lo que permite conocer qué
emplazamientos resultan mas desfavorables en conjunto tanto por el agua recibida (daDRlI),
como por la presidén con la que ésta es forzada a introducirse en los materiales (dDRWP). El
indice RIWP se obtiene como:

RIWP = \/daDRI?> + dDRWP?
4.13

El contrapunto de este indicador es que depende de la base muestral que se ha tomado.
Asi, a mayor base muestral, mas representativo es el RIWP asociado a cada estacidn ya que usa
los valores maximo y minimo de la base muestral, al ser la combinacién de daDRI y dDRWP
normalizados.

4.5 Mapas de exposicion:

Una vez realizados todos los cdlculos necesarios, ya se pueden realizar los mapas de
exposicién para cada comunidad auténoma. La forma de proceder con la realizacién de los
mapas es, mediante el programa Allplan 2020 de la empresa alemana Nemetsheck, haciendo un
levantamiento de terreno donde tenemos las coordenadas “X” - UTM X e “Y” - UTM Y, y la “Z”,
en lugar de ser altura topografica, es el valor de exposicién que corresponda segun el mapa
(daDRI 0 DRWP).

Una vez modelado el terreno, se dibujan curvas de nivel que en este caso son isolineas
de exposicion. Para mejorar el afinado de los puntos en el perimetro de las comunidades, se
utilizan también los puntos que ya existian de comunidades limitrofes (Castilla y Ledn, Asturias
y Aragon) en trabajos previos. Se obtienen por comunidad auténoma:

e Mapa de daDRl escalar.

e Mapa de dDRWP escalar.

e Mapa con la orientacién de la daDRI direccional mas desfavorable.
e Mapa con la orientacién de la dDRWP direccional mds desfavorable.
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5. Resultados y discusion

5.1 Fichas resumen:

Para cada comunidad auténoma se ha llevado a cabo un analisis mediante Excel en todas
las estaciones con registros de datos disponibles suficientes, plasmando los resultados
necesarios y mas relevantes para la posterior caracterizacidén de la comunidad auténoma en una
hoja resumen que consta de dos partes (1/2y 2/2).

Como se puede observar en la figura 5.1 a continuacién, tomando como ejemplo la estacién
La Palma Aeropuerto, en la primera parte (1/2) de la hoja resumen encontramos:

e Provincia a la que pertenece la estacidn: Sta. Cruz de Tenerife.

e Datos identificativos de la estacidn, como su nombre: LA PALMA AEROPUERTO y el
indicativo: C139E.

e (Coordenadas en unidades decimales (Latitud, Longitud y Altitud) y en unidades UTM
(UTM X, UTM Y y Huso)

e Pluviometria media anual (mm/afio), calculada como el promedio de los datos
diarios de precipitacidon registrados en la estacidn para los afios analizados.

e Velocidad media del viento (m/s), promedio de todos los datos diarios de velocidad
del viento registrados.

1,2x(velocidad media del viento)?
2

e Velocidad media racha de viento (m/s), promedio de todos los datos diarios de racha

e Presion edlica media (Pa), calculada como P, =

de viento registrados.

e Velocidad del viento simultaneo a la lluvia (m/s), promedio de los datos de velocidad
del viento para los eventos con precipitacién simultanea.

e Afios analizados: 10 afios y porcentaje total de datos diarios validos en esos afos:
96,5%.

e Dias anuales con lluvia batiente, que es el promedio de todos los dias en los que hay
registrados datos de velocidad de viento y precipitacion (distinta de 0) de forma
simultanea, para los afios analizados.

23



STA. CRUZ DE TENERIFE

ESTACION (1/2): LA PALMA AEROPUERTO
DATOS ESTACION C139E (Indicativo)
ALTITUD (m) 33

LATITUD LONGITUD X (LONG.) Y (LAT.) Huso

28,3759  -17,4518 259723,838 3141332607 28
PLUVIOMETRIA MEDIA ANUAL (mm) 226
VEL. MEDIA DEL VIENTO (m/s) 5,26
PRESION EOLICA MEDIA (Pa) 16,60
VEL. MEDIA RACHA DE VIENTO (m/s) 11,47
VEL. VIENTO SIMULTANEO A LLUVIA (m/s) 5,67
ANOS ANALIZADOS (2012-2021) 10
% DE REGISTROS DIARIOS VALIDOS 96,5
DIAS ANUALES CON LLUVIA BATIENTE 70

EXPOSICION A LA PENETRACION DE AGUA ATMOSFERICA (VALOR ESCALAR)

DRIVING RAIN INDEX daDRI (m2/s) 1,162 DRIVING RAIN WIND PRESSURE dDRWP (Pa) 22,709
DRIVING RAIN INDEX aaDRI_(m2/s) 1,190 DRIVING RAIN WIND PRESSURE aDRWP (Pa) 16,636

