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RESUMEN 

En este trabajo de tesis se apuesta por una idea clara, el uso de fachadas activas en 
edificios para el aprovechamiento solar en la climatización de viviendas. De esta forma 
se introduce un nuevo componente de energía renovable que permite reducir el 
consumo de fuentes fósiles y alcanzar el objetivo de edificios de consumo nulo. Pero 
para que esta idea se haga realidad es necesario disponer de las herramientas 
adecuadas para poder hacer un diseño fiable de estos sistemas activos. Y estas 
herramientas son básicamente dos: un equipo de ensayo que permita estudiar 
experimentalmente el comportamiento energético, y unos modelos térmicos que 
permitan analizar el aporte real a escala de edificio. Por tanto, esta tesis se divide en 
dos partes claras que cubren ambos aspectos. 

La primera parte de la tesis consiste en la puesta a punto de un equipo de 
caracterización en condiciones exteriores que permita realizar estudios con la misma 
fiabilidad que los ensayos normalizados. Para ello se emplea una celda PASLINK, equipo 
desarrollado por la actual red DYNASTEE. Estos equipos presentan las mejores 
prestaciones para realizar ensayos con probetas a escala real. En esta primera parte de 
la memoria se describe el proceso de instalación, calibración del equipo, y estudio de 
incertidumbres de los resultados mediante la ejecución de un ensayo de trazabilidad 
denominado IQ-Test. Este apartado pretende ser una guía para la realización de 
ensayos en condiciones exteriores ya que recoge todos los aspectos fundamentales: 
características básicas de los equipos e instrumentación, metodología de ensayo, y 
tratamiento de datos. 

La segunda parte recoge los datos experimentales de los ensayos realizados a tres tipos 
de fachadas ventiladas. En el conjunto de probetas ensayadas se pretende registrar 
todas las variables de diseño posibles, pasando de hojas ligeras a pesadas, y de 
movimiento de aire por convección natural a forzado en la cámara de aire. Además se 
ensaya como referencia una fachada pasiva con y sin aislamiento térmico, que sirve de 
referencia y comparativa. Para el proceso de modelado se escoge la tipología de 
fachada ventilada ligera, por ser la más extendida en el sector de la edificación, tanto 
para obra de nueva construcción como para rehabilitación. Y se desarrolla un modelo 
matemático del comportamiento térmico de la fachada. En este paso no sólo es de 
interés el modelo final obtenido, sino que además el proceso de trabajo realizado sirve 
para el modelado de cualquier otro tipo de fachada activa. El modelo final se 
implementa en la herramienta TRNSYS para realizar el análisis energético a escala de 
edifico. Los resultados muestran el gran potencial que tienen las fachadas activas para 
la captación de energía solar mediante calor absorbido por una cortina de aire que 
sirve como fluido caloportador que posteriormente se puede emplear en la 
climatización de viviendas.  
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I.1 Antecedentes 
 
Edificios que no consuman energía primaria, y que estos edificios sean una realidad a 
corto plazo, es el compromiso tecnológico en el sector energético de la edificación. 
Pero hay que tener en cuenta que el consumo de energía en un edificio procede de 
diferentes orígenes, por un lado, los consumos asociados a los sistemas generales, 
como ascensores, iluminación, etc…, y por otro lado, los consumos asociados a la 
climatización de las viviendas. Es en este segundo apartado donde se basa el presente 
trabajo de investigación, y más concretamente, en el estudio y control de la demanda. 
 
Los esfuerzos serios por reducir el derroche de energía en climatización en el parque 
edificatorio son relativamente recientes. Hasta bien entrado el segundo cuarto de siglo 
pasado no se comienzan a implantar medidas eficientes para controlar y reducir dicho 
consumo de energía. Estas medidas parten de las exigencias normativas, primero a 
nivel internacional y, posteriormente, a nivel nacional y regional. Las directivas 
europeas y su trasposición a códigos técnicos de la edificación, son por todos 
conocidas, y su evolución en la última década ha sido la piedra angular para el cambio 
en la mentalidad del sector de la edificación y en la actual forma de diseñar y construir. 
 
El primer impulso al ahorro energético consistió en la limitación de la demanda 
mediante el aumento de las exigencias en el aislamiento térmico de la envolvente del 
edificio. Esta actuación es la que presenta mejor ratio eficiencia-coste, y su 
implantación en la primera década del presente siglo, ha permito reducir 
prácticamente a la mitad las demandas. Sin embargo, existe un espesor óptimo de 
aislamiento, función de las condiciones climatológicas, a partir del cual, la tasa de 
eficiencia en la reducción de demanda se estanca. Estos espesores óptimos ya se están 
alcanzando en la actualidad, y por tanto, es una herramienta bastante agotada, o con 
pequeños márgenes de desarrollo. Además, la mejora por el aislamiento se ve coartada 
por el aumento en las exigencias de ventilación de las viviendas, de cara a las 
exigencias de salubridad y confort. La ventilación controlada, y con valores mínimos de 
renovación de aire, ha sido un gran paso adelante en la mejora de las condiciones de 
habitabilidad. Sin embargo presenta un aumento muy importante de la demanda de 
climatización. Esta nueva componente de ventilación implica que sólo con aislamiento 
nunca se alcanzará la demanda nula. Por tanto, la única forma de obtener edificios con 
demandas de energía muy reducidas o casi nulas pasa por la cobertura mediante 
energías renovables. Un claro ejemplo consiste en el aprovechamiento de la energía 
solar incidente sobre la envolvente del edificio. Esta envolvente no deja de ser una gran 
superficie captadora de radiación solar, desaprovechada en gran medida. 
 
Hasta el momento, la envolvente térmica del edificio se plantea como un componente 
resistivo a las pérdidas de calor, con una respuesta pasiva. El cambio de enfoque radica 
en transformar este comportamiento pasivo en una respuesta activa, que permite 
absorber la mayor cantidad de energía incidente y transferirla a los espacios 
acondicionados de las viviendas. En esta línea, los sistemas constructivos configurados 
con fachadas ventiladas presentan un potencial importante. La cortina de aire de la 
fachada permite disponer de un fluido caloportador que haga esta función de 
transferencia de la energía incidente al interior de la vivienda, o que sirva de foco de 
calor primario para los sistemas de climatización. Y si se le suma el gran abanico de 
posibilidades constructivas y de operación, ponen a las fachadas ventiladas como una 
de las mejores opciones para la cobertura renovable de la demanda de climatización. 
 
Pero debido precisamente a ese comportamiento activo, y a la diversidad de 
configuraciones posibles, se hace más necesario los ensayos de caracterización 
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térmica de dichos componentes. De forma que el disponer de herramientas fiables de 
modelado, basadas en ensayos representativos del comportamiento térmico de dichas 
fachadas, permita realizar un diseño de edificio fiable y que alcance las expectativas de 
cobertura de energía. Es en este punto donde se da una disponibilidad reducida de 
medios y una falta de experiencia global. Los ensayos en condiciones exteriores no 
controladas son complejos de estandarizar, de forma que los resultados de un centro 
de ensayo o laboratorio sean contrastables en otras instalaciones. Además, en sí 
mismo, el ensayo en condiciones dinámicas está sujeto a un elevado número de 
componentes de incertidumbre, difíciles de controlar y cuantificar. De forma que la 
calidad y utilidad de este tipo de ensayos está muy limitada a la fiabilidad con la que se 
llevan a cabo. Disponer de un equipo y una metodología de ensayo de una muestra 
representativa de la solución de fachada, y de un análisis y tratamiento de datos 
adecuado, es muy complejo. Todos estos aspectos son la base de la primera parte del 
presente trabajo de investigación. 
 
La segunda parte del trabajo de investigación radica en la aplicación final a escala de 
edificio. El ensayo es el punto de partida, pero el componente ensayado no funciona, 
en la mayoría de los casos, de forma desligada, sino que se encuentra integrado en 
todo el conjunto del edificio. Es necesario dar un salto del componente al modelo de 
edificio. Este salto se puede realizar mediante herramientas de simulación que 
permitan integrar los resultados experimentales. Pero dicho salto, definido de forma 
sencilla, presenta una complejidad, y su resolución es importante de cara a que los 
resultados finales sean de aplicación real. Las dos ideas expuestas, ensayo y análisis a 
escala de edificio, son las dos componentes que se desarrollan en el presente 
documento. A continuación se realiza una introducción al concepto de fachada 
ventilada activa, y el estado actual en su caracterización y modelado. 
 
 

I.2 Fachadas ventiladas 
 
El diseño de una fachada debe cumplir unas propiedades físicas y estéticas para 
desempeñar las funciones como envolvente del edificio al que pertenece. En la 
actualidad, uno de los principales requerimientos es la eficiencia energética. La 
envolvente exterior del edificio juega un papel crucial en las demanda de consumos en 
calefacción y refrigeración del mismo para obtener unas condiciones ambientales de 
confort adecuadas en su ambiente interior.  Además, esta función de la envolvente no 
se puede disociar del resto de funciones como: el comportamiento acústico, respuesta 
a fuego, un buen comportamiento frente al movimiento de masas (aire y humedad), la 
disposición de las instalaciones de servicios, etc. Sin olvidar el papel estético que 
cumple la envolvente, ya que la fachada es la cara del edificio frente al entorno en el 
que se ubica, lo que le exige una adecuada integración y a su vez define su estatus 
dentro del mismo. La fachada ventilada presenta un gran atractivo para el diseño 
arquitectónico. Sus ventajas compositivas y constructivas han facilitado una amplia 
implantación de las mismas, en las últimas dos décadas, principalmente en los edificios 
de uso terciario y posteriormente en el residencial. Esta versatilidad hace que las 
fachadas ventiladas sean una opción óptima tanto para el diseño de nuevos proyectos, 
como para obras de rehabilitación, un ejemplo se muestra en la Figura I.1.  Pero 
precisamente esta amplia versatilidad de diseño y composición complica el estudio o 
definición generalizada del comportamiento térmico de dichas fachadas y por tanto 
exige un estudio específico de cada solución constructiva y tipo de edificio. Es por ello 
que la IEA (International Energy Agency) ha intentado recoger los resultados de los 
principales estudios que se tienen hasta el momento sobre fachadas activas, dentro de 
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las cuales se engloban las fachadas ventiladas, junto con las posibilidades de análisis 
que se disponen actualmente[242-263], ver Tabla I.1. En esta matriz se recoge el impacto o 
mejora frente a las soluciones constructivas tradicionales, o pasivas, y la posibilidad 
real de cuantificarlas con validez. 
 

 
Figura I.1 – Ejemplos de soluciones de envolvente con fachada ventilada para obra nueva, imagen superior, y 

en rehabilitación, imágenes inferiores 

 

 
Tabla I.1 – Matriz resumen de diseño y análisis de fachadas ventiladas  

 
La evolución de los sistemas de fachada ventilada se ha producido sin ningún tipo de 
organización consensuada para definir con rigor los objetivos de esta tipología de 
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fachadas, así como asegurar una combinación de materiales y diseños adecuada y 
coherente. El desarrollo de los sistemas comerciales se ha llevado a cabo de una 
manera completamente parcializada, promovida por los fabricantes de los diferentes 
componentes de la fachada en busca de buenas soluciones, pero con una visión parcial 
de las exigencias de diseño comentadas anteriormente. Para entender mejor el 
concepto que engloba la terminología de fachada ventilada, a continuación se intenta 
realizar una clasificación. 
 

I.2.1 Construcción, clasificación y tipologías 
 
Es muy complicado definir una clasificación que recoja de forma precisa y completa al 
amplio conjunto de soluciones y conceptos que se engloban dentro del término 
fachada ventilada. En la actualidad la definición de fachada ventilada aparece en la 
norma EN 13119[264-284], pero no existe una clasificación general única, ya que cada 
diseñador o fabricante presenta en sí mismo un amplio catálogo o clasificación propia. 
En el siguiente esquema de la Figura I.2 se intenta recoger todo el conjunto posible de 
fachadas ventiladas, en base a los principales conceptos que las definen, de forma que 
cualquier tipología pueda reflejarse. Este objetivo hace que se planteen combinaciones 
que en la realidad no se aplican o incluso no sean factibles técnicamente. Las 
soluciones de fachada estudiadas en la presente tesis aparecen sombreadas, y en 
especial en color naranja aparece el tipo de fachada que se analiza de forma completa, 
llegando hasta la escala de edificio.  
 

 
Figura I.2 – Esquema de clasificación para fachas ventiladas 
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Los principales parámetros de clasificación que se emplean son: 
 

 Características de la hoja exterior, dentro de las cuales se realiza a su vez una 
distinción entre el comportamiento frente a la radiación solar, el sistema de 
soporte y el peso de la misma. 

 Número y configuración de la cámara de aire. 
 Movimiento del aire, principal origen de las mejoras en las propiedades físicas 

que presentan las fachadas ventiladas como envolvente del edificio, y que 
dependerá del tipo de ventilación y del modo en que se moverá el aire dentro 
del sistema formado por exterior-envolvente-interior . 

 
El primer nivel de clasificación se basa en el tipo de hoja exterior. Esta clasificación se 
basa en la capacidad de aprovechamiento de la radiación solar que realiza la fachada a 
través de si la hoja exterior es opaca o acristalada. En el caso de la solución de hoja 
externa opaca, gran parte de la energía que incide por radiación se transmite al aire de 
la cámara por conducción y convección, y la posterior gestión de este aire implicará el 
aprovechamiento energético correspondiente. En la Figura I.3 se recoge una 
configuración usual de fachada ventilada opaca, junto al flujo de energía asociado a la 
radiación que experimenta dicha fachada. Esta configuración está formada, de interior 
a exterior, por una hoja de fábrica, capa de aislamiento, cámara de aire ventilada, y hoja 
exterior de cierre. En el mercado hay un gran abanico de materiales para el cierre de la 
hoja exterior, lo que le da a las fachadas ventiladas esa gran posibilidad de diseño 
mediante texturas y formas. Estos materiales van desde la piedra a la madera, pasando 
por los materiales cerámicos y soluciones metálicas y plásticas. 
 

  
Figura I.3 – Transmisión de la energía de radiación a través de una fachada ventilada opaca 

 
La configuración de fachada acristalada, en conreto, permite un aprovechamiento 
mayor de la energía de radiación, ya que no solo se transmite al aire de la cámara sino 
que en gran medida el flujo de calor por radiación alcanza el espacio interior, ya que la 
hoja interior suele ser también acristalada, Double-Skin Facade, ver Figura I.4. Esta 
configuración exige sistemas de control del aire, relativamente complejos,  pero es la 
que permite obtener una mayor eficiencia energética de la envolvente. Las soluciones 
acristaladas suelen presentar la configuración de doble cámara de aire, como se 
expondrá más adelante, incorporando entre ambas hojas un sistema de 
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sombreamiento que permite reducir la ganancia solar cuando ésta es excesiva. Debido 
a su complejidad este tipo de soluciones suele aplicarse únicamente a edificios del 
sector terciario.  
 
La configuración mixta de fachada con hoja exterior acristalada y hoja interior opaca 
corresponde a la solución constructiva conocida como muro trombe. En este caso se 
emplean una hoja interior de elevada capacidad térmica que permite acumular la 
energía radiativa para su posterior gestión. En la actualidad hay una serie de desarrollos 
técnicos que incluyen captadores fotovoltaicos en la hoja exterior acristalada, para 
obtener así un componente de generación eléctrica a través de la propia envolvente. 
Esta configuración tiene un doble aprovechamiento muy interesante. Por un lado se 
mejora el rendimiento eléctrico de las células fotovoltaicas, gracias a la refrigeración 
mediante la cortina de aire en movimiento, y por otro lado, el calor evacuado se puede 
aprovechar para la climatización. 
 

 
 

Figura I.4 – Transmisión de la energía de radiación a través de una fachada ventilada acristalada 

 
El siguiente nivel de clasificación, que permite agrupar a un gran número de tipologías 
de fachadas ventiladas, es el sistema de sustentación de la hoja exterior, la cual puede 
ir apoyada en los forjados inferiores y pilares de la estructura del edificio, o colgada, de 
los mismos o de la hoja interior. Predominantemente, las fachadas apoyadas son de 
hoja exterior pesada y las fachadas colgadas presentan una hoja exterior ligera 
formada por una superficie continua o aplacada. En el caso de que la hoja exterior sea 
apoyada, el hecho de que todos los componentes de la fachada se soporten en los 
elementos inferiores mejora el comportamiento frente a las deformaciones 
mecánicas, térmicas y geológicas del conjunto. Ya que si se colgase el dintel de los 
huecos al forjado superior, para asegurar su capacidad mecánica portante frente a los 
esfuerzos a los que le somete lo hoja superior, cualquier pequeña flecha de ese dintel 
podría generar fisuras en la hoja externa. Un ejemplo de la fachada ventilada apoyada 
es la fachada de ladrillo, ver Figura I.5, siendo su mayor pega la dificultad de apoyo en 
cada forjado, y teniendo una mayor limitación compositiva, ya que los huecos sólo 
pueden presentar anchuras limitadas y la composición es predominantemente vertical. 
Otra problemática que presentan las soluciones de hoja apoyada es la eliminación de 
los puentes térmicos correspondientes a frentes de forjados y pilares. 
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Figura I.5 – Ejemplo de fachada ventilada apoyada

 

 

 

 

 

 
Figura I.6 – Ejemplo de esquema constructivo de fachada ventilada ligera de hoja exterior colgada con 

fijaciones a la hoja interior 
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La otra alternativa de montaje,  la hoja exterior colgada, se origina gracias al gran 
desarrollo de la industria dedicada al diseño de premarcos de ventanas. Cuando el 
tamaño de los huecos es elevado es necesario que los premarcos se anclen al forjado 
para poder transmitir a éstos los esfuerzos de flexión y de su propio peso a los que 
están sometidos; se generan así elementos complejos formados por una estructura de 
tubos verticales, montantes, y horizontales, travesaños. La experiencia acumulada en 
su extendida utilización ha servido como base para el diseño de soportes de las hojas 
de muchos tipos de fachadas ventiladas. Por rapidez de montaje, economía de 
productos, amplio margen de diseño, y versatilidad de acabados, esta tipología de 
fachada ventilada es la más extendida en la edificación. En la configuración de hoja 
colgada hay dos alternativas de montaje. Una alternativa es que la hoja exterior 
cuelgue de la hoja interior, si ésta dispone de suficiente resistencia mecánica, mediante 
fijaciones puntuales, ver Figura I.6. Y la otra solución tipo es el empleo de un soporte 
formado por un entramado metálico vinculado a los forjados, lo que permite que los 
huecos puedan tener cualquier forma y dimensiones, aumentando en gran medida las 
posibilidades compositivas. Sin embargo, presenta mayores efectos de puentes 
térmicos en la capa de aislamiento debido a la estructura portante. 
 

Figura I.7 – Ejemplo de esquema constructivo de fachada ventilada ligera de hoja exterior colgada mediante 
soportes entre forjados 

 
En la tipología de fachada ventilada ligera existen dos tipos de hoja exterior de cierre, 
aplacada y continua. La configuración aplacada se conforma en base a unidades 
individuales de tamaño discreto, que permiten un montaje relativamente sencillo y 
facilita el aplomado y la solución de encuentros y geometrías complejas. Pero por otro 
lado presenta una de las principales desventajas de las fachadas ventiladas y es la 
durabilidad de la hoja exterior, especialmente en las zonas accesibles como plantas 
primeras y arranques. En general, el cambio de piezas debido a rotura es complicado y 
costoso. En cuanto al comportamiento térmico, al disponer de un gran número de 
rendijas, debidas a las juntas entre placas, el movimiento convectivo del aire en la 
cámara ventilada se ve muy condicionado por el efecto del viento. De forma que su 
aprovechamiento energético se ve muy condicionado y a su vez, complejo de evaluar. 
En cambio, la configuración de hoja continua, con una sola sección de entrada inferior 
y una sola sección de salida superior, presenta un comportamiento térmico más 
estable, y generado por el proceso de convección natural, en la mayoría de los casos. 
Esta segunda configuración es la que se toma como base del estudio experimental de 
la presente tesis. En ambas configuraciónes de hoja exterior colgada, el abanico de 
materiales es muy amplio, desde materiales cerámicos, metálicos, pétreos, plásticos, 
etc…, lo que aporta una gran diversidad de comportamientos a la radiación solar.  
 
El siguiente nivel de clasificación es por el peso de la hoja exterior. Como se ha 
comentado previamente, la configuración de la hoja exterior puede basarse en 
sistemas muy ligeros, como los que emplean placas metálicas, hasta las soluciones 
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más pesadas que presentan las hojas de albañilería apoyadas. Se toman como 
soluciones de hoja ligera a aquellas cuyo peso superficial no va más allá de los 75 
kg/m2. Aunque usualmente la hoja exterior ligera va asociada al sistema de montaje de 
hoja colgada, el desarrollo de sistemas de anclaje más resistentes permite aprovechar 
esta configuración para soportar soluciones más pesadas, como es el caso de uno de 
los ensayos del presente trabajo de tesis, en el que se emplea una hoja de hormigón 
armado. El origen de esta clasificación se debe a la repercusión en la respuesta de la 
fachada debido a la inercia térmica de dicha hoja. Como se verá a en los datos 
experimentales, el comportamiento varía en gran medida, y las prestaciones 
energéticas de la fachada están muy ligadas a este parámetro de inercia.  
 
Este mismo criterio de clasificación por peso, se podría aplicar a la hoja interior, que 
puede presentar configuraciones muy ligeras, como por ejemplo los paneles sándwich 
o los sistemas de placas de cartón-yeso, siempre y cuando se mantengan las funciones 
físicas de dicha hoja, como la estanqueidad. La construcción ligera, en todas las capas 
del cerramiento, tiene cada vez mayor aceptación, por la sencillez y rapidez de 
construcción y su potencial de industrialización. Pero hay que tener en cuenta que la 
repercusión en el comportamiento energético es importante y exige un mayor estudio 
experimental. Por eso, una de las soluciones de fachada estudiadas presenta una 
configuración ligera en todas sus capas, para compararla con el resto de muestras 
ensayadas, que presentan una configuración tradicional pesada, en base a hoja interior 
de albañilería. 
 
 

 

Figura I.8 – Cámara de aire con dispositivo de sombreamiento intermedio practicable 

 
Los siguientes niveles de clasificación se centran en la propia configuración de la 
cámara ventilada, que es el componente diferencial respecto al resto de soluciones de 
fachada. Atendiendo al número de cámaras de aire, las fachadas ventiladas se pueden 
dividir en dos grandes familias: las que están formadas por una sola cámara de aire, y 
aquellas que presentan un dispositivo de lamas centradas en la cámara de aire, que 
permiten dividirla a su vez en dos subcámaras según las condiciones climáticas, ver 
Figura I.8. Esta configuración de doble cámara de aire se emplea únicamente en fachas 
dobles acristaladas, en la que la cortina intermedia de lamas actúa como dispositivo de 
sombreamiento que reduce las ganancias solares de la fachada, cuando éstas son 
elevadas. Las fachadas acristaladas tienen mayor aplicación en edificios de carácter 
terciario principalmente. Otro  nivel de clasificación tiene en cuenta la forma física en la 
que se encuentra dividida la fachada ventilada en altura. La división puede producirse 
por piso, o de forma continua a lo largo de toda la envolvente. La Figura I.9 recoge 
esquemáticamente las posibilidades planteadas. 
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Figura I.9 – Esquema de posibilidades de división en altura de la cámara ventilada 

 
Las fachadas divididas por piso, que a su vez pueden estar formadas por módulos 
individuales yuxtapuestos o por una única cavidad de aire, permiten un control más 
preciso de los parámetros de funcionamiento, como la temperatura de aire, velocidad 
de aire, etc. Este sistema es usual cuando el aire de la cámara ventilada va asociado a 
un sistema de climatización individual por planta. Para aumentar el efecto chimenea la 
cámara de aire se puede prolongar a lo largo de varios pisos y conectarla a las 
cavidades de cada piso, lo que permite una conexión a un sistema de climatización 
centralizado, ver Figura I.10. Por último, estaría la configuración de cámara de aire 
multipiso, y que a su vez no presenta ningún tipo de división horizontal y por tanto 
recorre toda la envolvente. Esta es la configuración más usual en edificios 
residenciales. En esta variante cabría una última alternativa, formada por aquellas 
fachadas en las que la hoja exterior está formada por lamas posicionables, de forma 
que amplíen aún más las posibilidades de respuesta de la fachada a las condiciones 
climáticas, ver Figura I.11.  
 

 

Figura I.10 – Cámara de aire multipiso con efecto chimenea
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El siguiente nivel de clasificación está basado en el tipo de ventilación, que a su vez, 
está relacionado con las fuerzas motoras del movimiento de aire en la cámara 
ventilada y éstas pueden ser: 
 

 Ventilación natural: el efecto de flotación producido por la diferencia de 
presión entre volúmenes con diferente densidad debido a las variaciones de 
temperatura a lo largo de la fachada generan un movimiento de masas. Otro 
motor del movimiento de aire dentro de la cámara es una velocidad de viento 
elevada en la superficie exterior de la hoja, lo que genera a su vez una 
subpresión que acelera el aire dentro de la cámara.  

 Ventilación forzada: el movimiento de aire es generado y controlado mediante 
un sistema de impulsión mecánico, en general, conectado al sistema de 
climatización. 

 Ventilación híbrida: en este tipo de ventilación se intenta aprovechar al 
máximo la ventilación natural, y en aquellos casos en los que las fuerzas de 
flotación por convección natural no sean suficientes entraría la convección 
forzada. 

 
Finalmente, queda la clasificación por el modo de aprovechamiento de la cortina de 
aire, relacionado con el modo de ventilación de la cámara. El modo de ventilación hace 
referencia al origen y destino del aire circulante por la cámara ventilada. No todas las 
fachadas pueden presentar cualquiera de los modos de ventilación, y en general, una 
fachada está caracterizada por un solo modo de ventilación, aunque existan 
excepciones en las que el sistema de control y una serie de accesos motorizados 
dispuestos en ambas hojas permitan pasar de un modo a otro. 
 

 

 

Figura I.11 – Fachada ventilada con hoja exterior formada por lamas 

 
Existen cinco modos de ventilación básicos que a su vez se pueden invertir o combinar 
para ampliar las modalidades de ventilación, ver Figura I.12. Estos modos serían: 
 

1. Cortina de aire exterior: el aire es tomado del ambiente exterior y devuelto de 
nuevo al mismo, formando así una cortina de aire que envuelve la hoja exterior 
de la fachada. 
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2. Cortina de aire interior: en este caso el aire que entra en la cámara proviene del 

espacio interior y tras recorrerla vuelve al mismo, formando, igualmente, una 
cortina de aire que envuelve, esta vez, la hoja interior de la fachada. 

3. Suministro de aire: el aire entra del ambiente exterior y, tras recorrer la cámara 
ventilada, se introduce en el interior de forma directa o tras pasar por el sistema 
de climatización. 

4. Extracción de aire: el aire entra en la cámara desde al interior y es evacuado, 
tras recorrer ésta, al exterior. 

5. Cámara de aire estanca: en este caso no hay comunicación entre exterior e 
interior, y la cámara actúa como barrera amortiguadora de las condiciones 
térmicas. 

 

 
Figura I.12 – Modos básicos de ventilación 

 
Una vez repasadas todas las posibles configuraciones de fachadas ventiladas queda 
más patente la gran diversidad de tipologías y el abanico de comportamientos 
térmicos de las mismas. Y por tanto, queda más patente la necesidad de disponer de 
herramientas de ensayo para obtener una adecuada caracterización, de cara a su 
valoración energética. Pero la elección de la metodología de ensayo es clave en la 
obtención de resultados fiables y representativos. Sumado a esto, hay que tener en 
cuenta el hándicap de la necesidad de realizar los ensayos en condiciones exteriores. 
Para entender mejor estos aspectos, en el siguiente apartado se realiza una breve 
descripción de la situación actual de los laboratorios y equipos de ensayo disponibles a 
nivel internacional. 
 
 

I.2.2 Estado del arte en la modelización térmica de 
fachadas ventiladas 
 
La caracterización del movimiento de convección mediante ensayos experimentales 
de referencia comienza a mediados del siglo pasado. El primer trabajo que sienta las 
bases de los modelos de convección en placas planas verticales es el de Elenbaas[285,288], 
que posteriormente ha sido refinado con ensayos más precisos gracias al desarrollo de 
instrumentación de medida más fiable y con menor error de medida. Un ejemplo de 
estos trabajos son los correspondientes a Bodoia y Osterle[289,310], Aung[311], 
Curchill[312,335], Bar-Cohen y Rohsenow[336,357], Sparrow y Azabedo[358,360,361,383], 
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Ramanathan y Kumar[384], Brinkworth[385,404], y más recientemente los estudios de 
Olsson[382]. Este es un pequeño resumen de los trabajos de investigación más 
relevantes, aunque la bibliografía es muy extensa, como se puede ver en el apartado de 
referencias, donde se recogen con más detalle los trabajos disponibles sobre este 
tema. Pero en la mayoría de los casos, los datos experimentales se obtienen de ensayos 
en régimen estacionario, en condiciones controladas de laboratorio, con probetas 
formadas por placas de dimensiones reducidas en comparación con los tamaños de las 
fachadas a escala de edificio. Esto permite obtener modelos de una forma 
relativamente sencilla, asumiendo simplificaciones en los aspectos más complejos, 
como son las pérdidas de carga, por ejemplo. Aun así, dichos modelos tienen una gran 
aplicación y sirven de referencia como base fundamental para estudios más 
específicos. Pero su aplicación directa a modelos de fachadas a escala real se ve 
limitada.  
 

  

Figura I.13 – Edificio de ensayos VLIET en K. U. Leuven en Belgica 

 
Hacia la última década del pasado siglo, el rápido desarrollo de la informática cambió el 
enfoque en el análisis y modelado. Las herramientas de elementos finitos[14] 
permitieron superar las limitaciones de los estudios experimentales. Incluso, el 
potencial de dichas herramientas también ha evolucionado rápidamente, permitiendo 
aumentar la definición de los puntos críticos del proceso de convección, como son las 
capas límites y zonas de turbulencia[141]. En paralelo, el desarrollo científico de modelos 
matemáticos aplicados a estas herramientas ha permitido que se pueda analizar 
cualquier tipo de situación bajo estudio. En este ámbito, la bibliografía es muy extensa. 
Pero, por el contrario, estos modelos exigen de un grado de definición previa muy 
elevado, lo que hace necesario un contraste experimental para su correcta validación. 
Esta situación ha implicado un renovado auge del ensayo experimental en el inicio del 
siglo XXI, que se mantiene en la actualidad.  
 

Figura I.14 – FEWF, Field Exposure Wall Facility, del NRC-IRC de Canada 
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Sin embargo, el ensayo en condiciones reales es complejo. Ya solo en el diseño del 
equipo experimental, como punto de partida, se presenta una gran complicación. Si se 
realiza un repaso de los principales centros que disponen de equipos para ensayo en 
condiciones exteriores, a nivel europeo[87], se puede ver la gran diversidad de los 
mismos, tanto en configuraciones como en características de ensayo. Se encuentran 
instalaciones de ensayo como el VLIET, Figura I.13, de la universidad de Leuven, en 
Belgica, en el que se analizan soluciones de fachada y cubierta, tanto inclinadas como 
planas. Esta instalación es muy potente y versátil, en la que se pueden analizar 
simultáneamente diferentes muestras y tipologías de ensayo.  
 

  

 
Figura I.15 – Equipos de ensayo en el centro de ensayos del Fraunhofer en Holzkirchen, Alemania 

 
Otra configuración muy diferente es el edificio FEWF, Figura I.14, del NRC-IRC de 
Canada, situado en Otawa. Esta instalación se basa en un edificio en el que se pueden 
sustituir sus componentes acristalados, así como ciertos paños de la envolvente opaca. 
Un centro de ensayos de referencia es el Fraunhofer, con unas instalaciones en 
Holzkirchen, Alemania, donde disponen de 27 módulos o unidades de ensayos. En este 
caso, cada unidad se adapta a las configuraciones de las muestras bajo estudio. En la 
Figura I.15 se muestra un pequeño ejemplo de dichos módulos, para estudios de 
humedad y movimiento de masas, imagen de la izquierda, ensayo de cubiertas, imagen 
central, y una instalación a escala de edificio para el estudio de la integración de 
diferentes componentes y sistemas de climatización, imagen de la derecha. 
 

  
Figura I.16 – Instalación Cube de la Universidad de Aalborg, en Dinamarca 

 
Otro ejemplo de instalación definida para un ensayo tipo, es el Cube, Figura I.16, situado 
en Aalbord, Dinamarca. Esta instalación está diseñada y configurada específicamente 
para el estudio de fachadas ventiladas dobles acristaladas. Un concepto de equipo de 
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- Cuantas más variables y parámetros permita ensayar el equipo y el 
procedimiento, menor precisión se obtendrán en la caracterización individual 
de las mismas. Por ejemplo, si el equipo permite caracterizar prestaciones 
térmicas, acústicas, higroscópicas, mecánicas, etc… el control de las 
incertidumbres asociadas a cada caracterización se dispara. 

- Si el equipo y el procedimiento de ensayo se diseña y define específicamente 
para caracterizar una sola prestación, como puede ser el comportamiento 
térmico únicamente, las incertidumbres asociadas pueden controlarse de una 
forma más precisa.  
 

Estas limitaciones físicas del ensayo fueron el punto de partida para el diseño de la 
metodología PASLINK. En este sentido, el diseño de la celda permite trabajar con un 
tamaño de muestra que permite obtener modelos aplicables a la escala real de edificio 
mediante herramientas de simulación, y que mantiene las incertidumbres de ensayo al 
nivel de los ensayos normalizados en condiciones de laboratorio. Y por otro lado, todos 
los esfuerzos de diseño se centran en la obtención de un equipo óptimo para la 
caracterización térmica de los componentes, exclusivamente. De forma que todos los 
aspectos que afectan a dicha caracterización, puentes térmicos, infiltraciones de aire, 
etc… en el equipo y en la metodología de ensayo, se controlen y minoren de la mejor 
forma posible. Por estas características expuestas anteriormente, se elige el método 
PASLINK como referencia para el desarrollo de la presente tesis, de forma que los 
trabajos de investigación consisten en la puesta a punto de una celda de ensayos, su 
calibración y análisis de incertidumbres de ensayo, como primera parte. Y en el ensayo 
y modelado de fachadas ventiladas para su aplicación en la reducción de la demanda 
de energía en climatización de viviendas, resolviendo el salto entre la escala de probeta 
y la escala de edificio, mediante herramientas de simulación, como segunda parte del 
trabajo. 
 
 

I.3 Objetivos y alcance 
 
El aporte científico del trabajo de tesis consiste en el análisis de la potencialidad en la 
reducción de la demanda de energía en vivienda mediante el aprovechamiento solar a 
través del uso de fachadas activas. Pero para poder desarrollar este trabajo son 
necesarios dos pasos previos. El primero consiste en disponer de la herramienta de 
ensayo adecuada para poder estudiar de forma experimental el comportamiento de 
dichas fachadas activas en condiciones reales. Y el segundo paso consiste en resolver el 
vacío en el salto entre los datos experimentales y el estudio a escala de edificio. 
Entrando más a detalle, a continuación se definen los objetivos concretos del trabajo 
de investigación así como el alance de los mismos: 
 
Objetivo 1:  

Puesta a punto de una celda de ensayos PASLINK.  
Alcance: partiendo de una celda PASSYS original, se quiere transformar en una 

celda tipo PASLINK, implantando todas las mejoras a partir de la experiencia 
adquirida por la red de centros que disponen de dichos equipos. Las mejoras 
a desarrollar consisten en el aumento de la precisión del equipo, reduciendo 
los puentes térmicos de la sala de ensayos, mejorando el sistema de sellado 
del portamuestras para reducir las infiltraciones, y ampliando la resolución 
en la medida del flujo de la envolvente en zonas borde. Para este objetivo se 
cuenta con la asesoría de J.J Bloem, uno de los principales responsables del 
proyecto PASLINK. 
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Objetivo 2:  
Calibración y análisis de incertidumbres de la celda.  
Alcance: tras la puesta a punto, se pretende obtener una estimación fiable de la 

incertidumbre del ensayo, partiendo de realizar el procedimiento de 
calibración establecido en los protocolos de ensayo de la red PASLINK. Este 
proceso de calibración es la mejor herramienta para conocer el 
comportamiento del equipo instalado. 

 
Objetivo 3:  

Estandarización y aseguramiento de la trazabilidad de la celda y de la 
metodología de ensayo.  

Alcance: para verificar la correcta puesta a punto y calibración de la celda se 
realiza el ensayo de interlaboratorio IQ-Test. Este ensayo consiste en la 
medida de dos componentes, uno consistente en un muro opaco construido 
in-situ, pero con las características de los materiales acotadas. Y un segundo 
componente que es una ventana única, que circula por el conjunto de 
laboratorios. Este estudio permite analizar el estándar de calidad de la celda 
de ensayos y a su vez asegurar la trazabilidad de la instalación y metodología 
de trabajo, de cara a validar la fase experimental del trabajo. 

 
Objetivo 4:  

Análisis experimental de fachadas ventiladas.  
Alcance: se van a estudiar tres muestras de fachadas ventiladas con diferentes 

configuraciones, de esta forma se cubre un amplio espectro de las tipologías 
de fachadas bajo estudio. Estas muestras consisten un una fachada de hoja 
ligera y otra de hoja pesada. En ambos casos con movimiento de convección 
natural en la cámara de aire. Y una tercera muestra de fachada 
industrializada ligera con movimiento forzado. En cada muestra se realizan 
dos periodos de ensayo, uno para el desarrollo de los modelos y otro periodo 
para la validación. Un objetivo paralelo que se quiere alcanzar, es que los 
datos experimentales sirvan como referencia libre para que cualquier 
investigador pueda emplearlos para validar sus modelos.  

 
Objetivo 5:  

Desarrollo de un modelo matemático del comportamiento térmico de la 
cámara ventilada.  

Alcance: primero se verifica la validez de aplicación de los modelos existentes 
en la bibliografía para predecir los datos experimentales. En función de los 
resultados se seleccionará el más adecuado o, de ser necesario, se 
desarrollará un nuevo modelo específico. Para ello se toma como ejemplo 
de trabajo la muestra de fachada ventilada natural con hoja ligera, por 
tratarse de la solución constructiva más extendida en el sector de la 
edificación residencial. El modelo se adaptará para poder ser empleado en 
las herramientas de simulación energética de edificios. 

 
Objetivo 6:  

Estudio a escala de edificio del aprovechamiento energético de los sistemas de 
fachada ventilada.  

Alcance: siguiendo con la línea de la fachada ventilada ligera, el modelo 
desarrollado se empleará en el estudio de demandas energéticas a escala de 
edifico. Como herramienta de trabajo se emplea el software TRNSYS. El 
estudio se realiza sobre un edificio base, que sirve como referencia para 
cuantificar la demanda en edificios sin rehabilitar, y edificios modernos que 
cumplen los requisitos normativos vigentes. Sobre esta base de referencia se 
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determina la reducción de demanda mediante el aprovechamiento de la 
potencialidad de captación de radiación solar de la fachada ventilada en la 
reducción de demanda por ventilación y su efecto en la demanda por 
envolvente. Como hito final de este objetivo, además, es resolver el paso de 
los datos experimentales a escala de celda de ensayos al análisis a escala de 
edificio. 

 
La configuración de la memoria que se muestra a continuación recoge en cada 
capítulo los trabajos desarrollados para cada objetivo definido anteriormente. 
Cerrándose el documento con un apartado final de conclusiones y valoración final de 
los resultados obtenidos, así como futuras líneas de investigación. 
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1.1 Celda de ensayos PASLINK 
 
Las características de los equipos y las metodologías de ensayo y tratamiento de datos 
son condicionantes en todo trabajo experimental. Es por ello, que en el presente 
apartado, se recogen las principales razones de la selección de la celda tipo PASLINK 
como equipo de referencia para la parte experimental de esta tesis. La selección de 
este equipamiento se realizó tras llevar a cabo una amplia revisión, a nivel 
internacional, de los medios de ensayo en condiciones ambientales exteriores. El 
principal objetivo de la elección de una celda de esta tipología es la búsqueda de 
condiciones de ensayo normalizadas y trazables. En este capítulo se muestra una breve 
introducción del desarrollo de estos equipos. Asociada a los mismos existe una red de 
centros de investigación activa, DYNASTEE, (DYNamic Analysis, Simulation and Testing 
applied to the Energy and Environmental performance of buildings). También se 
describen las características principales de la celda PASLINK-EGUZKI, la cual se 
encuentra ubicada en las instalaciones del LCCE (Laboratorio de Control de la Calidad en 
la Edificación), que el Gobierno Vasco dispone en la ciudad de Vitoria-Gasteiz. 
 

1.1.1 Origen y desarrollo de las celdas PASLINK 
 
La metodología de ensayos PASLINK es el resultado de más de dos décadas de trabajos 
de investigación y desarrollo, realizados en sucesivos proyectos subvencionados con 
fondos de la CE, Comunidad Europea. Esta metodología engloba todos los aspectos de 
un ensayo experimental, desde el equipamiento, pasando por los procedimientos de 
ensayo, y finalizando con el tratamiento de datos y modelado matemático. La idea 
original fue propuesta por N. Baker[54], tras un estudio realizado para la CE en 1983. En él 
proponía la necesidad de desarrollar una celda de ensayos altamente normalizada para 
la caracterización experimental en condiciones reales de los componentes 
constructivos de la edificación. El equipamiento de ensayo debería disponer de una 
tecnología que permitiera caracterizar térmicamente a escala real e investigar sobre el 
aprovechamiento solar para la reducción de consumos energéticos. 
 

 

Figura 1.1 – Historia del desarrollo de la metodología PASLINK 
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Estos equipos de ensayo deberían presentar unas dimensiones que permitieran 
reproducir los procesos de transmisión de calor que se producen en los edificios, y de 
igual forma, una medición muy precisa, tanto de las condiciones exteriores, como 
interiores de la celda. Además de la necesidad de disponer de equipos con las mismas 
características, debería alcanzarse la trazabilidad en los resultados de ensayo.  Para 
lograr dicho objetivo, teniendo en cuenta la amplia variabilidad de climatologías, sería 
necesario disponer de una red de centros de ensayos internacional. Esto sólo se podría 
conseguir mediante un preciso control de las condiciones interiores del equipo de 
ensayo, para así poder reproducir las ganancias de calor, y aplicar métodos de 
simulación de las condiciones exteriores entre centros. Este planteamiento fue el 
origen del ensayo tipo PASLINK. Los principales aspectos del mismo se han definido 
entre los años 1985 y 2004, continuándose en la actualidad su desarrollo científico y 
tecnológico. En la Figura 1.1 se recogen los principales hitos que marcan el estado del 
arte actual, que se resumen a continuación. 
 
PASYSS I (1985):  

Tomando los conceptos planteados por Baker, el DFVLR, (German Research 
Institute for Aviation and Space Flight), de Stuttgart presentó a la CE el primer 
diseño detallado de celda de ensayos[126], que fue el modelo que tomó como 
base el primer proyecto PASSYS (PASsive Solar Components and Systems Testing), 
que arrancó en octubre de 1985 y finalizó en 1988. Tras este proyecto quedaron 
definidas las características iniciales de esta tipología de ensayos, desarrolladas 
por los cuatro subgrupos de trabajo que abarcaban los principales aspectos de 
un ensayo en condiciones reales. Los subgrupos se encargaron de la definición 
de los equipos de medida (TSM, Test Site Management), de la metodología de 
ensayo (TME, Test MEthodologies), del desarrollo y validación de modelos (MVD, 
Model Validation and Development), y de las herramientas de trabajo generales 
(SDT, Simplified Desing Tools). Estos trabajos se realizaron con la supervisión y 
participación activa del CEN (Committee for European Standarization). En 1986 se 
instalaron los dos primeros prototipos de celda de ensayos en el JRC (Joint 
Research Centre) en Ispra. Tras la puesta a punto de los mismos, se construyó la 
primera remesa de celdas de forma industrial, por parte de la empresa alemana 
Cadoltto, y se distribuyeron por el conjunto de centros de investigación 
participantes en el proyecto. 
 

PASYSS II (1990):  
En 1990 arrancó la segunda etapa del proyecto de desarrollo de las celdas, 
denominado PASSYS II, en el que entraron a participar un nuevo conjunto de 
centros de investigación, ubicados en países con climatología mediterránea. Esta 
situación permitía ampliar el espectro de condiciones meteorológicas de ensayo, 
ya que en la primera fase del proyecto el conjunto de participantes pertenecían a 
países del centro y norte de Europa de severidad climática fría. A su vez, durante 
esta fase se amplió la capacidad de ensayo de las celdas a los componentes de 
cubierta, y a la posibilidad de modificar la orientación de la celda. Paralelamente, 
se continuó desarrollando cada uno de los aspectos del ensayo, mediante el 
trabajo de los cuatros subgrupos que abarcaban el conjunto de la metodología y 
se redactaron los documentos básicos de guía[129,355]. 

 
COMPASS (1992):  

En el año 1992 se amplían los trabajos de desarrollo de la metodología de ensayo 
mediante el proyecto COMPASS (Appropriate testing and evaluation of passive solar 
components for improvement of thermal comfort in buildings). Uno de los 
principales puntos que englobaba este proyecto consistía en mejorar la precisión 
de la medida del flujo de calor que intercambia la envolvente interior de la celda 
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de ensayos, para lo cual se plantearon dos alternativas. La primera, denominada 
como PAS (Pseudo Adiabatic Shell)[57,354] consistía en el control de la temperatura 
de las superficies interiores mediante láminas calefactores y la colocación de una 
segunda capa aislante en las paredes de la sala de ensayo. La posterior 
caracterización del flujo de calor se realizaba mediante la medida de la 
temperatura a ambos lados de las superficies, estando sus propiedades térmicas 
bien caracterizadas. La segunda alternativa se basaba en la medida directa 
mediante sensores de flujo que revestían la superficie interior de la celda y que se 
denominaron HFS Tiles (Heat Flux Sensors Tiles)[320]. Estos avances permitieron 
acortar el periodo de ensayo y disminuir la incertidumbre de los resultados. 

 
RED PASLINK (1992):  

Tras seis años de trabajo se había formado una red de instituciones científicas 
única por sus características, de calidad de ensayos altamente estandarizados. 
Esta red pasó a denominarse red PASLINK, y los centros que la conformaban 
podían caracterizar un elemento constructivo empleando la misma celda, y 
aplicando las mismas rutinas de ensayo, tratamiento de datos, y modelado de la 
muestra, y por tanto, obteniendo resultados uniformes, a lo largo de toda 
Europa. La celda de ensayos, tras las pruebas realizadas y evolución de los 
diferentes prototipos, había sido definida y planteada con un elevado grado de 
análisis y desarrollo. Se habían evaluado las diferentes fuentes de incertidumbre 
y error que podían generar dichas celdas, como los puentes térmicos e 
infiltraciones de aire, tomando medidas para reducirlas al máximo. Las 
problemáticas de la cuantificación de parámetros  como el flujo de calor de la 
envolvente, se habían resuelto desarrollando nuevos sistemas de medida y 
sensores, y las correspondientes técnicas de instalación. 

 
También se habían evaluado las diferentes estrategias de ensayo y modelado, 
optándose por la opción de trabajar en base a técnicas de identificación de 
parámetros. El procedimiento final[95] permitía trabajar con modelos de 
parámetros concentrados aplicados tanto a la celda de ensayos, como a la 
caracterización de la muestra bajo estudio. Esta metodología se adaptaba de 
forma idónea a las condiciones dinámicas del ensayo, permitiendo un amplio 
abanico de condiciones climáticas de estudio, así como trabajar con un gran 
rango de propiedades térmicas de la probeta, en relación a la inercia térmica, la 
resistencia térmica y la ganancia solar de los componentes. Una vez definidos los 
modelos de trabajo, se desarrolló una metodología óptima común de ensayo y 
validación de los mismos, mediante una rutina que permitía realizar un detallado 
análisis de error, basado en métodos estadísticos y físicos, tanto de los datos 
obtenidos durante el ensayo, como de los resultados de parámetros estimados 
durante el estudio. Esto permitía obtener una información de gran calidad para 
acotar la incertidumbre de los resultados que se obtenían para los resultados 
finales de las propiedades térmicas de la muestra estudiada. 

 
Finalmente, la formación de un grupo formal de centros interconectados a través 
de la red, garantizaba el mantenimiento de todos los medios de ensayos al 
mismo nivel operacional y de desarrollo, gracias a la aplicación de los mismos 
estándares de calidad y trazabilidad[304]. La red estaba formada por doce centros 
de investigación, distribuidos en diez países a lo largo de toda Europa, con un 
total de 35 celdas de ensayo activas[148, 403]. 

 
PASLINK EEIG (1994):  

En 1994 la red PASLINK ce convirtió en EEIG (European Economic Interest Gruping), 
a la vez que se realizaba un nuevo esfuerzo de desarrollo de la metodología, esta 
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vez centrado en la mejora de las herramientas de identificación de parámetros 
aplicada a los ensayos en régimen dinámico. Este trabajo se realizó en forma de 
una competición oficial denominada SIC I (System Identification Competition I)[182, 

215, 342], en la que se buscaba obtener la mejor herramienta de identificación, 
partiendo de una serie de casos prácticos correspondientes a diferentes 
tipologías de muros, y con condiciones de medida ajustadas a las situaciones 
reales. Por tanto se trabajaba con señales que presentaban ruido, como el propio 
de los sensores de medida, y se generaban casos particulares como la rotura de 
ciertas sondas.De esta competición se obtuvieron dos herramientas de alta 
calidad, el LORD (LOgical R Determintation)[188] y el CTSM (Continuous Time 
Stochastic Modelling)[61]. Posteriormente, se han realizado sucesivas 
competiciones, SIC II y SIC III. Entre los trabajos que desarrolló la red PASLINK, 
además de congresos, reuniones de trabajo, y transferencia de conocimiento 
mediante publicaciones científicas[343], son de destacar el proyecto PV HYBRID, el 
ensayo de trazabilidad IQ-Test, y el proyecto DAME-BC. 
 

PV HYBRID (1996):  
En el proyecto PV HYBRID (Hibryd  Photovoltaics in Buildings)[5]  se estudiaba la 
eficiencia energética aplicada a la edificación de fachadas fotvoltáicas 
ventiladas. El diseño de ensayo se basaba en un prototipo de fachada ventilada 
en la que la hoja exterior estaba formada por una capa semitransparente con 
células fotovoltáicas integradas. La ventilación forzada de la cámara de aire 
permitía refrigerar las células fotovoltáicas consiguiendo dos efectos positivos 
simultáneamente, la mejora de la eficiencia de la producción de energía 
eléctrica, y la generación de un aporte de calor mediante el precalentamiento del 
caudal de aire. A su vez, el alcance del estudio abarcaba  la integración de los 
resultados en un modelo de edificio, de forma que se cuantificase la eficiencia 
energética del sistema para condiciones de diferentes países. Este proyecto es un 
buen ejemplo del potencial de ensayo de la metodología PASLINK. 

 
IQ-Test (2000):  

El proyecto correspondiente al IQ-Test (Improvement Quality Test)[12, 172, 376, 378], se 
basaba en la realización de un ensayo interlaboratorios. Este trabajo representa 
una medida precisa de la trazabilidad y calidad de ensayo del conjunto de la 
metodología PASLINK. Los sucesivos proyectos PASSYS habían asegurado la 
calidad de los ensayos definiendo con precisión el conjunto de pasos y 
metodologías de trabajo, pero para terminar el análisis de incertidumbre era 
necesario realizar un ensayo de trazabilidad global. El ensayo se conformó en dos 
procesos, el primero consistía en la caracterización de un muro homogéneo de 
un material conocido, que se fabricaba en cada uno de los centros participantes, 
y el segundo consistía en la caracterización de una única probeta de ventana que 
circulaba por el conjunto de centros. Este ensayo permitió evaluar la capacidad 
de medida de cada uno de los centros por separado y cuantificar la precisión de 
la red en conjunto, obteniéndose unos resultados muy positivos. 

 
DAME BC (2002):  

En el proyecto DAME BC (Dynamic Analysis and Modelling applied to Energy 
performance assessment and prediction of Buildings and Components)[3,4], además 
de la continuación de los trabajos de mejora de los métodos de identificación de 
parámetros, se buscaba acercar al conjunto de potenciales beneficiarios en el 
sector de la edificación, la experiencia en los conceptos físicos y matemáticos 
adquiridos durante los años y proyectos anteriores, haciendo más accesibles las 
herramientas desarrolladas, y ofreciendo servicios de soporte a todo el público. A 
su vez, se crearon diferentes unidades de apoyo para el resto de áreas 
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relacionadas con el ámbito de trabajo, entidades como CEN (European 
Committee for Standarization), ISO (International Organization for Standarization), 
otras redes como la IEA, etc … Se creó la unidad DASU (Data análisis Support Unit), 
formada por un grupo de expertos en modelado matemático y análisis 
estadístico para apoyo a proyectos de investigación y desarrollo avanzado. 
También se creó la unidad PPSU (Performance Prediction Support Unit), que 
ofrecía el soporte para la integración de los resultados obtenidos de los ensayos 
de componentes a escala global de edificio. 

 
DYNASTEE (2005):  

Posteriormente, la red PASLINK EEIG se transformó en el grupo informal 
DYNASTEE, el cual pertenece como asesor técnico a la red INIVE, y continúa con 
los trabajos de investigación y desarrollo, manteniendo sus objetivos de 
transferencia de conocimiento al sector de la edificación y al público en general.  

 
En el año 2009 el AT (Área Térmica), del LCCE inicia el proyecto EGUZKI-ILARGI, 
consistente en la instalación y puesta a punto de dos celdas PASSYS. La primera celda, 
EGUZKI, perteneciente a los modelos PASSYS I, está orientada únicamente al ensayo y 
caracterización de elementos verticales, mientras que la segunda celda, de la tipología 
PASSYS II, tiene la opción de caracterizar tanto componentes verticales como 
horizontales. Todos los trabajos de puesta a punto fueron supervisados por J.J. Bloem, 
uno de los principales responsables de la red DYNASTEE, y participante desde el 
principio en todo el desarrollo de la metodología PASLINK. Esta supervisión ha 
permitido dotar a las celdas del AT de todas las mejoras y últimos desarrollos obtenidos 
en el ámbito experimental de la red, como por ejemplo, la instalación del último 
modelo de sensores de flujo de calor HFS Tiles. A estas mejoras hay que sumar 
desarrollos propios de los técnicos del AT, mejorando aspectos como las infiltraciones, 
eliminación de puentes térmicos, movilidad de muestras, sensórica,… En el siguiente 
apartado se describen las principales características de la celda de ensayos PASLINK-
EGUZKI, equipo con el que se han desarrollado los trabajos experimentales que 
conforman la presente tesis, a través de los trabajos de puesta a punto realizados y su 
instalación final. 
 
 

1.1.2 Características de la celda PASLINK-EGUZKI 
 
La celda PASLINK es básicamente un recinto de ensayo para la caracterización térmica 
de componentes de edificio. Este recinto se divide en una sala de ensayos con un 
elevado grado de aislamiento y una reducida masa térmica estructural, donde una de 
sus caras es intercambiable, para la colocación de la muestra a analizar, y una sala de 
servicio adyacente. En la Figura 1.2 se puede observar un esquema básico de la 
configuración de la celda. Esta sala de ensayo actúa como un calorímetro que permite 
medir con alta precisión el intercambio de calor, tanto ganancias como pérdidas, a 
través del componente bajo estudio y de la envolvente de la propia celda. En la sala de 
servicio se encuentran ubicados los equipos de medida y control. En la partición que 
separa ambos recintos se ubica la puerta de acceso a la sala de ensayos, que dispone el 
mismo espesor de aislamiento térmico que la envolvente de la sala de ensayos y un 
sistema de cierre y junta de sellado que asegura unas infiltraciones de aire reducidas. 
Esta configuración de la celda permite acceder al equipo de control durante la 
ejecución de los ensayos sin afectar las condiciones de la sala de medida. En los 
siguientes apartados se muestran las características estructurales y de los materiales 
que configuran el diseño original de la celda PASLINK-EGUZKI, junto a las 
modificaciones que se realizaron durante los trabajos de puesta a punto de la misma.  
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Para proteger la capa plástica de sellado de infiltraciones se coloca una nueva capa de 
madera, y sobre ésta una capa final de contrachapado hidrófugo. Estas dos nuevas 
capas presentan un espesor final de 29 [mm], lo que permitirá la colocación de los 
sensores de flujo de calor, que recubrirán toda la superficie interior de la sala de 
ensayos, sin llegar a perforar en ningún momento la lámina plástica. Otra actuación 
que se ha realizado ha consistido en la reducción de los conductos de comunicación 
entre la sala de ensayos y la sala de servicios a únicamente dos y la puerta de acceso. 
Estos dos conductos se emplearán para el paso de las conexiones del sistema de 
medida y control, y para la colocación de la válvula que permitirá realizar las pruebas de 
presión que verifican el nivel de infiltraciones durante los ensayos. 

