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RESUMEN

Una fachada ventilada opaca (FVO) utiliza la energia solar para proporcionar ventilacién natural y
calefaccion durante las estaciones frias, y evita el sobrecalentamiento en las calidas. La estructura de
una FVO es muy simple y utiliza un sencillo sistema de control de apertura y cierre de compuertas.

En este trabajo se estudié un médulo experimental de FVO. El modulo consistia en una capa externa
de acero galvanizado, una cdmara de aire y la fachada de un edificio real como capa interior. Se
obtuvieron medidas de caudal de aire, asi como diferencias de temperatura entre el interior y el
exterior de la FVO. Simultdneamente se midieron variables meteoroldgicas como la radiacién solar,
velocidad del viento o la temperatura exterior. Se relaciond la radiacién solar y la velocidad del viento
con la energia transmitida al aire de ventilacién mediante el proceso de calentamiento del aire en la
FVO. Estos resultados permitieron evaluar el calor transmitido al aire de ventilacién mediante la FVO.
Los resultados pueden ser titiles para el andlisis de la viabilidad del uso de este tipo de elementos de
fachada para el precalentamiento del aire de ventilacién, contribuyendo a la reduccién de la demanda
de energia del sistema de ventilacién y climatizacién del edificio, especialmente en invierno.
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1. Introduccion

El objetivo de la ventilacién en un edificio es mantener un ambiente interior saludable y confortable
para sus ocupantes [1]. Actualmente, debido a la necesidad de aumentar la eficiencia energética de los
edificios y reducir las emisiones de CO,, son necesarios nuevos sistemas que cumplan con los
requisitos de renovacién de aire en los locales sin penalizar el consumo de energia del edificio.
Tradicionalmente se ha usado la ventilacién natural para renovar el aire interior de los locales. La
ventilacion natural utiliza la distribucién de presiones en la envolvente del edificio creada por el viento
y la diferencia de temperaturas entre el aire interior y el exterior para generar corrientes de aire a
través de ventanas y otros huecos existentes en la fachada.

Una forma de mejorar la ventilacién natural es a través del uso de fachadas ventiladas. Una fachada
ventilada es una fachada de doble piel que permite el paso de una corriente de aire por su interior. La
corriente puede ser generada natural o artificialmente. Esta corriente de aire es calentada debido a la
absorcién de la radiacién solar que se produce en alguna de sus capas. En fachadas ventiladas
totalmente transparentes, la radiacién se absorbe en los elementos de sombra que se colocan entre la
capa exterior e interior, como persianas o lamas. En fachadas ventiladas opacas (FVO) la absorcién de
energia solar se produce en la capa exterior.

La imagen moderna y atractiva de las fachadas de cristal ha propiciado su difusién y cada vez hay mas
edificios que hacen uso de ellas. El uso de fachadas ventiladas pretende corregir los problemas de
sobrecalentamiento que presentan las fachadas de cristal convencionales. En [3] se estudian las
estrategias para una Optima utilizacién de una fachada ventilada transparente. El mal uso de estos
sistemas puede agravar, en lugar de disminuir los riesgos de las fachadas de cristal. Con el objetivo de
predecir el comportamiento de las fachadas ventiladas transparentes se han creado modelos numéricos
que permiten su simulacién en diferentes condiciones climdticas. En [6] se presenta un método
combinado con tres tipos de modelos (CFD, 6ptico y zonal) para su utilizacion como herramienta de
disefio.

Sin embargo, las fachadas transparentes presentan inconvenientes en climas célidos, y su alto coste es

un grave inconveniente para su uso [4]. Las FVO’s utilizan materiales de construccién
convencionales, con lo que el coste se reduce, y son mds aptas para su utilizacion en climas calidos.
Sin embargo, existen pocos estudios sobre FVO’s en la literatura. En [9] se estudié el problema
térmico y fluidodindmico de tres tipologias de fachada ventilada opaca con el objetivo de obtener
criterios de seleccion de FVO’s con ventilacién forzada o conveccion natural. En [7] se investigaron
dos modos de operacién para una FVO conectada con una habitacién en un edificio de varios pisos.
En este estudio se muestra como se pueden variar los pardmetros de la FVO para optimizar su
comportamiento.