DISTRIBUCION DIRECCIONAL DE LA EXPOSICION (EXPOSICI()N POR ORIENTACION DE FACHADA)

daDRI (m2/s) DRWPO(Pa)
0 s 3% 345;5 15
[ 530 a5\ 20

345 1

330

315

300 60
285 75 2836 e
270 90 270 20
AL [frs 255 - 105
240 120 240 120
25 135 225210 \ 150135
20 2 90 195 165
180 180
Max. valor direccional daDRI (m2/s) 0,546 Max. valor direccional DRWP (Pa) 23,999
Orientacién de la mayor exposicién 2552 Orientacién de la mayor exposicion 302
Min. valor direccional daDRI (m2/s) 0,108 Min. valor direccional DRWP (Pa) 3,099
Orientacién de la menor exposicion 1202 Orientacién de la menor exposicién 1202

5.1, Ficha resumen (1/2)

e indice de lluvia batiente en promedio diario (m?/s), daDRI, y anual, aaDRI.

e Presion edlica simultanea al aporte de agua en promedio diario (Pa), dDRWP y anual,
aDRWP.

e Grafico de distribucidn de los valores daDRI para cada direccién, maximo y minimo
valor de daDRI direccional junto con las direcciones a las que se dan estos valores
maximo y minimo.

e  Grafico de distribucion de los valores dDRWP para cada direccién, maximo y minimo
valor de dDRWP direccional junto con las direcciones a las que se dan estos valores
maximo y minimo.

La segunda parte de la ficha resumen consta de:

e Resumen de los datos representativos por afios de pluviometria total registrada,
maxima precipitacidon, maxima velocidad del viento y maxima racha.
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e Grifica de evolucién por afios de las precipitaciones, corresponde a los valores de
pluviometria total de cada afio representados en la parte superior.

e Variables de distribucidon necesarias (Promedio, Desviacidon estandar, Media de
variable reducida, Desviacidn de variable reducida, Moda y Dispersién de Gumbel)
para el calculo de los valores asociados a periodos de retorno (5, 10, 25, 50, 100,
250 y 500 aiios) de maxima precipitacion, maxima velocidad del viento y maxima
racha.

STA. CRUZ DE TENERIFE

ESTACION (2/2): LA PALMA AEROPUERTO

RESUMEN DE DATOS REPRESENTATIVOS ANUALES

Aiio Pluviometria (mm/aiio) Max. precipitacion 24 horas (mm) Max. vel. viento 1 dia (m/s) Max. Racha 1 dia (m/s)
2012 300,3 571 10,8 37,5
2013 303,6 49 114 33,6
2014 85,6 9,2 13,6 30,3
2015 260 174 12,5 25,3
2016 220,3 27,5 12,5 27,2
2017 194,1 348 10,6 23,6
2018 323,8 74,7 13,6 36,1
2019 147,6 281 12,8 22,2
2020 189,2 25,2 10,6 23,6
2021 240,1 52,5 12,2 30

EVOLUCION ANUAL PRECIPITACIONES
350

™
J
E 250

oI I ! .II : I I I < I I

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

G 8
S ©

S 300 -

Precipitacion (m
5
5]

w
=)

ESTIMACION DE VARIABLES METEOROLOGICAS ASOCIADAS A PERIODOS DE RETORNO

Precipitacién max. 24 h: Max. Velocidad media diaria de viento: Max. racha de viento:

Promedio: 376 Promedio: 12,1 Promedio: 29,5

Desviacion estandar o: 19,1757 Desviacion estandar o: 1,0947 Desviacion estandar o: 5,4318

Media de var. reducida uy: 0,4952 Media de var. reducida uy: 0,4952 Media de var. reducida uy: 0,1244

Desv. de var. reducida oy: 0,9496 Desv. de var. reducida oy: 0,9496 Desv. de var. reducida oy: 0,6365

Moda u (GUMBEL): 27,5503 Moda u (GUMBEL): 11,4891 Moda u (GUMBEL): 26,6425

Dispersion p (GUMBEL): 20,1929 Dispersion B (GUMBEL): 1,1528 Dispersion B (GUMBEL): 5,7199
Valor (mm) para periodo de retorno de: Valor (m/s) para periodo de retorno de: Valor (m/s) para periodo de retorno de:

5anos: 57,8 5 anos: 13,2 5 afos: 35,2

10 afos: 73,0 10 afios: 14,1 10 afios: 39,5

25 aios: 921 25 afios: 15,2 25 afios: 44,9

50afos: 106,3 50 afos: 16,0 50 afos: 49,0

100 afios: 1204 100 afios: 16,8 100 afios: 53,0

250 afos: 139,0 250 ahos: 17,9 250 afios: 58,2

500 afios: 153,0 500 afios: 18,7 500 afios: 62,2

5.2, Ficha resumen (2/2)
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5.2 Mapas:

A partir de los calculos realizados con datos recopilados en todas las estaciones, es
posible elaborar mapas de isolineas que representan la exposicién daDRI escalar, maximo valor
daDRI direccional, DRWP escalar y maximo valor DRWP direccional en cada comunidad
auténoma.

Para ello, se ha utilizado el programa Allplan 2020 de la empresa Nemetsheck, emulando

“,n

un levantamiento topografico convencional: mientras las coordenadas “x” e “y” representan el

“u_n

posicionamiento de cada estacidén, la variable “z” representa el valor de exposiciéon a
representar. Derivandose de estos valores las correspondientes lineas de nivel (isolineas de
exposicién en nuestro caso).