 

 
Figura 1.10 – Alzado y planta de la celda 

 El estado final en el que quedan las paredes del interior de la sala de ensayos se puede 
apreciar en la Figura 1.7. Un punto crítico, de cara a minimizar infiltraciones, es la 
puerta de acceso a la sala de ensayos. Como primer sistema de sellado se ha dispuesto 
de una pieza de aislante de 30 [cm] de poliestireno expandido, el mismo aislamiento 
que la envolvente. Esta pieza va montada sobre un sistema de ruedas que se desplazan 
por un carril y permiten su colocación exacta en el hueco de acceso, facilitando la 
apertura y cierre. El remate interior está fabricado con panel hidrófugo. Se ha 
dimensionado de forma que, una vez colocada en su hueco, la  puerta y la superficie 
interior de la celda sean continuas en superficie y homogéneas en configuración 
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constructiva, evitando así la generación de flujos de calor bidimensionales. Esta 
situación permite obtener un mayor equilibrio en los flujos de calor que se producirán 
durante el ensayo, facilitando así su medida. Por el exterior se dispone de una puerta 
frigorífica, que realiza el sellado final respecto a las infiltraciones de aire. En las 
imágenes de la Figura 1.8, se puede ver la pieza de aislamiento complementario para el 
hueco de acceso a la sala de ensayos, y la puerta frigorífica exterior. Por último, el otro 
punto de gran importancia, es la zona sur de la sala de ensayos, donde se coloca la 
muestra. Para la construcción de la probeta, se dispone de un portamuestras 
desmontable de la estructura de la celda. El diseño del sistema de portamuestras es un 
punto que participa en gran medida en el ensayo y se describe con mayor detalle en el 
apartado 1.3.1. Para proteger las paredes aislantes de la celda durante los cambios de 
muestra, como remate,  se ha colocado un frente de madera de alta dureza. En el 
perímetro exterior, zona en la que se disponen las roscas de amarre del portamuestras, 
se ha instalado también una banda elástica de apriete, que permite aumentar el grado 
de sellado frente a infiltraciones. En la Figura 1.9, se puede observar la pieza de madera 
de alta resistencia que protege la capa de aislante de la envolvente de la sala de 
ensayos, y la banda de neopreno que asegura el sellado, en la imagen de la izquierda. 
También se puede ver la situación final después de colocar el premarco metálico que 
forma la estructura exterior del sistema de portaprobetas, derecha.  
 

Material  Características 
Espesor  Conductividad  Densidad  Calor específico 

[mm]  [W/mK]  [kg/m3]  [J/kgK] 

Aglomerado  ‐  13  0,10*  800*  1200 

Contrachapado  ‐  21  0,11*  560*  1200 

Lana de roca  Rockwool  80/120  0,038*  30*  840 

Poliestireno 
Styropor W 040  260/400  0,035*  28*  850 

expandido 

Poliestireno 
Styrodur W 035  300  0,032*  34*  850 

extruido 
 

* valores medidos 
Tabla 1.1 – Propiedades termofísicas de los materiales de la envolvente  

 
   Resistencia  Conductancia Capacidad 

   [K/W]  [W/K]  [MJ/K] 

cubierta  0.830  1.205  0.928 

paredes  1.066  0.938  0.942 

suelo  0.721  1.387  0.561 

pared norte  1.963  0.510  0.512 

esquina superior  ‐  ‐  0.173 

esquina inferior  ‐  ‐  0.132 

puentes térmicos  ‐  0.996  ‐ 

0.167  5.973  4.497 
 

Tabla 1.2 – Propiedades térmicas globales de la envolvente de la sala de ensayos  

 
En la Figura 1.10 se muestra el alzado y la planta de la celda de ensayos con las 
dimensiones definitivas tras los trabajos de puesta a punto de la envolvente. El corte 
representado en la Figura 1.4 correspondería a la sección B-B.  Una vez definida la 
estructura de la sala de ensayos se ha realizado el cálculo teórico de la transmitancia y 
capacidad térmica de la celda. Conocer estos valores es importante de cara a 
determinar la potencia eléctrica de calentamiento necesaria para los ensayos y estimar 
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En la Figura 1.13 se muestra el plano de posicionamiento de las mismas. La 
cimentación sobre la que se colocan las celdas consiste en seis zapatas de hormigón, 
de forma cúbica, con un lado de 1,6 [m], de las que arrancan unos pilares sobre los que 
apoya la celda. Estos pilares tienen una sección cuadrada de 0,5 [m] de lado, para las 
zonas de esquina, y un lado de 0,6 [m] en los dos pilares centrales. La elevación de las 
celdas sobre el suelo es de 0,5 [m], de forma que se reduce el efecto de la temperatura 
del terreno. Las celdas están instaladas de forma que la superficie de ensayo presenta 
orientación sur. Tanto la construcción de los pilares, como la colocación final de las 
celdas se han realizado mediante mediciones topográficas, obteniendo un 
posicionamiento respecto al sur geográfico con una incertidumbre inferior a ±1°.  
 

 
Figura 1.12 – Condiciones climáticas de la ciudad de Vitoria Gasteiz  

 
Latitud  42° 51´ N 

Longitud  2° 41´ O 

Altitud  525 msnm 
 

 

Tabla 1.3 – Coordenadas geográficas de la ciudad de Vitoria Gasteiz  

 

 
Figura 1.13 – Disposición de las dos celdas en las instalaciones del LCCE 
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En la Figura 1.14 se puede observar el hormigonado de la cimentación y la verificación 
posterior de la orientación de los pilares de apoyo. En la superficie de contacto entre los 
pilares y las celdas se colocan planchas de neopreno para mejorar el contacto y para 
generar una pendiente de 0,5° tanto en la dirección S-N como O-E, para facilitar la 
evacuación de agua de lluvia sobre la cubierta y la muestra. En la Figura 1.15 se puede 
ver la instalación de la celda de ensayos EGUZKI, con el muro de calibración. 
 

  
Figura 1.14 – Construcción de los cimientos y verificación de la orientación de los pilares de apoyo de la celda 

 
Finalmente, como último componente de la instalación, se coloca un toldo que rodea 
las paredes de la envolvente de la sala ensayo y que homogeneíza las condiciones 
ambientales de las mismas. Esto es debido a que el toldo permite atenuar los efectos 
de la variabilidad horaria de la radiación solar sobre las paredes laterales, con 
orientación este y oeste, respectivamente, y la incidencia directa sobre la cubierta.  
 
 

 
Figura 1.15 – Instalación de la celda EGUZKI 

 
En la Figura 1.16 se puede ver la instalación final de las dos celdas de ensayos. EGUZKI 
corresponde a la celda situada a la derecha de la imagen, con un ensayo de ventana, e 
ILARGI, la celda situada a la izquierda, con un ensayo de cubierta. 
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Figura 1.16 – Instalación de las celdas de ensayos PASLINK del LCCE

 
 

1.2 Instrumentación 
 
Una vez definida la estructura de la celda de ensayos, el siguiente punto en importancia 
es la instrumentación de la que está dotada. Todas las celdas PASLINK están equipadas 
con el mismo conjunto básico de sensores e idéntica colocación, definidos por el ITW 
(Institut für Thermodynamik und Wärmertechnik) de Stuttgart y el JRC de Ispra. Así 
mismo, la denominación de los mismos es común, de forma que el intercambio de 
ficheros de datos se simplifique y no se dé lugar a errores de interpretación. Los 
requisitos de la instrumentación están recogidos en el Manual de Operación[301], en el 
Manual de Procedimiento de Medida y Análisis[217], y en el Manual de Calibración y  
Mantenimiento[86,172,175,199,255,281,358,376,377,385]. Esta codificación, a su vez, permite, y exige, 
asegurar una trazabilidad en la documentación de calibración y uso de cada sensor 
referenciado. El objetivo con el que se ha definido la instrumentación con la que está 
equipada la celda es el de caracterizar: 
 

- las condiciones interiores, tanto de la sala de ensayos como de la sala de 
servicio; 

- las condiciones del ambiente exterior que rodea la celda y la muestra, y las 
condiciones climáticas generales. 

 
En los siguientes apartados se describen las características de la instrumentación con 
la que está dotada la celda EGUZKI. Entre la misma, hay que destacar los sensores de 
flujo de calor que recubren toda la envolvente interior de la sala de ensayos. Estos 
sensores se denominan HFS Tiles. 
 

1.2.1  Medida del flujo de calor, HFS-Tiles 
 
Las HFS Tiles son sensores de flujo de calor desarrollados específicamente para su 
montaje sobre las celdas PASSYS por el TNO-Building and Construction de Holanda. El 
primer diseño se realizó en el proyecto COMPASS, como alternativa al sistema                   



 

40 
 

pseudo-adiabático, con el objetivo de disponer de una medida precisa del flujo de calor 
intercambiado a través de la envolvente de la sala de ensayos. Este sistema simplifica 
en gran medida la complejidad del ensayo, ya que desaparece la incertidumbre de 
cálculo de los puentes térmicos, porque se cuantifican directamente. Las HFS Tiles 
aumentan en gran medida la precisión del ensayo y permiten centrar los esfuerzos en 
la medida de las condiciones ambientales. Las HFS Tiles instaladas en la celda EGUZKI 
han sido construidas por la empresa holandesa Hukseflux Thermal Sensors, en enero 
del 2009, y corresponden al último prototipo de sensores de flujo de calor, que incluyen 
los desarrollos de mejora obtenidos tras la experiencia adquirida durante el uso de los 
prototipos anteriores en el resto de celdas de la red. La unidad base con la que se 
configura el equipo de HFS Tiles consiste en una superficie de aluminio con unas 
dimensiones estándar de 530x530x3 [mm], que presenta un sensor de flujo de calor, de 
dimensiones 100x100x3 [mm], adherido en su parte posterior, ver Figura 1.17 . 
 

  
Figura 1.17 – HFS Tile, cara exterior, izquierda, cara interior con detalle del sensor de flujo de calor, derecha 

La sensibilidad de las tiles es de 31,5 ± 1.7 [μV/(W/m2)]. Para determinar dicho valor se 
calibran 25 tiles, tomándose el valor promedio como el factor de calibración para el 
total de sensores. La dependencia respecto a la temperatura del coeficiente de 
sensibilidad es de –0.14 [%/K]. En total, se disponen de 235 tiles, de las cuales 210 se 
sitúan en la envolvente de la celda de ensayos y 25 en el muro de calibración. Los 
sensores se conectan en serie, formando 21 grupos de medida, de los cuales 6 
corresponden a la medida del flujo en la superficie central de las paredes, y 15 se sitúan 
en las zonas de borde para la medida del efecto de puente térmico. En la Figura 1.18 y 
Figura 1.19 se muestra un esquema de la disposición de los grupos en la sala de ensayo 
y en el muro de calibración colocado en la superficie sur, respectivamente, así como 
imágenes de la celda EGUZKI y del portamuestras con el muro de calibración.  
 

 
Figura 1.18 – Configuración de los grupos de HFS Tiles y situación de las multitiles de la sala de ensayo 
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Figura 1.19 – Configuración de los grupos de HFS Tiles y situación de las multitiles del muro de calibración 

Grupo  Ubicación  N° Tiles  Superficie (m2) 

G1  Borde superior muro calibración  5  1.462 

G2  Borde inferior muro calibración  5  1.462 

G3  Borde este muro de calibración  3  0.841 

G4  Borde oeste muro de calibración  3  0.841 

G5  Superficie central muro calibración  9  2.460 

G6  Borde pared este y muestra  5  1.436 

G7  Borde pared oeste y muestra  5  1.436 

G8  Borde suelo y muestra  5  1.462 

G9  Borde techo y muestra  5  1.462 

G10  Superficie central pared este  24  6.798 

G11  Superficie central pared oeste  24  6.798 

G12  Superficie central techo  24  7.014 

G13  Superficie central suelo  24  7.014 

G14  Borde pared este y cubierta  16  4.800 

G15  Borde pared oeste y techo  16  4.800 

G16  Borde pared oeste y suelo  16  4.800 

G17  Borde pared este y suelo  16  4.800 

G18  Puerta de acceso sala servicio  8  2.326 

G19  Borde superior partición sala servicio  6  1.358 

G20  Borde partición sala servicio y pared oeste  8  1.701 

G21  Borde partición sala servicio y pared este  8  1.701 

      Superficie total 66.772 

Tabla 1.4 – Configuración de los grupos de medida de las HFS-Tiles

 
El sensor de flujo de calor de las tiles se sitúa a 120 [mm] del borde de la placa de 
aluminio, y no en la zona central, ver Figura 1.17 .  Esta disposición permite medir con 
precisión los efectos de borde. En la Tabla 1.4 se recogen las características de los 
grupos de medida. Las tiles se instalan con 1 [cm] de separación, de forma que no se 
cubre toda la superficie de la envolvente de la sala de ensayos. En total se cubren 
66,772 [m2], esto representa una diferencia respecto a la superficie total menor del 
2,5%, lo cual se tiene en cuenta en el proceso de calibración, que se describe en el   
Capítulo 2. Para la instalación, primero se colocan una serie de cables planos con 
conectores distribuidos a su largo, para el conexionado en serie. Posteriormente, se 
coloca una capa de material aislante comprimible, que asegura un buen contacto de la 
tile y evita la formación de cámaras de aire tras la superficie de medida, eliminando así 
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posibles efectos convectivos. El montaje de las tiles se realiza directamente sobre las 
planchas de contrachapado que recubren la superficie interior de la sala de ensayos, 
mediante tornillos y tacos de separación que disponen de juntas plásticas para reducir 
los puentes térmicos en la unión. En las imágenes de la Figura 1.20 se puede observar 
este proceso de montaje. 
 

 
 

Figura 1.20 – Montaje de las HFS Tiles y detalle del sistema de conexión en serie 

Para aumentar la precisión de la medida de los flujos de borde, en cada tipología de 
esquina se dispone de una multitile. Estas tiles disponen de tres sensores de flujo de 
calor, de izquierda a derecha A, B y C según la Figura 1.21. Los sensores de estas tiles 
están dispuestos a una distancia del borde de 30 [mm] el sensor A, 120 [mm] el sensor B, 
sensor que participa del grupo en el que está instalada la multitile, y 430 [mm] el     
sensor C. Esta configuración implica que los flujos medidos son de la forma A > B > C. 
El registro de estas tres señales permite caracterizar el perfil del flujo de calor en la 
zona de distorsión del campo de temperaturas. Para entender el interés de la ubicación 
de los sensores se muestra el perfil del flujo de calor en las proximidades del encuentro 
entre cubierta y pared, obtenido del estudio desarrollado en el Capítulo 2. Como se 
observa, el sensor A estaría midiendo un flujo mayor del 100% al flujo unidimensional, el 
sensor B un flujo del 20% mayor, y el sensor C el flujo unidimiendional, ver Figura 1.22. El 
efecto de borde no alcanza más allá de los 400 [mm]; ésta es la razón de las 
dimensiones de las tiles, de forma que los grupos de borde lo registran por completo, 
mientras los grupos centrales no se ven influenciados por dicho efecto, el cual está 
afectado por la geometría y por las características térmicas de los materiales que lo 
conforman. En base a esto, dentro de la celda se distinguen cuatro tipologías 
diferentes, clasificadas por orden de importancia: 
 

- Tipología 1: corresponde a las esquinas longitudinales, que implican los efectos 
de borde con mayor longitud y por tanto con mayor peso en la medida del flujo 
total de la envolvente de la sala de ensayos. Para cuantificarlos se emplean las 
multitiles situadas en el grupo 15.  
 

- Tipología 2: corresponde a los bordes laterales y superior de la cara sur, en el 
encuentro de la zona de unión entre la estructura de la sala de ensayos y el 
sistema de portamuestras. Estos efectos son complejos, ya que se dan en un 
lugar de la celda en el que se produce cambio de la geometría y además están 
sometidos a las máximas diferencias de temperatura entre ambientes. Para 
cuantificarlos se emplea la multitile situada en el grupo 6. 
 

- Tipología 3: corresponde al borde inferior de la cara sur, en el encuentro de la 
zona de unión entre la estructura de la sala de ensayos y el sistema de 
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portamuestras. Esta zona se analiza por separado al resto de bordes de la cara 
sur, debido a que hay un cambio tanto en los materiales del suelo de la celda, 
como de la parte inferior del portamuestras. Para cuantificarlo se emplea la 
multitile situada en el grupo 8. 
 

- Tipología 4: corresponde al encuentro entre la cara norte, pared de separación 
con la sala de servicio, y la cubierta y paredes laterales de la sala de ensayo. Para 
cuantificarlos se emplean las multitiles situadas en los grupos 11 y 20. Estos 
efectos de borde son los menos influyentes, ya que son los que están sometidos 
a saltos de temperatura menores, y corresponden a los flujos unitarios de 
menor amplitud. 
 

 
Figura 1.21 – Detalle de los sensores de las multitiles 

  
Figura 1.22 – Flujos de calor medidos por los sensores de las multitiles 

La precisión en la medida del flujo de la envolvente de la sala de ensayos afecta 
directamente a la incertidumbre de caracterización de la muestra. Por tanto, como 
primer paso en la metodología PASLINK, se lleva a cabo un ensayo de calibración, que 
permite verificar y ajustar la medida del flujo de las tiles. Para realizar dicho ensayo se 
emplea una muestra de similares características térmicas a las de la envolvente de la 
sala de ensayos y se le instalan tiles, correspondientes a los grupos del 1 al 5, de forma 
que el flujo que atraviesa toda la superficie interior esté completamente medido. 
Debido a que en el muro de calibración también se generan efectos de borde en las 
zonas próximas al portamuestras, para cuantificarlos, se emplean las multitiles 
correspondientes a los grupos 2 y 3. En las imágenes de la   Figura 1.18 y Figura 1.19 se 
puede observar la disposición del total de las multitiles, que se representan 
sombreadas. Una vez realizada la calibración, los grupos que se emplean para el resto 
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de ensayos de componentes corresponden a los grupos que van del 6 al 21, instalados 
en las paredes de la envolvente de la sala de ensayos.  
 

1.2.2  Instrumentación de la sala de ensayos 
 
Para la caracterización de las condiciones interiores de la celda, se miden las siguientes 
variables: 
 

 temperatura de aire 
 temperatura de superficies 
 potencia consumida en el calentamiento y agitación del aire 
 flujos de calor a través de la envolvente 
 infiltraciones de aire 

 
En la Tabla 1.5 se muestran las características técnicas de los instrumentos de medida 
empleados en la celda EGUZKI. 
 

Parámetro  Unidades  Tipo de sensor  N° sensores  Incertidumbre 

Temperatura  °C  PT100, clase A, conexión 4 hilos  14  ± 0,2 °C 

Flujo calor  W  HFS Tiles  210  ± 0,5 W 

Potencia eléctrica  W  Vatímetro monofásico SINEAX 536  1  ± 0,2 % 

Presión diferencial  Pa  Ahlborn, FD8612DPS/APS  1  ± 0,5 Pa 

Humedad relativa  %  Transductor chip  1  ± 3 % 
 

Tabla 1.5 – Características técnicas de la instrumentación de la sala de ensayos 

 
La medida de la temperatura de aire del interior de la sala de ensayos es un parámetro 
fundamental, tanto en la metodología de ensayos, como en el proceso de validación de 
modelos; por tanto, su adecuada medida y verificación es muy importante. Uno de los 
requisitos del ensayo es conseguir unas condiciones homogéneas en el volumen de 
aire de la sala de ensayos, de forma que se pueda caracterizar ésta con un único vector 
de temperatura. Para verificar dicha homogeneidad se analiza el gradiente de 
temperatura en un plano horizontal, a media altura, y en el eje vertical central. En total, 
se emplean 7 sondas, y se toma como valor de temperatura de aire el valor medio, 
siempre que se cumpla la condición de que la diferencia máxima entre dos puntos sea 
�Tmax < 0,5 °C. Los sensores empleados son termoresistencias tipo Pt100 clase A, las 
cuales miden mediante una configuración a 4 hilos, lo que corrige la resistencia de los 
hilos de conexión. Esta configuración permite obtener una alta precisión en la medida 
de la temperatura, no superando la incertidumbre de medida los ±0,2°C, valor exigido 
por los procedimientos PASLINK. 
 
Junto con los requisitos de las prestaciones propias de las sondas, hay que tener 
especial atención en su montaje, de forma que no se vean afectadas por efectos de 
radiación. Con este fin, la red PASLINK ha desarrollado un sistema de apantallado 
mediante dos cilindros concéntricos. El protector exterior, con un diámetro adecuado 
para asegurar la ventilación de la sonda, está pintado de blanco por el exterior y de 
negro por el interior. El cilindro interior,  está revestido con una imprimación de baja 
emisividad. El sistema de apantallado se puede ver con detalle en la Figura 1.23, junto a 
la disposición de las sondas de aire en la sala de ensayos. Las sondas de aire están 
envarilladas, con una vaina metálica de 15 [cm] de longitud. Las sondas de medida de 
temperatura superficial presentan una configuración en lámina, con el hilo de platino 
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distribuido a lo largo de toda la superficie de medida. Se encuentran dispuestas en 
cada una de las caras de la sala de ensayo, enfrentadas a las sondas de aire, salvo en la 
pared norte, en la que se dispone de una sonda central, como en el resto de paredes, y 
una sonda lateral, en la superficie que rodea la puerta de acceso. En la Figura 1.18 se 
puede apreciar la colocación de las sondas en la celda EGUZKI.  
 

 

Figura 1.23 – Distribución de las sondas de temperatura de aire en la sala de ensayos y detalle del sistema de 
apantallado frente a la radiación 

 
R0 100 ± 0,05 

 0,003850 ± 0,00005

Estabilidad 0,010 /año 

Intensidad nominal 1 mA

Error a 1mA 0,004ºC

Tabla 1.6 – Especificaciones de la sonda de referencia 

 
Rango temperaturas 45ºC por debajo de ambiente a +140ºC  

Estabilidad absoluta ±0,025ºC

Uniformidad ±0,005ºC

Volumen de calibración 
65 mm (diámetro) 
160 mm (profundidad) 

Tabla 1.7 – Especificaciones del  baño de calibración 
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Las sondas de temperatura se calibran anualmente mediante baño de inmersión, 
según el Procedimiento de Calibración[375] de la reglamentación PASLINK. Como patrón 
de referencia se emplea una termoresistencia de resolución ±0,001ºC, calibrada cada 
dos años mediante patrón trazable internacionalmente. El rango de calibración va de 
0ºC a 60ºC. La calibración se realiza   in situ, de forma que se determina la 
incertidumbre total de la cadena de medida completa, sonda, cable de conexión y 
adquisidor, ver Figura 1.24. Se dispone de registro de calidad de cada ensayo de 
calibración. Las características de la sonda patrón de temperaturas y del baño de 
calibración se recogen en la Tabla 1.76 y en la Tabla 1.7. Para asegurar la homogeneidad 
de las lecturas y facilitar el proceso de calibración, todas las sondas pertenecen al 
mismo suministrador y al mismo lote de fabricación. Como sistema de medida y 
adquisición de datos se emplea un multímetro modelo Agilent 34980ª, con tarjetas 
multiplexoras 34921ª y terminales de conexión 34921T. Las características del 
multímetro se muestran en la Tabla 1.8. El periodo de muestreo durante la ejecución 
del ensayo es de 1 [min], y se aplica un filtro integrativo a la señal que elimina el ruido 
asociado a componentes de alta frecuencia. 
 

 

  
Figura 1.24 – Sondas de temperatura y proceso de calibración

FUNCIÓN RANGO RESOLUCIÓN ERROR 

Tensión DC  

100 mV 0,1 V 4 V 
1 V 1 V 7 V 
10 V 0,01 mV 0,05 mV 
100 V 0,1 mV 0,6 mV 
300 V 0,1 mV 9 mV 

Intensidad DC 
10 mA 0,01 A 2 A 
100 mA 0,1 A 5 A 
1:00 AM  1 A 100 A 

Resistencia 
100 km 0,0005  0,005  
1 Mm 0,0001  0,005  

10 M 0,0001  0,005  

Tabla 1.8 – Especificaciones del sistema de adquisición y medida 

En la ejecución de los ensayos, junto a la temperatura, la variable de mayor 
importancia es la medida de la potencia introducida en la sala de ensayos. La rutina de 
ensayo se basa en la generación de una señal de potencia aleatoria que permite 
desacoplar el comportamiento térmico del volumen interior de las condiciones 
ambientales exteriores. La celda EGUZKI trabaja con calentamiento de la sala de 
ensayos, lo cual se realiza mediante una resistencia eléctrica pura, controlada 
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mediante un relé que actúa en función de una señal de control inyectada por el propio 
adquisidor de datos. Junto al sistema de calefacción, el otro sistema que consume 
energía en el interior de la sala de ensayos, es un ventilador tangencial, de 1m de 
longitud, que permite asegurar la homogeneidad de temperaturas. Para obtener una 
medida precisa de la energía introducida, sólo existe un cable de potencia que entra en 
la sala de ensayos y que se registra mediante un vatímetro monofásico. La potencia 
consumida por el ventilador es del orden de 40 [W] y el rango de potencias de 
calefacción empleadas en los ensayos va de los 250 [W] a 500 [W]. Al disponerse de un 
único cable de potencia, todos los dispositivos que necesiten fuente de alimentación, y 
disipen energía en el volumen de ensayos, por pequeña que sea, se cuantifica. Tanto el 
calefactor como el ventilador tangencial se encuentran ubicados dentro de un cajón de 
paredes opacas, con un volumen del orden de 1 [m3]. Esto permite que la disipación de 
calor no sea puntual, mejorando la homogeneidad de temperaturas, y evitando que las 
tiles próximas midan una mayor tasa de flujo de calor debido al intercambio de energía 
por radiación de onda larga. 
 
Otra exigencia importante del ensayo PASLINK es el control de las infiltraciones de la 
sala de ensayos. La cuantificación, durante la ejecución de los ensayos, de la energía 
intercambiada por infiltraciones es compleja, y presenta gran incertidumbre. La forma 
de minimizar este efecto es trabajar con infiltraciones reducidas, e introducir su efecto 
mediante un término de error en los resultados finales. El requisito es disponer de un 
valor de renovaciones en la sala de ensayos inferior a 0,5 [ren/h], a una diferencia de 
presión de 50 [Pa]. Ello implica un efecto de las infiltraciones menor del 0,5% en la 
energía intercambiada en la sala de ensayos. Para determinar este término se dispone 
de una soplante reversible y un sensor de presión diferencial. La determinación de las 
infiltraciones se realiza en condiciones de sobrepresión y de subpresión respecto al 
ambiente exterior. El estudio de infiltraciones se realiza antes del inicio del ensayo y 
tras su finalización, para verificar que no se ha producido ningún deterioro en el sellado 
de juntas. La presión diferencial se registra de forma continua durante la ejecución del 
ensayo, como sistema de control complementario.  
 

1.2.3  Medida de las condiciones exteriores 
 
Para caracterizar las condiciones ambientales exteriores que se dan durante el ensayo, 
las variables que se registran son las siguientes: 
 

 componentes de la radiación solar: 
- radiación global sobre superficie horizontal 
- radiación difusa sobre superficie horizontal 
- radiación global sobre superficie vertical, orientación sur 

 velocidad y dirección de viento 
 temperatura ambiente 
 presión y humedad ambiental 
 temperatura ambiente y superficial en la sala de servicio 

 
En la Tabla 1.9 se muestran las características técnicas de la instrumentación. La 
instrumentación que registra las condiciones ambientales se puede dividir en dos 
grupos: los sensores que registran las condiciones de  la muestra de ensayos y los 
sensores que miden las condiciones ambientales globales del entorno. Las condiciones 
ambientales bajo las que se encuentra la probeta de ensayo se miden mediante 
sensores que se sitúan sobre la propia muestra, o sobre un trípode situado a dos 
metros de la muestra y a una altura correspondiente al eje horizontal medio de la 
misma. Las condiciones globales del ambiente se miden a una altura  de 10 [m]. La 
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medida de la radiación que recibe la probeta es importante para poder caracterizar la 
ganancia solar. Para un análisis detallado de dicha variable es necesario disponer de las 
diferentes componentes de la radiación solar. Para registrar dichas componentes se 
dispone de tres piranómetros, dos que registran la radiación incidente sobre la 
superficie horizontal y un tercero que mide la componente sobre la superficie vertical. 
Los piranómetros de radiación horizontal miden la incidencia global y la incidencia 
difusa mediante la colocación de un anillo que da sombra sobre uno de ellos, estando 
situados a la altura de la cubierta de la celda.  
 
Parámetro  Unidades  Tipo de sensor N° sensores Incertidumbre 

Temperatura  °C  PT100, clase A, conexión 4 hilos  5  ± 0,2 °C 

Radiación solar  W/m2  Kipp and Zonen CMP11  3  ± 3 % 

Anemómetro  m/s 
Ahlborn FVA‐615‐2 / Meteo Multi 

FMA510 
2  ± 0,5 / ± 0,3  m/s  

Dirección de viento  ° N 
Ahlborn FVA‐614‐9‐30 / Meteo 

Multi FMA510 
2  ± 5 ° / ± 3 ° 

Presión 
barométrica 

bar   Meteo Multi FMA510  1  ± 0,5 mbar 

Humedad relativa  % rH  Meteo Multi FMA510  1  ± 3 % 

Precipitación  mm  Meteo Multi FMA510  1  ± 5 % 
 

Tabla 1.9 – Características técnicas de la instrumentación ambiental 

  
Figura 1.25 – Solarímetros para la medida de las diferentes componentes de radiación 

 

  
Figura 1.26 – Sondas de temperatura frente a la muestra y condiciones ambientales a 10 [m] de altura 



 

49 
 

El piranómetro vertical se sitúa sobre la superficie sur, sobre la propia muestra, de 
forma que se mide con precisión la radiación total a la que está sometida la misma. En 
las imágenes de la Figura 1.25 se puede observar la instalación de los piranómetros. La 
temperatura de ambiente a la que está sometida la muestra es otro parámetro 
fundamental, ya que participa en gran medida en el estudio de pérdidas de calor, y por 
tanto, en la determinación de la transmitancia del componente. La problemática en la 
medida de esta variable es la distorsión sobre la temperatura registrada que genera la 
incidencia solar. Para evitar este efecto, la Pt100 que mide la temperatura ambiental se 
coloca dentro de un protector y se ventila de forma mecánica. Esta sonda se coloca 
delante de la muestra, a 2 [m] de distancia, a una altura media. Junto a la sonda de 
temperatura se miden velocidad y dirección de viento, que permiten valorar los 
coeficientes de convección y la evolución de las infiltraciones durante el ensayo. 
 
Finalmente, de acuerdo con las recomendaciones generales de medida de variables 
ambientales, se dispone de una estación meteorológica, situada a 10 [m] de altura, que 
registra el conjunto de variables, como son la presión barométrica, humedad relativa, 
precipitación, velocidad y dirección de viento. Los datos registrados por la estación 
meteorológica se emplean como contraste y control del resto de variables exteriores. 
En la Figura 1.26 se muestran imágenes de los sensores que se sitúan delante de la 
muestra y de la estación meteorológica. 
 
 

1.3 Probetas de ensayo 
 
Una vez definida la celda de ensayos, el siguiente punto que participa en la cadena de 
calidad de ensayo,  son las características de la probeta y del sistema de montaje de la 
misma. En este apartado se definen tanto el sistema de portamuestras y el proceso de 
fabricación de las mismas, junto con un apartado final en el que se describen las 
características técnicas de la instrumentación adicional de la muestra que se emplea 
en el conjunto de ensayos realizados en el presente trabajo. 
   

1.3.1  Sistema de portaprobetas 
 
Como se puede observar en la imagen de la Figura 1.2, la celda PASLINK dispone de un 
sistema de portamuestras desmontable en la cara sur. Esto permite la ejecución de las 
probetas más pesadas en el interior de un pabellón, como es el caso del LCCE, 
asegurando, por un lado, la calidad de la construcción,  y por otro, la instalación de la 
instrumentación sin dañar la sensórica propia de la celda. El primer prototipo de 
sistema de portaprobetas fue desarrollado por el BBRI (Belgium Building Research 
Institute), y el diseño final fue adoptado por el grupo de desarrollo de la celda de 
ensayos. El sistema de portamuestras no tiene únicamente un interés de montaje, 
también participa, en gran medida, en el proceso de caracterización de la muestra de 
ensayo. En la unión entre muestra y portamuestra se produce un efecto de puente 
térmico que afecta al intercambio del flujo de calor de la sala de ensayos. Para 
conseguir ambas prestaciones, el sistema de portamuestras está formado por un 
premarco metálico, que proporciona las características mecánicas, dentro del cual se 
dispone de un premarco aislante, sobe el que se fabrica la probeta. En la Figura 1.27 se 
puede ver una sección transversal de la celda correspondiente a la zona de unión del 
portamuestras con la estructura de la sala de ensayos, junto con una imagen del 
portamuestras durante la ejecución de un montaje de probeta. El premarco aislante 
está formado por un anillo relleno del mismo material que forma las paredes de la sala 
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de ensayo, poliestireno expandido, salvo en la base, en la que se emplea vidrio celular, 
para obtener mayor capacidad portante. El premarco aislante, que coincide en 
dimensiones con la sección de la cara sur de la celda de ensayo, tiene un espesor de            
0,4 [m], lo que permite ejecutar un amplio abanico de muestras. En la  Figura 1.28 se 
puede observar un corte transversal del portamuestras instalado en la estructura de la 
celda, donde se aprecia la sección del premarco aislante, así como la fabricación del 
mismo.  
 

 
 

Figura 1.27 – Sistemas de portaprobetas de la celda PASLINK

 

 
 

 

Figura 1.28 – Configuración del premarco aislante
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Figura 1.29 – Proceso de montaje del premarco aislante en el interior del premarco metálico y sellado de juntas

El aislamiento va revestido de placas de contrachapado hidrófugo para protegerlo de 
las condiciones ambientales, y se le aplica una pintura protectora de color blanco, 
como remate final. El premarco aislante va embebido dentro del premarco metálico, y 
adecuadamente sellado. En las imágenes de la Figura 1.29 se puede observar el proceso 
de montaje de ambos premarcos. El premarco metálico está construido con chapas de 
acero galvanizado de 6mm de espesor, y dispone de varias roscas externas 
perimetrales que permiten anclar sistemas de soporte complementarios para 
muestras muy pesadas, de forma que no se sobrepase en ningún caso la capacidad 
portante del premarco aislante, y a su vez, permiten instalar cables de seguridad para el 
movimiento de las muestras sin riesgo. 
 

  
Figura 1.30 – Juntas de sellado de la estructura de la celda y detalle de los pernos de anclaje del portaprobetas

El portamuestras se sitúa sobre la bancada que forma la base de la celda de ensayos, y 
su colocación se guía mediante dos bulones situados en la base del premarco metálico. 
El anclaje del portamuestras a la estructura de la celda se realiza mediante pernos 
dispuestos perimetralmente a lo largo del premarco metálico. Para asegurar el sellado 
y la limitación de las infiltraciones, en la zona perimetral de fijación está instalada una 
banda elástica de neopreno que se comprime con el apriete, y permite asegurar un 
buen contacto entre el portamuestras y la superficie de la sala de ensayos. Como 
sistema complementario, en cada cambio de muestra, se coloca una banda de sellado 
complementaria. En las imágenes de la Figura 1.30 se puede observar la colocación de 
dicha banda sobre la superficie de neopreno, y un detalle del sistema de amarre del 
portaprobetas con la estructura de la celda.  
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1.3.2  Construcción de las muestras 
 
La construcción de la probeta de ensayo es un punto delicado, ya que las 
características de la misma deben reproducir las de la solución de fachada que se 
desea analizar. El proceso de fabricación y montaje está definido mediante un 
procedimiento interno de calidad, en el que se indican los pasos a seguir y la 
documentación necesaria a registrar. Ésta es una exigencia de la red PASLINK, que tiene 
como objetivo la posibilidad de análisis de todo el proceso de ensayo por agentes 
externos, tras la ejecución del mismo.  
 

  
Figura 1.31 – Diseño del prototipo de ensayo de una fachada ventilada forzada 

  
Figura 1.32 - Planos constructivos del prototipo de ensayo de una fachada ventilada forzada 

El primer paso consiste en la definición geométrica de la muestra y el diseño del 
sistema de anclaje en el portaprobetas. Todos los detalles constructivos se registran 
mediante planos en los que quedan completamente definidas todas las características 
de la muestra, y son revisados previa aceptación. Como ejemplo del proceso, se 
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muestra la ejecución de la probeta correspondiente a una fachada ventilada forzada, 
que pertenece al grupo de ensayos estudiados en la presente tesis. En dicha fachada se 
busca plantear un sistema de ventilación forzada que pueda ser controlado y 
conectado al sistema de climatización del edificio. Para poder reproducir este sistema 
se diseña un conjunto de conductos captadores de aire que se conectan a una soplante 
controlada. En las imágenes de la Figura 1.31 se muestra el diseño planteado para este 
estudio. Una vez definido el prototipo, se llevan a cabo los planos constructivos de la 
muestra, junto con los detalle de anclaje a la celda, ver Figura 1.32.  
 
  

  

Figura 1.33 – Construcción y colocación de la instrumentación en la muestra 

  
Figura 1.34 – Colocación del portamuestras en la celda de ensayos EGUZKI  

 
Tras la definición, se pasa a la construcción de la muestra, la cual se realiza por técnicos 
especializados, en el interior del pabellón de montaje del LCCE. Los trabajos se realizan 
con el portaprobetas colocado sobre una bancada de trabajo, de forma que se puedan 
realizar las diferentes etapas constructivas con precisión y control, y total seguridad 
para los técnicos, ver  Figura 1.33. Finalizada la construcción en el interior del pabellón, 
el portamuestras se instala en la celda de ensayos, para lo cual se emplea una grúa. La 
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colocación de la muestra es un proceso relativamente sencillo, ver Figura 1.34, y tras su 
adecuada ubicación en la bancada se pasa a atornillar los pernos se sujeción. Con el 
portaprobetas adecuadamente fijado se realizan los trabajos finales sobre la probeta, 
como en este caso, la colocación de las tolvas de aspiración para el sistema de 
ventilación forzada, ver Figura 1.35, y el sellado de todas las juntas perimetrales para 
reducir las infiltraciones. El adecuado sellado de las mismas se verifica mediante el 
ensayo de presión. Finalmente, los planos constructivos se adaptan con las posibles 
modificaciones realizadas durante el proceso de construcción, así como la instalación 
final de la instrumentación. 
 

 
Figura 1.35 – Trabajos finales sobre la probeta instalada en la celda 

 

1.3.3  Instrumentación específica de las muestras 
 
El objetivo con el que se define la instrumentación con la que se equipa la muestra es el 
de caracterizar: 

- las propiedades térmicas de las hojas que conforman la fachada; 
- el comportamiento del aire dentro de la cámara ventilada. 

 
Para la medida de los dos aspectos definidos, se registran las siguientes variables: 

 temperatura de superficies 
 flujo de calor superficial 
 temperatura de aire 
 diferencia de temperatura del aire 
 velocidad de aire 
 pérdidas de carga 
 caudal de aire 

 
En la Tabla 1.10 se muestran las características técnicas de los instrumentos de medida 
empleados en los ensayos. Para la medida de las propiedades térmicas de las hojas que 
conforman cada uno de los prototipos de fachada se registra la temperatura 
superficial. Para determinar este parámetro se mide el gradiente de temperatura en el 
eje vertical y en el eje horizontal, de forma que se pueda verificar que la distorsión del 
campo de temperaturas en cada plano de la fachada no afecte al comportamiento 
térmico de la misma. En el  análisis y modelado, se trabaja con el valor promedio como 
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temperatura de la capa. Las sondas de temperatura empleadas son termoresistencias 
Pt100 de superficie, salvo en las capas en las que por el proceso de construcción, como 
en capas interiores recibidas con mortero o yeso, exigen mayor robustez de las sondas, 
empleándose en su caso termopares tipo T.   
 
 

Parámetro  Unidades  Tipo de sensor  Incertidumbre 

Temperatura  °C  PT100, clase A, conexión 4 hilos  ± 0,2 °C 

Temperatura  °C  Termopar tipo T  ± 0,4 °C 

Termpila  °C  Termopar tipo K  ± 0,01 °C 

Flujo de calor  W/m2  Ahlborn FQA‐0801‐H  ± 5 % 

Termoanemómetro  m/s  Ahlborn FVA‐605‐TA‐1   ± 0,01  m/s  

Presión diferencial  bar  Ahlborn FD8612DPS/APS  ± 0,5 mbar 

Caudal de aire  m3/h  Kimo CP300‐ALETAS DEBIMO  ± 3 % 
 

Tabla 1.10 – Características de la instrumentación de las muestras
 
 
 

   
Figura 1.36 – Medida de la temperatura superficial y flujo de calor en las probetas  

En las sondas de temperatura que estén expuestas a radiación, como es el caso de las 
sondas que miden la temperatura superficial exterior, el sensor se recubre de una 
lámina de baja emisividad para reducir dicho efecto sobre el valor medido. Junto con la 
temperatura, se registra el flujo unidimensional en el punto central de la superficie, 
mediante fluxímetros. Esta medida se emplea principalmente como variable de 
contraste en la verificación de los modelos. En la Figura 1.36 se puede observar un 
esquema de colocación de las sondas de temperatura superficial en las capas de la 
muestra y varias imágenes de la instalación de las mismas junto a la colocación de los 
fluxímetros. La medida de las condiciones de la cámara de aire ventilada es el apartado 
más complejo en el proceso de ensayo, y que, por tanto, mayor instrumentación 
implica para su adecuada caracterización. En este caso, es necesario llegar a un 
compromiso entre el número de sensores a colocar sin afectar el propio movimiento 
de aire, así como la complejidad de la medida en cámaras de aire de espesor reducido. 
Teniendo en cuenta este criterio, y que las dimensiones de la probeta permite 
despreciar los efectos de los bordes laterales de la muestra, el comportamiento 
térmico de la cámara de aire se evalúa en 2D, tomando como referencia el plano 
correspondiente al eje vertical central. Para lo cual se registra la temperatura y 
velocidad de aire en cuatro puntos, correspondientes a la entrada, a 30 [cm] de altura, 
en el punto central, y la salida. De esta forma se caracteriza la turbulencia de entrada y 
el desarrollo de la vena fluida.  
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Figura 1.37 – Medida del perfil de temperaturas de aire en la cámara ventilada  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1.38 – Medida del perfil de velocidades de aire en la cámara ventilada 

 
En la Figura 1.37 y Figura 1.38 se muestra un ejemplo, correspondiente a datos 
experimentales, de los perfiles de temperatura y velocidad de aire a lo largo de la 
sección central, junto con imágenes de la instrumentación. Para completar la 
información registrada, para cada punto medido en aire, se colocan sendos sensores 
de temperatura en las superficies que conforman la cámara ventilada, ver Figura 1.38. 
Para verificar la hipótesis de bidimensionalidad se miden los perfiles de temperatura 
horizontales del aire en el plano de entrada, en el plano central y en el plano de salida. 
Como tercer parámetro de caracterización del movimiento de aire, se registran las 
pérdidas de carga tanto para el punto de entrada, determinante en el comportamiento 
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de la fachada ventilada, como las pérdidas de carga entre la entrada y la salida. Esta 
medida se realiza mediante sensores de presión diferencial, los cuales se conectan 
usando dos configuraciones: empleando tubos de pitot, para medidas de presión 
puntuales; o mediante tubos de presión interconectados, que registran la presión 
media en el plano de entrada y en el plano de salida, mediante tres orificios de medida, 
uno central y dos extremos. En la Figura 1.39 se muestran imágenes de ambas 
configuraciones de medida. 
 
 

 
Figura 1.39 – Medida de la pérdida de carga en la cámara ventilada 

 
Figura 1.40 – Nomenclatura e instalación de las sondas 

La instrumentación de la muestra se codifica con la misma nomenclatura que la 
indicada en los procedimientos de la red PASLINK, y se instala según los planos 
recogidos en los documentos de ensayo. En la imagen de la Figura 1.40 se puede 
apreciar el proceso de colocación de las sondas de aire y medida de presión en una 
muestra. Para la medida de la ganancia de calor total que se produce en la cámara 
ventilada se instala una termopila formada por diez puntos de medida, y configurada 
mediante cable de termopar tipo K. La termopila se fabrica en las instalaciones del 
propio laboratorio y se calibra mediante dos baños de inmersión y sendas sondas de 
referencia de temperatura. Esta forma de medida permite registrar directamente la 
diferencia de temperatura entre la entrada y la salida del aire, con una elevada 
precisión. La termopila se instala colocando cinco puntas en cada uno de los planos de 
medida, correspondientes a la entrada y salida de aire de la cámara ventilada. En la 
Figura 1.41 se muestra la curva de calibración de la termopila. 
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DIF REF TERMOPILA 

[ºC] [mV] 

0.08 0.02 
0.21 0.04 
0.49 0.10 
0.96 0.19 
1.98 0.39 
4.97 1.00 
9.94 2.01 

19.92 4.04 

 
Figura 1.41 – Termopila de medida del calentamiento del aire en la cámara ventilada  

 

 

 

 

 
Figura 1.42 – Sistema de aspiración y medidor de caudal para fachadas forzadas  

 
Para poder caracterizar cámaras de aire con movimiento forzado, la celda EGUZKI 
dispone de un sistema de tres conductos de aspiración instalados sobre la cubierta, 
que se comunican con una soplante de aspiración mediante un conducto final único. 
Cada uno de los conductos de aspiración dispone de una válvula de regulación que 
permite equilibrar el caudal circulante en la cámara de aire, de forma que la 
componente vertical de la velocidad presente un patrón homogéneo en toda la sección 
horizontal, eliminando los efectos de borde de la muestra, en su contacto con el 
premarco aislante. En el punto central del conducto de aspiración único, está instalado 
un caudalímetro que mide flujo volumétrico de aire, que junto con una sonda de 
temperatura, permite determinar el caudal normal que circula durante el ensayo. El 
mecanismo de medida del caudalímetro se basa en la medida diferencial entre la 
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presión dinámica y estática, y está configurado de forma que determina el efecto de 
pared del conducto. En las imágenes de la Figura 1.42 se muestra la instalación de 
aspiración y el sistema de medida de caudal. Para obtener diferentes caudales de 
ensayo, la soplante está regulada mediante un variador de potencia, que se a su vez, se 
puede controlar con el sistema de adquisición de la celda, de forma que se pueden 
realizar ensayos complejos que integren caudal variable con las condiciones térmicas 
de la fachada y del ambiente. 
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2.1 Metodología de calibración 
 
El primer paso necesario en el procedimiento PASLINK es la calibración de la celda. Para 
ello se emplea una muestra específica, denominada muro de calibración, de similares 
propiedades térmicas a la envolvente de la celda. El ensayo de calibración permite 
determinar el factor final de corrección de la medida del flujo de calor de la envolvente 
de la celda. Este factor de calibración tiene en cuenta los efectos del montaje final de 
las tiles, efectos como la medida de los puentes térmicos y la superficie no cubierta por 
los sensores. También permite separar el flujo de calor que se intercambia a través de 
la envolvente y el flujo que intercambia el propio muro de calibración. Este proceso de 
estudio permite determinar las propiedades térmicas reales de la envolvente de la sala 
de ensayo, y definir el modelo térmico de la misma, que se empleará para el resto de 
ensayos de caracterización de las muestras. 
 

  
Figura 2.1 – Fabricación e instalación del muro de calibración 

 

 
Figura 2.2 – Sala de ensayo con el muro de calibración instalado 

 
Un punto muy importante, tanto en el proceso de calibración como en la ejecución de 
los estudios, es la definición de la rutina de ensayo. El procedimiento de ensayo afecta 
en gran medida a los resultados del mismo. La red PASLINK ha desarrollado un 
procedimiento estándar que permite maximizar el potencial de los métodos de 
identificación de parámetros aplicados a la caracterización en régimen dinámico. Este 
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procedimiento permite acortar los periodos de ensayo y obtener modelos de los 
componentes de amplio espectro de aplicación. En el presente capítulo se describen 
las características del muro de calibración, junto con la definición precisa de la 
metodología de ensayo. Posteriormente se muestran los resultados experimentales de 
cada una de las rutinas de ensayo planteadas, así como la determinación de los 
factores de calibración de las tiles. Finalmente se define el modelo matemático de la 
celda de ensayo junto con una introducción a los métodos de identificación de 
parámetros. El proceso de calibración consiste en inyectar una señal de potencia en la 
sala de ensayos, medida con un vatímetro y compararla con la energía transmitida a 
través de la envolvente, medida por las tiles. Para maximizar la precisión del ensayo de 
calibración, se instala en la zona de la muestra un muro opaco con la misma 
transmitancia que la envolvente de la celda, de forma que el flujo en cada superficie se 
reparta lo más homogéneamente posible. El muro de calibración se configura 
mediante un núcleo de poliestireno expandido de 40 [cm] de espesor recubierto de 
planchas de madera laminada. En la Figura 2.1 se puede observar el proceso de 
fabricación de la envolvente exterior y la colocación de las planchas de aislante. La 
superficie final se remata con pintura plástica blanca. Sobre la cara interior del muro de 
calibración se colocan tiles, de igual forma que en el resto de paredes de la sala de 
ensayos. En el apartado 2.2.1 se puede ver la configuración de medida de los grupos de 
tiles instalados en el muro de calibración. En la   Figura 2.2 se observa el estado final de 
la superficie interior de la sala de ensayos con el muro de calibración.  
 
Queda por seleccionar la rutina de ensayo a realizar, la cual es fundamental para poder 
obtener buenos resultados. La duración del periodo de ensayo, y la forma de la señal de 
potencia son unos de los principales parámetros a definir. En el siguiente apartado se 
recogen las características de las rutinas de ensayo desarrolladas en los 
procedimientos de la red PASLINK. 
 

2.1.1 Rutina de ensayo 
 
Los procedimientos de ensayo han ido evolucionando simultáneamente a las mejoras 
y cambios de metodologías de uso de la propia celda, y de la experiencia ganada en los 
diferentes proyectos y ensayos. Este periodo de desarrollo ha permitido obtener un 
procedimiento de alta calidad y muy ajustado a las propiedades de la celda. Los 
principales aspectos que definen las características de la rutina de ensayo son: 
 

- Señal dinámica que permita desacoplar las componentes de excitación del 
sistema. 

- Máxima diferencia de temperatura entre las superficies interior y exterior de la 
muestra para mejorar la precisión de medida y cálculo de la transmitancia. 

- Diferentes niveles de temperatura para determinar la variabilidad de 
resultados. 

- Alta capacidad de validación de resultados, gracias a la riqueza de información 
contenida en los datos medidos. 

- Minimizar la duración del periodo de ensayo. 
 

Una problemática de los ensayos en condiciones exteriores es la correlación que existe 
entre la diferencia de temperatura interna-externa y la componente de radiación solar. 
Este acoplamiento hace complejo la determinación precisa de la transferencia de calor 
asociadas a la diferencia de temperatura, de las ganancias solares asociadas a la 
incidencia solar. La intercorrelación entre excitaciones se puede minimizar 
aumentando la variabilidad de las condiciones de ensayo. Para el caso de las pérdidas 
de calor y de las ganancias solares, la mejor forma, es generando la máxima variación 
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de la temperatura de la sala de ensayo, y que dicha variabilidad, se obtenga mediante 
una rutina que sea independiente del periodo de radiación solar. 
 

 

 
Figura 2.3 – Rutina PRBS, gráfica superior, y rutina ROLBS, gráfica inferior 

Para la realización de los ensayos se emplea dos tipos de rutinas denominadas PRBS 
(Pseudo Random Binary Sequence) y ROLBS (Randomly Ordered Logarithmicaly 
distributed Binary Sequence). Estas rutinas están formadas por secuencias de conexión 
y desconexión de la resistencia calefactora, con frecuencias ajustadas al tiempo de 
respuesta de la estructura de la celda. La frecuencia de excitación y la duración de la 
rutina deben permitir desacoplar la respuesta de la envolvente de la celda de la 
respuesta de la muestra. En la Figura 2.3 se muestran las rutinas de ensayo PRBS y 
ROBLS, y se definiciónen en el Anexo A. El proceso de ensayo comienza, en ambos 
casos, con un periodo de inicialización, en el que la temperatura de ensayo evoluciona 
de forma libre, y posteriormente arranca el proceso de excitación. En el caso de la 
rutina PRBS, el intervalo base es de 2 [h], y en el caso de la rutina ROLBS es de 0,5 [h].  
 

∙ ∙  [2.1] 

 
La señal de excitación oscila entre la potencia base del ventilador, que funciona en 
todo momento, para homogeneizar la temperatura de la sala de ensayos, y la potencia 
total, cuando entra la resistencia calefactora. Dicha potencia se debe ajustar de forma 
que la diferencia de temperatura media de ensayo sea superior a 10K, siendo 
aconsejable trabajar con diferencias próximas a los 20K, para mejorar la precisión de 
medida de los flujos de calor. La potencia de ensayo se estima mediante la           
ecuación [2.1], donde: UApr y UAse son las transmitancias totales de la probeta a ensayar 
y de la sala de ensayos; Tse y Te las temperaturas de la sala de ensayos y la temperatura 
media del ambiente exterior; y gApr corresponde a la ganancia solar total de la muestra, 
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que se multiplica por la componente media de la radiación que incide sobre la 
superficie vertical de la muestra, Gv.,Para las condiciones ambientales de Vitoria-
Gasteiz y las propiedades térmicas de la celda EGUZKI, la potencia necesaria para 
obtener unas diferencias de temperatura de 20K oscila entre los 250 [W] y 500 [W]. Por 
criterios de seguridad y durabilidad de los componentes de la celda, la temperatura de 
la sala de ensayos no debe superar los 45ºC, este requisito es el que limita la diferencia 
máxima de temperaturas de ensayo. 
 
 

2.1.2 Medida del flujo de la envolvente 
 
El ensayo de calibración tiene como objetivo la determinación precisa del flujo de calor 
que intercambia la envolvente de la sala de ensayos. Para ello, se compara el flujo 
medido por las tiles con la energía eléctrica introducida durante el periodo de ensayo, 
ver ecuación [2.2]. Este cálculo se verifica para las rutinas ROLBS, PRBS y una excitación 
pulso. Si la medida de las tiles es correcta, y se han cuantificado de forma adecuada los 
efectos de borde, el factor de calibración total de la celda debe estar comprendido 
entre 1 < fc_t <1,2. Éste factor tiene que ser superior a la unidad ya que la superficie 
cubierta por las tiles es 2,5% menor que la total, como se ha comentado en el apartado 
1.2.1. Por otro lado no se tienen en cuenta las infiltraciones de aire, que aunque su 
efecto es prácticamente despreciable debido a la estanqueidad de la celda, existirá un 
caudal mínimo que se computa dentro del factor de calibración. Como estos dos 
aspectos, y otros posibles no tenidos en cuenta, se han configurado de forma que 
representen un efecto pequeño, el valor del factor  fc_t  no puede ser muy elevado, 
considerándose aceptable cuando se encuentra por debajo del 1,2. 
 

_
_

 [2.2] 

 
El flujo total medido por las tiles se determina mediante la suma de los flujos 
registrados por cada uno de los grupos, ecuación [2.3]. Primero se obtiene el flujo total 
sumando los 21 grupos, y posteriormente se calcula sumando por separado los 16 
grupos instalados en la envolvente y los 5 grupos del muro de calibración. Este segundo 
cálculo se realiza para evaluar el efecto de la medida del flujo en la zona de probeta 
frente a la medida del flujo en la envolvente. Las condiciones de ambas zonas son 
diferentes, yq ue la envolvente está protegida por el toldo exterior que le atenúa el 
efecto de la radiación solar y la convección debida a la velocidad de viento, mientras la 
muestra, en este caso el muro de calibración, está sometido a dichas condiciones 
ambientales. En el apartado 3.4.2 se puede ver el resultado de este análisis. El flujo 
medido por cada grupo, teniendo en cuenta que las tiles que lo componen están 
conectadas en serie, y por tanto, la señal registrada corresponde a la suma de las 
mismas, se determina mediante la ecuación [2.4], 
 

_ _
 [2.3] 

 

_
∙ ∙

∙∈
 [2.4] 
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donde: 
- Fc : factor de corrección del grupo por efectos de borde, 

(Fc = 1, para los grupos centrales), 
- V: señal de tensión generada por el grupo, (VDC), 
- A: área asignada al grupo, 

(incluidos los espacios entre tiles), 
- N: número de tiles del grupo, 
-  : coeficiente de calibración de las tiles. 

 
El coeficiente de sensibilidad de las tiles se obtiene de la calibración de 25 sensores, a 
una temperatura de referencia de 20ºC, siendo ref = 31,5 ± 1.7 [μV/(W/m2)], 
tomándose el valor promedio como el factor de calibración para el total de sensores. La 
dependencia respecto a la temperatura del coeficiente de sensibilidad es de 0.14 [%/K], 
de forma que para transformar la señal eléctrica en flujo de calor se aplica la ecuación 
[2.5]. El factor ref  se calibra con una periodicidad de 2 años. 
 