La utilizacién de modelos es una herramienta itil para la etapa de disefio de una fachada. Sin embargo
la prediccion del comportamiento de una fachada ventilada en condiciones meteoroldgicas reales es un
problema complejo. En fachadas ventiladas transparentes se han realizado varios estudios en los que
se monitorizan edificios reales para observar su comportamiento y evaluar su rendimiento energético.
En [5] se evalu6 el impacto de una fachada en el ahorro de energia de calefaccién en un edificio de
nueva construccion. Se determind que la introduccién del aire precalentado en la fachada como aire de
ventilacion redujo el consumo de energia de calefaccion del edificio. Un estudio mds amplio fue
realizado en [8]. En este estudio se monitorizaron tres edificios por un periodo de un afio. Los
resultados indicaron que el uso de fachadas ventiladas para ventilacion natural en edificios altos es
posible, aunque con algunos inconvenientes.

En el presente estudio se evalud la capacidad de una FVO para proporcionar aire de ventilacién a un
local mediante ventilacion natural debida al viento y a la diferencia de temperaturas. También se
evalud el calentamiento del aire de ventilacién a su paso por la FVO. Para ello se instalé un médulo
experimental de fachada ventilada y se monitorizaron las variables necesarias para su estudio. Los
resultados permitirdn estimar el grado de aprovechamiento de la energia solar y la capacidad de
proporcionar la ventilacién requerida por normativa de una FVO.
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2. Metodologia

Se construyé un médulo experimental de FVO y se colocé adosado a la fachada de un edificio
existente. En la Figura 1 se muestra la ubicacién de la fachada ventilada en el edificio de laboratorios
del departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Aalborg (Dinamarca). La orientacién de la
fachada era de 126° W.

Laboratorios

Moédulo
experimental de
FVO

™ Edificio de
oficinas

Figura 1. Esquema en planta de la ubicacion del médulo experimental de FVO dentro del entorno
urbano circundante.

El médulo estaba formado por tres capas: un panel de madera, una cdmara de aire y un panel de acero
galvanizado. Los espesores y las propiedades térmicas se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades térmicas de los materiales empleados en el médulo experimental de FVO.

Capa Material Espesor Conductividad
Térmica
(m)
(W/m K)
Exterior Acero 0,001 18
galvanizado

Camara de aire 0,05
Interior Madera 0,02 0,13

El cierre lateral de la cdmara de aire se realizé con planchas de poliestireno expandido. El médulo
tenia una abertura de entrada en la parte baja de la capa exterior y una abertura de salida hacia el local
en la parte superior del panel interior de madera. En la Figura 2 se muestran los detalles constructivos
del médulo.

El panel de madera se ados6 al muro exterior de la fachada del edificio de laboratorios utilizando
aislamiento de lana de roca. De esta forma, la fachada del edificio actué como capa aislante del
moédulo de FVO. El panel de madera se utiliz6 para facilitar la colocaciéon de sensores. El modulo
cubria parte de la fachada y una de las ventanas del laboratorio. El hueco de la ventana se aprovechd
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para conectar el conducto de ventilaciéon de la fachada y para el paso del cableado de los sensores.
Posteriormente se tap6 para evitar fugas. El edificio de laboratorios era un edificio de una planta con
naves para talleres adosadas al cuerpo principal. El edificio estaba rodeado de otros edificios similares,
viales y jardines.
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Figura 2. Esquema constructivo del modulo experimental de FVO.