Ademas, en la caracterizacion de los mapas se ha hecho uso de resultados obtenidos en
estudios de las comunidades colindantes. Han sido facilitados por el director en base a trabajos
previos realizados en esas comunidades. Es de destacar la importancia e influencia de la calidad
de los datos a analizar y el tratamiento que se les aplica para la validez y fiabilidad de los
resultados obtenidos.

5.2.1 Mapas de Galicia:

En primer lugar, en la figura 5.3 se presenta el mapa de “Exposicion media anual a la
lluvia batiente, indice daDRI.” para la comunidad de Galicia. En este mapa se plasman los
resultados de los indices daDRI escalares obtenidos para cada emplazamiento, de forma que
proporcionan curvas de exposicidn para dicho indice.

Se representan las curvas de nivel con escalas de 1 m?/s por afio, en esta comunidad se
encuentran hasta 9 niveles de isolineas del indice daDRI distintos repartidos por el territorio. Las
zonas de los diferentes niveles se reparten de forma compleja, con menores valores en las
regiones interiores mas alejadas de la costa y mayores valores en las zonas mas cercanas a la
vertiente Atlantica al ser las mdas expuestas a la influencia del clima oceanico.

La provincia de Pontevedra junto con la zona Sur de la provincia de A Corufia y la zona
Este de la provincia de Ourense son las que presentan mayores valores de exposicién, lo cual es
légico dada la incidencia de fuertes vientos atlanticos que acompaiian a los fendmenos de
precipitacién en toda la zona.
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Curvas de nivel con escalas de 1 m¥s-afio

OCEANO
ATLANTICO

50 km 0 50 100 150 km
Oy —

GALICIA

29 575 km?

15 estaciones analizadas

9 afios de registros de media

95,27% de registros validos

Altitud media de las estaciones: 269 m
Pluviometria media estaciones: 1120,94 mm/afio
| Velocidad media del viento: 3,35 m/s

PORTUGAL

5.3, Mapa de exposicion media anual a la lluvia batiente, indice daDRI.- Galicia

Adicionalmente, se ha obtenido el mapa de “Direccion de la maxima exposicién a la lluvia
batiente segln indice daDRI.” donde aparece la comunidad zonificada segun la direccién sobre
la que produce la mdaxima exposicion a la lluvia batiente, es decir, la orientacién mas
desfavorable de fachada. Se representa la zonificacién mediante el cédigo de colores indicado
en la figura 5.4, discretizado en intervalos de 452.

En la figura 5.4 se puede apreciar como en Galicia hay una clara predominancia de la
direccion suroeste a presentar valores maximos del indice daDRI, especialmente entre los 2252
y 2702, lo que concuerda con la direccién de los vientos atlanticos predominantes durante los
episodios de borrasca que se producen recurrentemente en la Comunidad Auténoma.

El valor maximo de exposicion daDRI se identifica en la estacion de Cabo Vilan, con un valor

de 9,666 m?/s. En contraste, el valor minimo se da en O Carballifio, con un valor daDRI escalar
de 0,931 m?/s.
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Discretizado en intervalos de 45°

OCEANO
ATLANTICO

50 km 0 50 100 150 km
P g —

N '
(o} E
GALICIA S
29 575 km?*

15 estaciones analizadas

9 afios de registros de media

95,27% de registros vélidos

Altitud media de las estaciones: 269 m
Pluviometria media estaciones: 1120,94 mm/afio
Velocidad media del viento: 3,35 m/s

5.4, Mapa de direccion de la maxima exposicion a la luvia batiente segtn indice daDRI.- Galicia

PORTUGAL

Con respecto al indice dDRWP, se obtiene de igual forma su correspondiente mapa de
exposicion “Exposicion media anual a presién edlica simultdnea a la lluvia batiente, indice
dDRWP (Pa).” y el mapa de “Direccion de la maxima exposicién a la presién simultanea a la lluvia
batiente segun indice dDRWP.” que se presentan en las figuras 5.5 y 5.6 respectivamente.

OCEANO
ATLANTICO

OCEANO
ATLANTICO

PORTUGAL PORTUGAL

5.5, Mapa de exposicion media anual a presion edlica simultdnea a la lluvia batiente, indice dDRWP (Pa) y 5.6, Mapa
de Direccidon de la mdxima exposicion a la presion simultdnea a la lluvia batiente segtn indice dDRWP. — Galicia

Del mapa de exposicién dDRWP 5.5 podemos observar como las curvas de nivel (a escalas
de 5 Pa) se concentran en las zonas de costa con valores ademas mucho mas elevados que en el
interior, ya que son las mas expuestas a los vientos del océano Atlantico y por tanto donde es
mas notable la contribuciéon del viento a la penetracion del agua atmosférica. Por otro lado, los
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valores maximos de dDRWP se dan principalmente para la direccidn sudoeste, aunque a
diferencia del mapa direccional daDRI, también aparecen zonas de maxima exposicidn para la
direccidn sudeste.