∈ 1 0,0014 ∙ ∙  [2.5] 
 
Para cuantificar adecuadamente el flujo en las zonas de borde se aplica un factor de 
corrección, Fc. Este factor varía en función de las tipologías de puente térmico de la 
envolvente de la sala de ensayos. Para determinar dichos factores, se emplean las 
multitiles. Hay instalada una multitile en cada grupo representativo de las diferentes 
tipologías de borde. Las multitiles disponen de tres sensores situados a 30, 120 y 430 
[mm] del borde, sensores A, B y C respectivamente, ver imágenes en apartado 1.2.1. El 
sensor C, el más alejado del borde, registra el flujo unidimensional, el sensor A registra 
el flujo mayor, y el sensor B un valor intermedio, y es el que participa en el grupo en el 
que se encuentra la multitile. Esta configuración de sensores permite ajustar la curva 
de flujo mediante aproximación lineal.  En el documento Procedimiento de Medida[66] se 
recoge esta metodología de determinación del Fc, para los valores estándar de la 
configuración de la celda PASLINK. Para ajustar el cálculo, se ha realizado un estudio 
mediante volúmenes finitos de los efectos de borde de la celda EGUZKI. Como 
herramienta de cálculo se ha empleado el software Fluent 6.2.  
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Tabla 2.1 – Parámetros del modelo de puente térmico  para analizar el efecto de borde en el encuentro entre 
cubierta y pared lateral 

 
 
En la Tabla 2.1 se recogen las características del modelo que representa el efecto de 
borde de la tipología 1, correspondiente al encuentro entre cubierta y pared lateral. En 
la Figura 2.4  se muestran los perfiles de temperatura, y se representa la variación del 
flujo en la proximidad del efecto de borde. La forma más extendida de cuantificar los 
efectos de borde es aplicando el concepto de transmisión lineal. Este método se basa 
en corregir el flujo  unidimensional aplicado a toda la superficie, como si no hubiese 
efecto de borde, con un término asociado a la longitud del borde que se obtiene de un 
cálculo estático y se define como transmitancia térmica lineal. El procedimiento de 
cálculo está definido en la norma ISO 10211[15], y corresponde a la ecuación [2.6]. Donde 
el L2D es el flujo total que atraviesa la superficie interior por unidad de longitud dividido 
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por el salto de temperaturas aplicado. Este valor se obtiene del resultado del modelo 
numérico. El valor estimado para la transmitancia lineal del efecto de borde en la 
tipología 1 es de  = 0.024 [W/mK].  
 

 
Figura 2.4 – Perfil de temperaturas en la sección del encuentro entre cubierta y pared lateral, y flujos en las 

superficies interiores  

 
El coeficiente de transmitancia lineal permite realizar una estimación del efecto de 
borde, y es útil para aproximar la potencia de ensayo necesaria. Pero su cálculo se 
realiza en condiciones estacionarias y puede presentar un elevado error en la 
determinación del flujo en la zona de borde en condiciones dinámicas[12]. El flujo real 
intercambiado sólo se puede determinar con precisión a través del perfil que se genera 
en las proximidades del efecto de borde. El interés de las multitiles es el de poder medir 
dicho perfil de flujo durante el ensayo.    
 

 ∙  [2.6] 
 

∙ ⁄
 [2.7] 

 
El sensor B, que es el sensor que realiza la medida del flujo en todo el grupo de borde, 
está posicionado de forma que mide un valor próximo al valor integrado del flujo total. 
Aun así, esta medida se corrige para obtener el valor exacto. Para medir con precisión 
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dicho efecto se aplica el factor de corrección, Fc, según la ecuación [2.7]. Para ello, la 
integral de la función q(x) se calcula mediante una aproximación lineal, empleando las 
lecturas de los tres sensores de la multitile. En la Figura 2.5 se muestra la curva de flujo 
obtenida con el modelo de volúmenes finitos, curva de color azul, y la aproximación 
lineal que se emplearía en el proceso de ensayo. El área debajo de la aproximación 
lineal se obtiene fácilmente mediante integración, ecuación [2.8], teniendo en cuenta 
que la tile se coloca a 5mm del borde y le corresponde la mitad del hueco de separación 
con la siguiente tile. El error de la aproximación es inferior al 5% en el cálculo del flujo 
total intercambiado. 
 

 
Figura 2.5 – Aproximación lineal del flujo de borde en el encuentro entre cubierta y paredes, correspondiente 

a  la tipología 1 

 

∙ 35 0 125 300 310
2 ∙ 5 530 5

 [2.8] 

 
Los valores de flujo qA, qB y qC, se miden directamente, y queda por determinar el valor 
del flujo en el borde, q0. Este valor es dependiente de la geometría del efecto de borde, 
y de las condiciones dinámicas de temperatura. El efecto de la geometría se tiene 
caracterizado mediante el perfil obtenido en el modelo numérico, y el efecto del 
régimen dinámico se tiene en cuenta relacionando la pendiente entre el punto q0 y qA, 
con la pendiente entre los puntos qA y qB, en cada instante. Para la tipología 1 se 
obtiene una relación de pendientes de 0A = 7,41AB. Para verificar la validez de la 
hipótesis de cálculo planteada, se realiza un estudio, en régimen dinámico del modelo 
numérico. En la Figura 2.6 se muestran las excitaciones de temperatura interior y 
exterior que se han aplicado en el estudio, y que corresponden a datos medidos 
durante el ensayo de calibración. En la Figura 2.7 se muestran los flujos de calor que se 
producen en la zona alejada de los efectos de borde, para la cubierta y la pared lateral. 
Se puede observar que las características térmicas de la configuración de la cubierta y 
las paredes laterales no difieren en gran medida, generando flujos muy similares. Esto 
permite caracterizar el efecto de borde mediante los mismos parámetros. Para analizar 
la validez de la hipótesis de determinación de los efectos de borde, se han tomado 
diferentes instantes de tiempo, y se ha comparado el perfil de flujos de calor a lo largo 
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Se comprueba cómo la hipótesis de trabajo es válida para la determinación de los 
efectos de borde en condiciones dinámicas. El error estimado en la aplicación de la 
metodología es del 1,2%, respecto al flujo determinado mediante integración exacta. 
Este proceso de cálculo se repite para los efectos de borde de las tipologías 2 y 3, que 
corresponden a los grupos de la zona sur. En el caso de la tipología 4, correspondiente a 
la pared de separación con la sala de servicio, el factor de corrección se toma como la 
unidad, Fc = 1, ya que es una zona en la que se considera que la medida del sensor B es 
suficientemente aproximada. Este criterio se toma ya que la pared norte está sometida 
a un menor gradiente de temperatura, pues la sala de servicio está a mayor 
temperatura que el ambiente exterior.  
 

 

Figura 2.8 – Validación de la metodología de determinación de los efectos de borde mediante las multitiles 
en la tipología 1 

 
En la Figura 2.9 se muestran los perfiles de temperatura y las curvas de flujo en la 
superficie interior para la zona de unión entre la pared este y el suelo, con el premarco 
aislante del portamuestras, respectivamente. Se observa cómo el flujo de calor es 
mayor en la zona de suelo, ya que el aislante del premarco presenta mayor 
conductividad, fibra de vidrio frente a EPS, y menor espesor. También se aprecia en los 
perfiles de flujo, para la zona de la envolvente de la sala de ensayos, el efecto de la 
madera instalada como remate para protección del aislante. Se puede ver cómo el flujo 
aumenta a una mayor distancia del efecto de borde, y presenta una forma no tan 
apuntada como en los perfiles analizados previamente. En la Tabla 2.2 se recogen los 
coeficientes que relacionan la pendiente entre los flujos medidos por los sensores de 
las multitiles y la pendiente en el eje correspondiente al efecto de borde, empleados 
para el ajuste lineal de los perfiles de flujo, en las diferentes tipologías. 
 

 
tip. 1  tip. 2  tip. 3 

 

0A /AB  7,41  5,01  4,92 
 

Tabla 2.2 – Coeficientes de la aproximación lineal del efecto de borde 

 
 
Se puede observar que el efecto de borde de la tipología 3 presenta la menor relación 
entre pendientes del flujo. Esto indica que el efecto de borde tiene mayor efecto sobre 
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el flujo. Una vez definida la metodología de medida del flujo a través de la envolvente 
de la celda teniendo en cuenta los efectos de borde bidimensionales, los efectos 
tridimensionales se consideran despreciables. De todos modos mediante el ensayo de 
calibración se obtienen los factores de corrección reales, a través de los resultados 
experimentales. 
 

 

  
Figura 2.9 – Modelos de estudio del efecto de borde para las tipologías 2 y 3. De arriba abajo, se muestra el perfil de 

temperatura y las curvas de flujo superficial interior en la sala de ensayos y del muro de calibración 

 

2.1.3 Correcciones para el muro de calibración 
 
En los ensayos de caracterización de muestras es necesario tener en cuenta los efectos 
de borde que se producen en la zona de unión de la probeta con el premarco aislante. 
Como se indica en el apartado 1.3.1, esta situación se tiene en cuenta en el momento de 
diseñar el sistema de portamuestras, buscando la opción que minimice dichos efectos. 
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Pero es necesario cuantificarlos y verificar que el flujo de borde no está afectando a la 
determinación de las propiedades térmicas de la muestra. En la imagen de la            
Figura 2.10 se muestra un esquema de los flujos que se producen en la zona de unión 
del portamuestras con la estructura de la envolvente y en la zona de la probeta. Los 
efectos de borde en la muestra serán más determinantes cuanto mayor sea el grado de 
aislamiento de la misma; por esta razón, el muro de calibración es un componente 
idóneo para evaluar los valores máximos de dichos efectos. Los flujos laterales de la 
envolvente y del premarco aislante se miden mediante los grupos perimetrales de la 
cara sur de la sala de ensayos, que se han ajustado mediante el factor de corrección 
correspondiente y mediante el ensayo de calibración. En el caso del muro de 
calibración, los flujos laterales se miden con los grupos 1 a 4, y el flujo unidimensional 
con el grupo 5. Los grupos de borde del muro de calibración se corrigen mediante un 
factor de calibración, siguiendo el proceso de cálculo planteado en el apartado anterior 
para los grupos de borde de la envolvente. En la Tabla 2.3 se recogen los coeficientes 
para la determinación del flujo en el eje.  

Figura 2.10  – Efectos de borde en el muro de calibración

 
lateral  inferior 

 

0A /AB  14,20  13,65 
 

Tabla 2.3 – Coeficientes de la aproximación lineal del efecto de borde para el muro de calibración 

 
Se observa que la relación entre pendientes es superior a las que se obtienen en los 
efectos de borde de la envolvente. Esto implica que la superficie afectada por los 
mismos es más reducida. Por tanto, el diseño del sistema de portamuestras se 
comporta de forma adecuada y no tiene un efecto representativo sobre el intercambio 
de flujo de la muestra con el ambiente interior de la celda. De todas formas, es 
necesario cuantificar dichos efectos. Una primera aproximación para evaluarlos, en el 
caso del muro de calibración, es calcular la transmitancia lineal (mc) aprovechando la 
lectura de los grupos de borde según la ecuación [2.9].  
 


∑ ∑ ∙

, ∙ ,
 

[2.9] 
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Se puede estimar el efecto en la determinación de la transmitancia mediante la 
ecuación [2.10]. 
 


 ∙ ,

∑
 [2.10] 

 
Como ya se ha comentado anteriormente, el estudio estático de los efectos de borde 
simplemente aporta un orden de magnitud de los mismos. En el caso del muro de 
calibración, el orden es de máxima magnitud, es decir, limita el error máximo por 
efectos de borde. El análisis de dichos efectos debe realizarse de forma individual para 
cada componente bajo estudio. La transmitancia y la capacidad térmica del 
componente modifican el comportamiento dinámico de los efectos de borde, y su 
repercusión en el estudio. Una forma de poder analizarlos es mediante el uso de 
modelos de identificación de parámetros, que se describen en el apartado 2.3, que se 
valida mediante la realización de un ensayo de trazabilidad, ver Capítulo 3. 
 
 

2.2 Resultados de ensayo 
 
A continuación se realiza el cálculo de los factores de calibración de los grupos de 
borde y el factor total de la celda mediante los datos obtenidos en dos periodos de 
ensayo. El primer periodo tiene una duración de 21 días y en él se aplican las rutinas de 
ensayo ROBLS y PRBS. Tras la realización del mismo se instala una SAI (Sistema de 
Alimentación Ininterrumpida)  con una etapa de filtrado de potencia basada en un 
rectificador-inversor, que permite obtener una alimentación más uniforme en la celda. 
Esta actuación se lleva a cabo debido al elevado ruido de la red eléctrica de la zona. El 
elevado rizado de la señal de tensión eléctrica aumentaba el ruido de la potencia 
inyectada en la sala de ensayo y, así mismo, el ruido de medida del conjunto de la 
instrumentación. Introduciendo una etapa de filtrado, se elimina dicho efecto y se 
mejora la calidad de medida y, por tanto, de ensayo. Tras esta modificación, se lleva a 
cabo el segundo periodo de ensayo, de 12 días de duración, en el que se aplica una 
rutina pulso. Previo al inicio de los ensayos, se realizan las pruebas de presión, y se 
determina la renovación de aire en la sala de ensayo. Estas pruebas se repiten al final 
del mismo, antes de acceder a la sala de ensayos, para verificar que los niveles de 
infiltraciones no se han modificado.  
 

2.2.1 Medida de las infiltraciones 
 
El ensayo de presión permite determinar el porcentaje de la energía de la sala de 
ensayos que se pierde debido a la renovación de aire. Este valor conviene que sea 
despreciable para no tener que introducirlo en la parte de modelado, ya que es una 
componente compleja de determinar experimentalmente. La limitación de 
infiltraciones que se indica en los procedimientos de ensayo de la metodología 
PASLINK para que pueda ser despreciada en los cálculos es un valor menor a media 
renovación a la hora, na< 0,5 [renv/h], para una diferencia de presión de 50 [Pa]. La 
prueba se realiza generando subpresión y sobrepresión en la sala de ensayo respecto al 
ambiente exterior. En la Figura 2.11 se muestran los datos experimentales de las 
pruebas de presión al inicio del ensayo de calibración, y tras su finalización. Para 
obtener el valor de referencia se determina el caudal de renovación con diferentes 
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diferencias de presión, que van de 100 [Pa] hasta un valor mínimo de 20 [Pa], en 
intervalos de 10 [Pa]. Los caudales obtenidos para los ensayos de sobrepresión y 
subpresión se pasan a condiciones normales, de forma que la temperatura del ensayo 
no afecte, y se ajustan por mínimos cuadrados mediante una ecuación potencial. De 
dicho ajuste se obtiene el valor del caudal normal de aire a 50 [Pa]. Para el ensayo de 
presión de inicio del estudio de calibración, el caudal de renovación de aire obtenido es 
de ma = 3,82 ± 0,43 [Nm3/h], y para el ensayo de fin mi = 5,90 ± 0,85 [Nm3/h].  Estos 
caudales implican una tasa de renovación del aire de la sala de ensayo de                            
nse = 0,11 ± 0,01 [renv/h] y nse = 0,16 ± 0,02 [renv/h], al inicio y fin del ensayo de 
calibración, respectivamente. 
 

 
Figura 2.11  – Medida de las infiltraciones al inicio y fin del ensayo de calibración 

La incertidumbre de la determinación del caudal de aire se obtiene mediante la media 
geométrica de la propagación de errores de medida de la instrumentación y del ajuste 
por mínimos cuadrados, y la varianza entre los resultados de las seis repeticiones del 
ensayo que se realizan, tres por cada configuración de presión, sobrepresión y 
subpresión. De la curva de ajuste de aire obtenida en el ensayo de presión, se puede 
estimar la renovación en condiciones atmosféricas. Para una diferencia de presión de 
Pse-ext = 5 [Pa] y un salto de temperaturas de Tse-ext = 20ºC, se obtiene una potencia de 
evacuación de calor por infiltraciones de Pa = 2,75 [W]. En el caso del ensayo de 
calibración, la potencia nominal introducida es de Pn = 250 [W]. Por tanto, las 
infiltraciones de aire implican un valor inferior al 1,1% de la energía intercambiada en la 
sala de ensayo. Esto permite despreciar el calor que se intercambia por renovación del 
aire en el proceso de modelado, y trasladar su efecto al estudio de incertidumbre de 
medida de la potencia y su propagación en la incertidumbre de los resultados finales 
obtenidos. Este estudio se realiza de idéntica forma para cada uno de los ensayos que 
se llevan a cabo en la celda. 
 

2.2.2 Flujos de calor 
 
En el ensayo de calibración, las variables de mayor importancia son los flujos de calor 
de la envolvente y las temperaturas de aire y superficie. Primero se analizan los flujos 
que se registran en los diferentes grupos de tiles, y posteriormente se analiza la 
homogeneidad de las temperaturas. En la Figura 2.12 se muestran los perfiles de 
potencia eléctrica introducida en la sala de ensayo y el flujo de calor total que atraviesa 
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En la curva de potencia eléctrica, el rizado de la señal es importante. Esto se debe a las 
perturbaciones de la corriente eléctrica de la red. Este rizado se traslada a la señal de 
las tiles, aumentando la componente de ruido de la misma. Para eliminar este efecto, y 
mejorar la calidad de las señales, para el posterior tratamiento de datos y modelado, se 
instala un sistema de filtrado de señal en la alimentación de potencia de la celda. De 
esta forma, no solo se estabiliza la señal de potencia, sino que se mejora la señal de 
alimentación de los diferentes sensores, y se reduce el ruido de medida de la 
instrumentación. Se puede apreciar cómo mejora en gran medida la calidad de las 
señales registradas durante el segundo periodo de ensayo, en el que se aplica un pulso 
de calentamiento en la sala de ensayos. Se puede apreciar cómo la señal de flujo 
registrada por las tiles responde adecuadamente a las variaciones de potencia. En la 
Figura 2.13 se muestra, con mayor detalle del eje de tiempos, la evolución del flujo de 
calor para un periodo en el que se está aplicando una excitación de alta frecuencia.  
 

 
Figura 2.13  – Detalle de la respuesta de las HFS Tiles en la medida del flujo en el periodo de alta frecuencia de 

la rutina ROLBS 

 
De forma previa a la determinación de los factores de corrección de los grupos de 
borde, y del factor de calibración de la celda, se realizan una serie de verificaciones para 
evaluar la calidad de la medida del flujo de calor. El primer paso consiste en el análisis 
de los flujos promedios por unidad de superficie, registrados por los diferentes grupos 
de tiles. Como ejemplo se muestran los resultados obtenidos en el ensayo pulso, ya que 
el análisis es equivalentes para el resto de rutinas. En la Figura 2.14 se muestran los 
promedios de los flujos medidos en cada grupo de tiles, en unidades de [W/m2]. Los 
flujos por unidad de superficie medidos por los diferentes grupos deben tener 
coherencia física con los diferentes efectos de transmisión de calor. En las zonas 
centrales de la envolvente de la sala de ensayo se deben dar los flujos de menor 
magnitud y sus valores deben estar próximos entre sí.  Se comprueba cómo los flujos 
de las paredes este y oeste (CH10 y CH 11 respectivamente) son iguales, seguido del 
flujo de cubierta (CH12), algo superior, ya que el espesor de aislante es menor. El flujo 
de suelo (CH13) alcanza el máximo valor, lo que se debe a que es la parte de la 
envolvente de la sala de ensayos con menor espesor de aislamiento. Esta 
homogeneidad de flujos en paredes laterales y cubierta se consigue gracias a la 
atemperación que genera el toldo exterior que envuelve la celda EGUZKI, y que 
minimiza el efecto de la radiación solar, variable a lo largo de las horas del día, y al 
efecto aleatorio del viento. En la Figura 2.15 se muestra la evolución de los flujos de los 
citados grupos de tiles a lo largo del tiempo.  
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Figura 2.14  – Flujos promedio por unidad de superficie en la cara norte, y envolvente de la sala de ensayos, 
izquierda, y en el muro de calibración, derecha 

 
Como prueba específica, durante el periodo de calibración, se registran las señales 
individuales, escogidas aleatoriamente, de varias tiles de los grupos centrales de la 
pared oeste y del suelo. En la Figura 2.16 se puede observar que la respuesta es 
homogénea para todas las tiles registradas, que disponen de una nomenclatura 
matricial para facilitar su definición y control. Una vez verificados los grupos centrales, 
es necesario evaluar que los efectos de borde se caractericen adecuadamente. De los 
modelos numéricos se obtiene que la influencia de dichos efectos no se extiende más 
allá de las dimensiones de los grupos de borde destinados para su medida. Si esta 
condición se cumple, los flujos medidos por los sensores situados en la posición C de las 
multitiles debe ser igual al flujo por unidad de superficie registrado por los grupos 
centrales correspondientes. En la  Figura 2.17  se muestra dicha comparativa. La                     
tile E1,3 corresponde al grupo 6, y su sensor C registra el flujo unidimensional de la 
pared este, y por tanto, equivalente al flujo por unidad de superficie que registra el 
grupo 10.  
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Figura 2.15  – Flujo medido por los grupos centrales de la envolvente de la sala de ensayo 

Figura 2.16  – Señal de tiles individuales de los grupos centrales de pared oeste y suelo 

 

 

  
Figura 2.17  –Señal de los sensores situados en la posición C de las multitiles y flujo por unidad de superficie de los 

grupos centrales equivalentes 
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El flujo del grupo 11 se puede comparar con la respuesta de dos multitiles, la W5,5 que 
pertenece al grupo 15, y la multitile interna al propio grupo 11 en la zona de unión con 
la pared norte, la W9,3. El grupo 12, de cubierta, se compara con la multitile C5,1, 
situada en el grupo 15, en la posición equivalente a la W5,5. Y por último, el grupo 13, de 
suelo, se compara con la F1,3, perteneciente al grupo 8, del borde sur. En la Figura 2.14 
se puede observar la distribución de las multitiles y los grupos centrales asociados. Las 
pequeñas diferencias registradas son despreciables dentro del rango de 
incertidumbres de medida. Una vez evaluados los grupos centrales, los siguientes en 
importancia son los grupos de borde longitudinales, correspondientes a la tipología 1. 
Estos grupos deben registrar un flujo por unidad de superficie superior al de los grupos 
centrales que lo rodean. Los grupos de borde correspondientes a los ejes de cubierta 
deben tener un valor próximo entre ambos, al igual que los grupos de borde del suelo.  

 
Figura 2.18 – Flujo medido por los grupos de borde longitudinales, tipología 1, de la envolvente de la sala de 

ensayo 

 

 
Figura 2.19 – Flujo medido por los tres sensores de las multitiles empleadas para la caracterización de los 

efectos de borde longitudinales, tipología 1 

 
En la Figura 2.18  se muestra la señal de estos grupos, y la simetría en el 
comportamiento. Como se plantea en el apartado 2.1.2, la señal de los grupos de borde 
se ajusta mediante el factor Fc, que determina la relación entre el perfil de flujo real, 
caracterizado por los tres sensores de la multitile asociada, y el valor medido por el 
sensor B. En la Figura 2.19 se muestra la señal de los sensores de las dos multitiles 
situadas en el grupo 15, que se emplean para la corrección. Se puede apreciar la 
importancia de la medida adecuada de los efectos de borde. Para el caso de los ejes 
longitudinales, el flujo total que registran es del orden de magnitud al flujo que 
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intercambian los grupos centrales, aun teniendo menor superficie. Los siguientes 
grupos en importancia son los correspondientes a los efectos de borde de la cara sur, 
tipologías 2 y 3. Como se puede ver en la Figura 2.20, estos efectos de borde generan los 
flujos por unidad de superficie mayores.  
 

 
Figura 2.20 – Flujo medido por los grupos de borde sur, tipología 2 y 3, de la envolvente de la sala de ensayo 

Figura 2.21 – Flujo medido por los tres sensores de las multitiles empleadas para la caracterización de los 
efectos de borde sur, tipología 2 y 3 

 
Esto se debe a que el resto de la envolvente está apantallada por el toldo exterior, que 
homogeniza las condiciones exteriores de la envolvente de la sala de ensayo. La zona 
sur está expuesta directamente al ambiente exterior, con el efecto de la radiación. 
Además, en esta zona se produce la mayor divergencia en la configuración 
constructiva de la envolvente, por la disposición del sistema de portamuestras. En la 
Figura 2.20 se muestra la señal registrada para dichos grupos. Se aprecia que el mayor 
intercambio de calor se produce en el borde del suelo. Esto se corresponde con la 
configuración de materiales del premarco aislante, ya que en la zona inferior, por 
requerimientos mecánicos, está formado por vidrio celular de conductividad                                   
vc = 0,048 [W/mK], superior a la del poliestireno expandido, �eps = 0,035 [W/mK], del 
resto de lados. A esto hay que sumarle que el espesor de premarco aislante es inferior 
en la zona del suelo, en comparación con el espesor de las paredes y de la cubierta. Esta 
es la razón por la que el eje inferior se trate como una tipología específica de efecto de 
borde y se disponga un multitile en dicho grupo. En la Figura 2.21 se muestran las 
señales registradas por los sensores de las multitiles situadas en el grupo de borde de la 
pared este y en el suelo, para la caracterización de la tipología 2 y 3, respectivamente. 
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Se observa cómo los valores de flujo son superiores a los registrados por las multitiles 
de los grupos longitudinales, y en especial en la zona de borde correspondiente al 
suelo. En las señales de la multitiles F1,3, se aprecia que el gradiente entre los flujos de 
la posición B y de la posición A es superior al gradiente entre dichos sensores para otras 
zonas de borde. Para finalizar el análisis del flujo que atraviesa la envolvente de la sala 
de ensayos, queda por evaluar los grupos de la cara norte, correspondiente a la pared 
de separación con la sala de ensayos. En la Figura 2.22 se muestra la señal de estos 
grupos. Se puede apreciar la simetría de las medidas de los dos grupos laterales que 
rodean la puerta de acceso. 

 
Figura 2.22 – Flujo medido por los grupos de borde norte, tipología 4, de la envolvente de la sala de ensayo 

 
Figura 2.23– Flujo medido por los tres sensores de las multitiles empleadas para la caracterización de los 

efectos de borde norte, tipología 4 

 
Los grupos de borde de la pared norte presentan flujos por unidad de superficie 
similares a los flujos medidos por los grupos centrales, ver Figura 2.14. El flujo en la zona 
de la puerta es el de menor magnitud, lo que concuerda con la configuración física, ya 
que además de disponer del mismo espesor de aislamiento que las paredes de la sala 
de ensayo, dispone de la puerta exterior de sellado, que aporta una capa de aislamiento 
complementaria. Para los efectos de borde de la tipología 4 se toma un factor de 
corrección Fc = 1, ya que es la zona con menor gradiente de temperatura, como reflejan 
los valores absolutos de flujo medidos por éstos, muy inferior al del resto de grupos. 
Esta condición se verifica tras el análisis de los flujos por unidad de superficie y por la 
señal obtenida en los sensores de las multitiles situadas en el grupo 20 y en el grupo 11, 
representadas en la Figura 2.23. Se aprecia cómo los flujos medidos por los diferentes 
sensores están más próximos, lo cual indica que el efecto de borde es reducido.   
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Figura 2.24– Flujo medido por los grupos del muro de calibración

Figura 2.25– Señal de los sensores situados en la posición C de las multitiles y flujo por unidad de superficie del 
grupo central del muro de calibración 

 

Figura 2.26– Flujo medido por los tres sensores de las multitiles empleadas para la caracterización de los 
efectos de borde en el muro de calibración 

 
 
Por último, sólo queda por evaluar el comportamiento del muro de calibración, que 
permite determinar el factor total de calibración de la celda y analizar el 
comportamiento del sistema de portamuestras. En la Figura 2.24 se muestran las 
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señales de los cinco grupos instalados sobre el muro de calibración. Se puede apreciar 
una mayor oscilación en la señal de flujo, principalmente en la zona central, 
correspondiente al grupo 5, debido a los ciclos diarios de radiación solar y temperatura 
ambiente exterior. Aun así, el flujo medio por unidad de superficie en la zona central es 
similar a los flujos centrales de la envolvente de la sala de ensayo. Esto verifica el 
objetivo de obtener un cerramiento homogéneo en toda la sala de ensayo, para así, 
optimizar el proceso de calibración de la celda. Se puede observar la simetría entre la 
señal de los dos grupos laterales, siendo el grupo de la zona inferior el que presenta un 
mayor flujo, debido al menor aislamiento de la zona inferior del premarco aislante. Al 
igual que se analiza el alcance del efecto de borde para la envolvente, se evalúa para el 
muro de calibración. En la Figura 2.25 se muestran las señales de los sensores C de las 
dos multitiles instaladas en los grupos de borde del muro de calibración respecto al 
flujo por unidad de superficie del grupo 5. Se aprecia que la señal es próxima entre los 
tres casos. Por último, sólo queda determinar los factores de corrección de los grupos 
de borde del muro de calibración. En la Figura 2.26 se muestran las señales de los 
sensores de las multitiles instaladas en los grupos 2 y 3. El efecto de la diferente 
composición del premarco aislante hace necesario estudiar por separado el efecto de 
borde inferior del resto de los grupos perimetrales. 
 
 
 

2.2.3  Temperaturas 
 
Uno de los objetivos del diseño de la celda PASLINK es disponer de un modelo lo más 
simple posible que represente con total precisión el comportamiento térmico de la sala 
de ensayos. Un paso fundamental en este objetivo es conseguir una temperatura de 
aire homogénea, de forma que no se produzcan estratificaciones, y el volumen interior 
se pueda representar con una única temperatura como se muestra en la Figura 2.27, 
donde se representa la temperatura media de aire y de superficie de la sala de ensayo 
para las diferentes rutinas aplicadas, y la temperatura de ambiente exterior. Como 
criterio para considerar condiciones de homogeneidad, en las temperaturas de aire, se 
toma una diferencia máxima de Tmax ≤ 0,5ºC. En la Figura 2.28 se muestran las 
temperaturas de aire de las ocho sondas que caracterizan el ambiente interior de la 
sala de ensayos, para el momento de entrada del sistema de calefacción en la rutina 
pulso. Este periodo es en el que se producen las máximas diferencias. Se puede 
comprobar cómo las temperaturas están muy próximas en el periodo libre de 
excitación, con una divergencia inferior a la propia incertidumbre de medida.  Iniciado 
el periodo de calentamiento se aprecia una separación de las curvas, no superándose 
en ningún momento el criterio de homogeneidad, representado por las dos líneas 
discontinuas de color rojo. Gracias a la agitación del aire que realiza el ventilador 
tangencial, la temperatura de superficie se mantiene también con un comportamiento 
homogéneo, como muestra la Figura 2.29. Únicamente, se produce una mayor 
divergencia en la temperatura de la superficie del muro de calibración. Esto se debe a 
que la salida de aire del cajón que contiene el ventilador, y la resistencia eléctrica, están 
orientados hacia la pared sur, con el objetivo de maximizar la homogeneidad de 
temperaturas en la muestra. En el caso de las temperaturas de las paredes de la sala de 
ensayo, los valores no difieren más de 0,5ºC. Para verificar que en el muro de 
calibración no se producen gradientes de temperatura representativos, se instalan 
cinco sondas de temperatura complementarias que cubren la superficie completa. En 
la Figura 2.30 se muestra la evolución de dichas temperaturas, con diferencias 
máximas inferiores a 1ºC. En la Figura 2.31 se muestra la evolución de las diferencias de 
temperatura máximas para aire y superficie a lo largo de la rutina pulso.  
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Figura 2.28– Temperaturas de aire en la sala de ensayos

 
Figura 2.29– Temperaturas de superficie en la sala de ensayos

 
Figura 2.30– Temperaturas de superficie en el muro de calibración
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En la diferencia de superficie sólo se toman las temperaturas de las paredes de la 
envolvente de la sala de ensayos, ya que durante la ejecución de los ensayos, es la 
temperatura que interesa controlar. Por su parte, la temperatura de la superficie de la 
muestra será variable en función de las características de la misma. Evaluadas las 
diferencias máximas de temperatura, tanto para el aire como para las superficies de la 
sala de ensayo, se puede tomar como válida la representación del comportamiento del 
volumen interior mediante los valores medios de las mismas. Como se ha comentado 
en el apartado 2.1.1, durante el ensayo se deben alcanzar saltos de temperatura 
superiores a 20ºC entre el aire interior de la sala de ensayos y la temperatura exterior. 
Como se muestra en la Figura 2.32, una vez arranca la rutina de calefacción, el salto de 
temperatura medio integrado entre ambientes, línea roja gruesa, alcanza dicho valor, 
aunque las variaciones diarias sean inferiores en determinadas horas del día. Un 
aspecto importante a tener en cuenta en el proceso posterior de modelado del 
comportamiento de la celda, es la pequeña diferencia de temperatura que se produce 
entre el aire y la superficie de la sala de ensayos. Estas temperaturas no se separan más 
de 0,6ºC durante el periodo de calentamiento, y se igualan durante los periodos libres. 
Este análisis se muestra para la rutina PULSO, pero los resultados del resto de rutinas de 
ensayos presentan valores equivalentes.  
 

 
Figura 2.31 – Diferencias máximas paras las temperaturas de aire y superficie de la sala de ensayos durante 

la rutina pulso 

Figura 2.32– Salto de temperatura entre el ambiente interior y el exterior, eje izquierdo, y entre ambiente y 
superficie, eje derecho, durante la rutina pulso 
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2.2.4 Factores de calibración 
 
El primer paso en la calibración consiste en la determinación de los factores de 
corrección de los grupos de borde. Estos factores se determinan mediante la 
metodología planteada en el apartado 2.1.2 para cada una de las rutinas de ensayo, 
tomando como valor definitivo el promedio de los factores instantáneos. En la           
Figura 2.33 se muestran los perfiles de flujo medidos para las diferentes tipologías de 
efectos de borde en el instante t = 150 [h], durante la rutina PULSO. Hay que tener en 
cuenta que el factor de corrección, Fc, no es un indicador de la magnitud del efecto de 
borde, sino que permite ajustar la medida del sensor de flujo situado en la posición B 
respecto al valor integrado del flujo real en dicho borde. Estos efectos se caracterizan 
mediante la forma del perfil de flujos y mediante la relación entre el flujo máximo y el 
flujo unidimensional. Se puede apreciar que los efectos de borde de la tipología 1 
presentan una desviación entre el flujo máximo y el flujo unidimensional mucho más 
pequeña que en las tipologías 2 y 3. También se puede observar que la forma del perfil 
de flujos varía entre tipologías, debido al nivel de aislamiento y a la geometría y 
composición estructural. En la Tabla 2.4 se recogen los valores de los factores de 
corrección obtenidos para cada multitile en las diferentes rutinas de ensayos. 
 

 

 
Figura 2.33– Perfiles de flujo en las zonas de borde para el instante 150 [h] durante la rutina PULSO 

Una vez evaluados los resultados, se definen los factores de corrección definitivos, que 
se indican en la Tabla 2.5, y que se aplican para la determinación del flujo final de los 
grupos de borde correspondientes. Los valores se obtienen de la integración del cada 
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uno de los periodos de ensayo. Para el caso de las rutinas PRBS y ROLBS, en las que 
todavía no se disponía del sistema de filtrado de potencia, el rizado de la señal no 
genera ningún efecto en los resultados, gracias a la alta frecuencia de muestreo y a la 
precisión de la medida de la potencia inyectada y de la precisión en la medida de la 
señal de tensión continua de la señal de las tiles. 
 

   T-1 T-2 T-3 T-4 MC 

   W5,5 C5,1 E1,3 F1,3 N1,3 W9,3 S3,1 S5,3 

PULSO  1,021  1,036  1,130  1,174  1,008  1,078  1,028  1,126 

PRBS  1,056  1,041  1,119  1,165  0,991  1,048  1,046  1,104 

ROLBS  1,066  1,026  1,125  1,156  0,995  1,085  1,040  1,136 
 

 

Tabla 2.4 – Factores de corrección para cada multitile en las tres rutinas de ensayo 

 
Tipología  Grupo  Fc 

Tp1  (14,15,16,17)  1,041 ± 0,011 

Tp2  (6,7,9)  1,125 ± 0,005 

Tp3  (8)  1,165 ± 0,009 

Tp4  (19,20,21)  1,070 ± 0,019 

MC 
(1,3,4)  1,038 ± 0,009 

(2)  1,122 ± 0,016 
 

Tabla 2.5 – Factores de corrección finales para cada tipología de grupo de borde 

 
 
Una vez determinados correctamente los flujo de borde, el siguiente paso es valorar la 
relación entre los mismos y los flujos centrales, en los que se dan condiciones 
unidimensionales. En la Guía de Instalación de la HFS Tiles[16], se indica que la relación 
entre la señal de los grupos de borde longitudinales es del orden de Glong = 1,2 ± 0,1, y el 
ratio esperado para los efectos de borde sur es de Gsur 1,5 ± 0,2. Para la celda EGUZKI se 
obtiene que el ratio, obtenido del cociente entre los flujos por unidad de superficie de 
los grupos longitudinales respecto a los grupos centrales asociados, ver Figura 2.14, es: 
 

Glong =  1,11 ± 0,10 
 
y el ratio de los grupos de borde sur, respecto al grupo central del muro de calibración: 
 

Gsur =  1,57 ± 0,19 
 
Por último, se determina el factor de calibración global de la celda, según la ecuación 
[2.2]. Los resultados obtenidos en cada rutina se muestran en la Tabla 2.6. 
 

   fc_t 

PRBS  1.091 

ROLBS  1.051 

PULSO  1.066 
 

 

Tabla 2.6 – Factores de calibración global obtenido en cada rutina de ensayo 
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Siendo el valor final de calibración de la celda el promedio de los resultados obtenidos: 
 

fc_t = 1,069 ± 0,020 
 
Este factor permite corregir el intercambio de energía dentro de la sala de ensayos que 
no es registrado por las tiles, como por ejemplo las infiltraciones de aire, la transmisión 
de calor por cableado de la sensórica, etc.... Como el factor fc_t < 1,2, el sistema de 
medida del intercambio de calor de la sala de ensayos se puede considerar 
adecuadamente representado y medido por las tiles, y por tanto, se puede pasar a la 
fase de modelado de la celda.  
 
 

2.3 Modelos matemáticos de la celda 
 
El ensayo de calibración no sólo permite determinar el factor global de la celda, sino 
que también proporciona información para desarrollar el modelo matemático que 
define el comportamiento de la sala de ensayos. Como se ha comentado 
anteriormente, el procedimiento PASLINK trabaja con modelos de parámetros 
concentrados. Estos modelos son una aproximación de las ecuaciones de transmisión 
de calor, pero que presentan una alta precisión para el rango de trabajo en la 
edificación, y su relativa simplicidad, permite un proceso de identificación de 
parámetros robusto y fiable. Junto con el procedimiento de ensayo, en la metodología 
PASLINK, se han desarrollado dos herramientas de identificación de parámetros 
aplicables a los modelos de parámetros concentrados de la celda. A continuación se 
describen dichas herramientas y se aplican a la determinación del modelo de la celda 
EGUZKI, lo que permite una verificación de los resultados obtenidos, como paso final, 
en el proceso de calibración. 
 

2.3.1 Herramientas de identificación de parámetros 
 
Para la determinación de las propiedades térmicas de las muestras bajo ensayo se 
aplican dos herramientas de trabajo, el LORD (Logical R Determination), y el CTSM 
(Continuous Time Stochastic Modeling). A continuación se describen las bases de 
trabajo de dichas herramientas. El proceso físico de transmisión de calor en una 
fachada se puede formular mediante un modelo de parámetros concentrados 
mediante la ecuación [2.11], en la que se muestra el balance de energía para un nodo 
genérico del modelo, ver Figura 2.34. 
 

∙ ∙ ∙  [2.11] 

 
Donde: 

Ci : capacidad térmica del nodo i 
Hij : conductancia entre el nodo i y un nodo interno j 
Hij : conductancia entre el nodo i y un nodo externo k 
Ail : admitancia de flujo, que acopla la entrada de flujo al balance del nodo 

 
El conjunto de ecuaciones de balance, aplicadas a cada nodo del modelo, forma un 
sistema de ecuaciones diferenciales que se puede representar de forma matricial 
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según la ecuación [2.12]. En el apartado 3.4.2 se muestra la aplicación para un modelo 
concreto. 
 

 
Figura 2.34– Modelo base de parámetros concentrados de la transmisión de calor en un cerramiento 

 

 [2.12] 

 
El modelo corresponde a un caso particular de modelos de espacio de estados, donde: 
 

T: vector de estado, formado por las temperaturas en cada nodo 
A: matriz dinámica del sistema, contiene las propiedades térmicas del modelo 
B: matriz de comando, que define cómo las excitaciones afectan al modelo 
U: vector de entradas, formado por las variables de excitación, como 

temperaturas de aire, radiación solar, etc… 
Y: vector de medidas, formado por las variables objetivo que se registran, como 

temperaturas y flujos superficiales. 
C: matriz de observaciones, relaciona las variables medidas con las variables de 

estado 
D: matriz de acoplamiento directo, relaciona las variables medidas con las 

variables de entrada 
 
Una vez planteado el modelo, es necesario definir varios aspectos que condicionan el 
proceso de identificación de parámetros. El primero es la discretización de la variable 
temporal, ya que el modelo corresponde a una serie de tiempo continuo y los datos 
registrados en el ensayo son de carácter discreto. El segundo punto es la definición de 
la función objetivo, cuya minimización permitirá obtener los parámetros buscados. Y 
en tercer caso, la selección del algoritmo de minimización, de forma que se asegure la 
obtención del mínimo global, salvando posibles mínimos locales. A continuación se 
describe cómo resuelven estos aspectos las dos herramientas de trabajo. 
 

2.3.1.1 LORD 

 
La discretización de la variable tiempo se realiza mediante la aproximación de 
diferencias finitas de las derivadas temporales, ecuación [2.13].  
 




 [2.13] 

 
De forma que el modelo queda representado por un sistema de ecuaciones lineales, ver 
[2.14], que tiene una resolución numérica sencilla, que se aplica en cada intervalo. 
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[2.14] 

 
La función objetivo a evaluar se construye como el cuadrado de la diferencia entre los 
valores medidos y los valores calculados, ecuación [2.15]. 
 

   

 

[2.15] 

 
Donde se emplea el contador i para referir cada uno de los intervalos de tiempo, y por 
tanto, cada una de las mediciones de las variables de entrada registradas durante el 
ensayo, siendo n el número total de medidas disponibles. Los parámetros óptimos del 
modelo serán los que minimizan la función objetivo, ecuación [2.16]. Este método se 
denomina OEM (Output Error Method), ya que representa la desviación entre los valores 
medidos y los valores calculados por el modelo una vez evaluado todo el conjunto 
completo de datos de trabajo en el ensayo. 
 

 min


 [2.16] 

 
En los casos con más de una función de salida, correspondientes a más de una variable 
medida, para obtener una función objetivo única es necesario aplicar un 
procedimiento ponderado, ecuación [2.17]. 
 

 ´    

 

[2.17] 

 
Siendo Z un residuo ponderado a cada una de las variables objetivo según la                 
ecuación [2.18]: 
 

,
,  ,

 

 

[2.18] 

Donde: 
 

V(p,i): es la diferencia entre el cálculo y la medida para la variable Y(p) 
V(q,i): es la diferencia entre el cálculo y la medida para la variable Y(q) 

 
Una vez definida la función objetivo, para determinar el vector de parámetros que la 
minimiza se aplica el método de Downhill-Simplex. Este procedimiento consiste en un 
método heurístico de búsqueda de mínimos de cualquier función multidimensional. Se 
basa en fundamentos geométricos, por lo que no requiere el uso de derivadas de la 
función objetivo. A partir de una estimación inicial, el procedimiento construye un 
poliedro de m+1 vértices, siendo m el número de parámetros del vector , donde se 
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evalúa la función objetivo y se obtienen los nuevos valores que se ajustan mejor. En el 
caso de dos parámetros, el algoritmo construye un triángulo, en cuyos vértices se 
evalúa la función objetivo y según sus valores el poliedro se va moviendo y deformando 
para buscar el óptimo. El método Simplex es de gran eficacia para ajustar un gran 
número de parámetros y se puede aplicar a funciones objetivo sinuosas. 
 

 
Figura 2.35 – Área de la función objetivo N() para el caso de un sólo parámetro  

 
Figura 2.36 – Proyección del área de la función objetivo N para el caso de dos parámetros, k yl ,y 

procedimiento del método Simplex para la obtención del mínimo 

 
 
Una vez detectado un mínimo, se aplica el método de Monte Carlo para generar valores 
aleatorios que rodean al mínimo, en búsqueda de valores inferiores de la función 
objetivo. En caso de detectar un nuevo valor mínimo, se vuelve a aplicar el método 
Downhill Simplex. Este mecanismo de búsqueda permite evitar posibles mínimos 
locales, y obtener con mayor fiabilidad el mínimo global de la función objetivo. En la 
Figura 2.35 se muestra la superficie correspondiente a la función objetivo N() para el 
caso de un modelo de un solo parámetro. En la Figura 2.36 se muestra el caso de un 
modelo con dos parámetros, mostrándose la proyección de la superficie N(). En línea 
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discontinua se muestran las curvas con el mismo valor de la función objetivo, o curvas 
iso-N, que rodean el punto correspondiente a los valores óptimos de los parámetros. Si 
no existe correlación entre los parámetros, las curvas iso-N son elipses con los ejes 
paralelos a los ejes coordenados. La longitud del eje de la elipse, en la dirección de cada 
parámetro, indica la amplitud del intervalo de confianza con el que se está 
determinando el valor óptimo de dicho parámetro. A su vez, se muestra cómo 
trabajaría el algoritmo Simplex en la búsqueda del valor mínimo de la función objetivo. 
La validez de los parámetros  obtenidos se analiza mediante su intervalo de confianza 
para una incertidumbre inferior al < 5%. Las curvas de iso-N permiten determinar este 
intervalo de confianza de una forma muy simple. Primero se determina el valor de la 
función objetivo, Nmax(), que contiene al valor mínimo detectado con dicha 
incertidumbre, para lo que se considera que la media de la función objetivo sigue una 
distribución F de Fischer, y por tanto el valor buscado se puede determinar mediante la 
ecuación [2.19][17]. 
 

  1 , ∙
/

 
 

[2.19] 

Donde:  
 

Nmin: es el valor mínimo de la función objetivo localizado mediante el algoritmo 
de búsqueda 

m: es el número de parámetros  que conforman el modelo 
 

Figura 2.37 – Proyección del área de la función objetivo N para el caso de dos parámetros, k yl, 
correlacionados 

 
El valor del intervalo de confianza para los parámetros, se calcula mediante el método 
de Monte Carlo, generando valores aleatorios de dichos parámetros y seleccionando los 
que dan lugar a una función objetivo por debajo del valor de Nmax. La incertidumbre de 
estimación se reduce cuanto más simple es el modelo, menor valor de m, y se disponga 
de un mayor número de datos de la función objetivo, mayor valor de n. En este 
segundo caso, la eficacia de los valores medidos depende de la inercia de la probeta 
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bajo estudio. Si se está analizando un componente muy inercial con una frecuencia de 
muestreo muy baja, los valores registrados presentan correlación, de forma que se 
aplica un valor de neff, que tiene en cuenta este efecto mediante la ecuación [2.20]. 
Donde  es el coeficiente de autocorrelación de los residuos, los cuales se determinan 
como la diferencia entre el valor medido y el valor calculado por el modelo en cada una 
de los pasos de iteración, que se determina según la ecuación [2.21][18]. 
 

 1 | | 1 [2.20] 
 

∑ ∙ 1
∑

 [2.21] 

 
Junto al intervalo de confianza, es necesario evaluar la correlación entre parámetros , 
ya que si existe un elevado grado de correlación la variación de uno de los parámetros, 
k, se ve compensada con la variación del otro, l. La correlación entre parámetros 
genera una inclinación de los ejes de las curvas iso-N respecto a los ejes coordenados 
del plano de proyección, ver Figura 2.37. Cuanto mayor sea dicha correlación, mayor es 
la inclinación. Esta situación genera intervalos de confianza elevados para cada 
parámetro, aunque el valor de la función objetivo Nmin se determina con elevada 
certidumbre. La matriz de covarianza de los parámetros del modelo se determinaría 
mediante la ecuación [2.22]. 

 
2

,
  [2.22] 

 
Donde la matriz ,

  corresponde con la matriz de derivadas segundas, ó matriz 
Hessiana [2.23]. 
 

,


⋯

⋮ ⋱ ⋮

⋯

 [2.23] 

 

 

 
El método LORD aprovecha la herramienta estadística de Monte Carlo, para calcular la 
correlación entre parámetros. Para ello se genera una matriz [] formada por vectores 
de parámetros [2.24], generados aleatoriamente, que cumplen la condición N()<Nmax. 
A la matriz [] se la denomina matriz de observaciones. 
 


 ⋯ 
⋮ ⋱ ⋮
 ⋯ 

 [2.24] 

 
Posteriormente se obtiene la matriz de variación [M] compuesta por los valores medios 
de cada columna de la matriz []. Por último, se genera la matriz simétrica [T], resultado 
de multiplicar la matriz de variación por su traspuesta [2.25]. 
 

∙  [2.25] 
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La matriz [K] de correlación entre parámetros se obtiene a través de la matriz  [T] según 
la ecuación [2.26]. 
 

∙ /  [2.26] 

 
Los elementos de la diagonal [K] son igual a la unidad, y el resto contienen el 
coeficiente de correlación entre las diferentes parejas de parámetros. Los coeficientes 
kij toman el valor 0 cuando no existe correlación entre parámetros, y se acercan a 1 
cuanto mayor es la correlación entre los mismos. 
 
 

2.3.1.2  CTSM 

 
La experiencia de ensayo demuestra que la ecuación de estado [2.12], que describe el 
comportamiento térmico del sistema, no predice con total exactitud la evolución de 
los valores medidos. La desviación entre la respuesta del modelo y los valores de 
entrada se debe generalmente a que: 
 

-  El modelo es una aproximación, con ciertas hipótesis simplificativas, como los 
modelos de parámetros concentrados. 

- Pueden existir otras variables que afectan al sistema, y que no se están 
teniendo en cuenta como entrada, es el caso de la radiación de onda larga, 
velocidad de viento, etc… 

- Los valores registrados experimentalmente están afectados por errores de 
medida, como es el caso del ruido inherente asociado a cualquier instrumento 
o sonda de medida. 

 
Para poder contemplar estos efectos, y ajustar de una forma más precisa el modelo a 
las medidas, se transforma el modelo determinista en un modelo estocástico como se 
indica en las ecuaciones [2.27]. 
 

 
 

 
[2.27] 

 
Donde el término aleatorio (t) sigue un proceso Weiner con incrementos 
independientes de covarianza  , y el término e(t) sigue una distribución normal de 
ruido blanco con media cero y varianza 2. Se asume la hipótesis que (t) y e(t) son 
mutuamente independientes y, por tanto, no están correlacionados. En el caso del 
CTSM, el paso del modelo continuo, en la variable tiempo, al modelo discreto, se realiza 
resolviendo analíticamente la ecuación [2.27] mediante integración, ver ecuación 
[2.28]: 
 

∙  [2.28] 

 
Asumiendo que las excitaciones de entrada al sistema, U(t), son constantes durante el 
intervalo de muestreo [t, t+t], el nuevo vector de estado que describe la evolución del 
sistema sería: 
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∙  [2.29] 

 
Donde se ha simplificado la notación mediante las sustituciones  =t+t  y  r = t+-s. La 
ecuación [2.29] se puede plantear de una forma más compacta: 
 

  ,  [2.30]
 
donde: 
 

  

  

 ,  

[2.31] 

 
Al seguir (t) un proceso de Weiner, la función ,  se transforma en una función de 
ruido blanco que sigue una distribución normal de media cero y covarianza: 
 

 , ,
0 0

0 0
0 0

 [2.32] 

 
Como las medidas se realizan con un intervalo de muestreo constante, la escala de 
tiempo de la ecuación [2.32] se puede expresar de una forma más compacta: 
 

1    
	 ∈ 0,1,2, …  [2.33] 

 
Una vez transformada la ecuación de estado en tiempo continuo a una ecuación 
discreta, el siguiente paso es definir la función objetivo que permita buscar el vector de 
parámetros óptimos del modelo. En el caso del CTSM, la función objetivo no se basa en 
una función residuo definida como la resta entre el cálculo del modelo y los valores 
medidos, sino que se basa en una función de probabilidad condicional. Esta función de 
probabilidad se define según la ecuación [2.34]. 
 

, | | 1 , 0 |  [2.34] 

 
La función objetivo de probabilidad se obtiene, por tanto, de aplicar de forma recursiva 
la regla básica de probabilidad condicional P(AB)=P(AB)P(B), tantas veces como datos 
medidos se disponen, n, formando así, una función de densidad condicional, para un 
vector concreto . En este caso, el vector óptimo de parámetros se busca como aquel 
vector que genera una respuesta del sistema que, con mayor probabilidad, se ajusta a 
los valores medidos. Como los dos términos aleatorios añadidos v(t) y e(t) siguen una 
distribución normal, la función de densidad condicional sigue también una distribución 
normal, que puede caracterizarse directamente por su valor medio y su varianza. Para 
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hacer más sencillo el proceso de maximizado, se trabaja sobre el logaritmo de la 
función objetivo, ecuación [2.36]. 
 

	 max


,  [2.35] 

,
1
2

| 1 log | 1  [2.36] 

 
Donde se ha introducido el término de media condicional: 
 

| 1 | 1 ,  [2.37] 
 
Y varianza condicional: 
 

| 1 | 1 ,  [2.38] 
 
Además, se evalúa el error en cada intervalo mediante: 
 

| 1  [2.39] 
 
Este método de estimación del error se denomina PEM (Prediction Error Method). Este 
método es más avanzado que el OEM, ya que permite tener en cuenta las variabilidades 
estocásticas del modelo y de las funciones de excitación, y aporta nuevas herramientas 
para el análisis y validación del modelo final obtenido, como es el análisis de 
correlación de residuos. Para calcular la media y la varianza condicional de forma 
iterativa, se aplica un filtro de Kalman, que calcula los valores del vector de estado en 
cada intervalo. Una vez evaluada la función objetivo de máxima probabilidad, se 
calcula la varianza de los parámetros del vector óptimo, opt, como: 
 
 

 [2.40] 

 
 
Como se puede observar, el enfoque de las dos herramientas de trabajo, LORD y CTSM, 
es muy diferente, aunque el modelo de partida es el mismo. Su validez y capacidad de 
aplicación han sido ampliamente evaluadas a lo largo de los diferentes SIC (System 
Identification Competition)[19], que ha promovido la red DYNASTEE. La experiencia 
adquirida en el uso de los dos métodos de identificación de parámetros ha permitido 
aprovechar las mejores propiedades de cada herramienta, como es el caso de la 
robustez del mecanismo Downhill Simplex-Monte Carlo que aplica el LORD, y la gran 
potencialidad de análisis de calidad de los resultados que permite el método PEM que 
aplica el CTSM. De hecho, la última versión de LORD incluye un módulo estadístico que 
aplica el PEM para la estimación de parámetros. Para la obtención de los modelos que 
componen esta tesis se aplican ambas herramientas de forma paralela. Existen 
herramientas más generales para la identificación de parámetros, como la toolbox de 
Matlab, que también se han empleado en la presente tesis. Una vez analizados los 
métodos de identificación de parámetros se pasa, en el siguiente apartado, a definir los 
modelos de trabajo que permiten describir el comportamiento de la celda de ensayos 
EGUZKI.  
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2.3.2 Modelos de la celda 
 
La sala de ensayos se ha diseñado con el objetivo de facilitar su modelado. Cuanto más 
sencillo sea representar el comportamiento de la envolvente de la celda, más potencial 
de identificación de parámetros se podrá aplicar a la caracterización de la muestra. La 
situación ideal sería disponer de un modelo de celda tan sencillo como el de un solo 
nodo. Para alcanzar este objetivo, el volumen de aire de la sala de ensayos debe 
presentar una temperatura homogénea, y el flujo total de calor intercambiado en el 
mismo debe ser medido con precisión en cada instante. El primer punto, la 
homogeneidad de temperaturas, se ha verificado, gracias a la medida de los siete 
sensores de temperatura y a la adecuada mezcla del volumen de aire realizado por el 
ventilador tangencial, apartado 2.2.3. El segundo punto, que hace referencia a la 
medida precisa de todo el flujo de calor intercambiado, se debe verificar mediante el 
planteamiento y análisis de los diferentes modelos que pueden representar e 
interpretar el proceso físico de transmisión de calor que se produce en la sala de 
ensayos. 
 
En la Figura 2.38 se muestra el conjunto de modelos que se estudian para evaluar la 
celda EGUZKI, partiendo del modelo más sencillo de un solo nodo, hasta llegar al 
modelo más complejo evaluado, que representa, por separado, el comportamiento de 
las partes de la envolvente que presentan un comportamiento específico. En el modelo 
1 se estudia el balance de energía tomando como volumen de control el ambiente de la 
sala de ensayos juntos con la superficie de tiles. En el modelo 2 se amplía el balance a la 
envolvente completa, tomando la misma temperatura exterior para todas las 
superficies y despreciando el efecto de la radiación solar sobre el muro de calibración. 
El modelo 2 es una aproximación adecuada para obtener unos valores previos 
orientativos de las propiedades de la envolvente de la sala de ensayos y compararlas 
con las estimadas por cálculo en el capítulo anterior. Los modelos 3 y 4 consisten en 
centrar el esfuerzo de identificación al  muro de calibración y a la envolvente de la sala 
de ensayos, respectivamente. En el      modelo 3 se emplea la temperatura superficial 
del muro de calibración, lo que permite considerar el efecto de la radiación solar sobre 
el mismo. En el caso del modelo 4 se emplea la temperatura de aire exterior, la cual se 
considera igual para todas las superficies. Estos dos modelos sirven de estudio previo al 
modelo 5, en el cual se analiza de forma simultánea la transmisión de calor a través de 
envolvente y muestra. Por último, el modelo 6 diferencia la transmisión de calor de la 
superficie norte de la sala de ensayo que no está sometida a la temperatura exterior, 
sino a la temperatura de la sala de servicio. Si se toma como ejemplo el modelo 5, y se 
plantean los balances de energía en cada nodo, según se ha indicado en la ecuación 
[2.11], se obtendría el conjunto de ecuaciones [2.41]. 
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Figura 2.38 – Modelos de representación del comportamiento térmico de la celda 
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Las variables de entrada al sistema, o excitaciones del modelo, son la potencia de 
calefacción de la celda, la temperatura superficial exterior del muro de calibración, y la 
temperatura ambiental, P, Tc,e y Te, respectivamente. Las variables medidas, y que se 
emplean para definir la función objetivo, son la temperatura del aire interior de la 
celda, Ti, y los flujos de calor medidos por las tiles, correspondientes a la superficie de la 
envolvente, QHFS,e, y del muro de calibración, QHFS,c. Aplicando la nomenclatura 
matricial, definida en la ecuación [2.12], el sistema lineal que representa el modelo de la 
celda es el indicado en las ecuaciones [2.42] y [2.43]. El modelo se resuelve aplicando las 
herramientas de identificación de parámetros planteadas anteriormente, para las tres 
rutinas de ensayo realizadas, PULSO, PRBS y ROLBS. A continuación se muestran, como 
ejemplo, los resultados obtenidos para el caso de la rutina PRBS, ver Tabla 2.7. Los 
valores de transmitancia están indicados en unidades de [W/K], los valores de 
capacidad térmica en unidades de [MJ/K], y las aperturas de los flujos de calor son 
variables adimensionales. Junto al valor de cada variable se indica la incertidumbre de 
la misma en el proceso de identificación, la cual se obtiene mediante la desviación 
estándar[12].  
 