Se monitorizaron las temperaturas superficiales de la capa interior de madera y de la chapa metélica
exterior mediante termopares colocados a varias alturas. Se colocaron sensores para la medida de la
temperatura del aire dentro de la cdmara con termopares apantallados contra la radiacién con tubos
metdlicos plateados. La distribucién de los sensores se muestra en la Figura 3. Para la estimacién de
los coeficientes convectivos se utilizaron termopilas en la capa interior y en la exterior. El caudal de
aire de ventilacién se midié con una placa-orificio de 10 cm de didmetro conectada a la salida de la
camara de aire mediante una tolva.

Para la realizacion de los balances de energia entre el interior y el exterior de la FVO se monitorizaron
la temperatura interior del local y la temperatura del aire exterior mediante termopares, y la radiacién
solar global incidente en la fachada mediante un pirandmetro modelo CM11 colocado en la vertical
paralelo a la fachada.
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Figura 3. Esquema de localizacion de sensores de temperatura en el médulo experimental de FVO.

La campaiia de medicién se desarrollé durante diecisiete dias en el mes de junio de 2010. Las medidas
fueron tomadas en intervalos de 10 s y almacenadas para su procesamiento posterior. Los resultados

obtenidos se filtraron para representar los valores promedio correspondientes a intervalos de 10 min.

3. Resultados y analisis

En la Figura 4 se muestran cuatro ejemplos de perfiles verticales de temperatura en el mddulo
experimental de FVO para diferentes dias. Se tomaron los valores del intervalo de radiacién maxima
de cada dia. Se representan los perfiles para las temperaturas superficiales de las capas interior y
exterior, y el perfil de temperatura del aire en la cdmara intermedia. Se muestran dias representativos

de diferentes condiciones de radiacién y caudal.
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Figura 4. Perfiles verticales de temperaturas en el médulo experimental de FVO.



Se observa que para los dias soleados, con una radiacién punta superior a los 700 W/m’, la
temperatura de la chapa exterior presenta temperaturas elevadas, por encima de los 40°C, mientras que
en los dias nublados, con valores de radiacién menores que 100 W/m” las temperaturas se mantienen
préximas a la temperatura exterior (que corresponde con la temperatura del aire de entrada a la camara
a 0,15m). Cuando la radiacién solar es elevada, la chapa calienta el aire del interior de la fachada, que
va aumentando su temperatura con la altura. Al reducirse la diferencia de temperatura entre la chapa y
el aire la transferencia de calor por conveccién hacia el aire disminuye, aumentando la temperatura de
la chapa. Se aprecia que cuando el caudal de ventilacién natural aumenta, todas las temperaturas
disminuyen. El aumento del caudal de ventilacién estd asociado a velocidades del viento altas, por
tanto la disminucién de temperaturas se debe tanto a la conveccidon hacia el interior de la cdmara como
a la conveccion al ambiente exterior.

En [5] se midieron variaciones similares de la temperatura del aire en el interior de la cimara de una
fachada ventilada transparente para un dia soleado y otro nublado.

En la Figura 5 se muestra el balance de energia diario para la capa exterior del médulo de FVO. Los
términos del balance se han representado como porcentaje de la irradiacién global absorbida por la
capa exterior para los 17 dias de mediciones. En la irradiacién global absorbida por la capa exterior se
incluye la irradiacién solar y el intercambio radiante con el entorno. La energia irradiada sobre la
fachada se transfiere por conveccion hacia el aire exterior e interior, y por radiacion en el intercambio
radiante entre las superficies del interior de la cAmara.
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Figura 5. Balance de energia en la capa externa del médulo de FVO para los 17 dias
monitorizados en porcentaje sobre la irradiacion global absorbida por la capa exterior
(Irradiacion solar + Intercambio radiante con el entorno).