El valor maximo de exposicién dDRWP se identifica en la estaciéon de Estaca de Bares, con
un valor de 65,222 Pa. En contraste, el valor minimo se da, de nuevo, en O Carballifio con un
valor dDRWP escalar de 0,767 Pa.

5.2.2 Mapas de Cataluiia:

En la comunidad de Catalufia se puede observar un mapa de exposicion daDRI con 2
niveles de exposicién, dandose el valor mds alto en la costa mediterranea y préximo a la zona
Pirenaica y el menor en la zona interior de la region. En este caso, los valores son mucho mas
regulares por todo el territorio en comparacion con Galicia. También son valores mucho
menores, solo encontramos dos niveles de exposicién daDRI comprendidos entre 1 m2/sy 2m?/s
anuales.

FRANCIA

PRINCIPADO DE ANDORRA

CATALUNA

32107 km?

18 estaciones analizadas

8 afios de registros de media

93,26% de registros validos

Altitud media de las estaciones: 344 m

MAR MEDITERRANEO

Pluviometria media estaciones: 539,36 mm/afio
Velocidad media del viento: 2,41 m/s

5.7 Mapa de exposicion media anual a la lluvia batiente, indice daDRI. - Cataluiia

El mapa de daDRI direccional en Cataluiia presenta exposicion mdaxima para direccién
predominantemente sur, aunque también encontramos en la costa de Barcelona y Gerona
exposiciones maximas para direccidn norte.

El valor maximo de exposicion daDRI se identifica en la estaciéon de Barcelona Aeropuerto,

con un valor de 2,958 m?/s. En contraste, el valor minimo se da en Tarrega, con un valor daDRI
escalar de 0,419 m?/s.
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50 km 0 50 100 150 km

MAR MEDITERRANEO

5.8 Mapa de direccion de la maxima exposicion a la luvia batiente segun indice daDRI. - Catalufia

De nuevo, el mapa de dDRWP muestra una distribucion de las isolineas en incrementos
de 5 Pa con valores mucho menores que en Galicia. Los valores maximos se dan en la costa de
Barcelona y los minimos en todo el interior de la region.

FRANCIA FRANCIA

PRINCIPADO DE ANDORRA

»

PRINCIPADO DE ANDORRA

MAR MEDITERRANEO MAR MEDITERRANEO

5.9, Mapa de exposicion media anual a presion edlica simultdnea a la lluvia batiente, indice dDRWP (Pa)y 5.10,
Mapa de Direccidn de la mdxima exposicion a la presion simultdnea a la lluvia batiente segun indice dDRWP. —
Catalufia

El mapa dDRWP direccional presenta el rango de direcciones completo, donde se podria
sefialar predominancia de la direccion sureste para las provincias de Barcelona y Gerona, en
Tarragona predominan las direcciones entre 2702 y 3152 y para la provincia de Lérida nos
encontramos con exposiciones dDRWP maéximas para practicamente todas las direcciones del
espectro. Excepto para las provincias de Barcelona y Gerona, los mapas de exposicion
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direccional en este caso no presentan tanta similitud como en el caso de Galicia, donde eran
practicamente idénticos a rasgos generales.

El valor maximo de exposicidn se identifica en la estacidon de Barcelona Aeropuerto, con un
valor de 16,322 Pa. En contraste, el valor minimo se da en Ripoll con un valor de 0,742 Pa.

5.2.3 Mapas de las Islas Canarias:

El mapa de exposicién daDRI en las Islas Canarias también muestra valores mas
pequeios que en Galicia, como sucede en Catalufia, ya que es de hecho la comunidad con
valores mas bajos de daDRI de media. A pesar de ello, aparecen dos isolineas de nivel de
exposicién mas que en Catalufia, de valor 3m?/s y 4 m?/s anuales en la isla de Tenerife, que es
la Unica isla donde se localizan estos valores maximos de exposicion.

o
| . i
e g OCEANO _ )
g T ANZAROTE
ATLANTICO TANZAROTE

FUERTEVENTURA

LA GOMERA

@EL HIERRO

CANARIAS

7447 km?

18 estaciones analizadas

9 anos de registros de media

95,37% de registros validos

Altitud media de las estaciones: 198 m
Pluviometria media estaciones: 154,99 mm/afio
Velocidad media del viento: 4,51 m/s

GRAN CANARIA

50 km 0 50 100 150 km
P e —

5.11, Mapa de exposicion media anual a la lluvia batiente, indice daDRI. - Islas Canarias

El valor maximo de exposicidn se identifica en la estacién de Tenerife Norte Aeropuerto, con
un valor de 3,665 m?/s. En contraste, el valor minimo se da en Péjara, con un valor de 0,131
m?/s.