,

,

0 0

, , ,
0 0

0 0 0

,
0 0

, ,

0 0 0

,

,

 

 

1
0 0

0 0 0

0 0

0 0 0

0 0

,

0 0 0 0
0 , 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 , 0
0 0 0 0

 

[2.42] 

,

,

,

,

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0

0 0 0

,

,

0 ,  

 

0 0 0 0
0 , 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 , 0
0 0 0 0

 

[2.43] 

 
Como se puede apreciar en las tres primeras columnas de la tabla, el rango de  estudio 
de los parámetros es amplio, rodeando el valor inicial. De esta forma se asegura una 
mayor validez de los resultados, al examinar un espacio muestral representativo, de 
forma que el mínimo obtenido de residuos, o el máximo de probabilidades, son los 
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valores buscados y no se está determinando mínimos o máximos locales. Las tres 
últimas columnas recogen tres pruebas estadísticas que permiten evaluar la calidad de 
los valores estimados. El primer estadístico es una prueba t-score de la varianza. 
Valores inferiores a 0,05 implicarían que el parámetro correspondiente presenta un 
efecto nulo o despreciable en el modelo. El estadístico dF/dPar se obtiene de la función 
objetivo, y si no toma valores próximos a cero, indica que el valor encontrado no 
corresponde con el valor óptimo, y se está alcanzando un óptimo local. El estadístico 
dPen/dPar permite evaluar si el intervalo definido es correcto, valores alejados del cero 
indicarían que puede existir un valor más óptimo del parámetro fuera del rango 
definido, y por tanto es necesario ampliar el mismo. Una vez verificado que el proceso 
de identificación de parámetros se ha llevado a cabo correctamente, se pasa a analizar 
los valores de los parámetros obtenidos. 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valormax.
valor 

estimado
std. 
dev. 

t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

H1  10  100  300  80.42  4.57  314.8  ‐0,019  0.0002 

H2  0.1  3  200  9.885  0.231  42.8  0,001  0.0000 

H3  0.5  3  200  1.161  0.003  212.5  0,000  ‐0.0027 

H4  100  300  600  459.5  1.5  307.8  0,020  0.0014 

H5  1  10  200  187.7  2.1  89.3  ‐0,002  0.0001 

H6  1  10  200  5.974  0.159  44.3  0,001  0.0000 

Ci  0.0006  0.06  0.12  0.010  0.001  41.8  0,001  0.0000 

Cs,c  0.006  0.3  0.6  0.256  0.006  45.2  0,000  0.0000 

C1  0.006  0.3  0.6  0.293  0.003  91.3  0,000  ‐0.0004 

Cs,e  0.006  0.3  0.9  0.450  0.005  94.9  ‐0,001  0.0004 

C2  0.6  3  6  5.077  0.009  226.5  0,000  ‐0.0049 

A1  0.5  0.8  1.5  0.995  0.002  422.6  ‐0,011  0.0004 

A2  0.5  0.8  1.5  1.042  0.001  445.4  ‐0,001  ‐0.0155 
 

Tabla 2.7 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para la rutina PRBS en el modelo 5 
 

H1  H4  Ci  Cs,c  H2  C1  H3  Cs,e  H5  C2  H6  A1  A2 

H1  1 

H4  0.23  1 

Ci  0.14  ‐0.04 1 

Cs,c  ‐0.04  0.04  ‐0.02  1 

H2  ‐0.23  ‐0.04 ‐0.03  0.13  1 

C1  ‐0.05  0.02  0.00  0.01  0.05  1 

H3  ‐0.36  ‐0.06 0.00  0.02  0.04  0.01  1 

Cs,e  0.13  ‐0.01 ‐0.01  0.00  0.03  0.01  0.01  1 

H5  0.27  0.22  0.03  0.09  ‐0.22 ‐0.03 ‐0.01 ‐0.06 1 

C2  ‐0.14  0.02  ‐0.02  0.04  0.30  0.04  0.04  0.03  ‐0.23 1 

H6  0.02  0.29  ‐0.01  0.10  0.14  0.02  0.03  0.01  ‐0.23 0.08  1 

A1  0.27  0.27  ‐0.04  ‐0.26  ‐0.25 ‐0.03 0.02  ‐0.28 0.22  ‐0.12 0.03  1 

A2  ‐0.06  ‐0.02 ‐0.02  0.06  0.20  0.03  0.03  0.04  ‐0.16 0.16  0.09  ‐0.28  1 
 

 

Tabla 2.8 – Coeficientes de correlación de las variables del proceso de identificación de parámetros para la 
rutina PRBS en el modelo 5 

 
Los valores de H1 y H4 corresponden a las conductancias superficiales interiores de la 
sala de ensayos, tanto del muro de calibración, como de la envolvente, 
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respectivamente. Teniendo en cuenta que la superficie del muro de calibración es de 
7.13 [m2], se obtendría un valor del coeficiente de convección de 11.3 [W/m2K]. Para el 
caso de la envolvente, que presenta una superficie interior de 53.12 [m2], el coeficiente 
de convección obtenido sería de 8.6 [W/m2K]. Estos valores de los coeficientes 
superficiales son superiores a los que se generan en condiciones de convección natural, 
que toma valores del orden de 7.5 [W/m2K]. Esta diferencia era de esperar, al existir una 
agitación mecánica mediante el ventilador tangencial, y la amplitud de la misma, 
concuerda con las bajas velocidades de giro impuestas mediante un regulador de 
potencia. El mayor valor del coeficiente de convección sobre la superficie del muro de 
calibración también tiene sentido con respecto a las condiciones físicas del ensayo. La 
salida de aire del cajón que contiene el calefactor y el ventilador, está enfocado hacia 
dicha superficie y, aunque está lo más centrado posible de la sala de ensayos, para 
poder dejar recorrido a la puerta de acceso para su apertura, está más próximo a la 
cara sur de la sala de ensayos. Los valores de H2 y H3 definen la transmitancia del muro 
de calibración, obteniéndose un valor de Ucal = 1.038 [W/K]. El valor esperado, para 
condiciones de flujo unidimensional, es de Ucal = 0.576 [W/K]. Esta diferencia implica 
que está contemplando los efectos de borde, que exigen un estudio particular que se 
realiza posteriormente.  
 
Además de evaluar el resultado total de transmitancia, es necesario verificar que los 
dos parámetros no presentan correlación, ya que este caso es muy susceptible de 
generar esta situación. Puede existir un gran abanico de parejas de valores para las 
conductancias parciales que generen un mismo valor de transmitancia total.  En la 
Tabla 2.8 se recogen los coeficientes de autocorrelación entre parámetros. Para el caso 
de los parámetros H2 y H3, el coeficiente toma el valor de 0.04, próximo a cero, y por 
tanto, no existe autocorrelación entre los mismos y el proceso de identificación es 
válido. El estudio de los coeficientes de correlación debe realizarse para todo el 
conjunto de parámetros del modelo, y evaluar con detalle aquellos casos en los que se 
presenten coeficientes altos. Como la sección del muro de calibración es simétrica, 
cabría esperar un reparto de conductancias equilibrado y, por tanto, H2 y H3 deberían 
presentar valores idénticos, o por lo menos, próximos. En cambio, el valor de H3 
contiene el 89.5% de la resistencia total del muro. La igualdad de conductancias se 
puede imponer en el modelo, pero una característica especial de los métodos de 
identificación, es que el valor total presenta mejores resultados si se dejan libres  los 
parámetros que lo configuran[3]. Esta situación se analiza con mayor detenimiento más 
adelante. De forma similar, las conductancias H5 y H6 definen la transmitancia de la 
envolvente de la sala de ensayos, dando un valor de Uenv = 5.790 [W/K]. En el apartado 
2.1.2.1 del capítulo anterior, se realiza una estimación de dicha transmitancia, en base a 
las conductividades medidas de los diferentes componentes que configuran la 
estructura, obteniéndose como resultado del cálculo el valor de Uenv = 5.973 [W/K]. Por 
tanto, el valor obtenido de la identificación de parámetros concuerda con lo esperado. 
 
Analizadas las transmitancias del modelo, se pasa a evaluar los valores de las 
capacidades térmicas obtenidas. El valor de Ci corresponde con la capacidad térmica 
del aire interior de la sala de ensayos, junto con el resto de elementos presentes en la 
misma, como el cajón que contiene el sistema de calefacción y el ventilador, la 
estructura de la puerta de acceso, cajas de conexión de la instrumentación, etc… 
Tomando las propiedades estándar del aire, sólo la capacidad térmica del volumen de 
la sala de ensayos presentaría un valor de Caire = 0.045 [MJ/K], al cual hay que sumar el 
resto de componentes indicados anteriormente. Por tanto, en este caso el valor 
estimado por el proceso de identificación de parámetros es sensiblemente inferior al 
esperado. Las capacidades térmicas Cs,c y Cs,e representan la capacidad de las tiles que 
recubren la superficie interior de la sala de ensayos. Se puede realizar una estimación 
aproximada de dicha capacidad teniendo en cuenta que el espesor de las placas de 
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aluminio es de etiles = 4 [mm], y tomando unos valores de alum = 2700 [kg/m3] y                           
cp = 900 [J/kgK], se obtiene una capacidad térmica total de Ctiles = 0.650 [MJ/K]. 
Teniendo en cuenta el reparto de superficies entre el muro de calibración y la 
envolvente, los valores esperados serían Cs,c = 0.070 [MJ/K] y Cs,e = 0.578 [MJ/K]. Se 
puede apreciar cómo en el caso de la capacidad térmica de la superficie del muro de 
calibración, el modelo de identificación de parámetros obtiene un valor muy superior. 
Teniendo en cuenta lo comentado anteriormente en relación a la capacidad térmica 
del volumen interior, correspondiente a Ci, se deduce que el valor estimado de  Cs,c  

incluye parte de la capacidad del volumen interior. En el caso del valor de Cs,e, el 
resultado obtenido concuerda con el esperado. 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valormax.
valor 

estimado
std. 
dev. 

t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

T10  10  20  40  18.44  0.19  94.9  ‐0.0001  ‐0.0002 

T20  10  20  40  16.51  0.11  148.2  ‐0.0001  ‐0.0003 

T30  10  20  40  16.84  0.14  123.2  0  ‐0.0001 

T40  10  20  40  19.53  0.08  260.1  ‐0.0003  0 

T50  10  20  40  19.67  0.10  199.4  0.0000  0.0003 

sig11  0  0.01  1  0.009  0.000  34.4  ‐0.0001  0.0000 

sig22  0  0.01  1  0.081  0.002  39.4  ‐0.0006  0.0000 

sig33  0  0.01  1  0.244  0.005  51.6  0.0016  0.0000 

sig44  0  0.01  1  0.013  0.000  44.1  ‐0.0005  0.0000 

sig55  0  0.01  1  0.037  0.000  82.6  ‐0.0002  0.0000 

s11  0  0.01  1  0.000  0.000  22.9  ‐0.0072  0.0000 

s22  0  0.01  1  0.175  0.004  40.9  0.0003  0.0000 

s33  0  0.01  1  0.000  0.000  20.7  0.0075  0.0000 

s44  0  0.01  1  0.001  0.000  30.6  0.061  0.0000 

s55  0  0.01  1  0.006  0.000  34.3  0.0025  0.0000 
 

 

Tabla 2.9 – Resultados complementarios del proceso de identificación de parámetros para la rutina PRBS en el 
modelo 5 

 
La situación de acoplamiento de parámetros, es un caso usual en los procesos de 
identificación. Para evitarlos, es necesario disponer de un periodo de ensayo 
suficientemente amplio como para poder realizar el proceso de identificación en 
diferentes intervalos y, poder evaluar así, la consistencia de los valores obtenidos. 
También influye la rutina de ensayo aplicada, de ahí el desarrollo de las rutinas PRBS y 
ROLBS. El estudio aplicado a ambas, sumando el ensayo PULSO, permite disponer de 
mayor capacidad para obtener resultados más precisos de los parámetros, como se 
verá más adelante. Junto con los parámetros del modelo se deben analizar otros 
valores complementarios, que amplían el proceso de evaluación del modelo. Estos 
parámetros son los valores iniciales de las temperaturas en cada nodo, y el valor medio 
de las funciones de Wiener de las temperaturas en los nodos, sigii, y el valor medio de la 
distribución normal, sjj, correspondiente al error estimado en las funciones de 
excitación medidas durante el ensayo, ver Tabla 2.9.  
 
En este caso, los valores iniciales de las temperaturas, estimados por el modelo, se 
ajustan a los valores medidos experimentalmente. En cuanto a la componente 
aleatoria evaluada en cada nodo, no supera el valor de 0.25ºC, así como el error 
estimado en las funciones de excitación, que alcanza el valor máximo de 0.18ºC, 
correspondiente a la medida de la temperatura superficial. El valor del error está por 
debajo de la incertidumbre de medida de las sondas de temperatura y, por otro lado, es 
razonable que dicho error máximo se dé en la medida de la temperatura superficial de 
las tiles, ya que este parámetro es el más complejo de medir en el ensayo. Tras analizar 
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En la igura 2.41 se muestran los residuos calculados, en los que se aprecia un 
comportamiento de ruido, con valores que rodean al cero, con un patrón aleatorio. Y 
por otro lado, el valor absoluto de dichos residuos es muy inferior a la incertidumbre de 
medida de las propias sondas de temperatura. Para poder verificar que los residuos 
presentan un patrón aleatorio, correspondiente al ruido blanco de la instrumentación 
de medida, se evalúa, entre la gran variedad de herramientas estadísticas disponibles, 
la función de autocorrelación y el periodograma integrado. Los coeficientes de la 
función de autocorrelación con retardo ak, calculados según se indica en la ecuación 
[2.44], permiten cuantificar la correlación entre observaciones k periodos de tiempo 
separados. Valores positivos de los coeficientes ak implican que un valor positivo en el 
residuo rt genera una sucesión de valores positivos, ó negativos. El análisis de los 
coeficientes ak permite determinar la existencia de ciclos y tendencias en los residuos, 
relaciones no lineales, o la omisión de variables relevantes que no se han introducido 
en el modelo. 
 

∑

∑
 [2.44] 

 
En la Figura 2.42 se muestra el análisis de autocorrelación para los residuos en la Ti en el 
modelo 5. Se omite el coeficiente a0, que siempre toma el valor unidad, y se evalúa 
hasta un valor máximo de 50h de retraso. Se puede apreciar que los coeficientes ak 
toman rápidamente valores pequeños, y se alternan alrededor del valor nulo, sin un 
patrón concreto. Este comportamiento indica que no existe ninguno de los 
componentes indicados anteriormente, y por tanto, el modelo está representando 
correctamente el comportamiento de la celda.  
 

 
Figura 2.42 – Coeficientes de correlación para los residuos de Ti en el modelo 5, para la excitación PRBS 

 
El margen de significancia estadística de los coeficientes ak se define mediante dos 
líneas de color rojo. Para definir estos límites se emplea el error estándar de 
determinación de dichos coeficientes. Si se tiene en cuenta que un coeficiente ak debe 
tomar el valor cero para retrasos iguales a k y superiores se puede determinar el error 
estándar como indica la ecuación [2.45]. 
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Aplicando el estadístico del valor crítico de la distribución normal, se puede definir los 
límites de probabilidad alrededor del cero con una certidumbre del 100(1-)% mediante 
la expresión [2.46]. 
 

0 /  [2.46] 
 
Para el estudio se toma =0.05, de forma que la significancia estadística se determina 
con una certidumbre del 95%. La función de autocorrelación permite evaluar el 
comportamiento de los residuos en el dominio del tiempo. Pero también es de gran 
interés realizar el análisis en el dominio de la frecuencia. Este estudio se puede realizar 
de una forma muy directa mediante el periodograma integrado. Para ello se 
descompone la serie discreta en el dominio del tiempo en las frecuencias de Fourier 
mediante la suma de funciones armónicas según la ecuación [2.47]. La i-esima 
frecuencia de Fourier se determina según [2.48] para i = 0,1,…,n/2, si n es par, o i = 
0,1,…,(n-1)/2, si n es impar.  
 

cos 2 sen 2  [2.47]
 

1
 [2.48] 

 
La participación de cada una de las frecuencias en la serie, se determina mediante la 
expresión [2.49]. Este valor se escala de forma que la suma de todas las componentes 
de las frecuencias de Fourier sea igual a la suma de las desviaciones cuadráticas de los 
residuos respecto a su media. De forma, que en verdad, lo que se está realizando es un 
análisis de varianza de las frecuencias. 
 

2
 [2.49] 

 

 
Figura 2.43 – Periodograma integrado para los residuos de Ti en el modelo 5 para la excitación PRBS 

A esta representación de componentes se le denomina periodograma. Si además se 
normaliza a la unidad, dividiendo cada componente por la suma total de componentes, 
se obtiene el periodograma integrado. En la Figura 2.43 se muestra el resultado 
obtenido para el estudio de residuos del modelo 5, que se está evaluando. Si una serie 
de tiempo es puramente aleatoria, las amplitudes relativas acumuladas para cada 
frecuencia formarían la recta diagonal. Para determinar la significancia estadística, en 
este caso, se emplean los intervalos de confianza de Kolmogorov-Smirnov, que se 
muestran en la gráfica mediante líneas rojas, para una certidumbre del 95% y 99%, 
interior y exterior, respectivamente. En el periodograma del modelo 5 se aprecian 
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desviaciones marcadas respecto de la línea diagonal, esto indica la presencia de 
autocorrelación, pero al no superar las bandas de significancia, dichas correlaciones 
son débiles, y se pueden despreciar. Como se ha podido observar de los gráficos de 
autocorrelación de residuos, y del periodograma integrado, el modelo 5 obtenido 
reproduce adecuadamente el comportamiento de la Ti de la celda, dando un patrón de 
residuos de módulo reducido y de carácter aleatorio. Este estudio debe realizarse de 
igual forma para el conjunto de funciones objetivo empleadas en el modelo. A 
continuación se desarrolla el análisis para los modelos planteados en el estudio de la 
celda. En la Tabla 2.10 se recogen los resultados completos de los parámetros de la 
celda, obtenidos mediante el estudio de identificación. En sombreado se indican los 
valores obtenidos mediante la rutina PRBS, que se analizan con más detalle a 
continuación. El estudio completo se recoge en el Anexo A.  
 

Ci  Cs  Cs,c  Cs,e  Ccel  Cc  Ce  Hi  Hi,c  Hi,e  Hc  He  A1  A2  A3 

m
o
d
e
lo
 1
 

0,651  1,075 

0,557  1,060 

0,595  1,046 

m
o
d
e
lo
 2
 

0,028  0,685 
 

5,434  530,4  1,071 
   

0,324  0,355  5,329  446,6  1,042 

0,009  0,737  5,648  473,6  1,032 

m
o
d
e
lo
 3
 

  0,055  0,574  0,542    62,8  1,091  1,052  1,118 

  0,144  0,583  0,259    57,9  0,945  1,072  1,183 

  0,129  0,598  0,232    45,3  0,841  1,017  1,104 

m
o
d
e
lo
 4
 

  0,183  0,853  3,973  334,6  5,379  1,038  1,061 

  0,175  0,405  4,992  323,6  5,135  0,983  1,331 

  0,195  0,446  4,555  234,6  3,641  1,066  1,098 

m
o
d
e
lo
 5
 

0,024  0,677  0,034  0,643  4,294  0,388  3,905  532,9  82,4  396,1  1,083  6,005  1,033  1,181 

0,010  0,706  0,256  0,450  5,369  0,293  5,077  539,9  80,4  459,5  1,039  5,790  0,995  1,042 

0,028  0,823  0,247  0,576  6,203  0,335  5,868  475,0  72,0  379,3  0,948  5,359  0,943  1,161 

m
o
d
e
lo
 6
 

0,022  0,750  0,282  0,470  5,871  0,631  5,240  499,1  86,1  346,5  0,906  5,977  1,035  1,176  1,057 

0,094  0,639  0,169  0,564  5,619  0,398  5,220  457,4  82,8  374,6  1,041  5,021  1,083  1,136  1,036 

0,026  0,798  0,193  0,497  5,623  0,260  5,364  364,6  62,2  311,4  0,928  5,821  0,938  1,096  1,084 
 

Tabla 2.10 – Resultados completos del proceso de identificación de parámetros en cada modelo, de arriba 
abajo, se indica el valor obtenido en el análisis de las rutinas PULSO, PRBS y ROLBS, respectivamente 

 
El primer modelo planteado tiene gran importancia, ya que en él se representa la celda 
como un único nodo, ligado a la temperatura de aire de la sala de ensayos, con una 
capacidad térmica asociada.  Como ya se ha comentado, el diseño de la celda está 
orientado para conseguir este modelo simple. Para ello, la envolvente de la sala de 
ensayos es ligera y con elevado aislamiento. Los puentes térmicos presentan un efecto 
acotado, y su comportamiento está correctamente caracterizado y medido durante el 
ensayo. Las condiciones del ambiente interior son muy homogéneas en todo el 
volumen de la sala de ensayo. Y el resto de componentes que participan en el 
intercambio de calor, como las infiltraciones, conducción a través de los cables de 
transmisión de señales de los sensores, y otros efectos no tenidos en cuenta, son 
despreciables frente a los flujos medidos. Por todo ello, el comportamiento térmico de 
la sala de ensayos debería poder representarse mediante un único nodo asociado a la 
temperatura interior de aire, en el que se introduce la potencia de ensayo. Como se 
puede observar en la Figura 2.44, estas características se verifican. Los residuos 
obtenidos de comparar la temperatura medida frente a la predicha por el modelo 1 son 
inferiores a la propia resolución de las sondas de temperatura. Al analizar  los residuos, 
no se obtiene un patrón perfecto de ruido blanco, pero los coeficientes de 
autocorrelación toman valores pequeños, cercanos a los límites de relevancia 
estadística, y el periodograma integrado se encuentra entre las bandas de aceptación 
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en su gran mayoría. Se detecta una desviación en las frecuencias bajas, pero de 
amplitud reducida, por lo que se puede considerar despreciable.  

 

 

Figura 2.44 – Análisis de residuos en el modelo 1 para la excitación PRBS 

 
Analizando los valores obtenidos para la capacidad térmica de la sala de ensayos, se 
puede ver que dicho valor supera la capacidad térmica esperada únicamente para el 
ambiente interior. Debido a que la envolvente es muy aislante, y los flujos de calor 
intercambiados son pequeños, la temperatura de la superficie de las tiles está muy 
próxima a la del aire, lo que da lugar a un comportamiento equivalente de la sala de 
ensayos en el que la inercia térmica de las tiles se suma a la propia del aire. En la página 
67 se ha realizado una estimación de la capacidad esperada para la superficie de tiles, 
tomando como datos de cálculos los valores típicos del aluminio. El valor estimado es 
de Ctiles = 0,650 [MJ/K], y el resultado obtenido en el modelo es de ese orden. Por ello, en 
el modelo 1 se representa la sala de ensayos como un conjunto del aire interior y de las 
tiles de la superficie de la envolvente. El coeficiente de corrección de la señal de las tiles 
también se asemeja al valor obtenido en el proceso de calibración mediante el método 
de integración de energía. El modelo 1 es la base para el posterior estudio de 
componentes, como es el caso del modelo  3, empleado como primer paso para el 
estudio del muro de calibración. 
 
El modelo 2, planteado como siguiente paso en el análisis de la celda, es un modelo 
muy simplificado, ya que considera que toda la envolvente está sometida a la 
temperatura exterior, Te, cuando la cara norte está en contacto con el ambiente de la 
sala de ensayos, que presenta una temperatura superior, y la cara sur recibe radiación 
solar sobre su superficie. Pero, como el flujo de calor intercambiado a través de las 
superficies laterales, paredes, cubierta y suelo, representan un porcentaje alto del flujo 
medido por las tiles, es una aproximación válida para comenzar a evaluar las 
propiedades térmicas de la envolvente de la sala de ensayos. Además, por su 
simplicidad, sirve como base para definir los intervalos de búsqueda de los parámetros 
de los siguientes modelos en el proceso de identificación. En la Figura 2.45 se muestran 
los resultados del análisis de los residuos de este modelo. Aunque en promedio, dichos 
residuos son inferiores a la incertidumbre de medida, tanto en la temperatura 
ambiente, Ti, como en el  flujo de calor, Qhfs,  se producen picos puntuales. Estas 
desviaciones se generan debido a que el modelo presenta un desfase en los momentos 
de arranque del calefactor. Este aspecto ratifica la simplicidad del modelo.  
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Figura 2.45 – Análisis de residuos en el modelo 2 para la excitación PRBS
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En relación a los valores obtenidos, Tabla 2.10, si se comparan con los estimados en el 
Capítulo 1, para la transmitancia de la envolvente, y la capacidad térmica, los resultados 
son muy próximos. Además, mediante este modelo se puede obtener una primera 
estimación del coeficiente de convección superficial interior.  Un punto a evaluar, es el 
reparto de capacidades correspondientes al ambiente interior, Ci, y a la superficie de las 
tiles, Cs, que se ha obtenido mediante el proceso de identificación en el caso de la rutina 
PRBS. Aunque la suma de ambas capacidades es la obtenida para el resto de rutinas, su 
reparto no es adecuado. Esta es una situación que se suele producir en los métodos de 
identificación de parámetros, por ello, es necesario emplear excitaciones variables, con 
un abanico de frecuencias adecuado, para poder desacoplar eficientemente las 
propiedades térmicas de cada componente. Esta es la razón del desarrollo de la rutina 
ROLBS, como mejor rutina de ensayo. El modelo 3 ya plantea un estudio de 
componente, en este caso del muro de calibración, mediante la aplicación de la 
metodología que posteriormente se empleará para ensayar cualquier otro tipo de 
fachada con la celda EGUZKI. En este primer paso, se plantea un modelo sencillo del 
muro de calibración, representado con solamente dos transmitancias y una única 
capacidad térmica, modelo de primer orden.  
 
En la Figura 2.46 se muestra el análisis de residuos de las funciones objetivo. Se puede 
observar que el modelo obtenido reproduce adecuadamente la evolución de la 
temperatura interior de la sala de ensayos, Ti. En el caso de la temperatura superficial 
del muro de calibración, Ts, y el flujo medido por las tiles, Qhfs, el modelo presenta unos 
coeficientes de correlación válidos, pero en el periodograma integrado se aprecia que 
los residuos no se corresponden con ruido blanco. Este resultado se debe a la no 
consideración de los efectos de borde en el modelo, y a plantear todo el flujo medido 
como unidimensional. En el siguiente apartado se analiza con más detalle el estudio del 
muro de calibración hasta obtener un modelo adecuado. Pero, como primer paso, este 
modelo permite obtener una primera estimación del efecto de borde. En el modelo 4 se 
reproduce el análisis del modelo anterior, pero esta vez, centrando el estudio en la 
caracterización de la envolvente de la sala de ensayos. En este caso, como las 
condiciones de comportamiento de la envolvente son más homogéneas, el modelo 
simple que se ha aplicado se ajusta mejor a las variables objetivo, ver Figura 2.46. El 
módulo de los residuos, tanto para temperatura como para flujo de calor, es reducido, 
y los coeficientes de autocorrelación también toman valores pequeños. En el 
periodograma integrado se aprecia el efecto de dos frecuencias, en el rango de 0.1 y de 
0.2, pero con menor amplitud que en el modelo anterior. El principal interés de analizar 
este modelo, es el de obtener valores de las propiedades de la envolvente fija de la sala 
de ensayos, desacoplando la parte correspondiente al componente de ensayo, que en 
este caso se trata del muro de calibración. 
 
En la  Figura 2.47 y Figura 2.48 se muestran los resultados para el modelo 5. En este caso 
se plantea el modelo más simple de la celda completa. Los dos modelos anteriores 
permiten obtener un rango para los valores de transmitancias y capacidades que 
facilitan el proceso de identificación de parámetros, y aseguran que se realiza de una 
forma más eficiente y directa. Las características de los residuos no difieren en gran 
medida de la evaluación de los casos que lo preceden. Sí es de destacar, que los 
residuos se ajustan de mejor forma al patrón de ruido blanco, aunque en los 
periodogramas integrados,  se siguen apreciando componentes de autocorrelación en 
las frecuencias bajas. El modelo 6 ya comienza a presentar un grado de complejidad 
considerable, de cara a realizar un proceso de identificación. En este caso, se tiene en 
cuenta el intercambio que se produce a través de la cara norte de la sala de ensayos. 
Esta superficie presenta unas condiciones diferentes respecto al resto de la envolvente, 
al estar en contacto con el ambiente de la sala de servicio.  
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Figura 2.46 – Análisis de residuos en el modelo 3 para la excitación PRBS 
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Figura 2.47 – Análisis de residuos en el modelo 4 para la excitación PRBS 
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Figura 2.48 – Análisis de residuos en el modelo 5 para la excitación PRBS 
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Figura 2.49 – Análisis de residuos en el modelo 5 para la excitación PRBS 

 
Esta condición implica que la temperatura de aire de la sala de servicio presente una 
evolución muy diferente respecto a las temperatura ambiental exterior, y por tanto, 
compleja de reproducir con una sola rama de transmitancias, como la aplicada en el 
modelo 5. Como se puede apreciar en el análisis de residuos recogido en la Figura 2.49, 
en la Figura 2.50, y en la Figura 2.51, este modelo presenta un comportamiento 
mejorado con respecto a los modelos precedentes. En este caso, las variables con una 
mayor desviación del comportamiento a ruido blanco, corresponden a la temperatura 
y flujo de las paredes laterales junto con el techo y el suelo de sala de ensayos, definidas 
como Ts,l y Qhfs,l, respectivamente. La configuración constructiva diferente, y la 
variación en los coeficientes de convección superficiales, explicarían este peor 
comportamiento del modelo a la hora de reproducir las temperaturas superficiales y 
los flujos de calor con exactitud. Pero de forma general, este modelo se puede 
considerar como un buen modelo de representación del comportamiento térmico de 
la celda EGUZKI. Además, hay que tener en cuenta, que en este apartado se está 
buscando obtener un orden de magnitud de las propiedades térmicas de la celda, así 
como verificar la correcta medida del flujo de calor que realizan los grupos de tiles, y 
finalmente, contrastar los resultados del proceso de calibración del apartado 2.2.4.  
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Figura 2.50 – Análisis de residuos en el modelo 6 para la excitación PRBS 
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Figura 2.51 – Análisis de residuos en el modelo 6 para la excitación PRBS 
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Figura 2.52 – Análisis de residuos en el modelo 6 para la excitación PRBS

A la hora de realizar estudios de identificación de parámetros hay que tener en cuenta 
dos aspectos importantes. El primero consiste en encontrar un modelo que responda 
de acuerdo a la realidad física. El segundo consiste en encontrar un modelo cuya 
complejidad esté en concordancia con el nivel de información implícita en los datos. 
Por estas razones, para definir el modelo adecuado, debe realizarse un estudio con un 
nivel creciente de complejidad. Para el estudio de la sala de ensayos, se puede 
considerar que el modelo 6 cumple estos requisitos, analizando la evolución de los 
residuos, y su proximidad a la respuesta de ruido blanco. Por tanto, no se realiza un 
análisis de modelos más complejos y se pasa a estudiar los resultados obtenidos. En la 
Tabla 2.11 se recogen los valores estimados para los diferentes parámetros térmicos de 
la celda en general, y de la sala de ensayos, en particular, obtenidos del análisis 
estadístico del conjunto de estudios realizados para los diferentes modelos. 
Comenzando el análisis por las capacidades térmicas, para el aire interior de la sala de 
ensayos se obtiene un valor pequeño, Ci = 0,026 [MJ/K], inferior al esperado por la 
propia capacidad del aire interior de la sala de ensayos, junto con el resto de 
componentes que se encuentran ubicados dentro de ella. Esto se debe a que, al 
tratarse de un valor relativamente pequeño respecto al resto de capacidades del 
modelo, su identificación presenta mayor complejidad, y puede que parte del valor real 
se integre en las capacidades de otras partes del modelo. Para las tiles se obtiene un 
valor de Cs = 0,724 [MJ/K], el resultado está acorde con lo esperado, como ya se ha 
evaluado con anterioridad. Este resultado se debe contrastar con la suma de las 
capacidades obtenidas para la superficie de la envolvente más la superficie del muro 
de calibración. Esta suma es Cs,e + Cs,c  = 0,714 [MJ/K], que difiere únicamente un 1,5%, 
por lo que se puede considerar que el resultado es coherente. Otro análisis que se 
puede realizar, es el reparto de capacidades por superficie, teniendo en cuenta que la 
superficie total de tiles es Stiles = 66,77 [m2], y que el muro de calibración representa el 
10,58%, la capacidad esperada sería de (Cs,c)* = 0,075 [MJ/K] y para la envolvente                  
(Cs,e)* = 0,638 [MJ/K]. Comparando estos valores con los resultados del proceso de 
identificación, para la envolvente la desviación es del -17%, pero para la capacidad de la 
superficie de calibración la desviación es muy superior, del 55,1%. Aun así, estos 
resultados se pueden considerar válidos, ya que la medida de la temperatura 
superficial de las tiles, en el ensayo de calibración, presenta gran complejidad. Esta 
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temperatura de superficie está muy próxima a la de aire, debido al grado de 
aislamiento de la envolvente, lo que complica en gran medida el proceso de 
identificación.  
 

   valor    u    

Ci  0,026 

±

0,003 

[M
J/
K
] 

Cs  0,724  0,061 

Cs,c  0,168  0,087 

Cs,e  0,545  0,138 

Ccel  5,488  0,523 

Cc  0,309  0,066 

Ce  5,188  0,398 

Hi  453,2 

±

77,4 

[W
/K
] Hi,c  70,2  14,0 

Hi,e  351,1  62,6 

Hc  0,980  0,086 

He  5,348  0,734 

Atotal  1,054 

±

0,017 

‐ Ae  1,022  0,042 

Ac  1,141  0,076 
 

 

Tabla 2.11 – Resultados e incertidumbre de cálculo del proceso de identificación de parámetros para los 
principales parámetros de la celda EGUZKI 

 
Para la capacidad térmica de la estructura de la sala de ensayos, se puede aplicar el 
mismo análisis. El valor total obtenido, únicamente difiere un 0,2% respecto al obtenido 
mediante la suma de las capacidades de la envolvente más la del muro de calibración,   
Ce + Cc  = 5,497 [MJ/K]. Para la envolvente el valor obtenido es un 13,3% superior a la 
estimación que se ha realizado en el Capítulo 2, de Ce = 4,497 [MJ/K]. La diferencia puede 
achacarse a la capacidad del armazón de acero de la estructura, que no se ha tenido en 
cuenta en la estimación. En el caso del muro de calibración, con los datos de los 
materiales que lo componen, se puede realizar una estimación sencilla de la capacidad 
térmica, teniendo en cuenta que su configuración es muy homogénea. Este valor es del 
orden de (Cc)* = 0,266 [MJ/K], que se desvía un 13,8% del valor obtenido en el estudio. 
Este resultado se analizará, más ampliamente en el apartado 2.3.3. En lo relativo a las 
transmitancias obtenidas, se puede realizar un análisis de validación equivalente al 
realizado anteriormente. Comenzando por la transmitancia de convección superficial 
interior de la sala de ensayos, Hi, el valor obtenido se correspondería con un coeficiente 
de convección de i = 6,8 [W/m2K]. Para evaluar este resultado, se toman como 
referencia los valores de coeficientes de transmisión de calor para convección 
natural[9]. En función de la dirección de transmisión del flujo de calor, se tiene que para 
la superficie de techo cn,techo = 5 [W/m2K], para paredes verticales cn,horz = 2,5 [W/m2K], 
y para el suelo cn,suelo = 0,7 [W/m2K]. Si se ponderan estos valores en función de la 
superficie de cada componente, se obtiene un coeficiente de transmisión de calor 
promedio de cn = 2,2 [W/m2K]. El resultado obtenido para la sala de ensayos es del 
orden de tres veces superior a la convección natural. Esto concuerda con las 
condiciones del interior de la sala de ensayos, en la que el ventilador tangencial genera 
un movimiento que produce una convección forzada. Esta agitación no debería ser 
muy superior al coeficiente de convección natural, ya que la potencia del ventilador 
esta reducida al mínimo.  
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Una vez validado el resultado total de la transmitancia superficial, otro contraste es 
verificar que la suma de transmitancias obtenidas para la superficie de la envolvente y 
del muro de calibración da un resultado equivalente. En este caso, el resultado de dicha 
suma es de Hi,e + Hi,c  = 421,3 [W/K], que difiere únicamente un 7% del resultado total. 
Los valores de cada componente dan un coeficiente de convección para la superficie 
del muro de calibración de i,c = 9,9 [W/m2K], y para el resto de la envolvente de               
i,e = 5,9 [W/m2K]. Estos resultados también guardan concordancia con las condiciones 
físicas reales de la sala de ensayo. La salida de aire del cajón, donde se sitúa el 
calefactor y el ventilador tangencial, está orientada hacia la superficie del muro de 
calibración, y más próximo de éste que del centro de la sala de ensayos, para permitir la 
adecuada apertura de la puerta de acceso. Por esta configuración era de esperar un 
mayor coeficiente sobre la superficie interior del muro de calibración. Para el resto de 
la envolvente el coeficiente debe ser menor, y más próximo al resultado obtenido para 
el coeficiente global, como se puede verificar. 
 
En el Capítulo 1 se obtiene un valor estimado para la transmitancia de la envolvente de 
He = 5,973 [W/K], considerando los efectos de borde mediante el análisis estático 
normalizado. En el proceso de identificación, el resultado obtenido es muy próximo, 
con una desviación del 10,5%, por lo que, teniendo en cuenta que el valor de cálculo se 
ha realizado mediante una simplificación de los efectos de borde, se puede considerar 
que es un buen resultado. Para el muro de calibración, si se estima su transmitancia en 
función de las propiedades de los materiales que lo componen, el valor esperado sería 
de Hc = 0,570 [W/K]. El valor obtenido es un 72,1% superior. Este resultado es un primer 
indicador de los efectos de borde que se originan en la caracterización de las muestras 
debido al sistema de montaje. Para finalizar el análisis de resultados, queda por evaluar 
las aperturas de los flujos. En el ensayo de calibración se obtiene un factor de 
corrección para las tiles de fc,t = 1,069, mediante la integración de la energía 
intercambiada durante los diferentes ensayos, como se puede ver en el apartado 3.3.4. 
El valor equivalente, obtenido mediante los modelos de identificación es de                             
Atotal = 1,054, por lo que se contrastan los resultados. Si se descomponen las aperturas 
en las correspondientes al flujo medido por las tiles de la envolvente, y el flujo medido 
por las tiles instaladas en la superficie del muro de calibración, se observa que el mayor 
efecto se produce en estas últimas. En la envolvente Ae = 1,022, lo que indica que las 
correcciones aplicadas a los efectos de borde permiten medir el flujo intercambiado 
adecuadamente, necesitando un pequeño ajuste debido a la superficie no medida por 
las tiles. En el caso del muro de calibración esta corrección es mayor, con un valor de            
Ac = 1,141, pero dentro del 20% admitido como corrección máxima indicada en los 
procedimientos PASLINK.  
 
Finalizando todo el proceso de calibración y el análisis de modelos, cabe destacar dos 
conclusiones importantes. La primera es, que la medida del flujo de calor que atraviesa 
la envolvente es adecuada, de forma que, tanto el proceso de calibración, como el 
método de caracterización de los efectos de borde, es adecuado. Este contraste es 
fundamental, ya que es la base para la medida del flujo de calor que intercambiarán las 
probetas bajo estudio en los diferentes ensayos. Al aumentar el detalle del modelo de 
la celda se obtiene un mejor ajuste, manteniéndose los valores globales de 
propiedades térmicas estimadas. Este resultado permite verificar el correcto 
comportamiento de cada uno de los grupos que conforman el sistema de tiles. La 
segunda conclusión es que se cumple el compromiso entre complejidad de ensayo y 
capacidad de analizar la realidad del comportamiento de las muestras bajo estudio. 
Aunque el    modelo 6, el más complejo, reproduce adecuadamente el comportamiento 
térmico de la celda, el modelo más simple, correspondiente al modelo 1, genera un 
resultado adecuado para el mismo objetivo, reduciendo al máximo la complejidad de 
los ensayos, de forma que toda la potencialidad de los sistemas de identificación de 
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parámetros se centran en la caracterización de la muestra. Este es el principal objetivo 
del diseño de la celda PASLINK, y de la puesta a punto de la celda EGUZKI, en concreto, 
y se verifica a través del estudio de calibración realizado.En el análisis de resultados, se 
puede observar que las mayores desviaciones, entre los valores esperados para las 
propiedades térmicas, y los valores estimados con los modelos, se producen en la 
caracterización de la muestra. Esto se debe a la simplicidad del modelo planteado para 
la representación del muro de calibración. Se ha empleado un modelo de primer orden 
en todos los casos, con una sola capacidad térmica y dos conductancias, aunque este 
modelo es insuficiente para poder reproducir el efecto de borde que se da en la 
probeta. Por esa razón es necesario realizar un estudio más amplio, que se detalla en el 
siguiente apartado, de cara a finalizar el proceso de calibración de la celda. 
 
 

2.3.3 Modelo del muro de calibración 
 
En la documentación del SIC I[9], Nygaard y Madsen  plantean una forma sencilla de 
determinar la validez en la aproximación del modelo de parámetros concentrados, y 
calcular el mínimo orden del modelo. Partiendo del caso general de un material 
homogéneo, y sin efectos no lineales, como puentes térmicos, efectos de borde, etc…, 
la transmisión de calor por conducción sigue la ecuación [2.50], donde T(x,t), es la 
temperatura en el instante t y a la profundidad x, y  es la difusividad del material. Se 
trata de una ecuación diferencial parcial, lineal, e invariante en el tiempo, lo que implica 
un vector de estado de dimensión infinita. 
 

, ,
 [2.50] 

 
Esta ecuación tiene una solución analítica compleja para las condiciones de contorno 
de pared plana, en el dominio del tiempo, pero sí en el dominio de Fourier, donde pasa 
a ser una ecuación diferencial ordinaria, ecuación [2.51], donde s = j, que presenta la 
solución general [2.52]. 
 

,
,  [2.51] 

 

, / + /  [2.52] 
 
Como los datos que se pueden registrar en los ensayos corresponden a las 
temperaturas y flujos superficiales intercambiados, se puede obtener la resolución de 
la ecuación de transmisión de calor en forma matricial en función de estas variables 
según la ecuación [2.53]. 
 

,
,

/
/

 /

 / / /

,
,  [2.53] 

 
Si del sistema de ecuaciones se despeja el flujo en la cara exterior, , , se puede 
obtener una ecuación que relaciona la evolución de la temperatura de la cara interior, 



 

122 
 

T1(s) = T(x0,s), con la evolución de la temperatura en la cara exterior, T2(s) = T(xd,s), y el 
flujo en la cara interior, q1(s) = q(x0,s), ecuación [2.54]. 
 

 [2.54] 
Donde G1(s) es la función de transferencia entre el flujo interior y la temperatura 
interior, y G2(s) es la función de transferencia entre la temperatura exterior y la 
temperatura interior, y toman los valores indicados en [2.55]. 
 

√
√

√
 

 

1

√
 

[2.55] 

 
La introducción de los parámetros de resistencia y capacidad térmica, R y C, permite 
aproximar la respuesta dinámica de la ecuación [2.50] mediante un sistema lineal de 
orden N compuesto por ecuaciones diferenciales ordinarias, de fácil resolución. 
Sumando al desarrollo realizado para la transmisión de calor por conducción, las 
componentes de convección y radiación, se obtiene el modelo aproximado indicado en 
la expresión [2.11], y que como se ha comentado anteriormente, se suele denominar 
modelo de parámetros concentrados. Volviendo al proceso de conducción, el modelo 
aproximado convergería con el modelo real para N  . Pero en las aplicaciones reales, 
y más teniendo en cuenta la limitación del orden del modelo a la hora de aplicar 
métodos de identificación de parámetros, es necesario trabajar con el menor orden 
posible, siempre que represente adecuadamente el comportamiento de la probeta 
bajo estudio. Las propiedades dinámicas del muro vienen definidas por los polos y 
ceros de la ecuación [2.50], y una forma de calcular estos es aplicar la expansión en una 
serie de productos de las funciones Sinh(x) y Cosh(x), como se indica en [2.56]. 
 

1  

 

1
1/2

 

[2.56] 

 
Sustituyendo estos desarrollos en la función de transferencia del flujo interior, G1(s), 
indicada en la ecuación [2.55], se obtienen las expresiones [2.57] para los polos y ceros. 
 

√
 

 

1/2

√
 

[2.57] 

 
De donde se puede determinar la frecuencia límite de la serie de productos que es 
capaz de reproducir el modelo de orden N, mediante la sencilla expresión [2.58]. 
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| |

2
→

2 
 [2.58] 

 
Esta aproximación permite determinar un valor límite superior del orden del modelo, 
N, en función de las frecuencias de excitación a las que está sometido. Para los casos 
reales, en los que existe una componente de ruido en las variables medidas de 
temperatura y flujo, el orden del modelo necesario para representar el 
comportamiento del sistema es inferior al estimado. El muro de calibración tiene una 
configuración muy simple y homogénea, formada por el núcleo de EPS y dos placas de 
madera de contrachapado de cierre exterior. Esto permite que se pueda estimar 
adecuadamente los valores de resistencia y capacidad térmica. Empleando los datos 
de las propiedades térmicas de los materiales que se indican en el Capítulo 2, se obtiene 
que el orden del modelo debe ser 2 ≤ N ≤ 12. El valor inferior se obtiene al emplear el 
periodo de T = 24 [h], correspondiente a las excitaciones exteriores, y el valor superior, 
al emplear un periodo de � T = 0.5 [h], perteneciente al intervalo base con el que se 
configura la rutina ROLBS, que es la rutina de frecuencia más alta.  

Figura 2.53 – Modelo unidimensional para la zona central del muro de calibración  

 
N  1  2  3  4  5  6  media  

H [W/K]  0.212  0.219  0.207  0.203  0.206  0.205 0.205  0.006 

C [MJ/K]  0.078  0.079  0.076  0.076  0.076  0.077 0.076  0.001 

u [%] 
3.4  6.5  2.9  2.3  2.4  2.0       

2.4  3.6  2.0  2.1  2.2  2.7       
 

 
Tabla 2.12 – Resultados del proceso de identificación para la transmitancia y capacidad térmica de la zona 

central del muro de calibración

 
 
Hay que tener en cuenta que el orden del modelo tiene una gran repercusión a la hora 
de aplicar métodos de identificación de parámetros, como ya se ha indicado. Modelos 
de orden elevado hacen muy compleja dicha identificación. Por tanto, es necesario 
llegar a un compromiso entre la capacidad del modelo para representar el 
comportamiento de la muestra y, por otro lado, poder trabajar con un número de 
parámetros a identificar lo más reducido posible, que permita obtener resultados 
fiables y factibles. Por esta razón, como fase previa al análisis directo del muro 
completo, se realiza un estudio comparando modelos de orden creciente de la zona 
central de la probeta, en la que el flujo es unidimensional y está registrado por el CH5 
de los grupos de tiles. Los modelos se plantean aplicando las temperaturas 
superficiales como entradas, y el flujo de las tiles como función objetivo, ver                
Figura 2.53. En la Tabla 2.12 se recogen los resultados del proceso de identificación, 
obtenidos del análisis de la rutina ROLBS, ya que es la rutina de ensayo más exigente, y 
en función del orden creciente del modelo.  
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Figura 2.54 – Resultados en función del orden del modelo, para el flujo central del muro de calibración 

 
   H [W/K]  C [MJ/K] 

PULSO  0.611  0.277 

PRBS  0.607  0.261 

ROLBS  0.598  0.274 

media  0.605  0.270 

 0.004  0.005 
 

 

Tabla 2.13 – Resultados del proceso de identificación para la transmitancia y capacidad térmica de la zona de 
borde del muro de calibración  

 
   S  H  C 

   [m2]  [W/K] [W/m2K]  [MJ/K] [MJ/m2K] 

CENTRO  2,46  0,205 0,083  0,076 0,031 

BORDE  4,77  0,605 0,127  0,270 0,057 
 

 

Tabla 2.14 – Análisis del efecto de borde en la caracterización del muro de calibración  

 
Los resultados completos de los diferentes modelos se recogen en el Anexo A. En la 
Figura 2.54 se muestra de forma gráfica la evolución de la transmitancia y capacidad 
térmica calculadas, junto con el valor medio y las bandas de incertidumbre 
correspondientes a la desviación estándar del conjunto de resultados.  
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Aunque los modelos de primer y segundo orden dan resultados razonables, solo a 
partir del modelo de tercer orden el error cometido es igual o inferior al er ≤ 3%. Si se 
analizan los residuos, igualmente, es a partir del modelo de orden tres que se obtiene 
un patrón de ruido blanco. En la Figura 2.55 se muestra el resultado del modelo en el 
caso de la excitación ROLBS. Teniendo en cuenta el compromiso de buscar el modelo 
más simple, para continuar con el estudio, se elige el modelo de tercer orden. Una vez 
analizada la zona central del muro de calibración, el siguiente paso consiste en 
determinar la magnitud de los efectos de borde que se producen. Para ello, se emplea 
como flujo del modelo la suma de los grupos de borde, formados por los canales CH1 a 
CH4.  En la Figura 2.56 se muestran los resultados del ajuste del modelo para la zona de 
borde. Pese a que el premarco aislante del portaprobetas tiene una configuración 
constructiva diferente en la zona inferior, y los flujos laterales son algo más pequeños 
que los correspondientes a las zonas superior e inferior del muro de calibración, como 
se puede ver en el apartado 2.2.2, el modelo conjunto se ajusta de forma válida. Los 
residuos son pequeños en magnitud, y los valores de autocorrelación y el 
periodograma indican un comportamiento muy próximo a ruido blanco. En la                  
Tabla 2.13 se recogen los resultados de la transmitancia y capacidad térmica obtenidas 
para la zona de borde, tras analizar cada una de las rutinas de ensayo. En la Tabla 2.14 
se muestran las propiedades térmicas totales obtenidos para el muro de calibración. 
Los valores de transmitancia y capacidad térmica incluyendo los efectos de borde son                                      
Hc = 0,811 [W/K] y Cc = 0,347 [MJ/K], que concuerdan con los primeros valores 
aproximados, obtenidos a través del modelo de primer orden del muro de calibración 
empleado en el análisis de la celda completa, indicados en la Tabla 2.11, donde Hc = 
0,980 ± 0,086 [W/K] y Cc = 0,309 ± 0,066 [MJ/K]. Las diferencias entre resultados 
proceden, por una parte, de la elección adecuada del orden del modelo, y por otra 
parte, y en mayor medida, por al análisis adecuado de los efectos de borde. Por tanto 
este efecto es fundamental caracterizarlo adecuadamente durante los ensayos, para 
poder obtener resultados adecuados de las propiedades térmicas de las muestras bajo 
estudio.  
 

   Qhfs_total Qhfs_ch5 (Tse,a-Te) Lborde_mc mc
   [W] [W] [ºC] [m] [W/mK]

PULSO  13,13  9,19  17,39 

10,64 

0,021 
ROLBS  14,90  10,33  18,24  0,024 
PRBS  14,08  10,08  15,99  0,024 

            media  0,023 
             0,001 

 

 
Tabla 2.15 – Cálculo experimental del coeficiente lineal de efecto de borde 

 
Si se vuelven a repasar los resultados de la Tabla 2.14, la transmitancia en la zona de 
borde es un 52% superior a la zona central, en la que el flujo presenta condiciones 
unidimensionales. Los efectos de borde tienen un peso representativo en el 
comportamiento de la muestra. Teniendo en cuenta que los efectos de puente térmico 
tienen mayor relevancia cuanto más aislante es la muestra, este valor correspondería 
al límite superior de la influencia del portamuestras en el estudio de la probeta, ya que 
el muro de calibración, de 40 [cm] de aislante, correspondería con la muestra de mayor 
resistencia térmica. Hay que tener en cuenta que cuando se realizan ensayos 
convencionales no se dispone del grado de información de los flujos de calor de borde 
y central, como el que se dispone en el estudio del muro de calibración. Y por tanto, en 
la metodología de ensayo, los flujos que intercambia la probeta deben deducirse a 
través de la  medida de las condiciones interiores de la sala de ensayos, junto con la 
potencia introducida y el flujo que escapa por la envolvente. Por esta razón, es 
necesario que los modelos de estudio sean capaces de caracterizar adecuadamente las 
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probetas con las variables de entrada medidas. En el apartado 2.1.3 se ha indicado un 
método aproximado de cálculo del efecto de borde. Aplicando las ecuaciones [2.9] y 
[2.10], se determina el coeficiente lineal del efecto de borde . Para el muro de 
calibración se obtienen los resultados indicados en la Tabala 2.15 El valor promedio 
obtenido del coeficiente de borde es de  = 0,023 ± 0,001 [W/mK]. Este valor es útil 
para estimar dichos efectos, aunque como se ha comentado anteriormente, no es 
suficientemente preciso como para representar dichos efectos para las precisiones del 
ensayo PASLINK. Se puede aprovechar la potencialidad de las herramientas de 
identificación de parámetros para poder representar de forma más adecuada los 
efectos de borde. En la Figura 2.57 se muestra un modelo en el que se representan las 
condiciones de ensayo convencionales, para el muro de calibración. 

 
Figura 2.57 – Modelo de caracterización para el muro de calibración 

 
En este modelo las variables de entrada son la potencia de calefacción, el flujo de las 
tiles de la envolvente, la temperatura exterior y, la radiación solar sobre la superficie 
vertical, [P, QHFS,e, Te,, Gv]. Y las variables objetivo del modelo son la temperatura de aire 
interior, la temperatura de superficie de la envolvente y las temperaturas superficiales 
interior y exterior del muro de calibración [Ti, Tse, Ts,c, Tc,e]. Continuando con la rutina 
ROLBS como ejemplo, en la Figura 2.58 y en la Figura 2.59 se muestran las variables de 
entrada, y las funciones objetivo respectivamente. Para el análisis del muro de 
calibración, se dejan libres los valores de los parámetros propios de la celda y se 
comparan con los obtenidos del proceso de calibración. De esta forma se mejora el 
proceso de ajuste de las herramientas de identificación para determinar las 
propiedades de la probeta bajo estudio. Por otro lado, esta es la metodología que se 
aplica en el resto de ensayos de caracterización de muestras mediante la celda EGUZKI. 
Los resultados del estudio del muro de calibración permiten así verificar todo el 
proceso de ensayo desarrollado. En la Figura 2.60 se muestra la evaluación de los 
residuos de las temperaturas superficiales, empleadas como variables objetivo. Para la 
temperatura superficial interior, Tsc, los residuos obtenidos presentan un patrón de 
ruido blanco, con una desviación entre el modelo y los datos medidos durante el 
ensayo muy reducida. Para la temperatura superficial exterior, Tce, los residuos 
presentan un patrón claro de autocorrelación, que exige un análisis más detallado. En 
el gráfico de residuos se puede observar claramente un comportamiento periódico. Lo 
confirma el diagrama de autocorrelaciones, en el que se detecta una componente 
principal de periodicidad del orden 20 [h], y otra menor con periodicidad del orden de 
10 [h]. Otro indicador es el signo de los coeficientes de autocorrelación. Los valores son 
positivos o negativos de forma progresiva, pero sin alternancia. Esto indica que el 
modelo sobrestima o subestima la temperatura superficial de forma periódica.  
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Figura 2.58 – Variables de entrada para el estudio del muro de calibración, en la rutina ROLBS 

 

 
Figura 2.59 – Variables objetivo para el estudio del muro de calibración, en la rutina ROLBS 
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Figura 2.60 – Análisis de residuos de las temperaturas superficiales del muro de calibración, excitación ROLBS 

 
Estas componentes también se pueden observar en el periodograma integrado, que se 
desvía claramente de la diagonal, con mayores componentes en las bajas frecuencias. 
En la Figura 2.61 se muestra de forma comparativa la temperatura medida frente a la 
calculada por el modelo. Se puede ver que el modelo no alcanza los valores máximos 
de los datos medidos, y predice valores superiores en los periodos de mínimas 
temperaturas. En la Figura 2.62 se muestra con más detalle un periodo de 50 [h]. Este 
intervalo de tiempo contiene dos días tipo, el primero corresponde a un día nublado, y 
el segundo a un día despejado, con incidencia solar representativa. Se puede apreciar 
cómo en el intervalo que va de las 50 [h] a las 70 [h], que corresponde con el día 
nublado, el ajuste de las temperaturas es bueno.  