Se aprecia que la mayoria de la radiacién absorbida por la capa externa de la fachada se transfiere al
aire exterior por conveccion ya que el coeficiente convectivo y la diferencia de temperatura entre la
superficie de la chapa y el aire exterior son mayores para este caso. Para el periodo estudiado, el valor
medio del flujo de calor por conveccion al exterior supone mas del 90% de la radiacion recibida por la
fachada desde el exterior. El bajo porcentaje del intercambio radiante con las superficies es debido a la
baja emisividad del material de la capa exterior. En los dias nublados el intercambio radiante es hacia
el exterior, debido a la mayor emisividad de la superficie del panel de madera. Cuando los dias son
soleados parte del calor se transfiere al aire interior de la fachada y pasa al interior del edificio, bien
directamente con el caudal de aire de ventilacién, o bien por conduccidn a través del muro. Cuando los
dias son nublados, la irradiacién no es suficiente para calentar la capa externa de la fachada y la
transferencia de calor por conveccion se invierte. En este caso el edificio estd transfiriendo calor hacia
el exterior. Esta pérdida de calor es relativamente baja, ya que como se ve en la Figura 4 la diferencia
de temperatura entre la chapa y el aire exterior es pequeiia.



Los resultados presentados en [2] coinciden con lo expuesto en este estudio. Para los dias soleados se
obtuvo que la transferencia de calor a través de la fachada fue positiva independientemente del caudal
de aire que circulaba por el interior de la cimara. Para dias nublados el flujo de calor a través de la
fachada fue siempre negativo.
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Figura 6. Porcentaje del caudal de ventilacion requerido por normativa para los 17 dias de
mediciones.

El caudal volumétrico diario de aire de ventilacién por unidad de superficie la FVO se muestra en la
Figura 6. Se representa como porcentaje del caudal requerido en normativa por unidad de superficie de
la fachada Segiin el CTE [10] para un local de 60 m” y 8 ocupantes, el caudal de ventilacién requerido
es de 76.4 m’/h.

El caudal volumétrico de ventilacién medio diario por m” para los diecisiete dias es del 59.9%. Se
aprecia que existen dias donde el caudal de aire introducido es superior a lo requerido y dias en los que
es inferior, o incluso despreciable. La ventilacién natural en la fachada ventilada depende de la
diferencia de temperaturas entre el aire interior y el exterior, y de la velocidad y direccion del viento
En los dias soleados la induccién de corrientes de aire por flotacion puede hacer que exista
ventilacion. Sin embargo, unas condiciones de viento desfavorables pueden hacer que esta ventilacién
no sea suficiente. Durante el periodo de mediciones se obtuvieron valores positivos en la mayoria de
los dias.

4. Conclusiones

Se han evaluado la capacidad de ventilacién y el comportamiento térmico de una fachada ventilada
opaca mediante el ensayo y monitorizaciéon de un médulo experimental de FVO en condiciones
meteoroldgicas reales.

Se obtuvieron medidas de las temperaturas en las superficies de la FVO y en el interior de la cimara
de aire. La temperatura de la capa exterior de la fachada se eleva en los dias soleados, permitiendo la
transferencia de calor hacia el aire interior. La transferencia de energia solar al aire de ventilacién se
produce cuando la fachada estd sometida a radiacién solar directa. Cuando los niveles de irradiacién
no son lo suficientemente altos y no se induce flujo de aire, la FVO se comporta como una fachada
convencional.

Se hicieron balances de energia diarios para la capa externa de la fachada. En dias soleados la mayor
parte de la energia solar absorbida se transfiere al aire exterior. El porcentaje de energia que se
transfiere al aire interior es bajo. Por tanto no existe un aprovechamiento eficiente de la energia solar



para calefaccion. El porcentaje de calor transmitido al interior por conveccion es susceptible de ser
mejorado mediante técnicas de mejora de la transferencia de calor por conveccion.

Se han obtenido los caudales volumétricos diarios de aire de ventilacion natural en relacién al caudal
de ventilacién requerido en normativa. Los valores fluctian dependiendo de las condiciones
meteoroldgicas, sobre todo de la velocidad y direccidn del viento. En un balance medio se obtiene un
valor superior al 50% del volumen requerido en un periodo de 17 dias. Dado el bajo coste de este
sistema, habria que estudiar si su instalacién estd justificada con el ahorro de energia que produce.
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