El mapa de daDRI direccional muestra como para cada isla se da la exposicidn mdaxima
para direcciones diferentes. En las islas de La Palma y La Gomera predomina la direccién sureste,
en Lanzarote, Fuerteventura, El Hierro y Gran Canaria predomina la direccién oeste mientras
que en Tenerife se dan exposiciones mdximas para todo el rango de direcciones. En esta
orientacién de maxima exposicién influye decisivamente el posicionamiento de la estacién
meteoroldgica, asi como la orografia circundante, que canaliza la orientacidon de los vientos
durante los episodios de precipitacion.
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5.12 Mapa de direccion de la mdxima exposicion a la luvia batiente segun indice daDRI. — Islas Canarias

El mapa de exposicion dDRWP muestra isolineas de valores entre 5 Pa y 80 Pa
encontrdndose este maximo de forma aislada en Tenerife, en la zona del Teide. Cada isla
presenta de nuevo una distribucién distinta, con valores de exposicién entre 5 Pa y 30 Pa, a
excepcion de Tenerife, y encontrando mayor concentracién de isolineas en Tenerife, La Palmay
Gran Canaria. En estas dos ultimas islas y en Lanzarote, los mayores valores de exposicién
dDRWP se dan en la zona este, disminuyendo a medida que nos desplazamos hacia el oeste.

LA PALMA OCEANO &
ATLANTICO LANZAROTE

FUERTEVENTURA 0

LA GOMERA TENERIFE

GRAN CANARIA

5.13, Mapa de exposicion media anual a presion edlica simultdnea a la lluvia batiente, indice dDRWP (Pa) — Islas
Canarias

El mapa de dDRWP direccional presenta exposiciones maximas para direcciones
distintas que en el caso del indice daDRI. En este caso se observa mayor diversidad de
direcciones en todas las islas (excepto en El Hierro) con fuerte influencia de la direccion noroeste
en general a ser la causante de las exposiciones dDRWP mas desfavorables.

1
o |
Y 1
LA PALMA OCEANO [
ATLANTICO LANZAROTE
FUERTEVENTURA N
L GOMERA TENERIFE |
1
GRAN CANARIA |
|
|
%EL HIERRO

5.14, Mapa de Direccion de la maxima exposicion a la presion simultdnea a la lluvia batiente segun indice dDRWP. —
Islas Canarias
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El valor mdximo de exposicién se identifica en la estacidn de lzafia, con un valor de 83,439
Pa. En contraste, el valor minimo se da en Tazacorte, con un valor de 2,783 Pa.

5.3 Relaciones de interés:

En este apartado se estudian las posibles correlaciones entre los pardmetros de exposicién
y meteorolégicos obtenidos y analizados en las estaciones. Estas correlaciones se estudian en
forma de graficos de dispersién, donde se representan en los ejes los parametros de estudio y
cada punto representa la estacidn a la que corresponden los valores de los parametros de los
ejesXeY.

Resulta importante analizar las correlaciones en los graficos no solo visualmente, sino
también con la ayuda del valor coeficiente de determinacidn R?. Si este valor es proximo a 1, se
entiende que la proporcionalidad entre los puntos es elevada, identificdndose una elevada
correlacién entre ambas variables, por lo que una de ellas se podria extrapolar a partir de la
otra.

5.3.1 daDRI-aaDRl:

En este apartado se van a representar los indices daDRI y aaDRI de cada comunidad, con el
propdsito de ver la relacion existente entre ambos. Se recogen en la grafica 5.15 a continuacién
los valores daDRI y aaDRI de todas las estaciones de las tres comunidades.

daDRI vs aaDRI

8,000
°
2 _ .
7,000 R” £0,9816..-
Q.-
6,000 )
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5,000
[ ]
4,000

aaDRI

3,000 .
2,000 IC‘ s
1,000

0,000
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000
daDRl

5.18, Relacion daDRI-aaDRI

Se observa muy poca dispersion entre los puntos, ademas de un ajuste linear muy bueno
con un R2muy préximo a 1, por lo que se puede afirmar que existe una correlacion proporcional
y fuerte entre los indices aaDRI y daDRI. Es decir, es posible extrapolar el valor aaDRI a partir del
daDRI y viceversa.
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Que exista esta correlacion permite obtener valores daDRI con bastante precision,
incluso en aquellos emplazamientos que solo dispongan de datos anuales (es decir, partiendo
de valores aaDRI). Eso permitiria extrapolar el analisis realizado a un nimero mucho mayor de
estaciones con registros climaticos poco exhaustivos.

El valor daDRI tiene una mayor precision que el aaDRI, ya que caracteriza la
simultaneidad de viento y lluvia de manera mas exhaustiva — por ejemplo, permitiendo
descartar los datos de viento de aquellos dias sin lluvia. Un dato medio anual tiene muy poca
precision en este sentido, ya que se obtiene el viento medio anual de dias con y sin lluvia.

5.3.2 DRWP-aDRWP:

A continuacidn, se va a analizar la correlacion entre los valores dDRWP y aDRWP. Del
mismo modo que en el apartado anterior, se van a analizar todos los valores juntos en la
misma grafica 5.16.