‐0,2

‐0,1

0,0

0,1

0,2

0 50 100 150 200 250

R
e
si
d
u
o
s 
[°
C
]

tiempo [h]

Res Ts,c

retraso

A
C

F

0 10 20 30 40 50
-0,6

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

frecuencia
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

‐4

‐2

0

2

4

0 50 100 150 200 250

R
e
si
d
u
o
s 
[°
C
]

tiempo [h]

Res Tc,e

A
C

F

0 10 20 30 40 50

retraso

-1

-0,6

-0,2

0,2

0,6

1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

frecuencia

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1



 

 

 

 
En
m
pu
co
in
m
ca
m
so
m
du
al

Figura 2.

Figura 2

n el intervalo
máximas des

untos de má
omo un efe
stalan con p

muestra, y se
alentamient

modelo, est
obrecalenta

máximas de 
uración com
 resto de 

0

5

10

15

20

25

30

0

Te
m
p
e
ra
tu
ra
 [
C
]

0

4

8

12

16

20

24

28

50

Te
m
p
e
ra
tu
ra
 [
C
]

.61 – Comparativ

.62– Detalle de l

o siguiente, 
sviaciones, 
áxima irradi
ecto de la r
pasta condu

e les coloca 
to propio de
te efecto 
miento no 
los residuo

mpleta del e
datos emp

0 50

0

va de la tempera
modelo y los v

a respuesta del 
calibra

correspond
dándose es
ancia solar. 

radiación so
uctora, para
una cinta d

e la sonda p
no se c

es superio
os, y se pro
ensayo y ade
pleados par

0 100

60

131 

atura superficia
valores medidos

modelo en el cá
ación, para la ru

diente a un d
stos desajus
El error en l

olar sobre e
a asegurar u
de baja emi
por la capta
consigue 
r a 1ºC, co

oduce en p
emás  repre
ra el estud

0 150

tiempo

70
tiempo

Tce‐med

Tce‐cal

l exterior, Tsc, de
, en la rutina RO

álculo de la temp
tina ROLBS 

día despejad
stes en los 
las altas tem
el sensor. A
un buen con
sividad en s

ación solar, 
mitigar de

omo se pue
periodos cor
esenta un po
dio de la m

0 200

o [h]

80
o [h]

l muro de calibr
LBS 

peratura exterio

do, es donde
puntos noc

mperaturas s
Aunque las 
ntacto con la
su superficie
como se co

e forma 
ede ver en 
rtos de tiem
orcentaje pe

muestra. Po

0 250

Tce

Tce

90

ración entre el 

or del muro de 

e se produc
cturnos y e
se puede ex
sondas Pt1
a superficie
e, para redu
omprueba c
completa. 
las desviac

mpo, frente
equeño res

or otro lado

300

e‐med

e‐cal

100

 

 

en las 
en los 
xplicar 

00 se 
e de la 
ucir el 
con el 

Este 
ciones 
e a la 
pecto 
o, las 



 

132 
 

desviaciones que se producen en las temperaturas bajas, correspondientes a periodos 
nocturnos, se pueden explicar mediante el intercambio radiativo de onda larga en las 
noches despejadas. Si se comparan la temperatura de superficie de la muestra y la 
temperatura de aire exterior, ver Figura 2.63, se observa cómo la superficie se enfría 
más que el ambiente exterior. 
 

 
 

Figura 2.63– Evolución de la temperatura ambiente ventilada, Te, y la temperatura superficial exterior, Tce, del 
muro de calibración, para la rutina ROLBS 

 
Estos efectos pueden ser corregidos, y mejorada la precisión de medida de las 
temperaturas superficiales, en futuras modificaciones y adaptaciones de la celda. El 
efecto de sobrecalentamiento de las sondas puede ser tratado con modelos 
adecuados que permiten ajustar adecuadamente las temperaturas reales de 
superficie, pero que por el momento, se salen del alcance de este trabajo. En cuanto al 
intercambio de onda larga, se puede cuantificar con el empleo de un pirgeómetro de 
precisión, que permita medir el flujo de calor perdido por la superficie de la muestra, e 
introducirlo como una componente más en el análisis del modelo. Debido a los 
aspectos planteados, se debe prestar especial atención a los ajustes de la temperatura 
superficial exterior, debido a su complejidad. Una forma de evaluar la validez del ajuste, 
es analizar los parámetros que se ven directamente afectados por la temperatura 
superficial. Estos parámetros son la apertura solar, AGv, y el coeficiente de intercambio 
de calor con el ambiente exterior, He. 
 

 
 

4 4  
 

4  

[2.59] 

 
En el estudio de identificación de parámetros, para la rutina ROLBS,  se obtiene un valor 
de apertura solar de AGv = 0,298. Este resultado es coherente, teniendo en cuenta que la 
superficie exterior del muro de calibración está pintada de color blanco, y según 
documentación[405], superficies con esta tonalidad presentan absortividades en 
longitudes de onda corta entre 0,2 <  < 0,5, para tonalidades que van del blanco puro a 
colores claros. En el caso del coeficiente de intercambio de calor con el ambiente 
exterior, se obtiene un valor de He = 21,098 [W/m2K].  Para evaluar este resultado, se 
toma como referencia el modelo normalizado para el cálculo de la resistencia 
superficial exterior en edificación[19], ver [2.59]. Donde Tm es la temperatura media de la 
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superficie y su entorno. En este modelo simple, el coeficiente de convección se 
determina en función de la velocidad del aire, y el coeficiente de radiación se obtiene 
mediante la aproximación [2.60], la cual comete un error inferior al e < 0,02%, para el 
rango de temperaturas ambientales de trabajo. 
 

≅ 4 ∙  
 

2 ∙
 

[2.60] 

 
Para el periodo de ensayo, la velocidad media de viento registrada es de   v = 2,6 [m/s], y 
la temperatura media de radiación es de Tm = 282,7 [K]. Tomando una emisividad de la 
superficie de  = 0,3, en base a los valores obtenidos de la apertura solar, se obtiene una 
estimación para el coeficiente de transferencia de calor exterior de He 16 [W/m2K], por 
lo que, los valores obtenidos en el modelo son razonables. Una vez evaluados los 
valores en sí de los parámetros afectados por la temperatura superficial, un aspecto 
muy importante, es evaluar la correlación entre ambos, ya que son dos parámetros 
totalmente asociados. En el modelo, el coeficiente de correlación obtenido es de 

= 0,194 , alejado de la unidad, por lo que no existe interrelación entre los 
valores obtenidos, y el modelo se considera válido. Los resultados obtenidos en la 
evaluación del modelo de muro de calibración, para el conjunto de rutinas empleadas 
en los ensayos, permite tomar como válidos los resultados, aun teniendo en cuenta las 
limitaciones indicadas anteriormente. En la Tabla 2.16 se muestran los valores finales 
obtenidos. 
 

centro  borde  AGv  Hce 

H [W/K]  C [W/m2K]  H [MJ/K] C [MJ/m2K]  [‐]  [MJ/K] 

PULSO  0.215  0.064  0.625  0.266  0.321  19.545 
PRBS  0.196  0.084  0.648  0.285  0.265  22.986 
ROLBS  0.224  0.063  0.633  0.245  0.298  21.098 

medio  0.212  0.070  0.635  0.265  0.295  21.210 

 0.014  0.012  0.012  0.020  0.028  1.723 

ref  0.205  0.076  0.605  0.270 

Dif [%]  3.1  ‐8.0  4.9  ‐1.8 
 

 

Tabla 2.16  – Resultados finales del estudio de caracterización del muro de calibración 

 
Este estudio es el paso final en el proceso de calibración de la celda. Se verifica como 
las pautas generales del ensayo PASLINK y su aplicación y puesta a punto en la celda 
EGUZKI, permiten caracterizar adecuadamente las propiedades térmicas de las 
probetas bajo estudio. Las condiciones homogéneas de la sala de ensayo, la medición 
adecuada de los flujos de calor intercambiados por la envolvente de la celda, la rutina 
de ensayo, y los modelos y herramientas de identificación de parámetros generan 
resultados fiables. En el muro de calibración se observa cómo la desviación en la 
medida de la transmitancia es inferior al 3%, y cómo se estiman adecuadamente los 
efectos de borde inherentes a toda instalación de ensayos. En cuanto a la 
determinación de la capacidad térmica, parámetro complejo de medir, los resultados 
presentan diferencias inferiores al 10%, incluso en una muestra tan compleja de 
caracterizar como es el muro de calibración, de poca capacidad térmica y mucho 
aislamiento. Además, el ensayo permite determinar de forma fiable otros parámetros 
fundamentales para el estudio del comportamiento térmico de las soluciones de 
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fachada, como es la apertura solar y el coeficiente de intercambio de calor superficial 
exterior. Aunque el estudio del muro de calibración ha dado resultados positivos, 
siendo una muestra muy compleja de caracterizar, por otro lado, también se trata de 
una situación muy controlada. En el resto de ensayos no se puede disponer de una 
información de contraste tan fiable respecto a los flujos de calor intercambiados por la 
muestra. Por esta razón, antes de continuar con los ensayos de muestras de fachadas 
ventiladas, se realiza un ensayo de trazabilidad, denominado IQ-Test, que permite 
contrastar y definir con mayor precisión la incertidumbre de caracterización térmica de 
la metodología experimental de ensayo.  
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3.1 Ensayo de trazabilidad IQ-Test 
 
En todo proceso de estudio experimental es necesario complementar los resultados de 
las medidas y ensayos con la incertidumbre que acompaña a los mismos, para así 
poder tomar decisiones de su validez y del rango de aplicación. Entendiendo el 
concepto de incertidumbre como una cuantificación de la calidad del resultado 
indicado, y como una herramienta fundamental para la declaración de conformidad 
con respecto a unas especificaciones o procedimientos. El proceso de medida se 
estudia de forma que se identifique el máximo número de causas de error, controlando 
sus valores por debajo de un límite admisible, y trasladando su efecto en la expresión 
de la incertidumbre del resultado. En la Figura 3.1 se muestra el diagrama causa-efecto 
en el procedimiento PASLINK. En dicho diagrama se recogen el conjunto de fuentes que 
participan de la incertidumbre del ensayo. 
 

Figura 3.1 – Análisis de factores del procedimiento de ensayo PASLINK 

 
La estimación de una incertidumbre asociada a una metodología de ensayo exige la 
evaluación tanto de los aspectos técnicos como de los organizativos. Es decir, los 
procesos técnicos de ensayo deben estar correctamente definidos y su alcance debe 
cubrir todo el ámbito del experimento, y los resultados deben verificarse en el conjunto 
de centros que llevan a cabo dicho ensayo. Un proceso de ensayo, como es el 
procedimiento PASLINK, requiere medios de medida, cuya incertidumbre se acota 
perfectamente mediante una correcta calibración[270, 271], pero también requiere de 
subprocesos, como es el caso de los métodos de identificación de parámetros, cuya 
incertidumbre es más compleja de definir. A esto hay que añadir la interrelación entre 
ambas partes, es decir, cómo se traslada el error de medida de cada componente 
registrada por un instrumento a la incertidumbre final en la estimación de la propiedad 
de la muestra obtenida mediante los métodos de identificación. Además de la 
incertidumbre asociada a la instrumentación, hay que tener en cuenta que las 
condiciones de medida o de ensayo también tienen influencia sobre la determinación 
de la magnitud en estudio. Estas condiciones forman parte íntegra del método de 
medida o de ensayo, y deben estar claramente especificadas cuando se hace referencia 
a una incertidumbre dada, ya que la obtención de resultados reproducibles está 
condicionada por la necesidad de una definición, cuanto más detallada mejor, del 
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método de ensayo. Por esta razón, la red PASLINK dispone de unas guías de ensayo 
muy bien definidas, que contienen y acotan todos los aspectos que pueden influir en el 
resultado de ensayo[2,366,377]. 

Figura 3.2 – Definición gráfica del concepto de error e incertidumbre

 
Para calcular la incertidumbre propia del ensayo, según indica la guía GUM[84,217], es 
necesario disponer de una descripción completa del modelo y control de las distintas 
componentes de la incertidumbre para realizar un estudio de propagación. De esta 
forma, según la guía, un resultado debe ir acompañado de los errores sistemáticos y 
aleatorios asociados al ensayo y al método, según la ecuación [3.1]. 
 

á  [3.161] 
 
La forma de controlar los errores sistemáticos del ensayo se basa en realizar las 
siguientes actuaciones: 
 

- Calibración de la instrumentación 
- Control de las infiltraciones 
- Reducido aporte de las componentes no medidas del intercambio de energía 

en el ensayo 
- Otros aspectos… 

 
En cuanto a la componente de error aleatorio, ésta proviene de variaciones temporales 
y espaciales no previsibles o estocásticas de las magnitudes de influencia. Para el 
control de esta componente la única actuación posible consiste en repetir las 
observaciones. Una vez acotada la incertidumbre de las variables medidas, el siguiente 
paso consiste en determinar la contribución de cada una de las incertidumbres de 
entrada en la incertidumbre del resultado. Para poder realizar este análisis es necesario 
disponer de la función [3.2], que relaciona el resultado con los parámetros de entrada. 
 

, , … ,  [3.262] 
 
A través de dicha función se puede estimar la varianza del resultado mediante el 
desarrollo de Taylor según la ecuación [3.3]. 
 

2 ,  [3.3] 
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En el desarrollo se desprecian los términos de segundo orden, y analizando su 
contenido, se obtiene que las derivadas parciales del primer término representan los 
coeficientes de sensibilidad del resultado frente a las diferentes magnitudes de 
entrada, y el segundo término representa la correlación entre magnitudes. Como en el 
ensayo PASLINK las distintas magnitudes son independientes, los términos de 
covarianza correspondientes a las correlaciones son nulos, de forma que, la expresión 
se puede simplificar según la ecuación [3.4], donde los ci se definen como coeficientes 
de sensibilidad. 
 

 [3.463] 

 
El cálculo de la incertidumbre analítica, según indica la guía GUM, es compleja de 
aplicar o incluso imposible en el ensayo experimental en algunas ocasiones, como es el 
caso del proceso PASLINK, ya que no se dispone de una función explícita para reflejar la 
relación [3.2]. En nuestro caso, el resultado final, Yensayo, se obtiene de los métodos de 
identificación de parámetros. Por otro lado, este aspecto se ha resuelto en las propias 
herramientas de identificación. LORD incluye un módulo de propagación de errores que 
determina los coeficientes de sensibilidad, ci, para cada una de las variables de entrada, 
y mediante la indicación de la incertidumbre de cada una de las medidas, ui, determina 
la propagación en la incertidumbre final del resultado, aplicando la aproximación [3.5]. 
 

∆
∆
∆

∆  [3.5] 

 
La herramienta LORD, como se indica en el apartado 2.3.1.1, dispone de un módulo de 
Monte-Carlo que permite estimar la variación en el resultado ∆  en función de la 
variación en la magnitud de entrada ∆ , generando de forma aleatoria resultados de 
ajuste para oscilaciones de la variable de entrada. Este método, aunque fiable y 
robusto, es muy lento y exige un amplio periodo de cálculo para obtener la 
incertidumbre global del resultado. En el caso de la herramienta CTSM, el propio 
sistema de modelado estocástico contempla la incertidumbre de cada una de las 
entradas, ver apartado 2.3.1.2. En la definición del modelo se introduce una 
componente de error de medida, que presenta una distribución gaussiana, de forma 
que la incertidumbre final del resultado que se obtiene ya engloba el efecto de las 
incertidumbres de las variables de entrada. Esta metodología presenta un 
comportamiento ágil y rápido en su aplicación y permite un contraste de resultados, 
mediante la comprobación de que la varianza de cada variable de entrada al modelo, i, 
es inferior a la varianza asociada a la incertidumbre del parámetro asociado. El 
desarrollo experimental del estudio de incertidumbres del ensayo que se indica puede 
verse con más detalle en el apartado 3.4. Además de las características del equipo, las 
condiciones de medida y ensayo también tienen influencia sobre la determinación de 
la magnitud en estudio. Estas condiciones forman parte íntegra del método de medida 
o de ensayo y deben especificarse claramente cuando se hace referencia a una 
incertidumbre dada. Establecer la calidad de un método de ensayo mediante la 
valoración de su exactitud, considerando el efecto de las condiciones de medida, es 
algo esencial. Los dos indicadores que constituyen la exactitud: la veracidad y la 
precisión; permiten, el primero, saber si el método presenta un sesgo con respecto a un 
valor verdadero, y el segundo, saber si el método proporciona resultados comparables 
cuando se realizan repeticiones en condiciones diferentes, reproducibilidad. La 
cuantificación de la exactitud del método se obtiene mediante la realización de un 
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interlaboratorios, siguiendo un protocolo definido, en el marco de un objetivo 
concreto, como define la norma ISO 5725[84]. Este estudio permite caracterizar el efecto 
del laboratorio, operador, equipos de ensayo, tiempo, condiciones ambientales… Como 
se muestra en la Figura 3.3 el ensayo interlaboratorios permite determinar mediante un 
estudio estadístico la calidad global del método de ensayo. 
 

 
Figura 3.3 – Características del ensayo interlaboratorios

 
 
La realización de un estudio interlaboratorios es fundamental para determinar la 
veracidad del método, que se define como el grado de concordancia existente entre el 
valor medio obtenido de una gran serie de ensayos y un valor verdadero, o uno 
aceptado como referencia, y la precisión, que se define como el grado de concordancia 
entre resultados de ensayos independientes obtenidos en las condiciones estipuladas. 
 
 

CENTRO  RESPONSABLE  PAÍS 

BBRI  GillesFlamant  Bélgica 

BRE  Paul Baker  Escocia 

CIEMAT  María José Jiménez  España 

CRES  Andreas Androutsopoulos  Grecia 

EMPA  Hans Simmler  Suiza 

FGTUP  Eduardo Maldonado  Portugal 

JRC  Hans Bloem  Italia 

TNO  Dick van Dijk  Holanda 

UoBCottbus  Olaf Gutschker  Alemania 

VTT  Ismo Heimonen  Finlandia 
 

 

Tabla 3.1 – Centros participantes en el ensayo interlaboratorios IQ-Test 

 
 
Por todo lo anterior, en el año 2000 la red PASLINK planteó la realización de un ensayo 
interlaboratorios, denominado IQ-Test (Improvement Quality Test)[21], en el que 
participaron los centros indicados en la Tabla 3.1. Los resultados del estudio se 
publicaron en el documento desarrollado por Baker P.[84]. Aprovechando la calidad de 
este estudio interlaboratorio, como paso previo a la realización de los ensayos 
experimentales de fachadas ventiladas, se ha realizado el ensayo de IQ-Test, para 
verificar el estado de la celda EGUZKI y los medios técnicos y personales de las 
instalaciones del Área Térmica frente al conjunto de componentes de la red PASLINK.  
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3.2 Metodología del ensayo de trazabilidad 
 
En todo ensayo interlaboratorios es necesario definir con cuidado y de la forma más 
completa posible el componente y los procedimientos de ensayo,  ya que si no, se 
introduce una componente de indefinición, que genera una incertidumbre adicional 
sobre el resultado de medida. Usualmente, en los ensayos de interlaboratorios la 
muestra bajo estudio es la misma y circula a través de los centros participantes, pero en 
el caso de los ensayos PASLINK, por el tamaño y características de las muestras, este 
procedimiento presenta grandes problemas. Este es un punto importante que se tuvo 
en cuenta a la hora de definir las probetas de trabajo. El ensayo IQ-Test se configuró en 
base a poder ser ejecutado en centros que abarcaban la geografía completa de Europa 
y en un periodo de tiempo razonable, que permitiese analizar los siguientes aspectos: 
 

- características particulares de cada celda del grupo PASLINK, como es el caso 
de los efectos de borde, tamaño de muestra, etc... 

- asegurar que las propiedades de cada componente de estudio eran 
comparables, 

- calidad de los datos experimentales y capacidad de cada centro en el 
tratamiento de los mismos y modelo de muestras 

- obtención de las propiedades básicas de estudio en muestras, como son la 
transmitancia de muros opacos y el factor solar de ventanas, 

- validez de los procedimientos de ensayo, en lo relativo a configuración y 
duración de las rutinas. 

 
Con estas premisas se definen, tanto las características de las probetas, como los 
procedimientos de ensayo, según se indica en los siguientes apartados. 
 
 

3.2.1 Descripción de la muestra 
 
La muestra de ensayo está formada por dos componentes. El primero consiste en un 
muro opaco homogéneo cuya parte central es desmontable, de forma que se pueda 
colocar el segundo componente, que se trata de una ventana de referencia. El primer 
componente es el que presenta mayores complicaciones respecto a los requisitos de 
una muestra interlaboratorios, ya que es muy complejo circular un elemento de las 
dimensiones de las muestras PASLINK entre los centros participantes. Por esta razón se 
configuró para poder ser construido en cada laboratorio sin introducir variabilidad 
entre muestras. El primer componente está formado por un núcleo de EPS de densidad                        
 = 30 [kg/m3], con una conductividad controlada de  = 0,033 [W/mK]. El aislante se 
reviste con madera contrachapada de un espesor e = 12 [mm] por las caras interior y 
exterior. El acabado final exterior debe ser de pintura fenólica de color blanco que 
actúe como impermeabilizante y protector de la muestra. En la zona central se debe 
disponer de una pieza desmontable de dimensiones 1,25 x 1,50 [m]. En la Figura 3.4 se 
muestra un esquema de la configuración del primer componente. Como 
instrumentación obligatoria en el estudio de interlaboratorios, se pide la colocación de 
dos perfiles de temperatura en la muestra. Un perfil situado en el centro del 
componente, que mediría el comportamiento unidimensional de transmisión de calor, 
el perfil A, y un segundo perfil situado en el  anillo perimétrico, perfil B, que permite 
analizar los efectos de borde. Además de la temperatura, se debe medir el flujo en la 
cara interior de la muestra, entre el panel de contrachapado y el material aislante. En la 
Figura 3.5 se muestra un esquema de colocación de los instrumentos de medida. Las 
exigencias mínimas del ensayo IQ-Test consisten en la instalación de los perfiles de 
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temperatura A y B, junto con la colocación de un sensor de flujo de calor en la cara 
interior, correspondiente a la capa 6. En el ensayo realizado en EGUZKI se ha instalado 
un perfil más de temperatura, situado en el punto C, correspondiente a la esquina 
inferior izquierda, centrado respecto a la zona central desmontable y a la zona 
perimetral. También se ha colocado un sensor de flujo de calor más, situado en la capa 
2 del perfil A, que aporta una información útil para realizar contrastes de los modelos. Y 
finalmente, para analizar los planos de temperatura en la muestra completa, se han 
colocado 6 sondas de temperatura superficial más, en las capas 2, 4 y 6, como se 
muestra en la   Figura 3.4. En total, la muestra dispone de 24 sondas de temperatura y 4 
sensores de flujo de calor, colocados en el interior del primer componente.  
 

 
Figura 3.4 – Esquema constructivo del primer componente 

 

Figura 3.5 – Esquema de instalación de sondas en el primer componente 

 
En la Figura 3.6 se muestra el proceso de fabricación de la parte perimetral del primer 
componente. El núcleo se ha configurado mediante planchas de EPS de espesor               
e = 10 [cm], colocadas a contrajuntas. En la imagen de la izquierda se puede apreciar las 
zonas del perímetro en las que se colocan los perfiles B y C de medida. En la imagen de 
la derecha de la Figura 3.6 se aprecia el resultado final con el revestimiento de 
contrachapado, antes de aplicar la capa de pintura blanca protectora. En la Figura 3.7 
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se muestra la zona central del muro opaco durante su fabricación, imagen de la 
izquierda, y el montaje final de ambas partes en la celda EGUZKI, imagen de la derecha, 
en la que se puede apreciar el acabado de la cara exterior. 
 
 

  

Figura 3.6 – Montaje de la parte exterior del primer componente,  que sirve de base a la ventana del segundo 
componente 

 

  
Figura 3.7 – Fabricación pieza  zona central del muro opaco y montaje en la celda del primer componente  

El segundo componente es una ventana de doble vidrio, de  4 [mm] de espesor, y una 
cámara de aire de 20 [mm] de anchura, con un sencillo perfil de madera. En la Figura 3.8 
se muestra el esquema constructivo. En la cámara de aire se introduce material 
absorbente de humedad, para evitar condensaciones durante el ensayo. La unión entre 
los vidrios y el perfil de madera se realiza mediante un cordón de silicona, y se remata 
perimetralmente con un junquillo de madera. La junta exterior del junquillo se sella con 
un segundo cordón externo de silicona. La selección de materiales y construcción de la 
muestra se realiza en cada uno de los centros participantes. El emplear una ventana 
como componente de un estudio interlaboratorio es complejo, ya que es complicado 
conseguir que todas las probetas presenten las mismas propiedades térmicas. De cara 
a minimizar la variabilidad entre probetas se seleccionó un perfil de madera simple, y 
los vidrios se enviaron al BBRI, (Belgian Building Research Institute)[1], para medir sus 
propiedades térmicas y comportamiento espectral frente a la radiación solar, según la 
norma EN 410[21], ver Tabla 3.2. 
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Figura 3.8 – Configuración de la ventana correspondiente al segundo componente del estudio IQ-Test 

 

CENTRO 
e  e  e  v  v  uv 
[%]  [%]  [%]  [%]  [%]  [%] 

BBRI  84.1  8.0  7.9  89.6  8.4  64.3 

BRE  81.6  7.8  10.6  89.2  8.3  57.7 

CIEMAT  83.0  7.9  9.1  89.3  8.3  59.2 

CRES  80.6  7.7  11.7  88.8  8.3  57.1 

EMPA  84.4  8.1  7.5  89.8  8.5  61.9 

FGTUP  83.0  7.7  9.3  89.7  8.1  59.9 

JRC  80.3  7.5  12.2  89.2  8.1  57.7 

TNO  83.9  8.0  8.1  89.9  8.4  61.7 

UoBCottbus  83.8  7.9  8.3  89.8  8.2  63.3 

VTT  84.5  7.9  7.6  90.2  8.3  67.5 

Min  80.3  7.5  7.5  88.8  8.1  57.1 
Max  84.5  8.1  12.2  90.2  8.5  67.5 
Media  82.9  7.9  9.2  89.6  8.3  61.0 

 

Tabla 3.2 – Propiedades espectrales de los vidrios de la ventana del IQ-Test de cada centro participante, 
medidas en el BBRI 

 
En la Tabla 3.2 se puede apreciar diferencias representativas en las propiedades, 
principalmente en el coeficiente de transmisión en el espectro ultravioleta, en el que se 
presenta un valor mínimo de uv = 0,571, correspondiente al CRES, y un valor máximo de 
uv = 0,675, correspondiente al VTT. Las diferencias son menores para el coeficiente de 
transmisión en el espectro visible e infrarrojo. En cuanto a los coeficientes de reflexión 
y absorción, toman valores que se pueden considerar  homogéneos. En la Figura 3.9 se 
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muestra, como ejemplo, las curvas medias y el rango de 2 de los coeficientes de 
transmisión y reflexión, para el conjunto de vidrios. Mediante la herramienta WIS, 
(Window Information System), desarrollada por el TNO, se analizó el efecto sobre el 
factor solar de las ventanas patrón, para la configuración de doble hoja, de la variación 
de las propiedades de transmisión de cada uno de los vidrios, obteniéndose un rango 
entre g = 0,73, para el JRC, y   g = 0,77, para el VTT. Estas características, y otras, propias a 
las condiciones de ensayo en cada centro, hacen que el estudio de los resultados del 
segundo componente sea más complejo de evaluar como estudio de interlaboratorio. 
Para el ensayo realizado en la celda EGUZKI se ha podido disponer de la ventana del JRC, 
gracias a la colaboración prestada por J.J. Bloem al desarrollo de las celdas PASLINK del 
AT del LCCE. En la Figura 3.10 se muestra la recepción de la ventana y el cambio de las 
sales secantes, ya que las originales habían perdido sus prestaciones por 
envejecimiento. También se puede observar el sellado de los vidrios y la colocación de 
los junquillos. 
 

  
Figura 3.9 – Valor medio del coeficiente de transmisión y reflexión y rango 2 para el conjunto de vidrios de 

los diferentes centros del estudio IQ-Test [8, 9] 

 

 
 

 
Figura 3.10 – Recepción de la ventana del JRC, cambio de las sales secantes de la cámara de aire, y sellado y 

colocación de los junquillos 
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Figura 3.11 – Desmontaje de la zona central del muro opaco correspondiente al primer componente del 

ensayo IQ-Test 

 
Una vez acondicionada la ventana, en la Figura 3.11 se muestra el proceso de 
colocación en la celda. Empleando una elevadora mecánica, para soportar el peso, se 
extrae el componente central. En la imagen de la derecha se aprecia cómo queda el 
componente base, desde el interior de la sala de ensayos. Por indicaciones del ensayo 
interlaboratorio, la ventana debe colocarse a ras de la cara exterior del hueco dejado 
en el muro opaco, ver Figura 3.12. De esta forma se elimina el efecto de sombra del 
hueco portante, mejorando la precisión de medida del factor solar. Pero, por otro lado, 
esta disposición de la ventana puede tener efectos en la medida de la transmitancia, 
debido a un mayor efecto de borde del componente base. Eso se debe analizar 
detenidamente a la hora de evaluar los resultados de los modelos de identificación de 
parámetros.  
 

 
Figura 3.12 – Detalle de la colocación de la ventana a ras de la cara exterior del hueco del muro opaco 
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Por la cara interior, se coloca una cortina de color negro a una distancia de  20 [cm] del 
componente, ver Figura 3.13. De esta forma, se evita que produzca incidencia directa 
de radiación sobre la superficie de las tiles. Si no se evitase este efecto se daría lugar a 
un sobrecalentamiento de las tiles, lo que implicaría un componente adicional de error 
en la medida del flujo de calor de la envolvente. Además, al elevarse la temperatura de 
la superficie de las tiles, habría que sumar al intercambio convectivo de calor el 
intercambio por radiación entre superficies, lo que complica el modelado de la sala de 
ensayos. Gracias a la cortina de color negro, toda la radiación que atraviesa la ventana 
se acumula en el interior de la sala de ensayos, intercambiándose con el ambiente de la 
misma por convección. 
 
 

Figura 3.13 – Sellado exterior de las juntas, izquierda, y cortina en la cara interior, derecha 

 
 
En la Figura 3.14 se muestra el acabado final del muro opaco con la ventana durante el 
proceso de ensayo. Se han realizado dos ensayos completos del procedimiento 
definido en el estudio IQ-Test. En el primer ensayo se ha situado el muro opaco, 
correspondiente al primer componente, al borde del portamuestras de la celda. Esta 
elección cumplía los mismos requisitos que los planteados para la colocación de la 
ventana sobre el hueco del muro base. De esta forma se eliminan las sombras 
generadas por el borde saliente del portamuestras sobre el muro bajo estudio, pero se 
aumentan los efectos de borde. Este segundo efecto, presenta una mayor incidencia 
sobre los resultados, como se puede ver en el apartado 3.5. Por esta razón, se lleva a 
cabo un segundo ensayo situando el muro opaco al ras del interior. De esta manera se 
cuantificarán los efectos de borde de la muestra en comparación a los efectos del 
sombreamiento. 
 
Una vez definidos los componentes bajo estudio, es fundamental definir claramente el 
procedimiento de ensayo y los resultados a obtener para acotar lo más posible el 
estudio interlaboratorio, de cara a obtener unos datos útiles para el análisis de la 
calidad del método PASLINK.  
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Figura 3.14 – Ensayo de la ventana del IQ-Test con el muro base colocado al borde exterior del portamuestras, 

izquierda, y colocado al borde interior, derecha 

 
 

3.2.2 Procedimiento de ensayo 
 
El objetivo del ensayo del primer componente, formado por el muro opaco, consiste en 
la medida de dos factores: 
 

- determinar el valor de la transmitancia UA [W/m2K] unidimensional, a través del 
flujo medido por fluxímetro situado en el eje central de la zona desmontable, 

- determinar el valor total de transmitancia de la probeta, Uopaco [W/K], mediante 
el balance de energía aplicado a la sala de ensayos. 

 
El análisis del valor unidimensional, UA, permite evaluar la capacidad de cada centro en 
el modelado, ya que es un caso simple de muro homogéneo y ligero, y verificar que se 
dispone de un componente de idénticas características en todos los centros 
participantes. En cuanto al valor total del componente, Uopaco, permite comparar los 
valores de los efectos de borde en el conjunto de celdas. Respecto al ensayo del 
segundo componente, formado por la ventana montada sobre el perímetro del muro 
opaco, se busca determinar: 
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- el valor de transmitancia total UAtotal [W/K], y el valor de la apertura solar gA 

[m2], obtenidos mediante el balance de energía aplicado a la sala de ensayos, 
- el valor de la transmitancia de la ventana UV [W/m2K], incluyendo los efectos de 

borde. 
 
Teniendo en cuenta que se conoce la transmitancia del material que forma el muro 
opaco, y considerando que en toda la zona central desmontable, el flujo es 
unidimensional, se puede calcular la transmitancia de la ventana mediante la          
ecuación [3.6]. 
 

 [3.664] 

 
Una vez definido el procedimiento de cálculo de los diferentes parámetros que se 
evalúan en el ensayo de interlaboratorio, es necesario concretar el método de análisis 
de la incertidumbre de dichos parámetros. Como primer paso, se acota el error de 
medida de cada uno de las variables, para el caso del ensayo del muro opaco. Los 
errores de medida a verificar son los indicados en la Tabla 3.3. Para el ensayo del 
segundo componente los errores de medida se indican en la Tabla 3.4. En este caso se 
considera un mayor error en la medida de la temperatura de la sala de ensayo ya que, 
debido al efecto de la radiación solar, la homogeneidad de la temperatura será peor. 
Con los errores de medida acotados, la incertidumbre de los parámetros de cálculo se 
determina aplicando la propagación de errores mediante las herramientas de 
identificación de parámetros, según se ha indicado en el apartado 3.1, mediante la 
expresión [3.5]. 
 
Variable  Descripción  Error 

Qhfs 
Flujo de calor que intercambia la envolvente de la sala de ensayos 

(corregido por el factor de calibración) 
2% 

Qhe  Potencia total introducida en la sala de ensayos  0,3% 

Gv 
Radiación solar global vertical, incidente sobre el plano del 

componente 
5% 

Text  Temperatura de aire exterior, ventilada  0,5K 

Ttr  Temperatura media de la sala de ensayos  0,3K 

IQAT01  Temperatura superficial interior del muro en el Perfil A  0,5K 

IQAT04  Temperatura superficial intermedia del muro en el Perfil A  0,5K 

IQAT07  Temperatura superficial exterior del muro en el Perfil A  0,5K 

IQHF_A  Medida del flujo en la superficie interior del muro en el Perfil A  5% 
 

 

Tabla 3.3 – Errores de medida de las variables en el ensayo del muro opaco 

 
Variable  Descripción  Error 

Qhfs 
Flujo de calor que intercambia la envolvente de la sala de ensayos 

(corregido por el factor de calibración) 
2% 

Qhe  Potencia total introducida en la sala de ensayos  0,3% 

Gv 
Radiación solar global vertical, incidente sobre el plano del 

componente 
5% 

Text  Temperatura de aire exterior, ventilada  0,5K 

Ttr  Temperatura media de la sala de ensayos  0,4K 
 

 

Tabla 3.4 – Errores de medida de las variables ensayo del segundo componente, ventana y perímetro opaco 
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Figura 3.15 – Características de la rutina ROLBS empleada para el ensayo IQ-Test 

 
Por último, para acotar todos los ámbitos del interlaboratorio, faltaría por definir el 
procedimiento de ensayo. Se decide emplear la rutina ROLBS, formada por 72 [h] de 
inicialización, en los que únicamente se introduce la potencia del ventilador, seguidos 
de 36 [h] con potencia constante de la resistencia eléctrica, y posteriormente el periodo 
aleatorio de alta frecuencia que dura 84 [h], ver Figura 3.15. Esta rutina se ha definido 
de forma que se obtenga la máxima información del ensayo, válida para realizar un 
proceso de identificación de parámetros óptima, con la menor duración de tiempo del 
mismo. Los ROLBS están configurados de forma que representan las frecuencias 
fundamentales de excitación a las que está sometida la envolvente de un edificio. Estas 
frecuencias están repartidas de forma equilibrada a intervalos logarítmicos uniformes, 
ordenados de forma cuasi-aleatoria. El realizar el estudio interlaboratorio con esta 
rutina permite verificar si se alcanza el objetivo planteado con la rutina diseñada. Por 
último, queda por calcular la potencia nominal de calefacción para que no se supere el 
límite operacional de seguridad de la sala de ensayos, Tse = 45 [ºC], que se puede 
aproximar mediante el balance de energía de la sala de ensayos, ecuación [3.7]. 
 

∙ ∙  [3.7] 
 

∗ ∙
 [3.8] 

 
Tomando los datos climáticos del año tipo de Vitoria-Gasteiz, se tiene una temperatura 
media anual de ambiente exterior de Te = 11 [ºC], y una radiación incidente sobre 
superficie vertical Gv = 165 [W/m2]. Teniendo en cuenta que la potencia del ventilador 
es de Pvent = 40 [W], la transmitancia de la envolvente de la sala de ensayos es de          
UAenv = 5,348 [W/K], y las propiedades de los componentes son: UA = 1,24 [W/K], para el 
primer componente, UA = 5,89 [W/K] y gA = 1,2 [m2], para el segundo componente; se 
obtiene que los valores de potencia oscilan ente P = 225 [W], para el ensayo del muro 
opaco, y P = 265 [W], para el ensayo del segundo componente con la ventana. Como 
unificación de criterios en el ensayo interlaboratorio se decide emplear una potencia 
común en todos los centros participantes de P = 250 [W] para los dos ensayos.  Una vez 
definida la potencia, es necesario verificar que el salto de temperatura entre ambientes 
supera los (Tse – Te) ≥ 10K. Para ello es necesario determinar la temperatura libre que 
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alcanzaría la sala de ensayos sin potencia de calefacción, únicamente con la 
introducida por el ventilador. Aplicando el mismo balance de energía empleado, se 
puede despejar dicha temperatura, ecuación [3.8]. Se obtiene un valor de temperatura 
libre de la sala de ensayos de Tse* = 32,3 ºC y Tse* = 17,1 ºC, para el primer y segundo 
componente.  De forma que el salto de temperatura entre la sala de ensayos y el 
exterior oscilará entre 21,3 ≤ (Tse - Te) ≤ 34 ºC, para el muro opaco, y 6,1 ≤ (Tse - Te) ≤ 34 ºC, 
para el segundo componente. Lo que corresponde con un salto medio de T= 27,7 ºC y 
Tm= 20,1 ºC, respectivamente. Definido el ámbito y configuración del interlaboratorio 
IQ-Test, se muestra a continuación los datos experimentales obtenidos durante los 
diferentes ensayos realizados en la celda EGUZKI. 
 
 

3.3 Datos experimentales 
 
Como se ha indicado anteriormente, se han realizado dos ensayos completos de IQ-
Test, muro opaco y muro más ventana. El primero se realizó con el primer componente 
colocado al borde de la cara exterior del sistema portamuestras. Y se llevó a cabo entre 
el 31 de julio y el 19 de agosto del 2010. Con la experiencia adquirida en este primer 
estudio, se repitieron los ensayos colocando el muro opaco al borde interior, y 
ampliando la instrumentación de medida para caracterizar, por ejemplo, la 
temperatura de la capa de aire entre la cortina y la ventana durante el ensayo del 
segundo componente. El segundo estudio de IQ-Test se realizó entre el 25 de febrero y 
el 22 de marzo del 2011. Esto también permite evaluar los efectos de las condiciones 
climáticas sobre los resultados, al disponer de datos en las condiciones extremas de 
trabajo, correspondientes al verano e invierno. A continuación se analizan los datos 
experimentales obtenidos durante los diferentes ensayos, de cara a validarlos para el 
análisis posterior de identificación de parámetros. 
 
 

3.3.1 Muro opaco 
 
En la fase experimental es necesario evaluar las condiciones ambientales bajo las que 
se ha realizado el ensayo, debiendo presentar una variabilidad representativa. A 
continuación, se debe verificar el correcto funcionamiento de la celda, a través de los 
parámetros de la sala de ensayo. Y por último, se pasa a estudiar los datos de la 
instrumentación propia de la muestra.  En la Figura 3.16 y en la Figura 3.17 se muestra la 
presión barométrica, humedad relativa, precipitación, velocidad de viento y radiación 
solar, tanto sobre superficie horizontal como sobre la superficie vertical de la muestra. 
Se puede observar cómo las condiciones ambientales presentan una variación amplia 
durante los dos periodos de ensayos, combinándose días de alta irradiancia solar con 
días nublados. También hay que apreciar que en ambos periodos se producen 
precipitaciones, siendo más representativas durante el segundo ensayo. Este es un 
aspecto a tener en cuenta, ya que la lluvia puede producir un error añadido en la 
medida de la instrumentación. Se puede ver que la componente de radiación sobre la 
superficie vertical es inferior a la componente incidente sobre la superficie horizontal 
en el primer ensayo, al tratarse del periodo estival, y mayor durante el segundo ensayo, 
al tratarse del periodo invernal. Otra variable importante es la velocidad de viento 
frente a la muestra. Altas velocidades podrían complicar el proceso de medida y 
ampliar la incertidumbre de caracterización de las temperaturas superficiales, además 
de participar en el coeficiente de convección superficial exterior. En un principio, se 
puede considerar que, aunque el periodo de ensayo sea corto, la variabilidad de las 
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condiciones climáticas es amplia y representativa. A lo largo del estudio de IQ-Test, tras 
el análisis de los resultados, se verificará si esta premisa se cumple adecuadamente. 
 

 

 
Figura 3.16 – Condiciones ambientales durante el primer ensayo, gráfica superior, y del segundo ensayo, 

gráfica inferior, del muro opaco 

 
Una vez analizadas las condiciones exteriores, se pasa a evaluar el comportamiento de 
la sala de ensayo. El primer punto en importancia es la revisión de la potencia 
introducida y el flujo de calor de la envolvente. En la Figura 3.18 se muestran los valores 
medidos en cada uno de los ensayos. Durante el segundo ensayo se amplió la potencia 
de calefacción a 500 [W], para aumentar el flujo de calor a través del muro opaco, ya 
que lo permitían las condiciones de invierno, de forma que no se sobrepasase el límite 
superior de temperatura de la sala de ensayos. Esta es la situación ideal de medida, que 
reduce al mínimo las incertidumbres de ensayo. El comparar los resultados del primer 
ensayo del muro opaco con los del segundo ensayo permitirá evaluar el aumento en el 
error del ensayo cuando se trabaja con el mínimo salto de temperatura y flujos 
pequeños, (como se produce en las condiciones de verano y muestras aislantes), con la 
situación óptima, máximo salto de temperaturas y flujos elevados, condiciones de 
invierno.  
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Figura 3.1397 – Radiación solar y velocidad del aire durante el primer ensayo, gráfica superior, y del segundo 

ensayo, gráfica inferior, del muro opaco 

 
Es decir, estos dos ensayos permiten acotar, en cierta medida, la validez de la 
metodología del ensayo PASLINK. Se puede apreciar cómo en ambos casos el flujo neto 
que atraviesa la envolvente es positivo durante todo el periodo de ensayo, es decir, 
siempre hay un flujo saliente de la sala de ensayos. Estas condiciones facilitan el 
posterior proceso de identificación de parámetros. Y si se analiza el balance promedio 
de energía en la sala de ensayo, para el primer ensayo, el 70,7% de la energía 
introducida se pierde por la superficie de la envolvente, aunque ésta representa hasta 
el 89,9% de la superficie total. En el segundo ensayo, la envolvente se lleva el 76,3%. Con 
estos valores se puede apreciar que caracterizar adecuadamente el flujo que atraviesa 
la envolvente es fundamental. Y teniendo en cuenta que el muro opaco es una muestra 
de elevado aislamiento, el adecuado diseño de la envolvente de la celda permite que el 
componente intercambie un 30% de la energía, representando únicamente el 10% de la 
superficie. Para validar el flujo intercambiado por la envolvente medido por las tiles es 
necesario revisar los grupos individuales que los componen.  
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Figura 3.18 – Potencia introducida y flujo de la envolvente durante el primer ensayo, gráfica superior, y del 
segundo ensayo, gráfica inferior, del muro opaco 

 

 
Figura 3.1419 –Valor medio de la densidad de flujo de calor [W/m2] medido por cada grupo de tiles durante el 

primer ensayo del muro opaco, izquierda, y durante el segundo ensayo, derecha 
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Figura 3.20 – Flujos de calor registrados por cada grupo de HFS Tiles durante el segundo ensayo del muro opaco 

En la Figura 3.19 se muestran los flujos, por unidad de superficie [W/m2], promedios 
medidos por cada grupo en el periodo completo de cada uno de los ensayos del muro 
opaco. Se puede apreciar que los valores más pequeños se dan en los grupos centrales 
que miden los flujos unidimensionales. Y que los grupos de borde que los rodean 
presentan flujos mayores, con valores intermedios entre los flujos centrales 
adyacentes. También se puede apreciar que los flujos de la cara norte son los más 
pequeños, y en esta zona, los efectos de borde son despreciables. Esto verifica la 
hipótesis de trabajo, definida en el proceso de calibración, planteada en el Capítulo 1. 
También se puede observar que en la zona de borde de la muestra es donde se produce 
la mayor densidad de flujo de calor. En la Figura 3.19, en la imagen derecha, 
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correspondiente al segundo ensayo, los flujos presentan mayor estabilidad, al 
realizarse el ensayo con una potencia de calefacción superior, frente a los resultados 
del primer ensayo, imagen de la izquierda, donde los valores son similares, al trabajar 
con flujos de menor magnitud, y más complejos de medir. Una vez verificado que los 
flujos promedios son coherentes, queda por analizar que la evolución de los mismos 
sea correcta. En la Figura 3.20 se muestra, como ejemplo, los flujos registrados por cada 
grupo de HFS Tiles para el segundo ensayo del muro opaco. Para verificar la correcta 
medición del flujo de calor intercambiado por la envolvente es necesario revisar la 
lectura de cada grupo, de forma que se cumplan las siguientes condiciones: 
 

- La señal de los grupos 10 y 11 sea similar y corresponda a la de mayor magnitud. 
Ya que estos grupos corresponden a las zonas centrales de las paredes este y 
oeste y son los grupos de mayor superficie. 

- La señal de los grupos 16 y 17 sea similar. Estos grupos corresponden a las 
zonas de borde del suelo. 

- La señal de los grupos 14 y 15 sea similar y algo inferior a la de la pareja anterior. 
Estos grupos corresponden a la zona de borde del techo, que presenta mayor 
aislamiento que el techo. 

- La señal del grupo 13 sea la de mayor magnitud. Este grupo corresponde con la 
zona central del suelo. 

- La señal del grupo 12 sea la segunda en magnitud. Este grupo corresponde con 
la zona central del techo. 

- La señal de los grupos 6 y 7 sea similar. Estos grupos corresponden a las zonas 
de borde laterales de encuentro con el portamuestras. Es de destacar como se 
dan periodos en los que el flujo se invierte. Esta situación verifica lo complejo 
que sería poder cuantificar el flujo real intercambiado por la envolvente de la 
sala de ensayos si no se dispusiese del sistema de tiles.  

- La señal de los grupos 8 y 9 sea similar, pero con mayor divergencia que la 
pareja anterior. Estos grupos corresponden a las zonas de borde inferior y 
superior, respectivamente, de encuentro con el portamuestras. De forma que, 
la señal del grupo 8 debe ser superior a la del grupo 9, debido a la diferente 
configuración de aislamiento del portamuestras.  

- La señal de los grupos 20 y 21 sea similar. Estos grupos corresponden a las 
zonas de borde lateral de la pared norte. 

- La señal del grupo 18 esté próxima a la de los grupos anteriores, ya que el 
efecto de borde en la cara norte es mínimo. Este grupo presenta un 
comportamiento algo particular, debido a que es el grupo situado sobre la 
puerta de acceso a la sala de ensayos.  

- La señal del grupo 19 debe ser similar pero inferior a la de los grupos 20 y 21. 
Este grupo corresponde a la zona de borde superior de la pared norte, y 
presenta menor superficie. 

 
Aprovechando los grupos desconectados del muro de calibración, grupos del 1 al 5, se 
ha realizado un by-pass en los mismos, de forma que sirvan para caracterizar el efecto 
del ruido de medida del sistema de adquisición en la medida del flujo de calor de las 
tiles. En la Figura 3.21 se muestra la lectura de estos grupos de control. Se aprecia cómo 
siguen un patrón de ruido, rodeando al cero de forma aleatoria, aunque se aprecia una 
cierta desviación en la lectura de ruido del grupo 5, lo que se puede explicar por la 
cercanía de dicho conector al calefactor. El ruido presenta una aportación inferior a 
0,05 [W], que para el flujo medio intercambiado por la envolvente, correspondería a 
una componente de error de medida inferior al 0,25% de la señal. Este parámetro se 
tiene en cuenta en el cálculo de la incertidumbre de medida del flujo de la envolvente, y 
su correspondiente efecto en la incertidumbre final de los resultados de ensayo. 
 



 

157 
 

Figura 3.21 –Ruido de medida del flujo registrado por las tiles 

 
Una vez verificado que los flujos de calor medidos son correctos, sólo falta evaluar las 
temperaturas de la sala de ensayo, de cara a poder mantener las hipótesis de los 
modelos planteados para la celda. En la Figura 3.22 se muestra la evolución de las 
principales temperaturas, por un lado, las temperatura promedio de aire y superficie 
interior de la sala de ensayo, y por otro lado, la temperatura exterior ventilada frente a 
la muestra. 
 

Figura 3.22 –Evolución de las temperaturas en la sala de ensayo y del ambiente exterior para el muro opaco 
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Se puede apreciar el efecto de trabajar con una potencia de calefacción mayor durante 
el segundo ensayo, gráfica inferior. De cara a la fase de modelado, es necesario verificar 
previamente que se cumplen las hipótesis de trabajo, como la homogeneidad de la 
temperatura interior. En la Figura 3.23  se muestra el salto de temperaturas entre 
ambientes para cada instante, y el salto integrado a partir del momento en el que entra 
la rutina de calentamiento, curvas de color rojo. Se puede apreciar cómo durante el 
ensayo realizado con una potencia de 250 [W], el salto promedio es del orden de 10ºC, 
mientras que con potencias de 500 [W], el salto de temperaturas pasa a tener valores 
promedios del orden de 25ºC. Esta diferencia mayor permite obtener medidas de flujos 
más homogéneas y fiables en los diferentes grupos de la envolvente, y un mayor 
intercambio de energía a través de la muestra, lo que mejora en gran medida el 
proceso de caracterización.  
 

 

 
Figura 3.23 –Salto de temperatura entre ambientes y homogeneidad temperaturas de aire y superficie interior 

 
Sin embargo, en ambos casos, la diferencia máxima entre el grupo de sondas de 
temperatura de aire interior de la sala de ensayos no supera el valor máximo de 0,5ºC, 
luego se puede mantener la hipótesis de temperatura única del volumen de la sala de 
ensayo. Las diferencias entre las temperaturas de superficie son mayores, pero no 
superando en ningún momento los 0,8ºC. Luego, también se puede suponer una 
temperatura única para la superficie de la envolvente sin cometer un error 
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representativo. Una vez evaluadas las condiciones de ensayo de la celda, ya se puede 
pasar a estudiar el comportamiento de la probeta bajo estudio. En este caso, al 
disponer de los diferentes perfiles de temperaturas que se generan en la probeta, tanto 
en la zona central, como en las zonas de borde, así como los flujos puntuales en las 
superficies externas, el estudio puede ser más detallado, y permitir obtener 
información de gran interés para conocer mejor el efecto del portamuestras en la 
caracterización de futuras probetas. 
 

 
Figura 3.24 –Evolución de los perfiles de temperatura a lo largo del espesor del muro opaco, para la zona 

central, lateral y esquina inferior 

 
En la Figura 3.24  se muestran los tres perfiles de temperatura transversales que se 
registran en el muro opaco, el perfil A, que corresponde al punto central, y que se 
muestra como una línea continua, el perfil B, que corresponde al lateral oeste del 
perímetro, y que se muestra como una línea discontinua a rayas, y el perfil C, que 
corresponde con la esquina inferior oeste, y se muestra como una línea de puntos y 
rayas. Se puede apreciar que las temperaturas de los tres perfiles, para cada espesor de 
la probeta, evolucionan de la misma forma. Las temperaturas de la primera capa 
interior siguen a la temperatura de aire interior de la celda, definida mediante la rutina 
ROLBS, mientras que las temperaturas de la capa 5, la capa más exterior, sigue a la 
temperatura sol-aire. Las temperaturas del resto de capas se distribuyen de forma 
progresiva entre ambos extremos. Este efecto se aprecia más claramente durante el 
periodo central del ensayo, días del 1 al 5 de marzo, donde el flujo es prácticamente 
unidireccional, del interior de la sala de ensayos hacia el exterior, ya que no hay mucha 
incidencia solar y la calefacción de la sala de ensayos genera un gradiente elevado de 
temperaturas dentro de la probeta. Durante el periodo final del ensayo, cuando la celda 
evoluciona libremente, se puede apreciar que las temperaturas de las diferentes capas 
se aproximan en los momentos de incidencia solar y se alejan durante las horas 
nocturnas. En promedio, la temperatura de los perfiles del lateral y esquina para cada 
capa no superan una diferencia media de 0,5ºC respecto de la zona central de la 
muestra. Salvo en casos puntuales en los que se alcanzan diferencias máximas del 
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orden de 1,5ºC. Las diferencias respecto al perfil central en cada instante se muestran 
en la parte inferior de la Figura 3.25, para cada una de las capas. Se puede observar 
cómo estas diferencias toman valores próximos al cero durante el periodo de tiempo 
en el que está activa la calefacción siguiendo la rutina ROLBS, salvo para la capa 
interior, en la que se alcanzan temperaturas superiores en la zona central de la muestra 
debido al movimiento de aire producido por el ventilador de agitación. Durante los 
periodos libres se produce una mayor oscilación de las diferencias respecto a la 
temperatura de la zona central, debido a la incidencia solar y su evolución a lo largo del 
día. Este efecto se aprecia más en la temperatura de la capa 6, que se ve afectada por 
picos puntuales de calentamiento, pero de poca influencia, en las zonas interiores de la 
muestra.  
 

 
Figura 3.25 –Evolución de las temperaturas en el plano central del muro opaco 

Como se ha indicado anteriormente, la probeta opaca del IQ-Test está diseñada para 
evaluar, además del efecto de borde en los perfiles de temperatura próximos a la zona 
del portamuestras, el comportamiento de las temperaturas en todo el plano central. En 
la Figura 3.4 se muestra la disposición en cuadrícula de las nueve sondas situadas en 
dicho plano central. En la Figura 3.25 se puede ver los valores registrados por el 
conjunto de sensores de temperatura. Se puede apreciar que la temperatura es muy 
homogénea en toda la superficie a lo largo de todo el ensayo. En la zona inferior de la 
gráfica se muestra en rojo la diferencia de temperatura del perímetro del muro opaco 
respecto a la temperatura central. Esta diferencia es inferior a 1 [ºC] en todo momento 
y toma un valor medio a lo largo del ensayo del orden de 0,3 [ºC]. En color naranja se 
muestra la diferencia máxima entre todos los puntos medidos de la superficie. Se 
puede observar que los gradientes máximos dentro del plano de temperaturas son 
inferiores a 2 [ºC] y tienen un valor medio durante el ensayo de del orden de 0,9 [ºC].  
 
A continuación se analiza el mapa de temperaturas en el plano central de la muestra, 
para tres instantes de interés a lo largo del ensayo. Un instante representativo del 
periodo de calefacción, y dos instantes correspondientes al periodo libre, en situación 
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Figura 3.28 – Temperaturas en el plano central del muro opaco para un instante de mínimas temperaturas 

durante el periodo de evolución libre de la sala de ensayos 

 
Para poder evaluar el comportamiento sin el efecto de la radiación solar, se toma un 
instante de tiempo de la madrugada. En la Figura 3.28 se muestra el mapa de 
temperaturas correspondiente a las 4h de la mañana del día 7 de marzo. En este caso 
se aprecia claramente un pozo de temperaturas correspondientes al punto central de 
la muestra, como era de esperar, ya que en los bordes se produce mayores pérdidas de 
calor. La zona de mayor temperatura corresponde con el borde superior, debido al 
impulso del aire realizado por el ventilador. En un principio, por la simetría vertical de la 
configuración del portamuestras se debería esperar que los bordes laterales 
presentasen el mismo patrón de temperaturas, y sin embargo sorprende los valores 
tan bajos que se dan en el eje este, casi del mismo orden que en la zona central. Esta 
diferencia se explica debido a las bajas temperaturas que se alcanzan durante la noche 
del día 7 de marzo, tomando valores negativos. Debido a la inclinación que presenta la 
celda, con pendiente oeste-este, para la evacuación del agua de precipitación, la 
condensación y posterior congelación del agua superficial de la muestra produce una 
mayor transmisión de calor en dicho eje oeste, explicando el patrón de temperaturas 
que se puede observar en la imagen principal y los diferentes perfiles del plano central 
de temperaturas mostrados en la Figura 3.28. 
 