DRWP vs aDRWP
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0,000 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000
DRWP

5.18, Relacion DRWP-aDRWP

A diferencia del caso anterior, con el indice DRWP no se observa una correlaciéon tan alta
entre ambos pardmetros. Para valores comprendidos entre 0 m?/s y 30 m?%/s
aproximadamente de ambos indices, si existe proporcionalidad clara, poca dispersién y
buena correlacién (R? més alto). Sin embargo, hay mayor dispersién entre los puntos para
valores mas elevados del indice, que van alejandose cada vez mas del ajuste linear, por lo
que para emplazamientos que presenten indices de valores por encima de,
aproximadamente, 30 m2/s no se deberia asumir proporcionalidad entre ambos indices.

Es decir, no se deberian extrapolar un parametro a partir del otro. Quizas a mayor base
muestral de valores DRWP elevados se pudiese ajustar una buena proporcionalidad, pero
con la obtenida en este proyecto no resulta adecuado asumir proporcionalidad en este
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rango. En definitiva, no se debe usar salvo que no haya otra opcidon — por ejemplo, en
ausencia de registros diarios y disponibilidad Unicamente de registros anuales, asumiendo
que se va a producir una pérdida de precision.

5.3.3 Pluviometria media anual-daDRl

El Codigo Técnico de la Edificacién asume que los valores medios anuales de
pluviometria son los que se han de utilizar para caracterizar el grado de impermeabilidad
requerido. Asi, deberia existir una correlacién fuerte entre este valor de pluviometria y la
exposicidn de las fachadas a la lluvia (indice daDRI). Mediante el analisis de la correlacion
por comunidades se muestra si existe realmente proporcionalidad o fuerte relacién entre
ambos valores.

Pluviometria vs daDRI
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5.19, Pluviometria vs daDRI para las estaciones de Cataluiia

Pluviometria vs daDRI
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5.20, Pluviometria vs daDRI para las estaciones de Islas Canarias
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Pluviometria vs daDRI
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5.21, Pluviometria vs daDRI para las estaciones de Galicia

Se puede concluir a la vista del andlisis realizado, que la pluviometria media anual y el
indice daDRI no presentan resultados comparables. El valor R? es muy bajo para las estaciones
y aunque en el caso de las Islas Canarias parezca elevado, se puede apreciar como la distribucion
realmente presenta demasiada dispersion y, eliminando los dos valores con mayores daDRI y
pluviometria, el ajuste es peor y con mucho menor R2.

Por tanto, el calculo que asume el CTE para el grado de impermeabilidad puede resultar
inadecuado ante las solicitaciones ambientales realmente existentes teniendo en cuenta
Unicamente el pardmetro de pluviometria media anual, ya que se acaba de demostrar que no
resulta representativo a la cantidad de agua recibida por las fachadas.

5.3.4 Velocidad edlica — DRWP:

El segundo parametro que considera el CTE para la caracterizacidon de la exposicion es la
velocidad media del viento, parametro que comparamos con el indice dDRWP con animo de
comprobar si resultan relacionables.
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Velocidad media anual del viento

Velocidad media anual del viento vs DRWP
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5.22, Velocidad media anual del viento vs DRWP para las estaciones de Cataluiia

Velocidad media anual del viento vs DRWP
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5.23, Velocidad media anual del viento vs DRWP para las estaciones de Islas Canarias
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Velocidad media anual del viento vs DRWP
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5.24, Velocidad media anual del viento vs DRWP para las estaciones de Galicia

En este caso, las comunidades de Catalufia y Galicia muestran un grado de correlacién que
podriamos considerar como valido ya que estan muy proximos a 1. Aunque las Islas Canarias
ofrecen un grado bajo de correlacidn, esto es debido a la gran dispersién del punto que
representa a los valores de a la estacidn de Izafa, situada en el Teide. Este dato se podria explicar
porque recibe vientos muy fuertes debido a su elevada exposicidn en lo alto de la cima, que no
se corresponden con los vientos que acontecen cuando hay episodios de precipitacién.

Teniendo esto en cuenta, se puede decir que la velocidad media anual del viento si es
comparable y relacionable con el indice DRWP. De hecho, esta relacion resulta de gran ayuda a
la hora de determinar el valor DRWP para emplazamientos donde no existen registros de lluvia
y velocidad de viento simultdneos, ya que se podria asumir el valor medio de velocidad del
viento para obtener la presién edlica de forma aproximada (considerando todos los registros,
exista simultaneidad o no con la precipitacion).

5.3.5 Maxima exposicion escalar — Maxima exposicidn direccional para daDRI y DRWP:
Finalmente, se analiza la relacidn entre los valores de los indices daDRI y DRWP escalares
con los correspondientes valores maximos direccionales. Esto significa que se van a comparar

los valores de los indices que no tienen en cuenta la direccién del viento, escalares, con los que
si la tienen, direccionales.
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daDRI escalar vs Max. daDRI direccional
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5.25, daDRl escalar vs Mdximo daDRI direccional
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5.26, DRWP escalar vs Mdximo DRWP direccional

En las graficas anteriores, se puede ver que en ambos casos la correlacién de los valores
escalares con los direccionales de todas las estaciones guarda una proporcionalidad muy
elevada, valor de R? practicamente 1, y no se observa gran dispersion entre los puntos. Por lo
que, se podria extrapolar el maximo valor direccional de cualquiera de los dos indices a partir
de su valor escalar y viceversa.

Esta relacion permitiria realizar un calculo mucho mas simple de la exposicion sin necesidad
de repetir cada calculo para cada posible orientacién del emplazamiento. Ademas, permitiria
caracterizar la exposicién sobre la fachada mas desfavorable del emplazamiento, incluso en
ausencia de registros de direccion de viento.

Dado que generalmente, el disefio de las fachadas es uniforme para todas las orientaciones
del edificio, seria precisamente ese dato maximo direccional, obtenido a partir de un mero valor

escalar, el que deberia considerarse para el disefio de la estanquidad de la solucién constructiva.

39



5.4 RIWP:

La hoja resumen de estaciones mencionada en el apartado 4.4 permite obtener el indice
RIWP (Risk Index of Water Penetration) de cada estacion. En nuestro caso, las estaciones con
mayor RIWP son las de Galicia por su mayor exposicion y alguna de Canarias por la elevada
velocidad del viento de la zona del Teide.

Este indice se ve representado en la figura 5.27, de forma que el eje “X” es el daDRI
normalizado y el eje “Y” es el dDRWP normalizado. La distancia de cada estacion al origen de
coordenadas es el valor de RIWP. Este valor estard comprendido entre 0 y v/2 por su propia
definicidn.

Cuanto mas alejado esté el indice del origen, mayor exposicién combinada presenta esa
estacion. Aquellos puntos que se encuentran por debajo de la bisectriz indican que su principal
factor de riesgo es la cantidad de agua recibida en las fachadas (daDRI). Si estan por encima de
la bisectriz, el principal factor de riesgo es la presiéon edlica que fuerza al agua que cae (DRWP)
a entrar en la matriz porosa de los materiales.

En el grafico 5.27 se muestran los indices RIWP de las tres estaciones en conjunto, siendo
los puntos azules los valores RIWP correspondientes a las estaciones de Catalufia, los rojos a las
Islas Canarias y los verdes a Galicia.
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5.27, RIWP de Catalufia, Islas Canarias y Galicia
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Como se habia anticipado, la comunidad con mayores valores de RIWP es Galicia junto
con algln emplazamiento de las Islas Canarias y la que presenta menores valores del indice es
Catalufia. A continuacion, se van a comentar los indices RIWP de cada comunidad auténoma

por separado.

Empezando con Cataluiia, se observa como el mayor valor del indice es 0,3512 que
corresponde con el emplazamiento de Barcelona Aeropuerto, seguido por el emplazamiento de
Barcelona — Fabra, con un indice de 0,318. Ademas, todos los valores se encuentran por debajo
de la bisectriz por lo que se puede confirmar que, en esta comunidad, el mayor riesgo a la
penetracidon de agua en las fachadas se debe a la cantidad de agua recibida por ellas, indice
daDRl.
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5.28, RIWP de Cataluiia

En las Islas Canarias, se puede observar en la figura 5. un emplazamiento que dista
significativamente de los demas valores obtenidos. Es el emplazamiento con mayor RIWP, 1,06,
correspondiente con la estacion de lzafia, situada en la montafia de lzafia en las Cafiadas del
Teide a 2367 metros de altura. Considerando su localizacidon geografica no resulta de extranar
el resultado obtenido, a pesar de estar alejado de los demas indices obtenidos en las estaciones

de la comunidad auténoma.
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Los demds emplazamientos se encuentran por debajo del valor 0,5031 y ademas se
encuentran por encima de la bisectriz, a diferencia de los emplazamientos de Cataluia. Por lo
qgue en esta comunidad el riesgo principal se debe a la presién edlica sobre la lluvia incidente,

dDRWP.
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5.29, RIWP de Islas Canarias

Finalmente, en el caso de Galicia observamos en la figura 5. una distribucién similar a

Cataluia en el sentido de que todas las estaciones presentan indices RIWP por debajo de Ia
bisectriz, por lo que en este caso también podemos sefalar que el principal factor de riesgo
para la penetracién del agua es la cantidad de agua recibida en las fachadas, daDRlI.

Sin embargo, en esta comunidad se dan valores mas altos que en Catalufia y en las
Islas Canarias. El valor maximo de exposicion combinada se da en 1,1086 en la estacidn de

Estaca de Bares, a parte de otros cuatro emplazamientos con valores por encima de 0,5, lo cual

no ocurre en ninguna de las otras dos comunidades.
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RIWP (Galicia)
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5.5 Comparacion con el CTE:

Finalmente, obtenidos los indices daDRI y dDRWP de cada estacién de cada comunidad,
podemos hacer una comparacién con el grado de impermeabilidad exigido por el CTE para los
emplazamientos estudiados y asi comprobar si las conclusiones que se han obtenido con
respecto a las relaciones entre parametros tienen sentido.

El calculo del grado de impermeabilidad se ha realizado conforme al procedimiento indicado
en el CTE DB-HS1. Suponiendo una altura de edificio de menos de 15 metros y terreno despejado
y sin obstdculos, entorno del edificio del tipo EO. Esas condiciones son equivalentes a las que se
encuentran generalmente las estaciones meteoroldgicas de las que se han recopilado los
registros meteoroldgicos (anemdmetro a 10 m de altura en un terreno despejado).