Como evaluación global del efecto del portamuestras en el comportamiento de las 
temperaturas de la probeta, cabe concluir que el diseño del sistema desarrollado en la 
celda PASLINK es muy adecuado. El efecto de borde es reducido y acotado, no 
generando desviaciones de la temperatura media por encima de medio grado, y 
máximas no superiores al grado. El efecto de los bordes del portamuestras se podrían 
reducir aumentando la superficie la propia muestra, pero esto entraría en conflicto con 
otros aspectos al requerir un mayor volumen de la sala de ensayos, lo que complicaría 
el mantener controladas las infiltraciones, o aumentando el porcentaje de flujo de 
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calor que atraviesa la envolvente de la sala de ensayos frente al que atraviesa la 
muestra, complicando el posterior análisis de los modelos de identificación.  
 
Aunque en temperaturas, los resultados sean buenos, es necesario analizar también los 
flujos de calor que se producen en las distintas zonas de la muestra. Para ello se 
dispone de los tres fuxímetros situados en la cara interior del muro opaco, del 
fluxímetro situado en la zona central, correspondiente al flujo unidimensional, y de los 
fluxímetros situados en el borde oeste, zona central y esquina inferior. En la Figura 3.4 y 
en la Figura 3.5 se puede apreciar la disposición exacta de todos los fluxímetros 
instalados. Se dispone de un fluxímetro más, situado en la capa exterior, en la zona 
central, que puede servir como verificación y referencia de los modelos posteriores de 
análisis. Su aplicación no tiene mayor alcance, ya que su medida es la que presenta 
mayor error, debido al efecto de calentamiento solar de la superficie exterior. 
 

Figura 3.29 –Señal de los fluxímetros integrados en la cara interior del muro opaco 

En la Figura 3.29 se muestra la señal registrada por los flujos en la cara interior. Se 
puede apreciar que el flujo central y el flujo en la zona central del borde son próximos, 
no presentando diferencias superiores a los 0,5 [W/m2]. En promedio, la diferencia 
relativa entre ambos flujos es del 3,1%. En la zona de esquina, se puede ver que se 
alcanzan flujos superiores, aunque, durante el periodo de funcionamiento de la rutina 
de calentamiento las diferencias respecto al flujo central tampoco superan los               
0,5 [W/m2]. Sin embargo, durante el periodo libre, y cuando se producen días de 
incidencia solar importante, las diferencias alcanzan valores de hasta 1 [W/m2]. En 
promedio, durante el periodo de ensayo, la diferencia relativa respectos a la zona 
central, en la zona de esquina, es de 8,2%. Se puede apreciar cómo, aunque la muestra 
presenta un buen comportamiento en la evolución de sus planos de temperatura, estas 
pequeñas diferencias generan variaciones de flujo importantes en las zonas de borde. 
Este efecto se ve más acentuado en las zonas de esquina, generando un flujo 
superficial de intercambio en la probeta representativo, que tendrá una repercusión 
más importante cuanto más aislante sea la muestra bajo estudio. Este aspecto ya se ha 
podido ver durante el análisis del proceso de calibración desarrollado en el capítulo 
anterior. El valor de transmitancia del muro de calibración obtenido con el conjunto 
total de tiles daba valores muy superiores a la transmitancia obtenida con el grupo 
central únicamente. El muro de calibración es un elemento de elevado aislamiento, y 
por tanto los efectos de borde presentan el máximo efecto sobre el estudio de la 
muestra. El muro opaco del IQ-Test también presenta un aislamiento importante, y más 
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próximo a valores de ensayo en la edificación, y por tanto, sirve perfectamente como 
referencia y análisis del umbral máximo de incertidumbre del efecto de borde en el 
estudio de las propiedades térmicas de las muestra de ensayo.  
 

 

Figura 3.30 –Flujos de calor de la zona central del muro opaco en la cara interior y exterior 

Por último, en la Figura 3.30 se muestra la comparativa de flujos medidos en el eje 
central del muro opaco para las superficies interior y exterior. Como ya se indicaba, se 
puede apreciar que el efecto de la radiación solar genera un mayor ruido en la señal 
medida pero, aun así, es un valor interesante de análisis.En efecto, se aprecia cómo, 
durante los periodos libres de la sala de ensayo, el flujo de calor que atraviesa la 
superficie exterior se atenúa y desfasa debido al efecto de aislamiento de la muestra. 
Es necesario indicar que se mantiene el criterio de signos de las tiles para el flujo de la 
muestra, es decir, positivo cuando el flujo sale de la sala de ensayos, y negativo cuanto 
presenta sentido de entrada a la misma. También se puede apreciar que durante el 
periodo de activación de la rutina ROLBS, los dos flujos se desacoplan presentando un 
comportamiento completamente diferenciado, generando una predominancia del 
flujo saliente a través de la muestra, lo que mejora en gran medida el posterior estudio 
de identificación de parámetros. Una vez analizados los datos de los ensayos 
correspondientes a la primera muestra del IQ-Test, en el siguiente apartado se evalúan 
los datos experimentales obtenidos tras retirar la zona central del muro opaco y 
colocar la ventana correspondiente a la segunda muestra.   
 
 

3.3.2 Ventana 
 
Como en el estudio de los datos de ensayo anterior, se comienza con el análisis de las 
condiciones bajo las que se han realizado las medidas. Además, en este caso, las 
condiciones ambientales presentan una mayor importancia, ya que participan de una 
forma notoria en el resultado. Junto con esto, al existir una cámara de aire en la 
muestra, los valores de temperatura media y salto de temperatura entre las superficies 
de los vidrios implican diferentes comportamientos convectivos. Los dos aspectos 
comentados sobre el efecto de las condiciones de ensayo sobre la ventana hacen que 
los resultados, de los distintos centros del interlaboratorios, no sean directamente 
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comparables, como en el caso del ensayo anterior del muro opaco. En el apartado 3.5 se 
realiza un estudio más completo de los mecanismos de transmisión de calor en la 
ventana, que servirán como base para definir el estudio de incertidumbres del ensayo 
de ventanas en las celdas PASLINK.  
 

 

 
Figura 3.31 – Condiciones ambientales durante el primer ensayo, gráfica superior, y del segundo ensayo, 

gráfica inferior, de la ventana 

 
En la Figura 3.31 se puede observar que, durante el primer ensayo de la ventana, las 
condiciones exteriores presentan un comportamiento homogéneo, con presiones 
ambientales altas y constantes y variaciones cíclicas de la humedad ambiental, 
siguiendo el ciclo de radiación solar. Durante todo el periodo no se producen 
precipitaciones. En cambio, durante el segundo ensayo, las condiciones son mucho 
más variables, con una primera mitad con presiones bajas, junto con precipitaciones, y 
una segunda mitad del ensayo con presiones altas. En la Figura 3.32 se puede observar 
la radiación solar y la velocidad de viento frente a la muestra. Durante el primer ensayo, 
con condiciones estivales, se dispone de una incidencia solar relativamente 
homogénea a lo largo de los diez días de ensayo, junto con velocidades de viento bajas. 
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En el segundo ensayo las condiciones de radiación presentan tres días centrales con 
escasa incidencia solar, y unas condiciones de viento variables, intercalándose días de 
velocidades altas con días de bajas. Esta variabilidad proporciona unas condiciones 
óptimas para poder evaluar los efectos de la convección superficial exterior y, a su vez, 
poder obtener una identificación desacoplada de las propiedades de transmitancia de 
la ventana y del factor solar. En el apartado 3.4.2 se puede ver el efecto de las 
condiciones de cada periodo de ensayo en el proceso de identificación de parámetros y 
en la calidad de los resultados obtenidos. 
 

Figura 3.32 – Radiación solar y velocidad del aire durante el primer ensayo, gráfica superior, y del segundo 
ensayo, gráfica inferior, de la ventana 

 
Como en el análisis del primer componente, una vez evaluadas las condiciones 
exteriores se pasa a revisar las variables de la sala de ensayos. En la Figura 3.33 se puede 
ver cómo el comportamiento del flujo que atraviesa la envolvente es muy diferente al 
que se producía durante el ensayo del muro opaco, que se muestra en la Figura 3.18. En 
el muro opaco, en ausencia de ganancia solar en el interior de la sala de ensayos, el 
flujo instantáneo registrado por las tiles es menor que la potencia de calefacción, y 
sigue la rutina de excitación de forma clara, sin darse valores negativos, es decir, el flujo 
es saliente en todo momento. En cambio, durante el ensayo del componente con la 
ventana, el flujo de las tiles supera en muchos momentos la potencia inyectada por el 
calefactor, lo que refleja la existencia de ganancia solar. También se producen flujos 
negativos de calor en la envolvente, aunque la temperatura de aire en la sala de 
ensayos siempre sea superior a la del ambiente exterior, como se puede ver en la                        
Figura 3.37.  

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0

200

400

600

800

1000

1200

6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18

9-ago 10-ago 11-ago 12-ago 13-ago 14-ago 15-ago 16-ago 17-ago 18-ago 19-ago

V
el

oc
id

ad
 d

e 
ai

re
 [

m
/s

]

R
ad

ia
ci

ón
 s

ol
ar

 [
W

/m
2
]  

  

Horizontal Global
Vertical Global
Velocidad aire

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0

200

400

600

800

1000

1200

6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18

11-mar 12-mar 13-mar 14-mar 15-mar 16-mar 17-mar 18-mar 19-mar 20-mar 21-mar

V
el

oc
id

ad
 d

e 
ai

re
 [

m
/s

]

R
ad

ia
ci

ón
 s

ol
ar

 [
W

/m
2
]  

  

Horizontal Global

Vertical Global

Velocidad aire



 

168 
 

 

 
Figura 3.33 – Potencia introducida y flujo de la envolvente durante el primer ensayo, gráfica superior, y del 

segundo ensayo, gráfica inferior, de la ventana 

 
 

  
Figura 3.34 –Valor medio de la densidad de flujo de calor [W/m2] medido por cada grupo de tiles durante el 

primer ensayo de la ventana, izquierda, y durante el segundo ensayo, derecha 
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Figura 3.35 – Flujos de calor registrados por cada grupo de HFS Tiles durante el segundo ensayo de la ventana

Figura 3.36 –Ruido de medida del flujo registrado por las tiles durante el segundo ensayo de la ventana 
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Este comportamiento se debe al aumento de la temperatura superficial de las tiles 
durante los periodos de ganancia solar y la posterior descarga hacia el ambiente 
interior. Esta evolución del flujo demuestra que la cortina negra que se ha colocado en 
la parte interior de la ventana actúa adecuadamente, transformando la radiación solar 
transmitida por la ventana en calor convectivo en el ambiente de la sala de ensayos, sin 
que se produzca intercambio radiativo con las superficies de las tiles.  Es necesario 
indicar que, durante el segundo ensayo, en la rutina de calentamiento se repite la 
segunda parte de la excitación ROLBS, para asegurar un desacoplamiento de las 
condiciones interiores del ambiente, debido a la baja incidencia solar que se produce 
durante los días centrales. En la Figura 3.34 se muestran los flujos promedios por 
unidad de superficie en cada uno de los grupos de tiles de la envolvente de la sala de 
ensayos. Aunque, el flujo total que atraviesa la superficie de la envolvente ha 
modificado sus características debido al efecto de la ganancia solar, los flujos 
promedios que se registran en cada grupo individual mantienen un comportamiento 
coherente. Los flujos de borde son superiores a los flujos centrales de cada superficie, y 
los valores correspondientes al suelo alcanzan las máximas tasas, respecto a las 
paredes y techo. A su vez, se puede ver cómo se mantiene la simetría de flujos entre la 
orientación este y oeste. Este comportamiento se verifica, no solo en los valores 
promedios, sino también, en los valores instantáneos, como se puede ver en la                 
Figura 3.35. Los grupos gemelos presentan un comportamiento totalmente simétrico, 
tanto en forma, como en valores de flujo.  
 

 

 
Figura 3.37 –Evolución de las temperaturas en la sala de ensayo y del ambiente exterior para la ventana 
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El ruido de lectura del sistema de medida y adquisición de la señal eléctrica de las tiles 
aporta un error en la medida muy inferior a 0,1 [W], como se puede ver en la                      
Figura 3.36. En ella se observa que el ruido registrado en el grupo 5 presenta una 
desviación respecto al comportamiento de ruido blanco, al igual que sucedía en los 
ensayos del muro opaco, debido el efecto del calefactor, pero sin generar una 
incidencia representativa. Al emplearse la mitad de potencia de calefacción en la 
resistencia eléctrica durante el primer ensayo, frente al segundo, los flujos de calor son 
más reducidos, al igual que la temperatura de ambiente interior de la sala de ensayo, 
como se puede ver en la Figura 3.37. Durante el primer ensayo se alcanzan 
temperaturas de aire interior máximas próximas a los 40ºC, pero durante el segundo 
ensayo, se rozan los 45ºC, que corresponden al límite superior de operación. Estas altas 
temperaturas no sólo se deben a la potencia de calefacción, también se deben a las 
ganancias solares.  
 

Figura 3.38 –Salto de temperatura entre ambientes y homogeneidad de las temperaturas de aire y superficie 
interior en el ensayo de la ventana 

 
El primer ensayo se lleva a cabo en verano, con una componente solar sobre la 
superficie vertical más reducida que en el segundo ensayo, que se realiza en primavera. 
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Se puede observar que la temperatura de aire interior permanece por encima de la 
temperatura de ambiente exterior durante todo el periodo de ensayo, salvo en algunos 
instantes del periodo de inicialización, en el que la celda evoluciona de forma libre. Un 
punto importante es que la evolución de las temperaturas de la sala de ensayo 
verifican las medidas del flujo de la envolvente mostradas en la Figura 3.33. Los 
periodos en los que el sentido del flujo se invierte  coinciden con los instantes de 
tiempo en los que la temperatura superficies es superior a la temperatura de ambiente, 
ver Figura 3.37. Esto corrobora la existencia de ganancia solar durante los periodos de 
irradiación, que permite que la superficie de las tiles acumule parte de estas ganancias, 
que posteriormente descarga, cuando descienden la temperatura de ambiente 
interior. En cuanto a las prestaciones del ensayo, el salto promedio entre ambientes es 
de 15ºC para el primer ensayo, y superior a 25ºC para el segundo, Figura 3.38.   
 

 

Figura 3.39 – Comparación entre la temperatura media del ambiente, la temperatura de cuerpo negro, y la 
temperatura del aire entre la cortina de protección de las tiles y la ventana del segundo ensayo del IQ-Test 

 
En estos ensayos la diferencia entre las temperaturas de aire supera puntualmente el 
límite de los 0,5ºC, principalmente, en los momentos de ganancia solar. Pero estos 
instantes son puntuales, y se producen únicamente en los periodos de evolución libre. 
Durante los periodos en los que está activa la rutina de calefacción, y en promedio, 
durante todo el periodo de ensayos, se cumplen las condiciones de homogeneidad de 
la temperatura del ambiente interior. Las temperaturas de superficie de la envolvente 
se mantienen dentro de una diferencia del orden de los 0,5ºC, sin producirse grandes 
variaciones a lo largo del ensayo. Además de evaluar la homogeneidad de la 
temperatura registrada por las siete sondas de aire de la sala de ensayos, la medida de 
la temperatura de cuerpo negro, permite verificar que no se produce un intercambia 
radiativo entre las superficies, condición necesaria para la validez de los modelos 
planteados en el capítulo anterior, ver Figura 3.39. Los mecanismos que se han 
planteado para modelizar el intercambio energético se basan en la convección y 
conducción, ambos regidos por ecuaciones lineales. Si se producen diferencias 
apreciables en las temperaturas entre superficies, o entre éstas y el ambiente, se 
sumaría a los mecanismos de transmisión el intercambio por radiación, que responde a 
ecuaciones no lineales[405], que aumentan la complejidad de los modelos de la sala de 
ensayos y, por tanto, reducen la eficacia en la caracterización de la muestra bajo 
ensayo. En la Figura 3.39 se puede ver cómo la temperatura de cuerpo negro no difiere 
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más de 0,5ºC respecto a la temperatura media del ambiente, salvo instantes puntuales. 
Por ello se puede considerar que la cortina que se ha colocado en la sala de ensayos 
protege adecuadamente la superficie de tiles de la incidencia solar. 
 

 

Figura 3.40 –Evolución de la temperatura en el vidrio interior y exterior de la ventana, para la zona central (.1), 
lateral oeste (.2) y esquina inferior oeste (.3), y valores medios de temperatura del aire de la cámara y del salto 

de temperatura entre vidrios 

 
 Además, observando la temperatura del aire en el espacio que separa la cortina de la 
ventana, se comprueba que en los momentos de elevada radiación solar, se producen 
aumentos importantes de la misma, con diferencias que pueden llegar al orden de los 
15ºC respecto a la temperatura del ambiente interior de la sala de ensayos. Por tanto, 
se concluye que está funcionando adecuadamente el planteamiento inicial, y la 
radiación que se transmite a través del vidrio incide sobre la cortina que la absorbe, 
calentando el aire de la cámara de 20 [cm], que lo transmite por convección a la zona 
interior de la sala de ensayos. De todas formas, la validez real se verifica más adelante, 
cuando se comparan los resultados de los modelos de identificación con los resultados 
del resto de centros participantes en el ensayo interlaboratorio, y las propiedades 
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estimadas de los componentes de la ventana. En el caso de la ventana, la transmitancia 
de la parte vidriada depende de la temperatura media del aire contenido en la cámara, 
y del salto de temperatura entre los vidrios.  
 

 
Figura 3.41 – Temperaturas en cada capa del anillo perimetral de la segunda muestra del  IQ-Test. En línea 
continua las temperaturas de la esquina inferior este y en línea discontinua las del centro del lateral este 

 
Por tanto, es necesario disponer de ambos valores, y aunque, medir la temperatura 
superficial de un vidrio presenta elevada incertidumbre, el dato de las tres sondas 
colocadas en la superficie interior y exterior, permiten disponer de unos valores 
aproximados de los mismos durante el ensayo, ver Figura 3.40. La temperatura de la 
cámara de aire, determinada como la media entre los vidrios que la delimitan, presenta 
valores que oscilan en gran medida, desde mínimos del orden de los 15ºC a máximos 
que alcanzan los 50ºC. Pero, en promedio durante el periodo de ensayo, dicha cámara 
de aire presenta una temperatura de 22,9ºC. El salto de temperatura entre vidrios 
presenta un comportamiento más homogéneo, como era de esperar, para un 
componente sin inercia térmica, tomando un valor medio de 10,0ºC para el ensayo. 
Una vez analizada la ventana, parte más importante del segundo componente del 
interlaboratorio, se revisa el comportamiento del perímetro aislante. Al tratarse de una 
muestra heterogénea con características térmicas muy diferentes en cada una de sus 
partes, presenta una zona central muy conductora frente a la zona perimetral muy 
aislante, cada uno de los componentes puede verse afectado entre sí. En la Figura 3.41 
y Figura 3.42 se muestra la evolución de las temperaturas internas del anillo aislante.  
Se puede apreciar cómo se ve afectado el campo de temperaturas en el anillo 
perimetral de aislante por el cambio de la zona central por la ventana. Al inicio del 
ensayo, cuando la diferencia de temperaturas entre el aire de la sala de ensayos y el 
ambiente exterior es pequeña, la temperatura en la zona central del eje este, posición 
B, y en la esquina inferior este, posición C, ver Figura 3.4, evolucionan de forma idéntica. 
Pero, cuando entra la rutina de calentamiento, y la diferencia de temperatura aumenta, 
las temperaturas comienzan a separarse, principalmente durante los periodos 
extremos de excitación, momentos de máxima radiación solar diurna, y momentos de 
mínimas temperaturas nocturnas. Una forma más precisa de cuantificar el 
comportamiento del anillo perimetral se puede obtener mediante el análisis del campo 
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de temperaturas en la sección central. En la Figura 3.42 se muestra, junto con la medida 
de cada sonda de temperatura, la diferencia máxima respecto al valor medio. Esta 
diferencia máxima tiene un valor promedio de 0,92ºC, generándose picos máximos 
que no superan los 1,5ºC en momentos correspondientes a las puntas de radiación 
exterior. Por todo esto, se puede considerar que, aun con el efecto de la ventana, la 
zona perimetral aislante del segundo componente se comporta de una forma 
homogénea. 
 

Figura 3.42 – Campo temperaturas en la sección central del anillo perimetral de la segunda muestra del IQ-Test

Verificados la validez de los datos experimentales de los ensayos, a continuación se 
pasa a aplicar los métodos de identificación de parámetros para la determinación de 
las propiedades térmicas de las dos muestras del ensayo interlaboratorio IQ-Test. 
 
 

3.4 Modelos matemáticos de los componentes 
 
Como se ha indicado en el apartado 3.2.2, el procedimiento de ensayo interlaboratorio 
está completamente definido y debe seguirse de forma estricta en cada centro 
implicado, para obtener un resultado útil a la hora de evaluar la capacidad de ensayo 
de la metodología PASLINK. El primer punto pasa por caracterizar con precisión el muro 
opaco, englobando la determinación del comportamiento de la zona central, con flujo 
unidimensional, y el efecto de borde, con la caracterización de la superficie completa. 
Este primer punto, aunque el más sencillo, en principio, es condicionante de la 
precisión de los resultados del segundo ensayo. Finalmente, el estudio conjunto de los 
resultados obtenidos a nivel global de todos los centros permitirá evaluar, no sólo la 
calidad de la metodología de ensayo, sino también la calidad de ensayo de la propia 
celda EGUZKI, siendo ésta una evaluación fundamental para poder disponer de una 
base de ensayos fiable para el posterior estudio del comportamiento energético de las 
fachadas ventiladas. 
 

3.4.1 Modelo del muro opaco 
 
El primer punto a determinar es la transmitancia unidimensional de la zona central UA, 
empleando como funciones de entrada los datos correspondientes a las temperaturas 
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de superficie, y como función objetivo el flujo medido por el fluxímetro de la cara 
interior. Se emplea para ello un modelo de segundo orden, ver Figura 3.43, 
seleccionado tras aplicar la metodología empleada en el apartado 2.3.3, de forma que 
es el modelo que mejor cumple el compromiso complejidad frente a precisión de los 
resultados. Los resultados obtenidos para cada uno de los ensayos se recogen en la  
Tabla 3.3, y en la Figura 3.44 y Figura 3.45 se muestran las funciones de entrada al 
modelo, y los residuos de ajuste para el flujo de calor, junto con el análisis de los 
coeficientes de autocorrelación y periodograma integrado de los mismos. En el primer 
ensayo, teniendo en cuenta el reducido valor medio del residuo en el ajuste del flujo de 
calor, que es de 0,17 [W], y la forma del mismo, se puede aceptar la hipótesis de ruido 
blanco. 

 
Figura 3.43 – Modelo de segundo orden empleado en la determinación de la transmitancia del perfil central, 

UA, del muro opaco 

 

 
RA 

[m2K/W] 
CA 

[KJ/m2K] 
Residuo 
[W] 

1º ensayo  6,027  7,908  0,17 

2º ensayo  6,117  8,090  0,15 
 

Tabla 3.3 – Resultados del modelo para el perfil central

 
Para el segundo ensayo, los resultados que se obtienen presentan un valor aún menor, 
de 0,15 [W]. Como se puede ver, el mayor salto de temperatura entre ambientes, con 
un valor promedio del orden de 25ºC, frente a los 10ºC del primer ensayo, permite 
obtener unas condiciones de estudio de identificación de parámetros mejores. No sólo 
los residuos obtenidos del modelo son menores, sino que también es mejor el ajuste 
del modelo al espectro de ruido blanco que en el primer ensayo. Aun así, los resultados 
obtenidos en la determinación de las propiedades térmicas son equivalentes, con 
diferencias tan solo del 1,5% y del 2,2% en los valores de resistencia y capacidad 
respectivamente. Una forma más descriptiva de evaluar el efecto de las condiciones de 
ensayo en la calidad de los resultados es analizar la superficie de residuos que se 
obtiene en cada uno de los casos. Como se indica en el apartado 2.3.1 del capítulo 
anterior, el proceso de identificación de parámetros se basa en la búsqueda de un 
mínimo de la función objetivo bajo estudio para un rango de las variables a determinar. 
En este caso, se busca obtener la resistencia y la capacidad térmica del muro opaco que 
mejor representan el flujo medido, bajo las temperaturas superficiales a las que ha 
estado sometida la muestra. En la Figura 3.46 se muestra dicha superficie de residuos. 
Al tratarse de una muestra homogénea, la superficie teórica debe presentar una forma 
cóncava y lisa, con un único mínimo. Como se puede apreciar, el resultado 
experimental cumple esta premisa, pero dicha superficie presenta algo de rugosidad, 
debida al ruido del ensayo. Cuanto mayor sea la perturbación de los datos, debido a 
causas como el ruido de medida de la instrumentación, desviación del modelo frente al 
proceso de transmisión de calor real, participación del equipo de ensayo en el 
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comportamiento de la muestra, etc…, mayor será la rugosidad de dicha superficie, y por 
tanto, más complejo será determinar las propiedades bajo estudio. Para el caso del 
primer ensayo, la superficie de residuos presenta un comportamiento próximo al 
teórico, luego las condiciones de ensayo son adecuadas.  
 

 

 

 
Figura 3.44 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para la determinación de la 

transmitancia del perfil central UA del primer ensayo 

 
A la hora de analizar dicha superficie de residuos cabe destacar varios puntos de interés 
que se pueden deducir de su forma y características. El primer punto, es el 
apuntamiento o pendiente en cada uno de los ejes. En las imágenes centrales de la 
Figura 3.46 se muestran las proyecciones de la superficie de residuos en cada uno de los 
ejes, a la izquierda la proyección sobre el eje de resistencia térmica, y a la derecha, 
sobre el eje de capacidad térmica. Se puede ver cómo en el eje de la resistencia térmica 
el apuntamiento de la superficie es elevado, lo que facilita la determinación del valor 
real, reduciendo la incertidumbre en su determinación. Para un intervalo de confianza 
del 95% la resistencia térmica se obtiene con un error inferior al 1,9%. Sin embargo la 
determinación de la capacidad térmica presenta mayor complejidad. En la proyección 
sobre el eje de capacidad, se puede ver que los valores van desde 6 [KJ/m2K] hasta         
10 [KJ/m2K], presentan un residuo muy próximo, sin un mínimo nítido. En este caso, el 
error de determinación para el mismo intervalo de confianza es del 15,4%. Aun así, el 
resultado obtenido es correcto. 
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Figura 3.45 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para la determinación de la 

transmitancia del perfil central, UA del segundo ensayo 

 
Este comportamiento es una constante en los procesos de identificación de 
parámetros[12,20]. La caracterización de la capacidad térmica es compleja y se necesita 
de experiencia y herramientas de análisis complementarias, como la evaluación de los 
coeficientes de autocorrelación, para poder determinar con fiabilidad dichos valores. 
Tal como se desarrolla en el capítulo anterior, si los parámetros del proceso de 
identificación, en este caso el vector de transmitancias, Hi, y capacidades térmicas, Ci, 
del modelo de la Figura 3.43 presentan correlación entre sí, la proyección de la 
superficie de residuos sobre los ejes de las variables es elíptica y dispuesta sobre una de 
las diagonales del plano. En este caso, como se puede observar en la última imagen de 
la Figura 3.46 se aprecia este efecto de autocorrelación, aunque cuando se evalúan 
dichos coeficientes, ver Anexo B,  ninguno alcanza valores próximos a la unidad, por lo 
que esta correlación no tiene un efecto representativo en la validez de los resultados. 
Para el segundo ensayo del muro opaco, en la Figura 3.47 se muestra la superficie de 
residuos. En este caso, las condiciones experimentales son mejores, con un salto de 
temperatura entre ambientes muy superior, lo que permite obtener flujos de calor de 
mayor magnitud. Estas condiciones se deben reflejar en unas mejores características 
para el proceso de identificación de parámetros.  
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Figura 3.46 – Superficie de residuos en el proceso de identificación de parámetros para el perfil UA del muro 

opaco en el primer ensayo 
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Figura 3.47 – Superficie de residuos en el proceso de identificación de parámetros para el perfil UA del muro 

opaco para el segundo ensayo 
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Se puede ver que la superficie presenta mayor rugosidad. En un principio, esto 
implicaría mayor perturbación y ruido en los datos. Pero si se observa el eje de residuos, 
al tratarse del cuadrado de la diferencia entre el vector medido y el vector calculado 
por el modelo, pequeñas variaciones en los parámetros del modelo se traducen en 
grandes variaciones en el residuo. En cuanto a la identificación de parámetros, se 
mantienen las condiciones respecto al ensayo anterior. La determinación de la 
resistencia térmica sigue presentando mucha mejor resolución que la determinación 
de la capacidad térmica. El valor de resistencia se obtiene con una incertidumbre de 
0,4%, mientras que la capacidad presenta un 9,3%. Estas incertidumbres son muy 
inferiores a las que se obtienen en el ensayo anterior. Y si se observa la proyección de la 
superficie de residuos se puede comprobar cómo se ha reducido la correlación entre 
parámetros del modelo, al presentar un patrón prácticamente circular sin inclinación 
de los ejes. 
 

  
Figura 3.48 – Ampliación de la zona del mínimo absoluto de las superficies de residuos, izquierda primer 

ensayo y derecha segundo ensayo 

 
Hay que recordar que estos valores de error únicamente cuantifican la incertidumbre 
del proceso de identificación de parámetros, y en gran medida vienen determinados 
por la precisión con la que se ha obtenido un mínimo absoluto en la superficie de 
residuos, y lo acotado que es este mínimo. El error final del ensayo debe obtenerse 
mediante el proceso de propagación de incertidumbres, incluyendo el efecto del error 
de medida de la instrumentación. Pero de todos modos, la incertidumbre del proceso 
de identificación es una componente más del error final del resultado del ensayo, y 
cuanto menores sean en cada componente menor incertidumbre final se obtendrá. 
Para poder analizar las diferencias en las incertidumbres del proceso de identificación, 
en la Figura 3.48 se muestra una ampliación de la zona correspondiente al mínimo 
absoluto de la superficie de residuos, para cada uno de los ensayos. En el segundo 
ensayo aparece un mínimo único claro, con un apuntamiento de la superficie, mientras 
que en el caso del primer ensayo, la zona del mínimo presenta una menor pendiente de 
la superficie de residuos. Además, cabe destacar que el resto de mínimos locales que 
rodean el mínimo absoluto presentan valores de residuos claramente superiores para 
el caso del segundo ensayo, mientras que en el caso del primer ensayo, aparece un 
mínimo local muy próximo que puede generar fácilmente una identificación de 



 

182 
 

parámetros errónea. Por tanto, una vez analizadas las superficies de residuos, se ve 
claramente el efecto de las condiciones de ensayo sobre la precisión de los resultados, 
y por tanto es un aspecto muy importante a tener en cuenta. Pero, para poder 
cuantificar el efecto total sobre los resultados (si se aplica la aproximación de la 
ecuación de propagación de incertidumbres definida en la expresión [3.5]) teniendo en 
cuenta el error de medida de cada uno de los instrumentos que participan en el ensayo, 
ver Tabla 3.5 se obtienen los resultados finales de la incertidumbre para la 
determinación de la transmitancia del perfil central del muro opaco, Tabla 3.4. 
 

  UA [W/m2K]  eUA [%] 

1º ensayo  0,166  5,3 
2º ensayo  0,164  2,9 

 

Tabla 3.4 – Resultados finales transmitancia unidimensional UA para el perfil central del muro opaco 

 
Una vez obtenido el valor de la transmitancia del muro opaco correspondiente a la 
zona de flujo unidimensional, el siguiente apartado del interlaboratorio es la 
determinación de la transmitancia del componente completo, considerando los 
efectos de borde del portamuestras. Este cálculo es interesante de cara a caracterizar 
el comportamiento de las condiciones del equipo de ensayo. Como se ha indicado con 
anterioridad, los dos ensayos del muro opaco se han llevado a cabo empleando 
diferentes condiciones ambientales, pero también situando la probeta con diferentes 
alineaciones respecto al anillo aislante del sistema de portaprobetas. En el primer 
ensayo el componente se ha situado a ras del borde exterior, mientras que en el 
segundo ensayo se ha situado a ras del borde interior. La primera configuración sería la 
óptima para la realización de ensayos, ya que se evitarían posibles sombreamientos 
debido al premarco, siempre y cuando el efecto de borde que se genere sobre la 
muestra no sea excesivo. Este análisis se puede realizar mediante los resultados del 
proceso de identificación de parámetros. Para el estudio se emplea el modelo de la 
Figura 3.49, en el que se representa el comportamiento del muro opaca mediante dos 
ramas de conductancias, de forma que se tiene en cuenta el comportamiento de la 
zona central, con flujo unidimensional, y el comportamiento de la zona perimetral, con 
el efecto de borde del portamuestras.  

 

Figura 3.49 – Modelo del muro opaco completo con dos ramas para representar el efecto de borde 

En la Figura 3.50 se muestra el análisis de residuos para la temperatura de aire interior, 
Ti, empleada como función objetivo en el proceso de identificación. Se puede 
considerar que ambos modelos presentan un patrón de residuos de ruido blanco, por lo 
que los resultados se toman como válidos. Aunque, comparando ambos resultados, los 
residuos del segundo ensayo son superiores en magnitud a los residuos del primer 
ensayo, sin embargo, el peridograma integrado presenta un mejor comportamiento.  
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Figura 3.50 – Ajuste del modelo para el primer ensayo del muro opaco, imágenes superiores, y para el segundo 
ensayo, imágenes inferiores 

 

  U [W/K]  C [MJ/K]  eU [%]  eC [%] 

1º ensayo  1,830  0,197  2,8  25,8 
2º ensayo  1,569  0,183  3,5  13,4 

 

Tabla 3.5 – Resultados del valor de transmitancia U y capacidad térmica C para muro opaco completo 

‐0,2

‐0,1

0

0,1

0,2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

R
e
si
d
u
o
s 
[°
C
]

tiempo [h]

Res Ti

retraso

A
C

F

0 10 20 30 40 50
-0,6

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

frequencia

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

‐0,2

‐0,1

0

0,1

0,2

0 50 100 150 200 250

R
e
si
d
u
o
s 
[°
C
]

tiempo [h]

Res Ti

retraso

A
C

F

0 10 20 30 40 50
-0,6

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

frequencia

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0

0,2

0,4

0,6

0,8

1



 

184 
 

En la Tabla 3.5 se recogen los resultados de la transmitancia y capacidad térmica total 
obtenida para el muro opaco en ambos ensayos. Analizando los resultados, es de 
destacar la diferencia de conductancias obtenidas. Si se toma como referencia la 
conductancia de la probeta sin efectos de borde, teniendo en cuenta el valor 
unidimensional obtenido anteriormente de UA = 0,164 [W/m2K], el valor esperado, 
teniendo en cuenta que la superficie de la muestra es de 7,23 [m2], debiera ser de             
U = 1,186 [W/m2K]. Por tanto, en el caso del primer ensayo, los efectos de borde 
generan un aumento de la conductancia medida de la muestra del 54,3%, y en el caso 
del segundo ensayo, el efecto de borde genera un aumento del 32,3%. En ambos casos 
es un efecto muy representativo en el resultado final. También hay que considerar que 
se trata de una muestra muy aislante, y por tanto, el efecto de los puentes térmicos 
tiene mayor influencia cuanto mayor es el aislamiento de la muestra bajo estudio. Esta 
magnitud de los efectos de borde exige un mayor análisis, de cara a poder disponer de 
resultados fiables a la hora de ensayar probetas cuyas características no sean tan 
acotadas y homogéneas, como es el caso del muro opaco empleado en el ensayo de 
interlaboratorio.  
 

      RAMA 1  RAMA 2 

1º ENSAYO 
U [W/K]  0,599  1,231 

C [MJ/K]  0,061  0,136 

2º ENSAYO 
U [W/K]  0,763  0,806 

C [MJ/K]  0,081  0,102 
 

Tabla 3.6 – Valores de conductancias y capacidades térmicas de cada rama del modelo de la Figura 3.49 

 
Otro punto a destacar de los resultados de la Tabla 3.5 es el valor de la incertidumbre 
de las conductancias en los dos ensayos. En función de las condiciones en cada uno de 
los ensayos, y en base a los resultados del estudio de residuos, era de esperar que la 
incertidumbre de la medida fuera menor para el segundo ensayo frente al primero. Sin 
embargo esto no es así. Esto se debe a que el valor de incertidumbre absoluta, una vez 
aplicado la propagación de errores para cada caso, es del mismo orden,                                  
uU  ± 0,050 [W/K], y al obtenerse un mayor valor de conductancia, debido a los efectos 
de borde, para el primer ensayo, el error relativo es inferior. En cuanto a las 
capacidades térmicas, el valor esperado para la muestra completa, partiendo del 
resultado obtenido del ensayo unidimensional, CA  8 [KJ/m2K], sería de C = 0,058 [MJ/K] 
muy inferior a los resultados del modelo completo. Esto implica que el portamuestras 
está participando en gran medida en el comportamiento dinámico de la muestra. Hay 
que tener en cuenta que la probeta de muro opaco es muy ligera y, por tanto, dicho 
efecto es más notorio. En cuanto a las incertidumbres asociadas, son muy superiores a 
las que se obtienen en la determinación de la transmitancia. Pero como ya se ha 
analizado en el estudio unidimensional, la estimación de las capacidades térmicas 
presenta mayor complejidad en el proceso de identificación de parámetros, aunque el 
valor obtenido sea fiable. Realizando un análisis más detallado de los resultados, en la 
Tabla 3.6 se recogen los valores de conductancias y capacidades obtenidos en cada una 
de las ramas del modelo de la Figura 3.49 para cada ensayo. Como punto de partida, se 
estudian los resultados del segundo ensayo, ya que en éste se tienen más controlados 
los flujos de calor intercambiados por la envolvente de la sala de ensayos y por la 
muestra. El primer paso es determinar qué superficie de la probeta presenta 
condiciones de flujo unidimensional y compararla con la superficie que se ve afectada 
por los efectos de borde del portamuestras. Teniendo en cuenta que la rama 1 
representa la componente de flujo unidimensional, y tomando el valor de 
conductancia central obtenido anteriormente, UA = 0,164 [W/m2K], la superficie de la 
muestra que no se ve afectada por los efectos de borde sería de 4,65 [m2].  
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RAMA 1  RAMA 2 

1º ENSAYO 
U [W/m2K]  0,164  0,344 

SU [m
2]  3,65  3,58 

2º ENSAYO 
U [W/m2K]  0,164  0,313 

SU [m
2]  4,65  2,58 

Tabla 3.7 – Análisis de las efectos de borde sobre la muestra opaca

 

 

Figura 3.51 – Estimación de los efectos de borde en base a los resultados de transmitancias del modelo de 
muro opaco completo 

 
Como la muestra es prácticamente simétrica, se puede aproximar esta superficie a un 
cuadrado con una longitud de lado de 2,16 [m]. Como las dimensiones de la muestra 
son de 2,7 [m], la zona afectada por los efectos de borde cubriría una banda perimetral 
de 0,27 [m] de anchura. Este valor es del orden de los resultados obtenidos en el análisis 
de la celda realizado en el Capítulo 2, en el apartado 2.2.2, y contrastados con los flujos 
medidos por las multitiles del muro de calibración, recogidos en el aparatado 3.3.2. La 
superficie afectada por los efectos de borde es entonces de 2,58 [m2]. Por tanto, la 
conductancia por unidad de superficie estimada en esta zona, tomando el valor 
obtenido en la rama 2, es de Uborde = 0,313 [W/m2K]. Los datos se recogen en la             
Tabla 3.7, y en la Figura 3.51 se muestra una comparativa de las superficies por flujo en 
cada ensayo. Si se aplica este mismo análisis para los resultados obtenidos durante el 
primer ensayo, se obtiene que la superficie con flujo unidimensional estimada se 
reduce a 3,65 [m2]. Lo que correspondería con una profundidad del efecto de borde 
sobre la muestra de 0,39 [m]. Y el valor de conductancia por unidad de superficie para la 
zona de borde sería de Uborde = 0,344 [W/m2K]. Teniendo en cuenta que los efectos de 
borde son función de las características de los materiales y de la configuración 
geométrica, este aumento de la superficie afectada, al tratarse de la misma muestra y 
el mismo portamuestas, sólo puede deberse al cambio en la alineación de la probeta. El 
aumento en la conductancia por unidad de superficie de la zona de borde indica que en 
la configuración del primer ensayo se está produciendo un aumento del flujo real de 
calor intercambiado por el sistema de probeta-portamuestras respecto a la 
configuración del segundo ensayo. Como se muestra de forma gráfica en la Figura 3.52 
esto se debe al perímetro de portamuestras, con anchura de 0,2 [m], que queda libre 
cuando la probeta se alinea  con la cara exterior del anillo. El flujo de calor que se 
intercambia a través de esta superficie perimetral no se puede medir, ya que las tiles 
llegan hasta el borde de la sala de ensayos, y se está añadiendo al flujo que intercambia 
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la muestra, dando como resultado una estimación de la superficie de probeta afectada 
por los efectos de borde superior a la real. En base a los resultados obtenidos, la 
disposición de la muestra a ras de la cara interior del portaprobetas es la más adecuada 
para reducir los efectos de borde, siempre y cuando no se produzca sombreamiento 
debido al retranqueo.  
 

Figura 3.52 – Comportamiento efectos de borde para cada configuración de ensayo del muro opaco 

Figura 3.53 – Modelo completo del muro opaco con la interacción de la radiación solar y la convección exterior 

   He [W/K]  he [W/m2K] AGv [m
2]  AGv [‐] 

1º ENSAYO  121.6  16.82  1.947  0.269 
2º ENSAYO  101.1  13.98  2.042  0.282 

 

Tabla 3.10 – Parámetros del intercambio de calor de la superficie del muro opaco con el ambiente exterior 

 
Para evaluar este posible efecto se amplía el modelo del muro opaco al de la Figura 3.53 
de forma que se pueda determinar la apertura solar. En la Figura 3.54 se muestran, 
como ejemplo, los resultados del ajuste del modelo para los datos correspondientes al 
segundo ensayo. En el caso del primer ensayo se obtienen resultados similares, ver 
Anexo B. En este caso, la temperatura superficial exterior, Tse, genera una perturbación 
en el ajuste de la temperatura de aire interior, Ti, pero se puede seguir considerando 
patrón de ruido blanco. Sin embargo, al igual que pasaba con los modelo del muro de 
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calibración en el capítulo anterior, los residuos de la Tse  muestran claramente una 
periodicidad, como efecto de la radiación solar sobre el sensor, y el intercambio de 
onda larga, no considerado en el modelo. Aun así, como el residuo promedio es inferior 
a 0,4ºC, el ajuste se puede considerar válido. 
 

 

  
Figura 3.54 – Ajuste del modelo para la determinación de la ganancia solar en el segundo ensayo 

 
En la Tabla 3.10 se muestran los resultados del mismo para los parámetros de interés.El 
coeficiente de convección con el aire exterior, he, es del mismo orden, y conforme a las 
velocidades de aire que se han producido durante los ensayos. En cuanto al valor de la 
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apertura solar, AGv, el valor obtenido es equivalente para ambos ensayos. Por lo que, 
para los periodos ensayados, el retranqueo de la muestra no ha producido efecto 
alguno sobre la medida de la interacción de la muestra con la radiación solar incidente. 
Los resultados obtenidos durante el análisis de los dos ensayos realizados al muro 
opaco, permiten tomar una decisión en cuanto a la ubicación óptima de las muestras 
sobre el sistema portaprobetas. Esta ubicación óptima, teniendo en cuenta la 
minimización de los efectos de borde, y que no se producen sombreamiento 
representativos,  es la de la muestra alineada con la cara interior. Este montaje se aplica 
en el resto de ensayos a realizar con la celda EGUZKI. A continuación se pasa a evaluar 
el ensayo de la segunda muestra del IQ-Test.  
 
 

3.4.2 Modelo de la ventana 
 
Una vez evaluado el muro opaco se puede realizar el análisis del segundo componente. 
En este caso el estudio de la transmitancia de la ventana obtenida en la celda PASLINK, 
se puede contrastar con los datos del ensayo normalizado. A continuación se define 
este ensayo en condiciones de laboratorio y posteriormente se tratan los datos 
experimentales del ensayo en EGUZKI. 
 

3.4.2.1 Ensayo de transmitancia normalizado 

 
Gracias a que el AT del LCCE dispone de un equipo de caja caliente guardada, antes de 
realizar los ensayos en la celda EGUZKI, se ha medido la transmitancia de la ventana 
cumpliendo la norma de ensayo EN ISO 12567-1:2010[405]. El proceso de ensayo consiste 
en la colocación de la ventana sobre un bastidor formado por un perímetro de material 
aislante, en este caso de EPS, que presenta el hueco estándar de 1,25x1,50 [m] en su 
centro. El bastidor se coloca posteriormente en el equipo, separando dos cámaras 
climáticas, en las cuales se controla la temperatura y la velocidad de la cortina de aire 
que intercambia calor con la ventana. En la Figura 3.55 se muestra el montaje de la 
ventana del IQ-Test en el bastidor, y la disposición del mismo en el equipo de ensayo. 
También se muestra un esquema del procedimiento de ensayo. En la cámara fría se 
genera un flujo de aire que reproduce las condiciones ambientales exteriores, 0ºC de 
temperatura y una velocidad de aire de 3 [m/s], lo que produce un coeficiente de 
convección de 25 [W/m2K]. En el lado caliente se dispone de una caja de medida 
aislada, que cubre la superficie de la ventana junto con una zona perimetral del 
bastidor aislado. Dentro de esta caja se dispone de ventiladores y resistencia 
calefactoras. Toda la energía introducida dentro de la misma, tanto la correspondiente 
a las resistencias eléctricas, como la potencia de los ventiladores, se mide con una 
incertidumbre inferior a ±0,2%. En el interior de la caja de medida se reproducen las 
condiciones del interior de las viviendas, temperatura de 20ºC y velocidades bajas de 
aire, del orden de la convección natural, con un coeficiente de convección de                    
hconv = 7,69 [W/m2K]. El equipo está correctamente calibrado mediante un patrón de 
referencia que permite conocer el flujo de calor intercambiado por la zona del bastidor 
aislante, y el flujo de borde que se produce en la zona perimetral de la ventana. El 
ambiente de la cámara de medida esta atemperado por la cámara caliente que la 
guarda, origen del nombre del procedimiento de ensayo, y que regula su temperatura y 
velocidad de aire para que las pérdidas de calor a través de la superficie de la caja de 
medida sean nulas, y toda la energía introducida en la caja sólo pueda ser 
intercambiada a través de la muestra y su bastidor.  
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Figura 3.55 – Ensayo normalizado en caja caliente guardada de la ventana 

 
El procedimiento de ensayo está definido de forma que se caracterizan todos los 
procesos de transmisión de calor entre los dos ambientes del equipo, intercambio 
convectivo, conducción a través de la muestra, e intercambio radiativo entre las 
superficies participantes, de forma que la incertidumbre de ensayo está acotada y es 
inferior al ±5,6%.  Para obtener una mayor fiabilidad en los resultados, el valor de 
ensayo se obtiene de la integración de los parámetros que participan del resultado en 
un intervalo de tiempo de 1000 [min]. Se consideran alcanzadas las condiciones de 
estacionario cuando las temperaturas de ambiente de ambas cámaras presenten una 
oscilación inferior a ±0,5ºC y el flujo que atraviesa la  ventana presente una desviación 
inferior al ±1%. En la Figura 3.56 se muestra las temperaturas de la cámara fría y de la 
caja caliente, así como el flujo de calor que atraviesa la ventana. Se puede ver cómo, 
tras los primeros 200 [min] correspondientes al transitorio de inicialización del ensayo, 
las temperaturas permanecen constantes y el flujo se encuentra dentro de los límites 
requeridos por la norma de ensayo. Esta estabilidad se traduce en una medida estable 
del valor de transmitancia de la ventana, dentro de los límites de incertidumbre de la 
propia metodología de ensayo. En la Tabla 3.11 se recogen las condiciones del ensayo 
realizado a la ventana del IQ-Test y los principales valores de cálculo de la 
transmitancia. De forma que el valor final normalizado, con la resistencia superficial 
interior de Rc,i = 0,13 [m2K/W] y exterior  de Rc,e = 0,04 [m2K/W] , es de                                         
Uv = 2,63 ± 0,14 [W/m2K]. De cara al estudio interlaboratorio, además del conjunto de 
valores de transmitancia obtenidos en cada centro participante, el disponer de un valor 
medido según condiciones normalizadas permite tener una referencia importante a la 
hora de cuantificar la calidad del ensayo PASLINK.  
 



 

190 
 

 

 
Figura 3.56 – Ensayo normalizado en caja caliente guardada de la ventana

 
Datos Valor Observaciones 

me,sur (temperatura media del panel circundante)  ºC 9,8 ± 0,1 

Rsur (resistencia del panel circundante)  (m2K)/W 5,961 ± 0,002 

in (potencia introducida)    W 96,63 ± 0,84 

sur (flujo de calor del panel circundante)  W 4,09 ± 0,02 

edge (flujo de calor en la zona extrema)   W 2,00 ± 0,01 

qsp (densidad del flujo de calor de la probeta)     W/m2 53,39 ± 0,46 

Rst (resistencia total de la superficie)     (m2K)/W 0,166 ± 0,001 

n,i (temperatura ambiente - caliente)   ºC 20,03 ± 0,32 

n,e (temperatura ambiente - fría)   ºC -0,06 ± 0,08 

c (diferencia de la temperatura ambiente)  ºC 19,98 ± 0,22 

Um (medido)     W/(m2K) 2,658 ± 0,014 

Um (incertidumbre de la medición)     W/(m2K)   ± 0,133 

R(s,t),st       (m2K)/W 0,170     

Ust       W/(m2K) 2,628 ± 0,133 
 

Tabla 3.11 – Condiciones del ensayo de caja caliente guardada de ventanas

 
Además, hay que tener en cuenta la complejidad del segundo componente del IQ-Test. 
La muestra es heterogénea, formada por una zona perimetral muy aislante, y una zona 
central muy conductora, de diferentes espesores y materiales. Sumado a esta 
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diferencia de comportamiento frente al mecanismo de transmisión de calor por 
conducción, hay que considerar la transmisión de radiación solar por la parte traslúcida 
de la ventana. En este caso, junto a la dispersión de resultados de ensayo, debido a las 
pequeñas diferencias de las características de cada una de las probetas construidas en 
cada laboratorio, hay que sumar el empleo de diferentes modelos de representación 
del componente. Por tanto, el análisis de los resultados del segundo componente 
permitirá evaluar de forma completa la trazabilidad de la metodología de ensayo 
PASLINK, cubriendo todos los aspectos que participan en el proceso.  
 

3.4.2.2 Ensayo de transmitancia en condiciones exteriores 

 
El modelo más empleado en los diferentes centros de ensayo para el proceso de 
identificación de parámetros es el representado en la Figura 3.57. Se trata del modelo 
más simple posible que tiene en cuenta las características de la muestra definidas 
anteriormente.  Las dos ramas de conductancias reproducen el comportamiento 
aislante del perímetro, junto con su inercia térmica, y la transmitancia directa de la 
ventana, sin capacidades térmicas. Y también se contempla la ganancia solar en el aire 
interior de la sala de ensayos.  
 

 
Figura 3.57 – Modelo simple de la segunda muestra del IQ-Test

  
Figura 3.58 – Estudio de residuos del modelo simple para la muestra con ventana 
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Debido a la cortina negra que se coloca por el interior de la muestra, para eliminar la 
radiación directa sobre las tiles, la ganancia solar se asocia a un nodo de temperatura 
interior, T1, diferente a la temperatura media del ambiente de la sala de ensayos, Ti. Este 
nodo es necesario, ya que tanto la temperatura de esta capa de aire, como el 
coeficiente de convección superficial serán diferentes a los propios del ambiente de la 
sala de ensayos. Si se analizan los residuos de la Figura 3.58, en la que se muestran los 
resultados para el ajuste del segundo ensayo de la ventana, el análisis completo de 
todos los resultados se puede ver con más detalle en el Anexo B. Se puede comprobar 
que el modelo no reproduce de forma completa el proceso de transmisión de calor, ya 
que los residuos no muestran un ajuste al patrón de ruido blanco.  
 

 
Figura 3.59 – Modelo ampliado de la segunda muestra del IQ-Test

 
Figura 3.60 – Estudio de residuos del modelo ampliado para la muestra con ventana 

Si se incluye en el modelo la interacción con el ambiente exterior, tanto el proceso de 
convección, como la radiación solar incidente sobre la superficie, y se amplía el orden 
del modelo para la rama que representa la transmisión de calor del perímetro aislante, 
ver Figura 3.59, se obtiene una mejora considerable en el ajuste del modelo, ver            
Figura 3.60. Se han aplicado estas modificaciones ya que es la parte opaca la que 
presenta mayor simplificación en el modelo inicial. En cambio, el proceso de 
transmisión de calor a través de la ventana es más sencillo, sin inercias mensurables, y 
como en la determinación de la transmitancia de una ventana se consideran las 
resistencias superficiales incluidas, la representación se puede simplificar 
adecuadamente con una única conductancia. En la Tabla 3.12 se muestran los 
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resultados obtenidos con el modelo, y la transmitancia final calculada para la ventana 
para los dos ensayos realizados. Como en el caso del muro opaco, debido a la mejores 
condiciones obtenidas en el segundo ensayo, las incertidumbres de cálculo son 
mejores, y por tanto, se emplearán estos valores como los correspondientes al ensayo 
interlaboratorio.  
 

   Muro Completo 
Ventana 

   Opaco + Ventana 

   UA [W/K]  UA [W/K]  gA [m2]  U [W/m2K]  eU [W/m2K] g [‐]  eg [‐] 

1º ENSAYO  6,95  5,43  1,06  2,89  0,22  0,57  0,06 

2º ENSAYO  6,48  5,22  1,01  2,78  0,18  0,54  0,05 
 

Tabla 3.12 – Resultados de los dos ensayos del segundo componente del IQ-Test 

 
Una vez realizados los ensayos completos del procedimiento IQ-Test, tanto para el 
muro opaco, como para el componente de la ventana, y acotadas las incertidumbres 
de los parámetros de medida recogidos en la metodología del interlaboratorio, queda 
introducir éstos en el conjunto de resultados obtenidos por el resto de componentes 
que participaron en el mismo.  
 
 

3.5 Resultados del ensayo de trazabilidad 
 
La comparativa global de resultados permite obtener, por un lado, la fiabilidad del 
procedimiento de ensayo en sí mismo, y por otro, la calidad de trabajo del conjunto de 
participantes a nivel individual. En este apartado se realiza dicho análisis global, 
aplicando los estadísticos estándar de los estudios interlaboratorio, y se realiza una 
valoración global de la calidad del ensayo interlaboratorio y del comportamiento de la 
celda EGUZKI, en particular. 
 

3.5.1 Análisis estadístico 
 
Como ya se ha comentado, la definición del ensayo interlaboratorio IQ-Test se ha 
realizado de forma que la complejidad de los ensayos y resultados a determinar fuera 
creciente, y así, poder ir obteniendo conclusiones parciales que permitan ir depurando 
resultados anómalos. El primer paso consiste en verificar el comportamiento del 
procedimiento para una probeta, que en sí misma, introduzca la mínima dispersión de 
resultados, como es el caso del muro opaco. En la Tabla 3.3 se recogen los resultados 
obtenidos para el conjunto de participantes, en sombreado se destacan los resultados 
correspondientes a la celda EGUZKI, realizados en el AT del LCCE. Para verificar que la 
muestra construida en cada centro presenta las mismas propiedades, se analiza la 
transmitancia obtenida para el perfil central. De este estudio también se obtiene una 
primera evaluación en el uso de las herramientas de identificación de parámetros, 
aunque sean aplicadas a un modelo sencillo. El valor medio del conjunto de resultados 
es de Ucentral = 0,17 [W/m2K], con una desviación de sU = 0,02 [W/m2K]. En la Figura 3.61 
se muestra cada resultado respecto a este valor medio, junto con la banda de 
incertidumbre correspondiente a la varianza de los resultados. Como se puede 
observar, todos los centros participantes se encuentran próximos a la media y dentro 
de la banda del 95% de fiabilidad.  
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Muro 

Completo  e ± 
Área 

muestra 
Muro 

Completo  e ± 
Perfil 
Central  e ± 

   UA [W/K]  [W/K]  [m2] 
U 

[W/m2K]
 [W/m2K]  [W/m2K]  [W/m2K] 

BBRI  1,28  0,10  6,25  0,20  0,02  0,17  0,01 

BRE  1,37  0,19  7,16  0,19  0,03  0,18  0,02 

CIEMAT  2,02  0,17  6,13  0,33  0,03  0,17  0,01 

CRES  1,59  0,02  7,63  0,21  0,00  0,18  0,01 

EMPA  1,06  0,10  6,73  0,16  0,01  0,16  0,01 

FGUP  1,12  0,02  6,10  0,18  0,00  0,17  0,01 

JRC  4,40  0,34  7,45  0,59  0,05  0,18  0,01 

TNO  2,06  0,16  7,58  0,27  0,02  0,19  0,01 

UoB 
Cottbus 

1,40  0,10  7,43  0,19  0,01  0,18  0,01 

VTT  1,25  0,14  7,32  0,17  0,02  0,17  0,01 

AT‐LCCE  1,57  0,05  7,23  0,22  0,01  0,16  0,01 
 

Tabla 3.13 – Resultados del primer componente del IQ-Test

 
Figura 3.61 – Análisis resultados de la transmitancia del perfil central del muro opaco 

 
Para cuantificar la consistencia de los resultados procedentes del conjunto de 
laboratorios se emplea el estadístico h de Mandel, según indica la norma ISO 5725[23]. 
Este estadístico permite comparar el resultado de cada laboratorio particular con el 
valor promedio del conjunto de laboratorios y se define según la expresión [3.9]. En 
dicha expresión el numerador cuantifica la desviación de cada laboratorio, xi, respecto 
al promedio del global, y el denominador cuantifica la desviación típica del conjunto de 
valores. 
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El valor crítico de hcrítico se determina mediante la expresión [3.10], donde p es el 
número de laboratorios participantes y t es el valor de t de Student a dos colas con p-2 
grados de libertad y el nivel de significación considerado. 
 