La comparacién se va a realizar de nuevo mediante graficas de dispersidn para comprobar
si existe correlacidn de proporcionalidad entre ambos resultados.
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5.32, dDRWP vs Grado de Impermeabilidad

En los graficos 5.31 y 5.32 anteriores se puede observar como fachadas con mismo grado de
impermeabilidad reciben cantidades de agua y de presién muy diferentes entre si. Por otro lado,
se puede ver cdmo hay emplazamientos con grados de impermeabilidad 3 para los que el indice
daDRI y/o dDRWP es mayor que emplazamientos con grados 4 y 5, lo cual supone una gran
incoherencia y de nuevo lleva a la misma conclusién anterior. Es decir, no hay correlacion entre
los indices de exposicion daDRI'y dDRWP y el grado de impermeabilidad propuesto por el CTE.

44



En definitiva, se pone de manifiesto que el método propuesto por el CTE no se ajusta a la
realidad de las exigencias a las que estdn sometidas las fachadas climaticamente y confirma que
se necesita un andlisis mas preciso tanto de los datos meteorolégicos utilizados para caracterizar
la exposicidn al agua atmosférica, como del andlisis territorial. Ya que hay territorios que
presentan diversidad geografica y con ello diferentes exigencias climatoldgicas que afectan al
riesgo de exposicion.
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6. Conclusiones

El objetivo de este proyecto es proporcionar una mejor caracterizacion que la existente en
el CTE de la exposicidn de las fachadas a la penetracidén del agua atmosférica en comunidades
auténomas del territorio espafiol mediante indices reconocidos y usados internacionalmente.

Para la caracterizacién del riesgo de penetracion de agua de lluvia es necesario obtener la
cantidad de agua de lluvia que impacta sobre la superficie vertical de las fachadas, indice daDRI
o indicador de lluvia batiente, y la presion edlica con la que este aporte de agua es obligado a
introducirse en los materiales, indice DRWP.

Por separado, el andlisis y obtencién de estos indices permite realizar mapas de
caracterizacion mas detallados y adaptados a las exigencias climaticas dependientes de cada
emplazamiento y regidn. Los mapas obtenidos en este proyecto proporcionan informacidon mas
exhaustiva y prestacional que los actualmente utilizados, que carecen de una correcta division
geografica y de un correcto ajuste de los valores utilizados. Con los nuevos mapas obtenidos,
también se pueden conocer las orientaciones mas desfavorables seglin la regién para cada
indice estudiado.

Al comprobar las correlaciones entre los distintos parametros, también se ha determinado
gue no es adecuada la eleccidn de los pardmetros climatoldgicos utilizados en el CTE para definir
el grado de impermeabilidad. Ademas, los indices daDRI y DRWP combinados proporcionan el
RIWP, indice que cuantifica el riesgo relativo (asociado a la base muestral) a la penetracién de
agua en las fachadas de cada emplazamiento. Los resultados obtenidos con este método,
ampliamente aceptado y contrastado, han resultado como se esperaba muy dispares a los
resultantes de aplicar el método del CTE.

El andlisis llevado a cabo depende en todo caso de la disponibilidad de registros diarios
suficientes en cada emplazamiento. Hay que tener en cuenta que estaciones que podrian haber
proporcionado mayor cobertura del terreno no contaban con registros adecuados.

Algunas de las correlaciones obtenidas en este trabajo permiten ahora, por un lado, obtener
valores daDRI con precisidon a partir de datos anuales. Por otro lado, analizar estaciones sin
registros de direccidn de viento realizando un calculo mas simple y sin necesidad de repetir cada
calculo para cada posible orientacidon del emplazamiento, ademas de caracterizar la exposicion
sobre la fachada mas desfavorable del emplazamiento. También permite asumir el valor medio
de velocidad del viento para obtener la presidon edlica de forma aproximada. Todo esto
permitiria extrapolar el andlisis realizado a un nimero mucho mayor de estaciones con registros
climaticos poco exhaustivos.

Dado que generalmente, el disefio de las fachadas es uniforme para todas las orientaciones
del edificio, seria precisamente ese dato maximo direccional, obtenido a partir de un mero valor
escalar, el que deberia considerarse para el disefio de la estanquidad de la solucién constructiva.
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Finalmente, se ha corroborado la importancia de elegir correctamente los parametros
representativos del riesgo de penetracién de agua en la fachada de los edificios para definir de
forma adecuada y prestacional las exigencias constructivas y de disefio de los edificios. El fin de
una correcta solucidn constructiva es minimizar los riesgos, no solo constructivos, sino también
de salud de los ocupantes, tanto para la construccién de nuevos edificios, como para la
rehabilitacion de los ya existentes. Adicionalmente, seria de gran interés continuar con el
estudio de las demas comunidades espafiolas y, en la medida de lo posible, mas emplazamientos
en los territorios ya analizados con el animo de mejorar la normativa espafiola en su conjunto y,
por tanto, mejorar en gran medida las soluciones constructivas.
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