 

í
1 ∙

∙ 2
 [3.10] 

 

h 

BBRI  ‐0,23 

BRE  0,34 

CIEMAT  ‐0,23 

CRES  0,34 

EMPA  ‐0,80 

FGUP  ‐0,23 

JRC  0,34 

TNO  0,92 

UoB   0,34 

VTT  ‐0,23 

AT‐LCCE  ‐0,57 
 

Figura 3.62 – Estudio estadístico de la medida del perfil central del muro opaco 

 
Figura 3.63 – Análisis de los resultados de la transmitancia total del muro opaco 

Usualmente, en los estudios de interlaboratorio se suele aplicar el criterio siguiente:      
h < 2 satisfactorio (fiabilidad del 99%), 2 <h < 3 cuestionable y h > 3 insatisfactorio 
(fiabilidad del 95%). Para el caso particular del IQ-Test se dispone de 11 participantes de 
forma que el valor crítico con un nivel de significancia de  = 0,01 es de hcrítico = 2,065, 
por lo que se alcanzan los patrones estándar de los criterios de evaluación. En la      
Figura 3.62 se recogen los resultados del análisis de los valores obtenidos para la 
medida de la transmitancia del perfil central. Todos los centros están en condiciones 
satisfactorias. En base a los resultados obtenidos, se puede considerar que la muestra 
del muro opaco presenta unas características homogéneas para la realización del 
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estudio interlaboratorio. Ahora queda por evaluar la reproducibilidad de las 
condiciones de ensayo asociadas a las características propias de cada celda. Para ello 
se evalúa la transmitancia total de la muestra. Este valor engloba los efectos de borde 
del portamuestras, y el conjunto de mecanismos de transmisión de calor que no se 
determinan en el estudio, como las infiltraciones de aire, por ejemplo. En la Figura 3.63 
se muestra de forma gráfica los resultados de estos valores. Destaca el resultado 
obtenido en el JRC, cuyo valor difiere en gran medida del resto. Esta divergencia se debe 
a que la celda de ensayos de este centro corresponde al primer prototipo de celda, en la 
que se han aplicado una serie de mejoras consecutivas de cara a definir las 
configuraciones finales. Por tanto, debido a las condiciones particulares de esta celda, 
se puede extraer del conjunto del estudio. De esta forma se obtiene un valor medio de 
UA = 0,20 [W/m2K] con una desviación de sUA = 0,06 [W/m2K]. Esto implica que el valor 
promedio del conjunto de efectos de borde y pérdidas de calor no identificadas es del 
14,1%. Y como se puede apreciar, estas características son homogéneas para el 
conjunto de celdas de ensayo. 
 

   Muro Completo 
Ventana  Ventana  Ventana  e ±  Ventana  e ± 

   Opaco + Ventana 

   UA [W/K] 
UA 

[W/K] 
gA [m2]

U 
[W/m2K] 

 
[W/m2K]

g [‐]   [‐] 

BBRI  4,70  3,75  0,97  2,00  0,16  0,52  0,08 

BRE  5,74  4,74  1,12  2,53  0,20  0,60  0,08 

CIEMAT  6,89  5,20  1,07  2,77  0,11  0,57  0,02 

CRES  5,94  4,74  0,96  2,53  0,19  0,51  0,03 

EMPA  5,59  4,84  0,98  2,58  0,29  0,53  0,01 

FGUP  5,28  4,50  0,67  2,40  0,06  0,36  0,01 

JRC  8,65  4,55  0,97  2,43  0,16  0,52  0,04 

TNO  7,21  5,51  1,17  2,94  0,20  0,62  0,04 
UoB 

Cottbus 
5,51  4,43  1,02  2,36  0,14  0,54  0,02 

VTT  5,19  4,26  1,06  2,27  0,15  0,57  0,04 

AT‐LCCE  6,48  5,22  1,01  2,78  0,18  0,54  0,05 
 

Tabla 3.84 – Resultados del segundo componente del IQ-Test
 

 
Figura 3.64 – Análisis de los resultados de la transmitancia de la ventana 
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Una vez evaluado el primer ensayo del IQ-Test cabe concluir que el comportamiento de 
cada centro es válido y se dispone de una caracterización adecuada del muro opaco, 
tanto en su perfil central como en su conjunto, de forma que se dispone de unos datos 
base adecuados para el estudio siguiente de la segunda muestra, cuyos resultados se 
recogen en la Tabla 3.84. Comenzando con el análisis de la transmitancia de la ventana, 
en la Figura 3.64 se muestra el comportamiento del conjunto de valores. La media 
obtenido es de Uv = 2,51 [W/m2K] con una desviación de sUv = 0,26 [W/m2K].  Aunque, 
en conjunto, el resultado parece aceptable ya que prácticamente el total de centros se 
encuentra dentro de la banda de confianza, la dispersión de resultados es muy alta. Si 
se analizan los valores puntuales, se pasa desde un valor mínimo  de                                        
Uv,min = 2,00 [W/m2K], hasta un valor máximo casi una unidad superior,                                  
Uv,max = 2,94 [W/m2K], lo que representa un intervalo de variación del 37,5% respecto al 
valor medio. Esta gran dispersión no permite aplicar los criterios de valoración del 
estadístico h. Antes es necesario analizar las causas de esta elevada dispersión entre los 
resultados de los diferentes centros y tenerlas en cuenta para considerarlas en el 
análisis de interlaboratorio. Si se estudia el proceso de transmisión de calor a través de 
la muestra de ventana, a diferencia de la probeta del muro opaco, las condiciones de 
ensayo tienen un peso muy importante en el valor de transmitancia del componente. 
La Uv está afectada tanto por la resistencia térmica propia de la ventana como por los 
coeficientes de convección superficiales, interior y exterior, ecuación [3.11]. 
 

1
 [3.11] 

 
Las resistencias superficiales son función directa de la velocidad de aire sobre las dos 
superficies. La convección interior no se tiene en cuenta como componente de la 
dispersión de resultados, ya que, en principio, el ambiente interior de la sala de ensayos 
presenta unas condiciones homogéneas entre equipos de ensayo, según la definición 
de la celda y de los requisitos del procedimiento estándar de ensayo. En cambio, la 
convección exterior sí que presenta un efecto representativo. Para determinar la 
resistencia superficial exterior se emplean modelos de la forma indicada en las 
ecuaciones [3.12]. 
 

1
 

5 / → ∙  
[3.12] 

5 / → ∙  
 
En cuanto a la resistencia térmica propia de la ventana, la variabilidad de resultados 
sería función principalmente de la resistencia asociada a la cámara de aire entre los 
vidrios, que se ve afectada por el intercambio radiativo y por el movimiento de 
convección del aire, ver ecuación [3.13]. El coeficiente de intercambio de calor por 
radiación, hr, se suele aproximar mediante la expresión [3.14]; para el rango de trabajo 
en la edificación el error que se comete con esta aproximación es inferior al 0,2%. 
 

∆ →
1

 [3.13] 
 

4
1 1 1

 [3.14] 
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Y el coeficiente de intercambio por convección, hc, se obtiene de la aplicación del 
número de Nusselt, que a su vez es función del número de Rayleigh, ver               
ecuaciones [3.15]. 
 


 

[3.15] 
∙ →

∆


 

 
Tras evaluar los factores que participan en la transmitancia de la ventana se obtiene 
que es función de la temperatura media del aire dentro de la cámara, del salto de 
temperaturas entre los vidrios y de la velocidad del aire exterior, fundamentalmente. 
 

, ∆ ,  [3.16] 
 
Si se analizan los rangos de estas variables para cada centro de ensayo se comprueba 
que pueden describir perfectamente la variabilidad de resultados obtenidos. 
Comenzando por la velocidad de aire exterior, los valore medios que se dan durante el 
ensayo de la ventana van desde 0,3 [m/s] hasta 4,3 [m/s]; este rango pueden generar 
una variación en la transmitancia de hasta Uv = 0,4 [W/m2K].   
 

 

  
 

Figura 3.65 – Estimación de la variación de la transmitancia de la ventana, Uv, en función de la temperatura 
media de la cámara de aire, Tm, y del salto de temperaturas entre vidrios, �T. 
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Como se puede ver del estudio realizado, las diferentes condiciones de ensayo explican 
la variabilidad de resultados obtenidos en los valores de transmitancia de la ventana, 
como muestran cada una de las proyecciones de la superficie respecto a los ejes Tm y �T. 
Por tanto, para poder aplicar el análisis estadístico al interlaboratorio es necesario 
contemplar los parámetros que afectan a la transmitancia. Es decir, ya no se puede 
emplear el modelo simple empleado para el muro opaco, en el que se compara cada 
resultado con la media más un error. Para el caso de la ventana, cada componente se 
debe comparar el valor estimado por la función que contempla los efectos de las 
variables de ensayo más el término de error, ver ecuación [3.17]. En este caso, la 
función que relaciona la transmitancia de la ventana con las temperaturas y con la 
velocidad exterior de aire, , ∆ , , es no lineal y su definición de forma 
explícita es compleja. Una función simple que permite reproducir el efecto de las tres 
variables, con el mínimo número de coeficientes de ajuste es la definida en la             
ecuación [3.18]. 

 

Muro opaco  
[3.17] 

Ventana , , … ,  
 

∆  [3.18] 
 

 
 
 
 
 
Parámetro  Estimación 

A1  1,0454 

A2  0,253606 

A3  0,498781 

A4  0,0566495 

A5  0,57055 

A6  0,270804 

A7  0,40672 
 

Figura 3.66 – Función de ajuste de la transmitancia de la ventana, Uv, con vext = 2,3 [m/s] 

Donde el conjunto de coeficientes de la función, Ai, se determinan mediante regresión, 
aplicando un procedimiento iterativo. En la Figura 3.66 se muestra el resultado 
obtenido. La bondad de ajuste es de R2 = 95,5%, y los residuos obtenidos por el modelo 
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respecto a los valores medidos no presentan correlación, por lo que se considera 
adecuada la función. Como se puede ver al comparar la Figura 3.65 y la Figura 3.66, la 
superficie de ajuste obtenida se comporta como la respuesta estimada para el proceso 
de convección esperado en una cámara cerrada respecto a las correlaciones estándar. 
La superficie de ajuste que se muestra se ha calculado tomando como velocidad de 
aire exterior el valor medio de los datos de ensayo, vext = 2,3 [m/s], al igual que en el 
modelo teórico.  
 

 

Figura 3.67 – Comparativa entre los valores experimentales y los valores de ajuste

 

h 

BBRI  ‐2,0 

BRE  0,3 

CIEMAT  ‐1,0 

CRES  0,7 

FGUP  ‐1,8 

BTU  ‐0,7 

VTT  ‐0,9 

AT‐LCCE  0,4 
 

Figura 3.68 – Estudio estadístico de la medida del de la transmitancia de la ventana 

En la Figura 3.67 se muestra la comparativa directa entre los valores medidos y los 
valores obtenidos a través de la función de ajuste. En todos los casos el residuo es 
inferior al error medio del ensayo, y los valores ajustados concuerdan con los valores 
medidos. Otro contraste de validez del ajuste es la comparación con el valor de ensayo 
normalizado que se ha realizado en el equipo de caja caliente. El valor predicho por el 
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ajuste es de Uv = 2,64 [W/m2K], lo que implica una desviación de solo                                         
Uv = 0,01 [W/m2K]. Una vez contemplados los efectos de las variables que afectan a la 
medida de la transmitancia de la ventana, se puede aplicar el proceso de análisis 
interlaboratorio. En este caso el estadístico h de Mandel se realiza sobre los residuos 
obtenidos entre la función de ajuste y los valores medidos por cada centro. En la            
Figura 3. se recogen los resultados. Todos los centros se encuentran dentro del rango 
de fiabilidad del 95%.  
 

 
Figura 3.69 – Análisis de los resultados del factor solar

 

h 

BBRI  ‐0,87 

BRE  1,31 

CIEMAT  0,49 

CRES  ‐1,14 

EMPA  ‐0,60 

FGUP  ‐5,22 

JRC  ‐0,87 

TNO  1,85 

UoB 
Cottbus 

‐0,33 

VTT  0,49 

AT‐LCCE  ‐0,33 
 

Figura 3.70 – Estudio estadístico de la medida del factor solar

Por último, queda evaluar la medida del factor solar. En la  Figura 3.69 se muestra el 
comportamiento de cada centro respecto a la media y la banda del 95% de fiabilidad. 
Los valores, o su intervalo de error, se encuentran dentro del rango de validez, salvo un 
valor puntual que está muy alejado. Este valor se ha retirado del cálculo, y como se 
verificó posteriormente, la desviación se debe a un problema en la medida de la 
radiación solar durante el ensayo[27]. El valor medio obtenido en el conjunto de ensayos 
es de g = 0,55, con un intervalo que va desde el valor máximo de  gmax = 0,62 hasta un 
valor mínimo de gmin = 0,52, lo que representa una variación del 18,1% respecto al valor 
medio. La desviación estándar de sg = 0,04, lo que representa un 6,7%, y cuya magnitud 
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es del mismo orden que el error medio, eg = 0,04, por lo que se trata de un conjunto de 
resultados muy homogéneo. En cuanto al resultado del interlaboratorio, ver Figura 
3.70, todos los centros se encuentran dentro del rango de condiciones satisfactorias. 
 
 

3.5.2 Valoración final 
 
Una vez finalizado el análisis de los resultados del IQ-Test cabe realizar una valoración 
final en relación a la precisión del comportamiento de la metodología de ensayos y de 
la respuesta de la celda EGUZKI, en particular. Dicha valoración es la siguiente: 
 

- El diseño y definición adecuados de la celda de ensayo permite disponer de un 
equipo que presenta unas características de trazabilidad adecuadas para la 
realización de ensayos en condiciones exteriores. Los efectos de borde, tamaño 
de las muestras, componentes no cuantificados, etc…, presentan unos valores 
homogéneos entre centros. Por lo que, la celda PASLINK demuestra ser un 
equipo idóneo para realizar ensayos de soluciones constructivas, manteniendo 
los estándares de calidad de ensayos normalizados. 

- Las muestras empleadas para el ensayo interlaboratorio, aún con la 
problemática que conlleva el tamaño de las mismas, han mostrado unas 
propiedades adecuadas para el análisis de la calidad del ensayo, asegurando 
que las propiedades de cada componente de estudio eran comparables. 

- Gracias a los procedimientos que definen la precisión y calibración de los 
instrumentos se obtiene una alta calidad en los datos experimentales, y 
equivalente entre los distintos centros de ensayo. Así mismo, los modelos de 
representación de las muestras son simples y adecuados. Incluso en los 
modelos de la ventana, que presenta una mayor complejidad. 

- Los procedimientos de ensayos han demostrado una gran potencialidad. 
Gracias a su configuración se maximiza la información de los datos que se 
obtienen, minimizando la duración de los mismos. 

- La metodología ha demostrado una alta precisión de medida de las 
propiedades básicas de estudio de los componentes ensayados, como son la 
transmitancia y el factor solar. 

 
El ensayo de trazabilidad ha permitido cuantificar la precisión y trazabilidad de la 
metodología PASLINK, de ahí la razón por la que se ha elegido este equipo como 
sistema de medida. Por otro lado, la puesta a punto de la celda EGUZKI ha sido correcta, 
y los resultados están dentro del conjunto de la red de centros, lo que asegura la 
trazabilidad de los resultados de ensayo. También se ha demostrado la experiencia 
adquirida en el modelado de las muestras y en la aplicación de las técnicas de 
identificación de parámetros. Por tanto, una vez asegurada la fiabilidad y calidad de la 
metodología de ensayo se pasa al desarrollo de la fase experimental de caracterización 
de fachadas ventiladas. 
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4.1 Construcción e instrumentación de las muestras 
 
Hay una gran variedad de fachadas ventiladas. En este caso interesa caracterizar el 
comportamiento de fachadas opacas con cortina de aire exterior. Gracias a sus 
propiedades constructivas esta tipología tiene una aplicación muy extendida en el 
sector de la vivienda, tanto para construcción nueva como para rehabilitación. Estas 
fachadas están formadas por un muro base, una capa de aislamiento, una cámara de 
aire ventilada, y una hoja exterior que actúa como cierre final. Esta configuración tiene 
una serie de ventajas constructivas interesantes. Por un lado, la ejecución del muro 
base se simplifica, ya que no es el cierre final externo y su ejecución no exige un 
acabado muy fino y por tanto se reduce el tiempo de construcción. Además, la 
disposición del aislante sobre el muro base permite que la capa de aislamiento sea 
continua, reduciendo los efectos de puentes térmicos en los frentes de pilares y 
forjados, y en las zonas de encuentro entre fachadas. En cuanto a la cámara ventilada, 
su espesor puede ser variable, pasando desde los 2-3 [cm] hasta espesores de                   
10-15 [cm], según las necesidades. Además, el movimiento de aire dentro de la cámara 
aporta un comportamiento higroscópico muy bueno a la fachada. En cuanto a la hoja 
exterior, tiene una gran versatilidad constructiva, permitiendo emplear una variedad 
muy amplia de materiales: pétreos, cerámicos, metálicos …, lo que permite disponer de 
una gran capacidad de diseño arquitectónico.  
 
El conjunto de variables que aportan las fachadas ventiladas las hace muy versátiles y 
de ahí su gran potencialidad constructiva y el  auge en su aplicación en la actualidad. 
Pero, ese mismo conjunto de variables, hace que su comportamiento energético sea 
más complejo de caracterizar, y actualmente no se dispone de suficiente datos 
experimentales trazables sobre el comportamiento térmico de este tipo de fachadas. 
Las velocidades de aire y el proceso de convección dentro de la cámara ventilada o la 
interacción con la radiación solar de la hoja exterior, por ejemplo, son parámetros 
fundamentales que determinan el comportamiento de la fachada ventilada en la 
demanda energética de la envolvente del edificio. Su caracterización exige un ensayo 
en condiciones exteriores y con probetas que reproduzcan las situaciones reales 
constructivas. Éstas son las bases del presente trabajo y el origen del conjunto de 
ensayos que conforman el estudio teórico de esta tesis. El objetivo es caracterizar una 
solución constructiva representativa de las fachadas comerciales que se ofertan en la 
actualidad y que se pueda encontrar en el catálogo de cualquier fabricante del sector. 
Para ello se eligen las siguientes muestras de ensayo: 
 

- Muro base: el cerramiento de referencia que se emplea como base del estudio 
es un doble hoja de fábrica de ladrillo y cámara de aire intermedia. Sobre este 
muro se realiza el montaje del resto de sistemas de fachada ventilada. 

- Muro base con aislamiento: al muro base se le aplica un sistema directo de 
aislamiento por el exterior, con el mismo material aislante que el empleado en 
la fachada ventilada. Este muro base y muro aislado, servirán como referencia 
de la demanda energética de fachadas sin aislamiento en edificios susceptibles 
de rehabilitación, y fachadas aisladas con sistemas SATE (Sistemas de 
Aislamiento por el Exterior) convencionales, que permitirán disponer de un valor 
comparativo respecto a los resultados obtenidos en las fachadas ventiladas. 

- Fachada ventilada ligera: en la primera configuración se emplea como cierre de 
la hoja exterior placas de cemento de pequeño grosor. La cámara de aire es de 
espesor amplio con una única entrada inferior y una única salida superior. 

- Fachada ventilada pesada: en la segunda configuración se emplea una hoja 
exterior pesada y con gran inercia formada por una placa de hormigón armado 
y en este caso una cámara de aire de pequeño grosor. En ambos casos el 
movimiento de aire es por convección natural. 
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- Fachada industrializada: como estudio  complementario, se amplía la 
caracterización experimental a una tipología de fachada con características 
completamente diferentes a las definidas. Esta tercera muestra de fachada 
ventilada presenta una construcción ligera y seca, con soporte interior de panel 
sándwich prefabricado, hoja exterior de chapa galvanizada y movimiento de 
aire forzado en la cámara ventilada. Esta configuración está más orientada 
hacia nueva construcción y presenta, en principio, un mayor control y potencial 
de aprovechamiento energético de energías renovable, gracias a una mayor 
captación de calor procedente de radiación solar por la cortina de aire, siendo 
un ejemplo de las nuevas líneas de construcción en el sector de la edificación. 

 
A continuación se pasa a detallar la construcción del conjunto de muestras y la 
instrumentación de medida instalada en cada ensayo.  
 
 

4.1.1 Muro base 
 
El muro base se ha definido de forma que sea representativo de un sistema de 
construcción lo más extendido posible. Para ello se ha seleccionado un muro de doble 
hoja con cámara de aire que corresponde con la solución de fachada empleada en el 
parque edificatorio a partir de la década de los 70 hasta la década de los 90, donde se 
produce un amplio desarrollo constructivo. En la Figura 4.1 se muestra el esquema 
constructivo. La muestra está configurada, de exterior a interior, por una hoja de 
ladrillo macizo perforado de 11,5 [cm] de espesor con junta horizontal y vertical 
continua de mortero, 2 [cm] de enfoscado de mortero hidrófugo, cámara de aire de 5 
[cm] de espesor, fábrica de ladrillo hueco sencillo de 4 [cm] de espesor con junta 
horizontal y vertical continua de mortero, revestido con 2 [cm] de yeso. El ladrillo hueco 
sencillo tiene unas dimensiones medidas de 15 [cm] de alto, 30,5 [cm] de largo y 4 [cm] 
de espesor. El peso medio medido del bloque es de 1,924 kg. El ladrillo macizo 
perforado tiene unas dimensiones medidas de 10 [cm] de alto, 24 [cm] de largo y 11,5 
[cm] de espesor. El peso medio medido del bloque es de 2,478 kg. 
 

 

 
Figura 4.1 – Solución constructiva del muro base, y bloques cerámicos empleados en la construcción de cada 

hoja de la fachada 
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Figura 4.2 – Construcción de la hoja exterior en el portaprobetas 

 
En la Figura 4.2 se muestra el levante de la hoja exterior de fábrica de ladrillo perforado, 
con el control de juntas y el revestimiento interior de mortero. En la Figura 4.3 se 
muestra el levante de la hoja interior de ladrillo hueco simple, comúnmente conocido 
como machetón, junto con el control del espesor de la cámara de aire y el 
revestimiento final de yeso de la cara interior. Como se puede ver, se cumple uno de los 
objetivos del diseño del ensayo PASLINK en lo relativo a poder emplear muestras que 
cumplan las características reales de la edificación. En este caso, la probeta construida 
presenta el mismo procedimiento constructivo que los muros de fachada que 
representa, reproduciendo tanto los materiales como el proceso de ejecución real. 
 
 

Figura 4.3 – Construcción hoja interior, control del espesor de la cámara de aire y revestimiento final de yeso 

 
Aprovechando el muro base, el siguiente componente que se ensaya es un muro con 
aislamiento convencional. Para ello se coloca sobre la cara exterior un SATE, 
empleando como material aislante lana mineral, el mismo material que se emplea en la 
capa de aislamiento en las muestras de fachada ventilada que se ensayan 
posteriormente. En la Figura 4.4 se muestra el esquema constructivo. El sistema SATE 
consiste en unos paneles de lana de roca de 5 [cm] de espesor, encoladas con mortero 
de revoco ligero para fijarlas al paño de ladrillo macizo perforado, ver Figura 4.5. Los 
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paneles empleados son de aplicación específica para este tipo de soluciones de 
aislamiento y para su aplicación en fachadas ventiladas, ya que presenta un núcleo de 
densidad de 40 [kg/m3] y una capa superficial de densidad 100 [kg/m3], lo que le aporta 
la rigidez necesaria para su colocación. Además, como medida de control, se le realiza 
un ensayo de conductividad según norma EN-ISO 12667[64]. El valor obtenido para una 
temperatura media de 10ºC, temperatura de referencia para los productos de 
edificación, es de LR = 0,039 ± 0,002 [W/mK]. 
 

 
Figura 4.4 – Solución constructiva del SATE aplicado al muro base

 
Una vez fijadas y secas las placas, se aplica un revoco de refuerzo y nivelación de 
mortero con incorporación de malla de fibra de vidrio. A continuación se aplica un 
fondo pétreo y un acabado con revoco acrílico decorativo superficial, ver Figura 4.6. 
Todo el revestimiento superficial presenta un espesor final de 0,5 [cm]. Para 
caracterizar adecuadamente la muestra se instalan sensores de temperatura y flujo de 
calor en cada capa representativa. En los esquemas de la Figura 4. y Figura 4.4 se 
indican dichas capas para el muro base, cuatro capas en total, contando la superficie 
interior y exterior, y en el muro con aislamiento, que presenta dos capas más. En la 
Tabla 4.1 se recoge el número de sondas por capa y sus características. En total, en el 
muro base se instalan 15 sondas de temperatura y 4 sensores de flujo de calor y en el 
muro con aislamiento 25 sondas de temperatura y 8 sensores de flujo de calor. 
 
 

  
MAGNITUD CARACTERÍSTICAS 

Nº SENSORES 

  CAPA 1 CAPA 2-3 CAPA 4 CAPA 5 CAPA 6 

MURO 
BASE 

Temperatura 
PT100, clase A, 
conexión 4 hilos 

5 5 5 

Flujo de calor  Ahlborn FQA‐0801‐H  3 1 

MURO 
BASE  
+SATE 

Temperatura 
PT100, clase A, 
conexión 4 hilos 

5 5 
 

5 

Temperatura  Termopar tipo T  5 5 
Flujo de calor  Ahlborn FQA‐0801‐H  3 1 2 2 

 

Tabla 4.1 – Sensores instaladas en la probeta del muro base y en el muro aislado 
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Figura 4.5 – Colocación de la lana de roca sobre la hoja de ladrillo perforado 

 
 

  
Figura 4.6 – Colocación de la malla de fibra de vidrio en el revoco de refuerzo y nivelación, imagen izquierda, y 

acabado final de fondo pétreo y revoco acrílico 
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En la Figura 4.7 se muestra un ejemplo de la disposición de las sondas sobre la muestra, 
en este caso para la superficie interior de la probeta, capa 1, en contacto con el 
ambiente de la sala de ensayos. Los esquemas completos de montaje se definen con 
mayor detalle en el Anexo C.  
 

 
 

Figura 4.7 – Ejemplo de disposición de las sondas en la cara interior de la muestra, imagen superior, y sondas 
situadas en la capa 4 durante el proceso de desmontaje de la muestra, imagen inferior 

 
El objetivo de la disposición de los sensores es determinar adecuadamente la 
temperatura media de las diferentes superficies representativas de la muestra para 
poder caracterizar adecuadamente cada uno de los componentes de la fachada y 
poder detectar posibles desequilibrios en el gradiente de temperatura. En cuanto a los 
sensores de flujo de calor, se emplean como complemento a la medida principal de las 
tiles, como en el caso del ensayo IQ-Test, de forma que se puede disponer del flujo 
unidimensional como referencia y poder cuantificar, con una medida de contraste, los 
efectos de borde del sistema portaprobetas. A continuación se pasa a detallar la 
construcción de los sistemas de fachada ventilada estudiados. 
 
 

4.1.2 Fachada ventilada ligera 
 
Una vez ensayada la muestra del muro base, se retira el aislamiento colocado por la 
cara exterior y se instala una solución de fachada ventilada ligera. El esquema 
constructivo de la misma se indica en la Figura 4.8.  
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Figura 4.8 – Solución constructiva de la fachada ventilada ligera

 
 

 

Figura 4.9 – Detalles constructivos de la probeta PASLINK correspondiente a la fachada ventilada ligera 
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Sobre la hoja de fábrica de ladrillo perforado se coloca nuevamente una capa de lana 
de roca de 5 [cm] de espesor, con las mismas características que la empleada 
anteriormente, luego se genera una cámara de aire ventilada de 10 [cm] de espesor 
mediante un sistema de perfiles y anclajes, y se cierra la fachada mediante una hoja 
ligera continua formada mediante placas de cemento de 1,25 [cm] de espesor, que se 
remata, por el exterior, con el sistema de mortero más malla de fibra de vidrio y revoco 
pétreo de acabado. En la Figura 4.9 se detalle el sistema de anclaje de la hoja ventilada. 
Sobre el muro de ladrillo se fijan una serie de anclajes puntuales sobre los que 
posteriormente se atornillan unos perfiles metálicos continuos que sirven de soporte 
para la colocación de las placas de cemento. Con esta configuración se intenta reducir 
los puentes térmicos en la capa de aislamiento debidos al sistema de soporte de la hoja 
ventilada. En la Figura 4.10 se muestra el proceso de colocación de los soportes 
puntuales, junto con una imagen de detalle de la configuración de los mismos. En la 
Figura 4.11 se muestra la colocación de la capa de aislamiento de lana de roca, con un 
detalle del efecto de los soportes. En la Figura 4.12 se muestra la instalación de los 
perfiles continuos, con un detalle de la fijación a los soportes puntuales, y la posterior 
colocación de las placas de cemento, junto con el control del espesor final de la cámara 
de aire ventilada. 
 

 

 
Figura 4.10 – Colocación de los anclajes puntuales sobre el muro de ladrillo

  
Figura 4.11 – Colocación de la lana de roca y detalle de la penetración de los anclajes puntuales en la 

capa de aislamiento 
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Figura 4.12 – Montaje de la hoja exterior ligera 

 

 
Figura 4.13 – Sellado de juntas de la hoja exterior y detalle de entrada de aire 

 
Tras el sellado de juntas, ver figura 4.13, se aplica el acabado exterior de mortero con la 
malla de fibra de vidrio y el remate superficial de revoco pétreo, ver Figura 4.14. Una vez 
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definida la solución constructiva de la fachada ventilada y el proceso de construcción 
de la probeta de ensayo en la celda EGUZKI, se pasa a definir la instrumentación de 
ensayo empleada.  
 

  
Figura 5.14 – Revestimiento final con el mortero, malla y revoco pétreo

 
 

 
Figura 4.15 – Vectores de velocidad en el modelo de CFD de la cámara ventilada 
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Para poder seleccionar la disposición más adecuada de las sondas de velocidad de aire 
y temperatura en la cámara ventilada, de forma que permitan caracterizar 
adecuadamente el comportamiento de la fachada, se realiza un estudio mediante un 
modelo de volúmenes finitos empleando la herramienta de CFD Fluent®. Considerando 
que los efectos de los bordes laterales de la muestra son despreciables, el movimiento 
de aire de la cámara ventilada se puede representar mediante un modelo 2D. Las 
características del modelo se describen con mayor detalle en el apartado 5.2.2 del 
Capítulo 5. Para el análisis se emplea un modelo estacionario tomando una 
temperatura de aire exterior 10ºC, temperatura de ambiente interior de 20ºC, 
radiación solar de 300 [W/m2], y coeficientes de convección interior y exterior de 7,69 
[W/m2K] y 25 [W/m2K], respectivamente. En la Figura 4.15 se muestran los vectores de 
velocidad de aire obtenidos por el modelo.  
 

 

 
Figura 4.16 – Perfiles componente vertical de la velocidad, vy, en el punto central respecto a la altura, curva 

superior, y perfil horizontal en los puntos con termoanemómetros instalados en la muestra 

 
El primer resultado de interés que se obtiene del modelo es la velocidad media del aire 
dentro de la cámara, que toma valores del orden de 0,1-0,2 [m/s], por lo que la sondas 
de velocidad a instalar deben presentar una resolución y un rango de medida que cubra 
este intervalo. Por lo que se ha elegido un modelo de termoanemómetros que 
presentan un rango de medida de 0,01-1 [m/s], con una resolución de medida de            
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0,001 [m/s] y una incertidumbre de 0,01[m/s]. Otro resultado de interés es el alcance de 
los efectos de la entrada y la salida en el desarrollo del perfil de velocidades. Se puede 
observar cómo el aire se acelera en la sección de entrada y produce una zona de vórtice 
próxima a la placa de cemento. El efecto de la entrada desaparece a una altura máxima 
del orden de los 30 [cm], a partir de la cual el perfil de velocidades presenta el 
comportamiento logarítmico típico del flujo laminar. La componente vertical del 
vector de velocidad, vy, es el parámetro de mayor interés, de cara a calcular el caudal de 
aire que atraviesa la cámara ventilada, Figura 4.16. En el perfil en altura se puede ver 
claramente la zona de entrada, y ya que es donde se producen mayores variaciones, se 
decide colocar dos sondas de velocidad en dicha zona, la primera a 5 [cm] de la rejilla 
de entrada y una segunda a 30 [cm]. Como el perfil en la zona central es muy 
homogéneo, se instala una sonda a media altura de la cámara, que corresponde con 
135 [cm]. En cuanto a la zona de salida, el alcance del efecto de frenado se reduce a una 
distancia del orden de los 20 [cm] de la rejilla, generando menores perturbaciones que 
en la zona de entrada, por lo que se coloca otra sonda de velocidad a una distancia de         
5 [cm] respecto a la  misma, que corresponde con una altura total de 260 [cm]. Con 
estas cuatro sondas de velocidad se obtiene un perfil de ajuste, que se muestra en línea 
discontinua, que se superpone adecuadamente al perfil real calculado por el modelo.  
 

 

  
Figura 4.17 – Superficie de velocidades de la cámara ventilada

En la gráfica inferior de la Figura 4.16 se muestran los perfiles de velocidades 
horizontales para la componente vertical en cada uno de los puntos de medida 
seleccionados. Se puede ver cómo el punto inferior está afectado por el vórtice que se 
genera en la entrada con una zona de velocidades con sentido ascendente y otra zona 
con sentido descendente. Sin embargo, en el siguiente punto de medida, a 30 [cm] de 
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altura, ya se presenta un perfil homogéneo, que se reproduce a lo largo de toda la 
fachada, como muestran los perfiles del resto de puntos de medida. Una forma de 
evaluar con más detalle el efecto de la entrada y salida, respecto a la zona de 
comportamiento libre de la cámara de aire, es determinar la superficie de velocidades 
completa, ver Figura 4.17. Se puede observar cómo el campo de velocidades es 
homogéneo en la mayor parte. Una vez analizada la velocidad, es necesario verificar 
que los puntos de medida seleccionados son también adecuados para caracterizar el 
campo de temperaturas de la cámara de aire. En la Figura 4.18 se muestra el perfil en 
altura de la temperatura de aire en el eje central de la cámara y los perfiles horizontales 
en cada punto de medida.  
 
 

 
Figura 4.18 – Perfiles temperatura en el punto central respecto a la altura, curva superior, y perfil horizontal en 

los puntos de medida seleccionados 

 
El efecto de la zona de entrada y salida presenta un alcance del mismo orden que en el 
campo de velocidades, y como se puede apreciar en la gráfica superior los puntos de 
medida permiten estimar el perfil de temperaturas de forma adecuada. Se puede 
observar cómo el vórtice de velocidades afecta al perfil horizontal de temperaturas, 
como muestra la gráfica inferior. Sin embargo en el perfil que se obtiene a los 30 [cm] 
de altura este efecto ya ha desaparecido y se puede apreciar el desarrollo de la capa 
límite de temperaturas con la altura.  
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En la Figura 4.19 se muestra la superficie de temperaturas completa para la cámara de 
aire. Se puede observar la repercusión de la turbulencia en la entrada sobre las 
temperaturas del aire, y como se va desarrollando el calentamiento del aire con el flujo 
de calor aportado por las dos superficies de la cámara ventilada. 
 

 

  
Figura 4.19 – Superficie de temperatura de la cámara ventilada

 
En la Tabla 4.2 se recoge el conjunto de instrumentación finalmente instalada en la 
probeta del muro base con la fachada ventilada ligera, incluyendo la instrumentación 
instalada en la cámara de aire. En total se colocan 50 sondas de temperatura,                             
11 fluxímetros y 4 termoanemómetros. Las características de medida de cada sonda se 
indican en el apartado 1.3.3 del Capítulo 1. 
 
 

  
MAGNITUD CARACTERÍSTICAS 

Nº SENSORES 

  CAPA 1 CAPA 2-3 CAPA 4 CAPA 5-6 CAPA 7 CAPA 8 CA 

MURO 
BASE  
+ FV L 

Temperatura 
PT100, clase A, 
conexión 4 hilos 

5 
5   6   6 6 

Temperatura  Termopar tipo T      5   6     

Flujo de calor  Ahlborn FQA‐0801‐H  3 1   3       

Velocidad aire Ahlborn FVA‐605‐TA‐1              4 
 

 

Tabla 4.2 – Sensores instalados en la probeta de fachada ventilada ligera 
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Figura 4.20 – Esquema de montaje de las sondas en la cámara de aire, y detalle de instalación de los 
termoanemómetros 

 
En la Figura 4.20 se muestra el esquema de montaje de las sondas de temperatura y 
velocidad de aire en la cámara ventilada. Como se ha planteado ya en el modelo de 
CFD, se considera que el comportamiento térmico del movimiento de aire se puede 
considerar 2D, y por tanto mediante el perfil central de temperaturas y velocidades se 
puede estudiar el movimiento convectivo con precisión. La zona sensible de los 
instrumentos de medida, tanto de velocidad como de temperatura, se sitúa en el eje 
central de la cámara de aire, a 5 [cm] de profundidad. En la Figura 4.20 se muestra una 
imagen del control de la profundidad de inserción de los termoanemómetros en la 
cámara ventilada. Se instalan dos sondas de temperatura adicionales, próximas a los 
bordes laterales de la muestra, con el mismo esquema de montaje que en las capas 
interiores del muro base, para controlar la homogeneidad del campo de temperaturas. 
En la Figura 4.21 se muestra las sondas de medida instaladas en las superficies que 
forman la cámara ventilada, capas 5 y 6. Como ejemplo, se puede ver el esquema de 
montaje de la instrumentación en la superficie del aislante, capa 5. En la cara interior de 
la placa de cemento el montaje es simétrico. Las sondas se colocan simultáneamente 
según se va cerrando la capa exterior de la muestra de fachada ventilada, como se 
puede ver en la imagen de la derecha. En este caso, junto a las sondas de temperatura 
del eje central, se instalan sensores de flujo de calor en ambas caras de la cámara. En 
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los modelos de convección, el flujo de calor es una de las variables más importantes, y 
su medida es la que aporta mayor incertidumbre en los cálculos. En este estudio, 
aunque los flujos de calor se van a cuantificar mediante los modelos de pared, el 
disponer de medidas puntuales a lo largo de la cámara ventilada, permite disponer de 
valores de referencia que se pueden emplear como contraste de los resultados 
obtenidos. Hay que tener en cuenta que la medida de los sensores de flujo de calor es 
muy dependiente de los coeficientes de convección, y precisamente estos coeficientes 
van cambiando en función del flujo que se desarrolla en el proceso de flotación, por lo 
que serán datos a tratar con especial detalle y carácter crítico. De hecho, en el punto de 
entrada de la cámara ventilada no se ha instalado ningún fluxímetro ya que las 
turbulencias que se generan en esta zona desvirtuarían cualquier posible medida del 
flujo de calor.  
 

 

 
Figura 4.21 – Ejemplo de disposición de las sondas en las superficies que forman la cámara ventilada, imagen 

izquierda, y detalle de la instalación de los sensores 

 
Este primer ensayo de fachada ventilada sirve como punto de partida para adquirir 
experiencia en la caracterización de las cámaras ventiladas. En el siguiente ensayo, 
correspondiente a la caracterización de una hoja exterior pesada, se revisa la 
instrumentación de la muestra con los conocimientos adquiridos durante el proceso de 
modelado de la fachada ligera. En el siguiente apartado se pasa a describir dicha 
muestra. 
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4.1.3 Fachada ventilada pesada 
 
Una vez estudiado el comportamiento térmico de una de las soluciones de fachada 
ventilada más extendida en el sector de la edificación se analiza una variante que 
contemple el efecto de la inercia en la hoja exterior. Para ello se sustituye la hoja ligera 
de placa de cemento por una hoja pesada de hormigón armado de 8,5 [cm] de espesor. 
Otro parámetro que se modifica es la anchura de la cámara de aire. De esta forma 
también se dispone de información respecto al efecto de dicho espesor en las 
velocidades y caudales de aire que se alcanzan en la cámara ventilada. Con estos 
parámetros se plantea la solución de muestra que se indica en la Figura 4.22.  
 

 
Figura 4.22 – Solución constructiva de la fachada ventilada pesada

 
 

Figura 4.23 – Detalles constructivos de la probeta PASLINK correspondiente a la fachada ventilada pesada, y 
sistema de anclaje de la hoja exterior de hormigón 
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Un aspecto importante en el caso de esta muestra, es cómo resolver el sistema de 
montaje de un componente tan pesado, como es la  hoja de hormigón, en el sistema de 
portaprobetas, de cara a asegurar la estabilidad de la muestra durante el ensayo, y de 
cara a la seguridad en la manipulación de la misma. Como solución final, se ha optado 
por colgar la hoja pesada de tres escuadras de acero que se atornillan a la estructura 
metálica del portamuestras. En la Figura 4.23 se muestra el esquema constructivo de la 
probeta y el mecanismo de montaje de los soportes. La hoja de hormigón armado tiene 
un peso del orden de 1,2 [Tn], por lo que su manipulación y montaje es complejo.  
 

 

Figura 4.24 – Detalles constructivos de la placa de hormigón armado y de los anclajes Pfeifer para su 
manipulación 

 
Para facilitar el proceso de construcción de la probeta en el laboratorio, se instalan una 
serie de anclajes tipo Pfeifer. Se colocan cuatro anclajes repartidos homogéneamente 
por la placa para su movimiento con grúa-puente en el interior de pabellón donde se 
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construye la probeta, además de los tres anclajes donde se colocarán las pletinas de 
fijación al portamuestras. En la Figura 4.24 se muestra el esquema constructivo de la 
placa de hormigón con la disposición de la armadura y de los puntos de anclaje junto 
con el detalle constructivo de los mismos. En la Figura 4.25 se muestra la placa de 
hormigón con la instrumentación de la superficie interior colocada, y el muro base con 
la capa de aislamiento. Para asegurar que la probeta presenta una cámara de aire del 
espesor deseado se colocan cuatro topes de madera de 3,5 [cm] de grosor que sirven 
como apoyo guía para la colocación de la placa de hormigón. En la Figura 4.26 se 
muestra el proceso de colocación de la hoja de hormigón en el muro base y la 
instalación de los anclajes metálicos. Durante el montaje de la muestra se anclan dos 
cables de acero cruzados por delante de la muestra, para mayor seguridad, como se 
puede apreciar en la imagen de la derecha.Los cantos laterales de la hoja exterior se 
sellan con espuma de poliuretano, de forma que el aire de la cámara ventilada solo 
circule a través de la entrada inferior y la salida superior.  
 

 
Figura 4.25 – Hoja de hormigón con la instrumentación de medida colocada y muro base con los topes de 

apoyo para la formación de la cámara ventilada 

 

  
Figura 4.26 – Proceso de montaje de la hoja exterior de hormigón

En la Figura 4.27 se muestra los detalles del sellado y el control de los espesores de la 
entrada y salida obtenidos en la probeta. Una vez finalizada la probeta se traslada 
mediante un carro de transporte de muestras desde el pabellón a las inmediaciones de 
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la celda. Y mediante una grúa se finaliza la colocación de la muestra en la celda EGUZKI. 
La capacidad de construcción de las muestras en condiciones controladas y en el 
interior de un pabellón es una de las grandes ventajas del sistema PASLINK de ensayo.  
 

 

 
Figura 4.27 – Control espesor secciones de salida y entrada y sellado de los laterales de la placa exterior 

 

 

 
Figura 4.28 - Movimiento de la muestra desde el pabellón de montaje y colocación en la celda EGUZKI 

La manipulación de probetas tan pesadas como la correspondiente a la fachada 
ventilada con hoja de hormigón complican en gran medida su construcción in-situ, con 
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el consiguiente riesgo de deterioro del propio equipo de medida. Además, el trabajar 
sobre un bastidor de montaje asegura una mayor precisión en la instalación de los 
sensores de medida que participarán en la fase de caracterización. En la Figura 4.28 se 
muestra el proceso de colocación de la muestra en la celda, que se ha descrito 
anteriormente. En la Figura 4.29 se muestra el estado final de la probeta de fachada, 
lista para comenzar el periodo de ensayo. Se conectan los sensores instalados en la 
probeta y se retiran los cables de seguridad. En la Tabla 4.3 se recoge dicha 
instrumentación. Gracias a la experiencia adquirida durante el ensayo,  y posterior 
estudio de modelado realizado a la fachada ligera, se adapta la instrumentación para 
mejorar la calidad de la información contenida por los datos registrados. Se instalan un 
total de 48 sensores en la muestra.  
 

 
Figura 4.29 - Probeta final instalada con parte de la instrumentación colocada 

En este ensayo se instala una termopila formada por 10 puntas de medida. Dentro de la 
muestra se disponen 5 puntas en cada sección, entrada y salida, distribuidas a lo largo 
de toda la superficie de circulación del aire. Con este sensor se mide la diferencia de 
temperatura que experimenta el aire a en su circulación a lo largo de la cámara con una 
resolución de ±0,01ºC. Además, al cubrir toda la sección de la cámara se aumenta en 
gran medida la cuantificación de la energía absorbida por la cortina de aire, uno de los 
principales parámetros en el estudio térmico de la fachada ventilada. También se 
amplía el número de sondas de temperatura de aire para cuantificar el efecto de los 
bordes de la muestra en el comportamiento de la cámara ventilada. En la Figura 4.30 se 
muestra un esquema de la instrumentación colocada para la caracterización del 
comportamiento del movimiento del aire en la cámara ventilada.  En la Figura 4.31 se 
puede ver un detalle de las sondas de aire y de los puntos inferiores de la termopila, 
situados en la cámara ventilada. Por otro lado, se instalan sensores de presión 
diferencial para medir las pérdidas de carga en la entrada y salida de la cámara. Este 
parámetro presenta un peso importante en el ajuste del modelo de CFD de la fachada, 
como aporta la experiencia obtenida del estudio del primer ensayo realizado sobre la 
fachada ventilada ligera. Para obtener un valor de presión diferencial medio en la 
sección, se mide la presión en tres puntos, central y extremos, que se conectan a un 
conducto único que va al sensor. Además, se aprovechan los propios conductos de 
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presión para colocar un tercer sensor que mida la pérdida de carga a lo largo de la 
cámara ventilada.  
 

  
MAGNITUD CARACTERÍSTICAS 

Nº SENSORES 

  CAPA 1 CAPA 2-3 CAPA 4 CAPA 5-6 CA CAPA 7 

MURO 
BASE  
+ FV P 

Temperatura  PT100, clase A, conexión 4 hilos  5 5 6 10 5 

Temperatura  Termopar tipo T  5 
Dif Temperatura  Temopila tipo T 10 puntas  1 
Flujo de calor  Ahlborn FQA‐0801‐H  3 1 
Velocidad aire  Ahlborn FVA‐605‐TA‐1  4 
Dif Presión  Ahlborn FD8612DPS/APS  3 

 

 

Tabla 4.3 – Sensores instalados en la probeta de la fachada ventilada pesada  

 

 
Figura 4.30 – Instrumentación instalada en la cámara de aire de la fachada ventilada pesada 

  
Figura 4.31 - Cara interior de la muestra con las sonda de temperatura de aire, izquierda; termopila 

instalada en la cámara ventilada, derecha 

 
En cuanto a la medida de la velocidad de aire, la disposición y número de 
termoanemómetros utilizados en el ensayo de la fachada ligera han demostrado ser 
adecuados para caracterizar el desarrollo del caudal de aire en altura. Por lo que no se 
realiza ningún cambio en este aspecto de la instrumentación. Manteniendo los cuatro 
sensores de velocidad y la disposición relativa de los mismos en la cámara ventilada.  
En la Figura 4.32 se muestra un detalle de las sondas de velocidad de aire y los latiguillos 
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de medida de la presión diferencial. En el Anexo C se recoge con más detalle la 
disposición exacta de toda la instrumentación. Una vez desarrolladas las probetas de 
ensayo se pasa a analizar los datos experimentales obtenidos. 
 

  
Figura 4.32 - Sondas de presión y velocidad de aire de la cámara ventilada 

 

4.1.4 Fachada ventilada forzada 
 
Para finalizar la parte experimental del presente trabajo se realiza el ensayo de una 
fachada ventilada forzada. El prototipo analizado es totalmente diferente a las 
soluciones de fachada estudiadas previamente. En este caso, el sistema constructivo es 
de carácter ligero e industrializable, de forma que el montaje es seco y emplea 
componentes prefabricados. El esquema constructivo se muestra en la Figura 4.33, y 
consiste en un panel sándwich formado por un núcleo de poliuretano de 6 [cm] de 
espesor, que aporta el aislamiento térmico de la fachada, y la piel exterior que está 
formada por chapas de acero galvanizado de 2 [mm] de espesor. El objetivo de este 
montaje es disponer de una solución modular que posteriormente se pueda adaptar a 
cualquier configuración de edificio. La otra diferencia es que el movimiento de aire 
dentro de la cámara ventilada se realiza de forma forzada mediante extracción 
mecánica controlada. Para ello, se dispone de tres tolvas de extracción situadas en la 
parte superior de la probeta, que se conectan a un conducto único en el que se sitúa la 
soplante. El diseño y construcción de la muestra de ensayo ya se adelanta en el Capítulo 
1, apartado 1.3.2. Por lo que, en este punto, se aprovecha para definir con más detalle 
los puntos importantes de la muestra, como son la zona inferior de entrada de aire, y la 
zona superior de extracción con la configuración de tolvas. En la Figura 4.34 se muestra 
el esquema inicial de diseño y la probeta final instalada en la celda PASLINK. El diseño 
de fachada es muy sencillo y requiere de un número reducido de materiales, además 
de presentar un sistema de montaje seco y rápido de realizar, como ya se ha 
comentado. En la imagen de la Figura 4.35 se muestra el conjunto total de materiales 
que conforman la muestra de ensayo. La hoja interior de la muestra se configura 
mediante tres paneles sándwich machiembrados con rotura de puente térmico entre 
las chapas superficiales y en las zonas de conexión entre piezas, ver Figura 4.36. Los 
paneles se sitúan sobre unos perfiles fijados al marco del portamuestras, que sirven de 
guía para el montaje, y en los que se coloca una banda de material aislante para reducir 
los efectos de puente térmico con el ambiente de la sala de ensayos, ver Figura 4.37. En 
este caso, la muestra se sitúa a ras del borde exterior del portamuestras. Como se ha 
analizado en el Capítulo 4, a través del estudio de interlaboratorios, esta es la posición 
más desfavorable respecto a los efectos de borde del premarco aislante del 
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portamuestras, pero por la necesidad de instalar el sistema de tiro forzado de la 
cámara ventilada, es la única opción constructiva. En la imagen central inferior de la 
Figura 4.38 se puede observar los 3 [cm] que se dejan para la cámara de aire ventilada.  
 

 
Figura 4.33 – Solución constructiva de la fachada ventilada forzada

  
Figura 4.34 – Diseño de probeta de ensayo y muestra final

Una vez montada la hoja interior completamente, se realiza un sellado de las juntas y 
de los bordes perimetrales de la muestra para asegurar una buena estanqueidad y 
alcanzar así, los requisitos de infiltraciones en la sala de ensayos, ver Figura 4.38. En 
cuanto al montaje de la hoja exterior, el punto más complejo es el diseño del sistema 
de extracción de la parte superior de la muestra. Ya que se deben evitar zonas de 
estancamiento de aire, y el propio sistema de extracción no debe arrojar sombra sobre 
la superficie de la muestra. Otro aspecto importante es el sellado de juntas de la piel 
exterior. El aire debe entrar por la parte inferior de la cámara y extraerse por la parte 
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superior, para obtener la máxima eficiencia en la recolección de calor, de forma que 
todas las infiltraciones que existan disminuirán dicha eficiencia de captación, teniendo 
más repercusión si estas infiltraciones se producen en zonas próximas a la extracción, 
ya que será aire que no recorre la superficie de la muestra, y por tanto no absorbe calor.  
 
 

 
Figura 4.35 – Materiales para el montaje de la muestra de fachada forzada 

  
Figura 4.36 – Detalle de la rotura de puente térmico en los paneles sandwich 

  

Figura 4.37 – Montaje de la hoja interior en el portamuestras 
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Figura 4.38 – Hoja interior montada y detalle del sellado de juntas 

 

Figura 4.39 – Diseño y montaje de la hoja exterior en la muestra de fachada forzada 
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Figura 4.40 – Diseño de la chapa superior de extracción 

Teniendo en cuenta los condicionantes del ensayo, la hoja exterior de la probeta se 
configura mediante tres placas de 0,9 x 2,39 [m], que incluyen el sistema de entrada en 
su parte inferior, y una pieza superior de remate con tres huecos que sirven de 
conexión al sistema de extracción. En la Figura 4.39 se muestra un detalle constructivo 
y una imagen del proceso de montaje. Las placas de chapa se atornillan entre sí y se 
dispone en todas las zonas de junta una banda de caucho para asegurar el sellado. La 
placa superior, se fija a las tres hembras roscadas que dispone el premarco metálico. El 
sellado de esta placa es más complejo, y el diseño de la geometría se ha realizado para 
salvar los diferentes relieves del sistema de portamuestras,  de forma que las secciones 
de extracción coincidan con la parte superior de la muestra, eliminando posibles zonas 
de estancamiento del aire en la cámara ventilada. En la Figura 4.40 se muestra con 
detalle la geometría y disposición de la probeta en la celda de ensayo. En color naranja 
se indican las zonas en las que se coloca la banda de caucho para sellado. En cuanto al 
diseño de las tolvas de extracción, de cara a evitar sombras sobre la muestra, se calcula 
el ángulo de incidencia solar máximo y se diseña la geometría en función al mismo. En 
la imagen superior de la Figura 4.40 se muestra dicho cálculo. En la Figura 4.41 se 
muestra el diseño de tolvas junto con el proceso de montaje y sellado de juntas. Para 
obtener una buena homogeneidad en la cortina de aire circulante por la cámara 
ventilada, se disponen tres tolvas de extracción, una por cada sección de chapa que 
conforman la muestra. Estas tolvas se conectan a tres conductos con sendas válvulas 
de regulación, de forma, que se pueden equilibrar las pérdidas de carga en cada zona 
de extracción para obtener un caudal idéntico en cada una de ellas. Los tres conductos 
se conectan a un tubo único que finaliza en la soplante. 
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Figura 4.41 – Diseño de las tolvas y montaje en la muestra 

 
En la Figura 4.42 se muestran los tres conductos de extracción junto con las válvulas de 
regulación, y el conducto único conectado a la soplante. En cuanto a la zona de entrada 
de aire, el diseño es muy sencillo, mediante un doblez de las chapas de la capa exterior 
se conforma la sección de entrada. De esta forma se asegura el espesor de la cámara de 
aire, ya que trabajar con 3 [cm] es complejo, y se puede dar el caso de zonas de 
estrechamiento que podrían estrangular el paso de aire. Con esta configuración se 
asegura un espesor constante de la cámara en toda la altura de la muestra. Además, 
para evitar la posible entrada de elementos externos en la cámara, la sección de paso 
se obtiene mediante orificios perforados en la chapa. En la Figura 4.43 se muestra el 
esquema del diseño y una imagen del estado final de la cámara ventilada durante el 
proceso de construcción de la muestra. 
 

  
Figura 4.42 – Sistema de extracción forzada de la cámara ventilada
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Figura 4.43 – Zona de entrada de la cámara ventilada en la  fachada forzada 

En lo relativo al proceso de montaje, tras construirse la hoja interior, se coloca la hoja 
exterior en la bancada de trabajo situada en el pabellón. Previamente se coloca toda la 
instrumentación de la cámara ventilada. En este punto, la muestra se coloca, mediante 
la grúa, en la celda PASLINK. Una vez situada en el exterior, se realiza el acabado final, 
con la instalación del sistema de tolvas de extracción, y el sellado final de todas las 
juntas de la fachada, para asegurar un acabado definitivo y fiable. En la Figura 4.44 se 
muestra una serie de imágenes del proceso descrito. Una vez definida la construcción 
de la muestra, a continuación, se detalla la instrumentación instalada, ver Tabla 4.4. En 
total se colocan 34 sondas en la muestra. Al tratarse de un sistema constructivo 
sencillo, en la probeta se determinan tres superficies de medida y la cámara de aire, ver 
esquema Figura 4.43, esto simplifica en gran medida la caracterización de la muestra. 
En este caso, al controlar el movimiento de aire de forma mecánica, y disponer de 
superficies metálicas, se espera que la temperaturas de cada capa sea más homogénea 
en altura, por lo que la configuración de sensores es algo diferente al de los ensayos 
anteriores. 
 

Figura 4.44 – Proceso de montaje final de la muestra de fachada forzado 
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MAGNITUD CARACTERÍSTICAS 
Nº SENSORES 

  CAPA 1-2-3 CA TOLVA 

FV 
FORZADA 

Temperatura  PT100, clase A, conexión 4 hilos  5 12 1 

Dif Temperatura  Termopila tipo T 10 puntas    1   

Velocidad aire  Ahlborn FVA‐605‐TA‐1    1   

Caudal aire  KIMO CP300‐ALETAS DEBIMO        1 

Dif Presión  Ahlborn FD8612DPS/APS    3   
 

 

Tabla 4.4 – Sensores instalados en la probeta de fachada ventilada forzada  

 
 

 

Figura 4.45 – Esquema de montaje de las sondas de temperatura en las tres capas de la muestra y en la 
cámara de aire 
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En cada capa se disponen 5 sondas de temperaturas distribuidas homogéneamente, y 
en el aire se aprovecha para aumentar la información de la temperatura en la cámara, 
instalándose un total de 12 sondas de temperatura. En la Figura 4.45 se muestra el 
detalle de la disposición de dichas sondas. A raíz de los resultados de los estudios 
anteriores, que se detallan en el siguiente capítulo, se obtiene que la forma del perfil de 
temperaturas, tanto en la sección transversal como en altura de la cámara ventilada es 
determinante para poder estimar con precisión la energía absorbida por la cortina de 
aire. Por tanto, en la zona central se intenta determinar experimentalmente dicho 
perfil, introduciendo sondas a diferente profundidad de la cámara, y se aumenta el 
número de puntos de medida en altura. En cuanto al resto de parámetros de 
caracterización, para la medida de la velocidad, como el sistema es forzado y se conoce 
el caudal circulante, se instala únicamente un sonda de velocidad en la altura media de 
la cámara ventilada, ver Figura 4.45, y se mantiene la medida del salto de temperaturas 
mediante la termopila, además de la medida de la caída de presión, exactamente igual 
que en la probeta de fachada ventilada pesada, ver detalle en la Figura 4.40. En la  
Figura 4.46 se muestra el proceso de instalación de las sondas indicadas durante el 
proceso de construcción de la probeta de fachada forzada. Una vez definidas las 
muestras de trabajo que componen el presente estudio, en el siguiente apartado se 
detallan los datos experimentales obtenidos durante los ensayos realizados en la celda 
PASLINK.  
 
 
 

 
 

 
Figura 4.46 – Proceso de instalación de las sondas en la probeta de fachada forzada 
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4.2 Datos experimentales 
 
En este apartado se recogen los principales parámetros del estudio, como las variables 
que reflejan las condiciones en la sala de ensayo, y los datos más representativos de la 
instrumentación propia de las probetas. Los datos totales, de los cuales se obtienen, se 
recogen en el Anexo C. Se comienza el análisis con los datos correspondientes al muro 
base. En un principio es la probeta más sencilla de estudio, pero por tratarse de la 
solución constructiva de referencia para el resto de ensayos requiere un especial 
detalle en su análisis y validación. 
 
 

4.2.1  Muro base  
 
Aunque en el estudio se considera como muro base de referencia la configuración sin y 
con aislamiento, para el análisis de los datos experimentales se separan ambos casos 
en dos subapartados debido a la diferencia del comportamiento de ambas muestras, 
como se desarrolla a continuación. 
 
 

4.2.1.1 Muro base sin aislamiento 

 
Al igual que en los estudios realizados en los ensayos anteriores de calibración y 
trazabilidad, primero se analizan las condiciones exteriores, posteriormente las 
condiciones de la sala de ensayos y finalmente los datos propios de la muestra. En la 
Figura 5.47 y Figura 5.48 se muestran las condiciones meteorológicas y la radiación 
solar, respectivamente. Se combinan días despejados con días nublados, habiéndose 
producido precipitaciones únicamente a lo largo de un día. La velocidad del aire 
delante de la muestra es reducida, no superando valores de 2 [m/s].  
 

 
Figura 5.47 – Condiciones ambientales durante el ensayo del muro base
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Figura 5.48 – Radiación solar y velocidad de viento durante el ensayo del muro base 

En la Figura 4.49 se muestra la rutina de calentamiento y el flujo de calor intercambiado 
por la envolvente de la sala de ensayos. En este caso se puede observar como el flujo 
toma valores negativos. Esto se debe a la baja resistencia térmica de la muestra bajo 
ensayo. Durante los periodos de tiempo en los que no entra el sistema de 
calentamiento el ambiente interior de la sala de ensayos se enfría tanto que las 
paredes de la envolvente descargan calor. Esta situación se verifica en la evolución de 
las temperaturas de la sala de ensayos, como muestra la Figura 4.50. 
 

Figura 4.49 – Potencia introducida y flujo de calor de la envolvente de la sala de ensayos para el muro base 

En los intervalos en los que no hay calentamiento la temperatura de la superficie de las 
tiles supera a la temperatura del aire. Este enfriamiento se consigue debido a que las 
temperaturas exteriores alcanzan valores bajos durante los periodos nocturnos. El 
salto medio de temperaturas entre ambientes es de 15,2ºC. Las diferencias máximas 
entre las temperaturas del ambiente interior no superan los 0,5ºC, máximo marcado 
por la línea roja discontínua de la Figura 4.51, por lo que se cumple el requisito de 
homogeneidad. De igual forma, las temperaturas de las superficies de la envolvente 
tampoco superan diferencias de más de 1ºC, por lo que se puede considerar que el 
comportamiento de la celda durante el ensayo es correcto para el análisis de la 
muestra. 
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Figura 4.50 – Temperaturas de la sala de ensayos y ambiental para el muro base 

 
Figura 4.51 – Salto de temperaturas entre ambientes y homogeneidad de las condiciones en la sala de 

ensayo para el muro base 

 
Una vez analizada la sala de ensayos, se pasa a evaluar el comportamiento de la 
muestra del muro base. En la Figura 4.52 se muestran los valores medios de superficie 
para cada capa, junto con las diferencias máximas. Se puede ver como durante el inicio 
del ensayo, durante el periodo libre, la onda de temperatura evoluciona desde la capa 
más exterior, capa 4, hacia las capa interiores, hasta el inicio de la rutina de 
calentamiento, donde la capa interior, capa 1, se desacopla y sigue el comportamiento 
del ambiente interior. Este comportamiento permite unas mejores condiciones para el 
proceso de identificación. Si se analizan las diferencias entre temperaturas de la misma 
superficie, las diferencias medias son de 0,4ºC para las capas 1 y 2, de 0,7ºC para la capa 
3 y de 1,1ºC para la capa 4, por lo que se puede considerar que el comportamiento de la 
muestra es homogéneo y por tanto el efecto del portaprobetas es despreciable. El 

5

10

15

20

25

30

35

40

45

6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18

10-jun 11-jun 12-jun 13-jun 14-jun 15-jun 16-jun 17-jun 18-jun 19-jun

T
em

pe
ra

tu
ra

 [º
C

]
Aire Interior
Superficie Interior
Aire Exterior

0,0

0,3

0,5

0,8

1,0

1,3

1,5

1,8

2,0

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18

10-jun 11-jun 12-jun 13-jun 14-jun 15-jun 16-jun 17-jun 18-jun 19-jun

T
em

pe
ra

tu
ra

 [º
C

]

Taire in - Taire ext
Dif aire int
Dif sup int



 

239 
 

comportamiento en temperaturas de la muestra se refleja en los flujos puntuales 
medidos, ver Figura 4.53. En los periodos libres el flujo de calor evoluciona del exterior 
hacia el interior, hasta el arranque de la calefacción, donde se produce el desacople del 
flujo interior. Los flujos medidos en las capas 2 y 3 presentan valores muy próximos, ya 
que están separados únicamente por la resistencia que aporta la cámara de aire de        
5 [cm] de la muestra, la cual aporta una resistencia térmica pequeña y una inercia 
térmica despreciable, pero su medida diferenciada es interesante de cara a poder 
realizar una identificación de parámetros más fiable de cada una de las hojas de fábrica 
de ladrillo, por separado, y contrastar el resultado con el valor obtenido del estudio del 
conjunto de la muestra, como se puede ver en el apartado 5.1.1 del Capítulo 5. 
 

 
Figura 4.52 – Temperaturas en la probeta de muro base

 
Figura 4.53 – Flujos de calor puntuales medidos en la zona central de la muestra para las capas interiores 
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zona perimetral. Se puede ver como los valores de flujo son muy próximos, por lo que 
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medio en la zona central es de 11,8 [W/m2] y de 12,5 [W/m2] y 11,2 [W/m2] para la zona 
de esquina y para la de borde, respectivamente. Esto implica unas diferencias del 5,9% y 
4,7%, próximas a la propia incertidumbre de medida de los fluxímetros. A diferencia de 
lo que sucedía con el muro de calibración y el muro opaco del IQ-Test, ambos muy 
aislantes, donde los efectos de borde tenían una repercusión muy importante en los 
flujos intercambiados por la muestra. Una vez ensayado el muro base se lleva a cabo la 
colocación de la capa de aislamiento por el exterior y se repite el ensayo. Este muro 
sirve como referencia respecto a los muros con sistemas de fachada ventilada. A 
continuación se muestran los resultados experimentales de este segundo ensayo. 
 

 

 
Figura 4.54 – Flujos superficiales en la cara interior, capa 1

 

4.2.1.2 Muro base con aislamiento 

 
Debido a la carga de trabajo de la celda EGUZKI, el ensayo del muro con aislamiento se 
llevó a cabo nueve meses después. En la Figura 4.55 se muestran las condiciones 
ambientales del ensayo. Como la colocación del aislante y el revestimiento de mortero 
exterior es una construcción húmeda, además coincide con un día de precipitaciones, 
se decide realizar un primer escalón de calentamiento para secar la muestra y 
acondicionarla de forma adecuada. En la Figura 4.56 se puede ver como durante el 
periodo central del ensayo se dan días despejados con importante incidencia solar, y al 
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tratarse del periodo primaveral, la componente de radiación sobre el plano vertical es 
del mismo orden que la componente sobre el plano horizontal. En la Figura 4.57 se 
puede ver la rutina de ensayo con el escalón inicial y los ROLBS que se introducen 
posteriormente. En este caso el flujo neto de la envolvente es positivo durante todo el 
periodo de ensayo ya que el muro presenta el suficiente aislamiento. Como se 
esperaban unas condiciones ambientales cálidas se reduce la potencia nominal del 
calefactor a 320 [W], respecto a los 550 [W] empleados en el ensayo del muro base sin 
aislamiento. 
 
 

Figura 4.55 – Condiciones ambientales durante el ensayo del muro base con aislamiento 

 

Figura 4.56 – Radiación solar y velocidad de viento frente a la muestra ensayo del muro base con aislamiento

 
En la Figura 4.58 y en la Figura 4.59 se puede ver la evolución de las temperaturas de la 
sala de ensayo y del ambiente exterior. El salto medio entre ambos es de 18ºC, 
manteniéndose una homogeneidad de las temperaturas del aire en la sala de ensayo 
claramente por debajo de los 0,5ºC. Las temperaturas de superficie también presentan 
un comportamiento muy homogéneo, mejorando las condiciones respecto al ensayo 
del muro base sin aislamiento. 
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Figura 4.57 – Rutina de calentamiento y flujo de la envolvente durante el ensayo del muro base con 

aislamiento 

 

 
Figura 4.58 – Temperaturas de la sala de ensayo y del ambiente exterior para el muro base con aislamiento 

 

 

Figura 4.59 – Salto de temperaturas entre ambientes y homogeneidad de las condiciones en la sala de 
ensayo para el muro base con aislamiento 
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En la Figura 4.60 se muestran las temperaturas en cada capa de la muestra, junto con la 
diferencia máxima. Se puede apreciar cómo debido a la radiación solar incidente sobre 
el muro la temperatura de la superficie exterior supera en gran medida las 
temperaturas de la cara interior de la muestra. También se puede apreciar el efecto del 
aislamiento en la evolución de la temperatura de la capa 4, superficie interior del 
aislante, que presenta los ciclos día-noche que se observan en la capa 5, superficie 
exterior del aislante, más atenuados. También se puede observar cómo, junto con las 
variaciones diarias externas, la temperatura de la capa 4 sigue la tendencia de la 
temperatura de la sala de ensayo y a la rutina de calentamiento que se impone en la 
misma. Esta configuración de ensayo es la que permite caracterizar con gran precisión 
las propiedades térmicas de la muestra maximizando la potencialidad de las 
herramientas de identificación de parámetros, que de otra forma serían más complejas 
de aplicar. En cuanto a la homogeneidad de las temperaturas en la superficie de cada 
capa, se comprueba que las diferencias máximas respecto a los valores medios es 
pequeña, inferior a 0,5ºC en todas las capas internas, y solo alcanza valores puntuales 
algo elevados en la superficie exterior en los momentos de máxima incidencia solar, 
pero aun así aceptables como para considerar despreciable el efecto del 
portamuestras. 
 

Figura 4.60 – Temperatura media en cada capa del muro base con aislamiento 

 
Otro detalle interesante a tener en cuenta es el comportamiento de las temperaturas 
de la capa 6, superficie exterior, y de la capa 5, tras el revestimiento de mortero. El 
revestimiento exterior consiste en una capa fina de 0,5 [cm] de mortero con la malla de 
refuerzo, de forma que no aportan una resistencia térmica apreciable y presenta una 
inercia térmica reducida, por lo que la medida de la temperatura entre ambas caras 
tiene poca relevancia a la hora de caracterizar el comportamiento térmico de la 
muestra. Pero permite, sin embargo, disponer de una herramienta para valorar el 
posible error en la medida de la temperatura superficial exterior de la muestra debido 
al efecto de la radiación solar sobre las propias sondas gracias a estas mismas 
características del revestimiento. Y el resultado es positivo, en la Figura 4.61 se muestra 
la diferencia entre la temperatura media de ambas capas. Se puede ver que las 
desviaciones son reducidas, rodeando al cero, y con un valor medio inferior a 0,3ºC. Por 
lo que se puede considerar que se está caracterizando adecuadamente la temperatura 
superficial de la probeta, lo que mejora en gran medida la determinación del 
intercambio térmico convección-radiación de la muestra con el ambiente exterior. 
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Aunque la diferencia media es pequeña, el error de la medida de temperatura 
superficial con incidencia de radiación se estima en ±1ºC, para contemplar los picos 
puntuales que se producen en los instantes de máxima diferencia, de forma que en 
este rango de incertidumbre se contiene el 95% de los puntos medidos 
 

Figura 4.61 – Diferencia de temperatura media entre la capa 6, superficie externa, y la capa 5, tras el 
revestimiento de mortero, en la muestra de muro con aislante 

 

 
Figura 4.62 – Flujos de calor en la zona central de la muestra con aislamiento para cada una de las capas 

 
Una vez analizadas las temperaturas se pasa a evaluar el comportamiento de las 
medidas de flujos de calor, realizadas en las diferentes capas de la muestra. Los valores 
obtenidos, para la zona central de la probeta se muestran en la Figura 4.62. En este 
caso, se puede apreciar como la capa que marca una diferenciación en el 
comportamiento de los flujos de calor es el tabique exterior de ladrillo hueco doble, al 
ser el principal componente que aporta inercia térmica a la solución de fachada. Se 
puede observar la reducción en el flujo de calor producido por la capa de aislamiento, a 
comparar los flúximetros de la capa 4, cara interior del aislante, y de la capa 5, cara 
exterior. Pero ambos siguen la evolución del ciclo diario de radiación solar, y tras la hoja 
de ladrillo, sin embargo, los flujos de calor siguen la excitación generada por la rutina 
de calentamiento.  
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Figura 4.63 – Flujos superficiales en la cara interior, capa 1, para la muestra con aislamiento 

 
Se puede apreciar como las condiciones iniciales de la muestra, debido al aumento de 
la humedad, por la colocación del aislamiento y del revestimiento exterior, afectan a 
los flujos de calor. Durante el primer día de ensayos se aprecia unos picos de flujo de 
calor en la capa 4 debidos a al movimiento de masa de vapor por difusión. Pero gracias 
al escalón de calentamiento aplicado se puede observar como la muestra se 
acondiciona, equilibrando el contenido de humedad de cada capa, y la evolución de los 
flujos de calor es estable. Este efecto es necesario tenerlo en cuenta a la hora de 
realizar la identificación de parámetros y tener especial cuidado de verificar la 
estabilidad y fiabilidad de los resultados. En cuanto a los efectos de borde en la muestra 
del muro base con aislamiento, en la Figura 4.63 se muestra el flujo en la zona central y 
los flujos en las zonas de borde de la cara interior de la probeta. El flujo medio en la 
zona central es de 7,1 [W/m2] y de 8,5 [W/m2] y 8,0 [W/m2] en la zona de esquina y en la 
de borde superior, respectivamente, lo que representa un aumento del flujo del 20% y 
del 12%. Estas discrepancias son más altas que en el muro sin aislamiento, como era de 
esperar. Su efecto real se determina en el proceso de identificación de parámetros. Una 
vez evaluado el muro base, en sus dos versiones, se pasa a evaluar el comportamiento 
de los sistemas con fachadas ventiladas, que se describe a continuación. 
 

4.2.2 Fachada ventilada ligera 
 
En el caso de los ensayos experimentales sobre las muestras de fachada ventilada, 
debido a su complejidad, se dividen en dos periodos. Un primer periodo de ensayo 
cuyos datos se emplean para la definición del modelo matemático del 
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comportamiento de la cámara ventilada, y un segundo periodo de ensayo que se 
emplea como validación y contraste. A continuación se muestran los datos obtenidos 
durante el primer periodo de ensayo para la muestra de fachada ventilada ligera, los 
datos correspondientes al segundo periodo se muestran en el Anexo C. 
 

Figura 4.64 – Condiciones ambientales en el ensayo de la fachada ventilada ligera  periodo de modelado 

 

 
Figura 4.65 – Radiación solar y velocidad de viento durante el ensayo de la fachada ventilada ligera 

 
En la Figura 4.64 se recogen las condiciones ambientales durante la ejecución del 
ensayo. Se puede apreciar que durante el intervalo de ensayo la variabilidad de las 
condiciones ambientales es muy amplia, con presencia de precipitaciones importantes. 
En la Figura 4.65 se recoge la radiación solar y la velocidad de viento a la altura de la 
muestra. Estas dos variables son fundamentales para el estudio del comportamiento 
de la fachada ventilada ya que son los motores del movimiento de aire dentro de la 
cámara ventilada. Por un lado se tiene que la radiación solar incidente sobre la hoja 
exterior es la causante del movimiento por convección natural, y principal componente 
a analizar en el estudio. Por otro lado, en los momentos de altas velocidades de viento, 
al componente de flotación se sumará el efecto de empuje por velocidad de aire 
exterior, componente a descartar del estudio. Por ejemplo, se puede apreciar que el día 
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18 de mayo, se producen velocidades de viento mayores que la media, lo que puede 
causar un comportamiento diferente, y por tanto requiere ser eliminado de la fase de 
modelado matemético, como se verá más adelante. 
 

Figura 4.66 – Potencia introducida y flujo de calor de la envolvente de la sala de ensayos para la fachada 
ventilada ligera 

 

Figura 4.67 – Temperaturas de la sala de ensayos y ambiental para la fachada ventilada ligera 

 
En la Figura 4.66 se muestra la rutina de calentamiento y el flujo de la envolvente. 
Aunque la mayor parte del tiempo el sentido del flujo de calor de la envolvente es 
positivo, hay que recordar que este signo corresponde a la condición de flujo saliente, 
en ciertos momento de parada del calefactor se invierte el sentido del flujo, generando 
flujo entrante. Si se compara con el muro aislado, en el cual el flujo era siempre 
saliente, y teniendo en cuenta que el grado de aislamiento es el mismo en ambas 
probetas, esto indica un efecto de refrigeración del sistema de fachada ventilada, 
efecto que se analiza posteriormente en la fase de modelado, Capítulo 5, y se cuantifica 
en el Capítulo 6, en el análisis de las demandas de cada solución constructiva a escala 
de edificio. En la Figura 4.67 se puede observar la evolución de las temperaturas de la 
sala de ensayos y del ambiente exterior. En la Figura 4.68 se puede ver que el salto de 
temperaturas entre ambientes alcanza un valor medio de 17,9ºC, para el periodo de 
calentamiento, y se mantiene por encima de los 15ºC durante el periodo libre final. 
También se puede apreciar como la homogeneidad de las temperaturas de aire en la 
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sala de ensayos es muy alta y como las diferencias máximas en las temperaturas de 
superficie de la envolvente son inferiores a 1ºC en todo momento.   
 

 
Figura 4.68 – Salto de temperaturas entre ambientes y homogeneidad de las condiciones en la sala de 

ensayo para la fachada ventilada ligera 

 

 
Figura 4.69 – Temperaturas en la probeta de fachada ventilada ligera

En cuanto al comportamiento de la muestra, en la Figura 4.69 se recogen las 
temperaturas medias de cada capa. Se aprecia que la homogeneidad de las 
temperaturas superficiales de las capas internas es alta. No se repite este análisis paras 
las superficies de la cámara ventilada ya que no tiene sentido, debido a que el 
movimiento de aire generará un gradiente de temperaturas en dichas superficies, más 
adelante se realiza un análisis más detallado del comportamiento de estas superficies y 
del aire junto con la velocidad del mismo y los flujos puntuales medidos durante el 
ensayo. En cuanto a los flujos de calor en la muestra, en la Figura 4.70 se recogen las 
señales de los fluxímetros instalados en la zona central de las principales capas de la 
fachada.  De las curvas de flujo de calor se aprecia un aspecto importante en el proceso 
de transmisión de calor en la cámara ventilada. Se puede observar como la hoja 
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exterior es el foco de calor principal durante las horas de radiación solar, transmitiendo 
calor al aire de la cámara ventilada por convección y a la superficie del aislante por 
radiación. Este comportamiento se analiza con más detalle en el apartado de 
modelado de la fachada ventilada ligera.  
 

Figura 4.70 – Flujos de calor puntuales medidos en la zona central de la fachada ventilada ligera para cada 
una de las capas más representativas 

Figura 4.71 – Flujos superficiales en la cara interior, capa 1, para la muestra de fachada ventilada ligera 

Antes de pasar a analizar el comportamiento de la cámara ventilada con más detalle, 
es necesario verificar los efectos de borde mediante las lecturas de los fluxímetros 
instalados en la superficie interior de la muestra, ver Figura 4.71. El flujo medio en la 
zona central de la muestra es de 7,70 [W/m2], en la zona de borde de 7,85 [W/m2] y en la 
zona de esquina de 8,35 [W/m2]. Esto implica un 2% y 8,6% respectivamente. Los 
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efectos de borde en la muestra de fachada ventilada ligera son superiores a los 
obtenidos en el muro base, como era de esperar al tener aislamiento, pero son 
inferiores a los obtenidos durante el ensayo del muro base con aislamiento.  
 

 

 

 
Figura 4.72 – Temperaturas en función de la altura en el eje central de la cámara ventilada 
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apartado de modelado de la fachada ventilada. En cuanto al aire de la cámara 
ventilada, en la gráfica inferior de la Figura 4.73 se muestra también el salto de 
temperaturas entre el punto superior y el ambiente exterior. Esta segunda curva es la 
que se emplea para determinar el calor absorbido por el caudal de aire en movimiento. 
El salto máximo de temperatura que se obtiene es del orden de los 8ºC. Se puede 
apreciar como el calentamiento del aire según se desplaza a lo largo de la fachada es 
de unos 4ºC, la mitad del salto total, produciendose la otra mitad del calentamiento de 
forma directa en la entrada de la cámara ventilada. Otro aspecto importante que se 
puede apreciar en las curvas de salto de temperatura son los periodos en los que el 
sentido del flujo de aire se invierte, pasando de un flujo ascendente a un flujo 
descendente. En la gráfica inferior de la Figura 4.73 se muestra, mediante una zona 
sombreada los puntos en los que el salto de temperatura se invierte, situación que se 
produce generalmente durante el periodo del amanecer. Estos periodos de inversión 
del sentido del movimiento de aire pueden repercutir en el comportamiento 
energético de la fachada. Este aspecto se analiza con más detalla en el apartado de 
modelado de la fachada ventilada, Capítulo 5.  
   

 
Figura 4.74 – Velocidades de aire en la cámara ventilada para el eje central en función de la altura 

Junto con las temperaturas, el otro parámetro de mayor importancia para la adecuada 
caracterización del proceso de convección dentro de la cámara ventilada es la 
velocidad del aire. En la Figura 4.74 se muestran las medidas obtenidas en el eje central 
para las diferentes alturas. Las velocidades máximas que se alcanzan son 
relativamente pequeñas, del orden de los  0,15 [m/s], y se puede observar claramente el 
proceso de flotación en los puntos de máxima incidencia solar sobre la fachada. Hay 
que destacar los valores medidos en el punto situado a 30 [cm] de altura, donde se 
registran velocidades superiores a las medidas en el resto de alturas. Del estudio 
mediante CFD de la muestra, ya se obtiene que en esta zona se producen turbulencias 
debido al efecto de la entrada del aire a la cámara ventilada, lo que puede generar unos 
perfiles irregulares de velocidad en la sección de la misma. Esta situación, unida a que 
la medida de velocidad es puntual puede explicar este aumento de la velocidad en 
dicho punto. Más adelante, en la fase de modelado, se analiza con más detalle este 
fenómeno. Un punto importante en el proceso de estudio es el efecto de la velocidad 
de aire exterior en el movimiento dentro de la cámara ventilada. En la Figura 4.74 se 
puede apreciar claramente como el día correspondiente al 18 de mayo se obtiene un 
comportamiento anómalo respecto al resto de días, con una punta de velocidad en la 
zona de salida. En la Figura 4.75 se muestran las velocidades de aire exterior registradas 
por la estación meteorológica, situada a 10 [m] de altura, y mediante el anemómetro 
situado frente a la muestra, a 2 [m] de altura, para un día tipo, el 16 de mayo, y para el 
día 18 de mayo. 
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Figura 4.75 – Velocidades de aire exterior durante el 16 de mayo, un día tipo sin efecto de viento, y para el 
18 de mayo, donde se detecta efecto de viento 

 
Se puede observar como el día 18 a partir de las 10 [h] se produce un aumento de la 
velocidad de aire exterior, alcanzando valores máximos del orden de los 10 [m/s], 
frente al día 16 en el que la velocidad de viento es, más o menos, homogénea a lo largo 
del todo el día, con valores máximos que no superan los 6 [m/s]. También se puede 
observar como el anemómetro situado frente a la muestra registra velocidades muy 
inferiores, debido a que la celda EGUZKI está protegida del viento en su ubicación. Por 
esta situación, la muestra está menos sometida a altas velocidades de viento, no 
superando los 4 [m/s], pero se puede apreciar como el efecto del viento se traslada en 
cierta medida, a las condiciones de la probeta bajo ensayo.  A parte de la intensidad de 
viento, el otro parámetro que afecta es la dirección de viento. En la Figura 4.76 se 
muestra la intensidad de viento en función de la dirección del mismo. En esta gráfica, la 
separación de cada punto respecto al origen representa el módulo de la velocidad en 
cada instante, y el punto se ubica en el cuadrante correspondiente a la dirección de 
viento en ese mismo instante. En la Figura 4.77 se recoge la dirección de viento a lo 
largo del tiempo, de forma que los puntos cercanos al origen corresponden a las horas 
iniciales del día, y según avanza el tiempo, los puntos se disponen en espiral, con 
sentido anti horario, a lo largo del gráfico en función del cuadrante en el que se registra 
la dirección del viento. De esta forma se conoce la dirección predominante en cada 
instante del día. Se puede apreciar cómo no sólo se produce un aumento de la 
velocidad de viento, sino que además se da con una dirección predominante sureste. 
Teniendo en cuenta que la celda EGUZKI tiene una orientación sur, estas características 
de viento afectan directamente en el comportamiento de la muestra de fachada 
ventilada, ya que se genera una situación de convección mixta, donde se suma al 

0

2

4

6

8

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

V
el

oc
id

ad
 a

ire
 [m

/s
]

tiempo [h]

16-mayo
Estación 10m

Estación 2m

0

2

4

6

8

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

V
el

oc
id

ad
 a

ire
 [m

/s
]

timepo [h]

18-mayo Estación 10m

Estación 2m



 

254 
 

efecto de flotación por temperatura, convección natural, el empuje del viento, 
convección forzada.  
 

 

 
Figura 4.76 – Intensidad y dirección de viento en la estación meteorológica, 10[m], frente a la muestra, 2[m] 

 
Sin embargo, para el día 16, la dirección de viento predominante es norte, por lo que la 
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de los ensayos. Se puede apreciar como a partir de las 14h del día 18 de mayo, aunque 
se mantiene una velocidad de viento alta, la dirección pasa a ser norte, de nuevo, y 
como las velocidades registradas en la cámara ventilada vuelven a presentar el patrón 
de convección natural. Por tanto, en el análisis de los modelos de convección no se han 
tenido en cuenta estos periodos de medida en los que se dan situaciones similares, ya 
que afectan en gran medida a los parámetros de estudio, pues se estaría mezclando 
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procesos de convección, y el objetivo de esta primera parte del estudio es la 
caracterización del mecanismo de convección natural. 
 

 

 
Figura 4.77 – Dirección de viento en función del tiempo medida en la estación meteorológica, 10[m], y 

frente a la muestra, 2[m] 

 
Como datos complementarios, ya se ha indicado que se registran los flujos de calor 
puntuales en las superficies de la cámara ventilada, aunque estas medidas requieren 
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En la Figura 4.78 se muestran los valores obtenidos. En cuanto al criterio de signos, se 
mantiene el empleado para la medida del flujo de calor de las tiles en la envolvente de 
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entrada. Se puede observar claramente como cuando existe radiación solar la 
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superficie exterior de la fachada ventilada, capa 6, es el foco principal de calor. Esta 
superficie es la que transmite calor tanto al aire de la cámara, por convección, como a 
la superficie exterior del aislamiento por radiación, capa 5. Esto se aprecia en que el 
flujo medido sobre la superficie del aislante también es de sentido de entrada. Y al igual 
que las velocidades y temperaturas, los flujos de calor van evolucionando con la altura 
de la cámara ventilada. Para analizar con más detalle el comportamiento de la fachada 
ventilada ligera, se toma un día tipo, en concreto el día 16 de mayo. Se estudia el 
desarrollo a lo largo del tiempo de las variables planteadas anteriormente, y se evalúa 
el comportamiento del aire dentro de la cámara en función de las condiciones 
ambientales de temperatura y radiación solar. 
 

 
Figura 4.78 – Flujos de calor puntuales medidos en las superficies que conforman la cámara ventilada para el 

eje central en función de la altura 

 
En la Figura 4.79 y en la  Figura 4.80 se muestran la evolución de las temperaturas de las 
superficies que conforman  la cámara ventilada, capa 6 que se corresponde con la 
superficie que pertenece a la placa ligera de cemento, y la capa 5 que corresponde a la 
superficie exterior del aislante. En la Figura 4.81 se muestra la evolución de la 
temperatura del aire de la cámara ventilada. En la gráfica superior de este conjunto de 
figuras se muestra la temperatura registrada por cada sensor situado a lo largo del eje 
central de la muestra. Y en las imágenes inferiores se muestra la superficie de evolución 
de la temperatura a lo largo del tiempo, lo que permite obtener una idea más clara de 
la evolución del comportamiento de la cámara ventilada. Se puede observar como 
cuando se inicia el proceso de convección natural, durante las horas de incidencia 
solar, los perfiles de temperatura se separan con la altura. En el caso de la placa de 
cemento, al ser un material muy conductor y poco inercial, el gradiente de 
temperaturas es pequeño, siendo su valor máximo de 3,5ºC. Se puede ver como el 
efecto de la entrada de aire, en la parte inferior, desaparece rápidamente, y la 
temperatura presenta una evolución continua en la mayor parte de la superficie. Sí se 
aprecia un pequeño aumento del gradiente de temperatura cerca de la salida, pero de 
pequeña magnitud. Algo muy diferente sucede en la superficie del aislante, sobre la 
que se producen los mayores gradientes de temperatura, alcanzándose una diferencia 
máxima de 6,3ºC. El efecto de la entrada sigue afectando en menos de medio metro de 
altura, pero en el resto de la superficie la variación de temperaturas es representativa. 
Este gradiente afecta en gran medida a la hora de definir las temperaturas para 
calcular los números adimensionales en el estudio del proceso de convección. Este 
aspecto se analiza en el apartado 5.2.3.1 del Capítulo 5.  
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Figura 4.79 – Temperatura en la superficie exterior, capa 6, de la cámara ventilada 
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Figura 4.80 – Temperatura en la superficie interior, capa 5, de la cámara ventilada 
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Figura 4.81 – Temperatura del aire de la cámara ventilada 
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En cuanto a la evolución de las temperaturas del aire dentro de la cámara ventilada, se 
puede observar un pico de calentamiento en la zona de entrada, y una evolución lineal 
en el resto de la altura.  Si se comparan las temperaturas del aire dentro de la cámara 
frente a la temperatura exterior, se puede observar como entre las 5 y la 8 de la 
mañana, el aire dentro de la cámara está más frío que en el exterior, lo que implica un 
flujo de aire descendente.  
 

 
Figura 4.82 – Salto de temperatura entre la parte inferior y superior dentro de la cámara ventilada y 

respecto al aire exterior 

 

 
Figura 4.83 – Evolución del salto de temperatura del aire dentro de la cámara ventilda frente a la radiación 

solar y velocidad del aire a media altura  
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En la gráfica inferior se muestra la evolución de la temperatura del aire en función de la 
altura dentro de la cámara ventilada, para diferentes instantes del día. Se puede ver 
cómo durante las horas nocturnas, curvas de 0h y 4h, el aire dentro de la cámara 
presenta la misma temperatura, prácticamente, en toda la altura de la cámara 
ventilada, y muy próxima, aunque algo superior, a la del aire exterior. En la sección 
transversal, el perfil de temperaturas es muy plano, tanto las superficies de la cámara 
como el aire presentan valores próximos entre sí. El punto más caliente, durante este 
periodo, corresponde a la superficie del aislante debido al flujo de calor que procede 
desde el interior de la celda. Durante las horas del amanecer, desde las 5h hasta las 9h, 
comienza a aumentar rápidamente la temperatura del aire exterior, pero debido a la 
inercia de la hoja de cemento la temperatura de la cámara de aire evoluciona más 
lentamente, lo que genera un movimiento del flujo de aire con sentido descendente 
durante este espacio de tiempo.  
 

 

 
Figura 4.85 – Evolución perfil de temperaturas en el punto central de la cámara ventilada a lo largo del día   

Esta situación se puede ver claramente en los perfiles de temperatura 
correspondientes a las 8h, donde se aprecia que la temperatura más alta pasa a ser la 
de la placa de cemento, y donde se ve como la superficie exterior de la misma es más 
alta que la correspondiente a la superficie interior en contacto con la cámara de aire. 
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En las curvas que van desde las 10h hasta las 16h, se observa que en la cámara 
ventilada se forma un perfil de temperaturas parabólico, con las dos superficies que 
presentan una temperatura superior a la del aire. Siendo la más caliente la 
correspondiente a la placa de cemento que intercambia calor por radiación con la 
superficie del aislante y con el aire por convección. La temperatura de la lana sube por 
encima de la temperatura interior del muro gracias a esta energía de radiación 
recibida, conduciendo parte hacia el interior y transmitiendo el resto al aire por 
convección.  Por tanto, el mecanismo de radiación entre las dos superficies de la 
cámara en fachadas ventiladas es un componente fundamental a la hora de 
modelizarlas. También se puede apreciar en los perfiles en altura, como el aire 
experimenta un calentamiento lineal entre la entrada y la salida de la cámara ventilada. 
Durante este periodo es donde se producen las velocidades de desplazamiento del aire 
más altas. En las curvas correspondientes a la 18h y posteriores, los perfiles de 
temperatura, tanto transversales, como en altura, se vuelven otra vez planos, y se 
reducen las velocidades del aire dentro de la cámara ventilada. Esta evolución de las 
temperaturas dentro de la cámara de aire se puede ver con más claramente en la 
Figura 4.85, en la que se muestra el perfil a media altura a lo largo del día. 
 

 

  

Figura 4.86 – Evolución del perfil de temperaturas en altura en la cámara ventilada para las 14h   

En la Figura 4.86 se muestra la evolución del perfil de temperaturas transversal en 
altura, desde la entrada hasta la sección de salida, dentro de la cámara de aire para el 
instante de tiempo correspondiente a las 14h, donde se alcanzan las máximas 
temperaturas. Se puede observar como en los primeros 50 [cm] se aprecia el efecto de 
la entrada en el perfil transversal. En este tramo, la superficie de cemento presenta la 
mayor temperatura, seguida por el aire, y la superficie del aislante es el punto más frío. 
Una vez superado el efecto del movimiento turbulento de la entrada, el perfil se vuelve 
parabólico con la temperatura mínima en el punto central del aire. Una vez analizadas 
las temperaturas se pasa a evaluar el comportamiento de la velocidad del aire dentro 
de la cámara ventilada, parámetro que participa directamente en los coeficientes de 
convección y en el caudal másico circulante. En la Figura 4.87 se muestran las curvas de 
velocidad para los cuatro puntos de medida en altura de la muestra, gráfica superior, y 
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los perfiles para diferentes instantes del día. En la Figura 4.88 se muestra la superficie 
de velocidades obtenida a través de los datos registrados, que aporta una visión más 
clara del comportamiento de la velocidad del aire a lo largo del día tipo seleccionado. 
 

 

 
Figura 4.87 – Velocidad del aire en la cámara ventilada en función de la altura a lo largo del día 16 de mayo 

Como se puede observar, las velocidades máximas que se alcanzan dentro de la 
cámara ventilada no superan valores de   0,2 [m/s]. Se marca claramente el efecto de la 
entrada en la punta de velocidad que se obtiene en el sensor situado a 30 [cm] de 
altura, y como a partir de los 50 [cm] desaparece el efecto de las turbulencias 
producidas por la entrada. Analizado la evolución de los perfiles de velocidad, se puede 
ver como durante la primera horas nocturnas, desde las 0h hasta las 4h, se va parando 
el proceso ascendente de movimiento del aire, con valores muy pequeños, 
prácticamente nulos, y con un perfil en altura constante. A partir de las 8h se puede ver 
como aumenta los valores de velocidad, pero con poca aceleración del aire dentro de la 
cámara ventilada. Entre las 10h y las 16h se alcanzan los valores máximos de velocidad 
y se ve como el fluido se acelera en la mitad inferior de la fachada, alcanza un mínimo 
en la zona central, a media altura, y se vuelve a acelerar en la parte final de salida. 
Desde las 18h en adelante, los valores de velocidad vuelve a bajar y el perfil se aplana 
en altura.  
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Figura 4.88 – Evolución del perfil de velocidades en altura en la cámara ventilada para el día 16 de mayo   

 
Comparando la respuesta de las velocidades medidas respecto a los valores de 
temperatura del aire y de las superficies de la cámara ventilada, se obtiene una 
coherencia entre los distintos registros. Por lo que, se puede considerar, que las 
medidas realizadas son válidas y sirven como base fiable para el posterior estudio de 
los modelos a desarrollar para caracterizar el comportamiento convectivo de la 
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fachada ventilada. Por último, quedaría por revisar los datos correspondientes a los 
sensores puntuales de flujo de calor. Ya se ha comentado que esta medida presenta un 
alto grado de incertidumbre debido a que la calibración de los mismos no tiene en 
cuenta el efecto convectivo. Pero, aún así, se puede considerar que los datos pueden 
ser útiles de cara a contrastar los resultados que se obtengan de los modelos. En la 
Figura 4.89 se muestran los valores medidos en las dos superficies de la cámara 
ventilada. Se puede observar cómo se produce el cambio en el sentido del flujo de calor 
intercambiado cuando comienza el calentamiento de la fachada por la incidencia solar.  
 

 

Figura 4.89 – Flujo de calor en las superficies de la cámara ventilada a a lo largo del día 16 de mayo 

Durante las primeras horas sin incidencia solar el flujo es saliente en la superficie del 
aislante y entrante en la superficie de cemento, es decir, el foco de calor en la cámara 
ventilada es la superficie del aislante. Sin embargo, durante las horas con 
calentamiento solar, el sentido se invierte, y la placa de cemento pasa a ser el foco 
emisor de calor. Durante este periodo, la magnitud de los flujos de calor intercambiado 
es muy superior al periodo sin radiación solar. Analizando los valores medidos en 
función de la altura, se obtiene que los valores registrados en la zona central, para 
ambas superficies, es superior al medido tanto en la zona de entrada como al medido 
en la zona de salida. Este comportamiento se puede explicar debido a los desequilibrios 
en el movimiento de aire que se producen en las zonas de cambio de sección y que 
afectan a la precisión de la medida de los fluxímetros. Para disponer de una imagen 

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

F
lu

jo
 c

al
o

r 
[W

/m
2
]

tiempo [h]

Capa 5 (2,60m)
Capa 5 (1,35m)
Capa 5 (0,30m)
Capa 6 (2,60m)
Capa 6 (1,35m)
Capa 6 (0,30m)

-80

-60

-40

-20

0

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

F
lu

jo
 c

al
o

r 
[W

/m
2
]

tiempo [h]

Capa 5

Capa 6



 

267 
 

más clara del intercambio de calor que se produce en cada superficie, en la gráfica 
inferior de la Figura 4.89 se muestra una estimación ponderada por la superficie del 
flujo total. Se verifica como la hoja exterior es el foco de calor principal en la cámara 
ventilada, y se obtienen unos resultados coherentes con las temperaturas medias de 
cada capa y del aire dentro de la cámara ventilada. En el Capítulo 5, en el                         
apartado 5.2.3.2, se realiza un análisis más detallado de la validez de estos sensores para 
la caracterización del intercambio de calor en sistemas de fachadas ventiladas. Una vez 
analizados los datos del ensayo de la fachada ventilada ligera, en el siguiente apartado 
se muestran los resultados obtenidos en la muestra de hoja ventilada pesada. Este 
ensayo aporta una información fundamental para determinar el efecto de la inercia 
térmica en el comportamiento energético de este tipo de fachadas.   
 
 

4.2.3 Fachada ventilada pesada 
 
Como en el caso anterior, el ensayo se descompone en dos periodos, uno de ellos se 
emplea para la definición del modelo y el otro periodo como contraste y validación. A 
continuación se muestran los resultados experimentales obtenidos durante el periodo 
de modelado, en el que se aplican las dos rutinas de calentamiento a la sala de ensayos, 
primero se aplica la rutina PRBS, y posteriormente se aplica la rutina ROLBS. De esta 
forma se aprovecha la baja frecuencia que permite caracterizar adecuadamente el 
carácter inercial de la muestra y posteriormente se prueba el comportamiento frente a 
las altas frecuencias. En la Figura 4.90 y en la Figura 4.91 se muestran las condiciones 
ambientales bajo las que se realiza el ensayo. Durante los 19 días que dura el ensayo se 
produce una gran variabilidad de las condiciones ambientales.  
 

 

Figura 4.90 – Condiciones ambientales durante el ensayo de la fachada ventilada pesada durante el periodo 
de modelado 

 
En la primera parte se corresponden con días de bajas presiones con precipitaciones y 
bajas temperaturas. Durante estos primeros días de ensayo la incidencia solar es 
pequeña y las velocidades de viento son relativamente altas. A continuación se 
producen una serie de días soleados en los que sube la temperatura ambiental, para 
finalizar el periodo de ensayo con unos días en los que se mezclan ambas condiciones 
ambientales.  
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Figura 4.91 – Radiación solar y velocidad de viento dureante el ensayo de modelado de la fachada ventilada 

pesada 

 
En la Figura 4.92 se muestra la rutina de excitación inyectada en la sala de ensayos 
junto al flujo de la envolvente. Se decide reducir la potencia de calefacción a 200 [W] 
debido a la larga duración del ensayo y a la previsión de buenas condiciones 
ambientales exteriores, para evitar sobrecalentamientos en la sala de ensayos.  
 

 
Figura 4.92 – Potencia introducida y flujo de calor de la envolvente de la sala de ensayos para la fachada 

ventilada pesada 

 
En la Figura 4.93 se recogen las temperaturas de la sala de ensayos y del ambiente 
exterior. Es de destacar la alta temperatura del interior de la celda. Esto se debe a que 
previamente se realiza un periodo de acondicionado de la muestra. En la Figura 4.94 se 
puede ver el análisis para la validación de las condiciones de temperatura del ensayo. El 
salto medio entre ambientes es del orden de los 15ºC y la homogeneidad de 
temperaturas dentro de la sala de ensayo es correcta, mejorando incluso las 
condiciones de los ensayos anteriores, en especial la homogeneidad de la temperatura 
de aire, debido a la baja potencia de calefacción.  Respecto a la muestra de fachada 
ventilada pesada, en la Figura 4.95 se muestra la evolución de la temperatura media en 
cada una de las capas de la probeta. Como en el ensayo anterior, el comportamiento 
del muro base, tras la capa de aislamiento térmico, se aproxima a las condiciones de 
flujo unidimensional, con pequeños gradientes térmicos a lo largo de las superficies de 
las diferentes capas.  
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Figura 4.93 – Temperatura de la sala de ensayos y ambiental para la fachada ventilada pesada 

 

Figura 4.94 – Salto de temperaturas entre ambientes y homogeneidad de las condiciones en la sala de 
ensayo para la fachada ventilada pesada 

 
Sin embargo, sí que se observa una clara diferencia en el comportamiento de la cámara 
ventilada. En el caso de la fachada ligera, las temperaturas de las superficies y del aire 
eran próximas y seguían perfectamente las condiciones ambientales exteriores. En el 
caso de la fachada pesada se puede apreciar como la capa 7, superficie exterior, sigue a 
la excitación sol-aire exterior, pero como la capa 6, superficie interior de la hoja 
ventilada, presenta un desfase y atenuación debido a la alta inercia térmica. Y por 
tanto, las temperaturas de la superficie del aislante y del aire interior siguen a la 
temperatura de dicha capa. Esta situación repercute en un comportamiento térmico 
diferente. Esto se ve con más detalle en el análisis de un día tipo que se realiza 
posteriormente. En cuanto a los flujos de calor puntual, del estudio realizado sobre la 
fachada ligera, que se recoge en el apartado 5.2.3.2, se obtiene que la lectura de los 
fluxímetros situados en la cámara ventilada se ve influenciada en gran medida por el 
intercambio radiativo. Estos sensores no aportan un valor añadido a la caracterización 
experimental, y debido al reducido espacio disponible en la cámara ventilada se decide 
no incluirlos en el resto de ensayos. Por tanto, sólo se registran los flujos puntuales 
correspondientes a las capas interiores del muro base. En la Figura 4.96 se muestran 
dichos valores. Se puede observar como el muro base viene de un periodo de 
calentamiento previo, ya que los flujos en las superficies internas, capa 2 y 3, son más 
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elevados que en la superficie del yeso, capa 1, durante la primera mitad el ensayo. 
Posteriormente, se ve un comportamiento más similar al del resto de ensayos 
anteriores, aunque se puede apreciar un desfase en la transmisión del flujo de calor, 
esto representa otro ejemplo experimental de la inercia de la hoja ventilada. 
 

 
Figura 4.95 – Temperaturas en la probeta de fachada ventilada pesada

 
Figura 4.96 – Flujos de calor puntuales medidos en la zona central del muro base en la probeta de fachada 

ventilada pesada 

 
Para verificar los efectos de borde en la muestra, en la Figura 4.97 se recogen los flujos 
puntuales medidos en la superficie interior, capa 1, para el punto central y las dos zonas 
de borde. El flujo medio medido en la zona central es de 11,33 [W/m2]. Teniendo en 
cuenta que las condiciones ambientales son similares a las que se dan durante el 
ensayo de la fachada ventilada ligera, y el salto de temperaturas entre ambientes es 
menor en el caso de la fachada ventilada pesada, muestra un comportamiento más 
refrigerante. En cuanto a la zona de borde, el flujo medio es de 11,48 [W/m2], y en la 
zona de esquina de 11,72 [W/m2], lo que corresponde con un 1,3% y 3,4% de diferencia, 
respectivamente. En principio, esto implica una influencia reducida de los efectos de 
borde en el comportamiento de la probeta, menor incluso que en la fachada ventilada 
ligera. Una vez validadas las condiciones de ensayo se pasa a evaluar el 
comportamiento de la cámara ventilada,  teniendo en cuenta la comparativa respecto 
al comportamiento obtenido durante el ensayo de la fachada ligera.  
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Figura 4.97 –Flujos superficiales en la cara interior, capa 1, para la muestra de fachada ventilada pesada 

En la Figura 4.98 se muestran las temperaturas en las dos superficies y en el aire de la 
cámara ventilada, para el eje central, y a diferentes alturas. Se pueden apreciar varios 
aspectos del comportamiento de la cámara ventilada diferentes a los medidos en la 
fachada ligera. Por un lado, los ciclos día y noche se ven atenuados por la inercia de la 
hoja exterior, como se puede observar en la gráfica de la capa 6, respecto a la misma 
capa de la fachada ventilada ligera. Y esa atenuación se traslada a las temperaturas del 
aire dentro de la cámara ventilada y de la superficie interior del aislante. Esto produce 
una mayor diferencia en el comportamiento de la superficie exterior respecto al 
comportamiento del aire y de la superficie interior. Esto se aprecia mejor en las gráficas 
de temperaturas medias de cada capa. En la Figura 4.73 se puede ver como en la 
fachada ligera las temperaturas de la cámara ventilada siguen un comportamiento 
muy parejo, frente a la fachada pesada, en la Figura 4.95, donde la superficie del 
aislante presenta menos oscilaciones que la de la hoja pesada, y el comportamiento del 
aire dentro de la cámara se acerca más al de la superficie del aislante que al de la hoja 
de hormigón. Este efecto también se ve originado por el cambio en el espesor de la 
cámara de aire, además de por la inercia térmica de la hoja exterior.  
 
Por otro lado, el calentamiento en altura de la cámara ventilada es diferente. En la 
fachada ligera se puede ver como durante las horas nocturnas, todos los puntos de 
medida se solapan, y los gradientes de temperatura se aprecian durante las horas de 
incidencia solar y son progresivos. Sin embargo, para la fachada pesada, no se produce 
homogenización de temperaturas durante los periodos nocturnos, sino que se 
mantienen los gradientes de temperatura en función de la altura, siendo estos mayores 
incluso, durante los periodos nocturnos, que durante los periodos diurnos. Además, se 
puede ver como las temperaturas inferiores, las situadas a 0,05 [m] y 0,30 [m] se 
aproximan entre sí, y se produce un salto respecto a las temperaturas superiores, a  
1,35 [m] y 2,60 [m], que también presentan valores cercanos entre ellas. De forma que 
se produce una variación de temperatura rápida en la zona de entrada de la cámara 
ventilada y a lo largo del resto de la fachada el aumento es mucho menor.  
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Figura 4.98 –Temperatura en altura en el eje central de la cámara ventilada probeta de fachada pesada 
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Se puede observar cómo, respecto a la fachada ligera, en la que periódicamente 
durante las horas del amanecer se producía dicha inversión del sentido de movimiento 
del aire, en la fachada pesada prácticamente no se genera esta situación, salvo en los 
días centrales del ensayo, en los que se produce un descenso importante de la 
temperatura ambiental. En este ensayo, además de las temperaturas del eje central, se 
dispone de la información aportada por la termopila instalada en la cámara de aire. 
Esta termopila mide con precisión el salto de temperaturas neto que se produce entre 
la sección de entrada y la sección de salida, y por tanto, comparándola con el salto en el 
eje central permite cuantificar el efecto de los bordes laterales del portamuestras en el 
comportamiento de la probeta de fachada ventilada. En la Figura 4.100 se muestra la 
comparativa entre ambas medidas.  
 

 

Figura 4.100 – Salto de temperatura en la cámara de aire ventilada medido por la termopila y por las sondas 
instaladas en el eje central de la muestra 

 
Figura 4.101 – Velocidades de aire cámara ventilada para el eje central en altura para la fachada pesada 

Se puede ver como ambos medios de caracterizar el salto de temperaturas dentro de la 
cámara ventilada dan un comportamiento idéntico, siendo algo inferiores los saltos 
medidos por la termopila. Este comportamiento era de esperar, ya que en los bordes 
laterales de la muestra el movimiento de aire se ve reducido. Pero las diferencias 
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medias entre las dos curvas es de 0,77 ºC, por lo que se puede considerar que los bordes 
de la probeta no están afectando al comportamiento convectivo de la zona central de 
la muestra, y por tanto, el ensayo es válido para caracterizar el comportamiento 
térmico de la fachada ventilada. Una vez analizadas las temperaturas, el siguiente 
parámetro de gran interés son las velocidades que alcanza el aire en su movimiento 
dentro de la cámara ventilada. En la Figura 4.101 se muestran las lecturas de los cuatro 
termoanemómetros dispuestos sobre la muestra de fachada pesada. También se 
puede observar un comportamiento muy diferente frente al obtenido en la fachada 
ligera. Hay que analizar varios aspectos respecto al comportamiento entre las dos 
fachadas ventiladas. El primero, los valores de velocidad. En el caso de la fachada 
pesada se alcanzan velocidades del orden de 0,4 [m/s], valores que doblan los máximos 
alcanzados en la fachada ligera. Hay que tener en cuenta que la cámara de aire de la 
fachada pesada es de 3,5 [cm], frente a los 10 [cm] de la ligera, este es un factor 
importante en el desarrollo del campo de velocidades dentro de la cámara ventilada, y 
en particular, es un factor fundamental en el módulo de la velocidad. Y además, no se 
producen valores nulos de velocidad, como si sucedía en la fachada ligera, sino que, por 
el contrario, siempre hay movimiento de aire dentro de la cámara ventilada, con 
velocidades mínimos del orden de 0,1 [m/s]. El segundo aspecto a analizar es el 
comportamiento en atura. La velocidad máxima se alcanza en el punto de entrada, 
punto más inferior que corresponde con la sonda situada a 0,05 [m], y en el resto de 
alturas se obtienen valores próximos entre sí. Frente a la fachada ligera, en la que la 
velocidad máxima se producía un poco después de la entrada, en la altura de 0,30 [m]. 
Este comportamiento está totalmente ligado a la geometría de entrada de la cámara 
ventilada y al espesor de la misma.  
 

 
Figura 4.102 – Caida de presión en la fachada pesada y velocidades de aire exterior y de aire dentro de la 

cámara ventilada 

 
Y por último, el tercer aspecto a analizar es la agitación, se puede apreciar como las 
lecturas de velocidad de la fachada ligera presentan mayor ruido en la señal, ruido que 
no es propiamente debido al instrumental de medida, sino más bien, a la variabilidad 
del movimiento del aire dentro de la cámara ventilada. Este es un aspecto a analizar 
con detalle en la fase de modelado y en el estudio de la tipología de flujo dentro de la 
cámara ventilada, de cara a determinar si se están generando flujos laminares o se 
alcanzan condiciones de régimen turbulento. Lo que condiciona el proceso de 
intercambio de calor dentro de la cámara ventilada. Al igual que en el estudio de la 
fachada ligera, se evalúa el efecto del viento exterior en el movimiento convectivo 
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dentro de la cámara ventilada, extrayendo del estudio aquellos días en los que el 
proceso de convección sea mixto. En este ensayo se dispone de más información para 
poder analizar estos efectos. En la Figura 4.102 se muestran las lecturas de los sensores 
de presión diferencial que se han instalado en la probeta. La configuración de estos 
sensores se recoge en la Figura 4.30. Se puede observar cómo durante los días 
centrales del ensayo, los correspondientes al 8, 9 y 10 de mayo, el comportamiento de 
la cámara de aire es completamente distinto. Si se compara con las velocidades de aire 
exterior, se puede apreciar que coinciden con días de alto viento, por lo que se puede 
deducir que en estos días el proceso de convección es mixto y exige un estudio más 
detallado de cara a decidir si se emplean estos valores para el modelo de convección 
natural. Para contrastar estas conclusiones, en la Figura 4.103 se muestra la velocidad 
medida en el punto central en altura respecto al salto de temperaturas entre la salida y 
la entrada de la cámara ventilada. De forma que se puede comparar directamente el 
efecto de flotación generado por el calentamiento del aire. Se puede ver como los días 
en los que el movimiento del aire es debido a convección natural la velocidad del aire 
dentro de la cámara ventilada evoluciona de forma solapada con el salto de 
temperaturas del mismo. Sin embargo, los días en los que existe una componente 
añadida de velocidad debida al viento exterior se producen velocidades de aire sin 
existir un salto de temperaturas asociado, como sucede en los días 3 y 4 de mayo y en 
los días ya mencionados 8, 9 y 10 de mayo. 
 

 
Figura 4.103 – Salto de temperatura entre entrada y salida y velocidad punto medio de la cámara ventilada 

 
Una vez analizados los datos generales, a continuación, se pasa a estudiar con más 
detalle un día tipo representativo del comportamiento de la fachada pesada. Se 
selecciona como día tipo el 18 de mayo por presentar unas características 
representativas. Al igual que en la fachada ligera, en la Figura 104, Figura 4.105 y              
Figura 4.106 se muestra la evolución de las temperaturas en las superficies que 
conforman la cámara ventilada y la temperatura del aire dentro de la misma. Se puede 
observar claramente las diferencias en el comportamiento respecto a la fachada 
ventilada ligera. La primera diferencia, y de mayor repercusión en el comportamiento 
térmico de la fachada, es que las curvas de temperatura en los diferentes puntos de 
altura permanecen separadas durante prácticamente todo el día. Es decir, existe un 
gradiente de temperatura dentro de la cámara ventilada mantenido. Esto implica un 
movimiento continuo de aire. Esto se puede ver más adelante cuanto se analizan las 
medidas de velocidad. Sólo se produce un intervalo de tiempo, que va desde las 12h 
hasta las 24h, en el que se aproximan entre sí las curvas de temperatura y se reduce el 
gradiente en altura.  
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Figura 4.104 – Temperatura en la superficie exterior, capa 6, de la cámara ventilada de la fachada pesada 
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Figura 4.105 – Temperatura en la capa interior, capa 5, de la cámara ventilada en la fachada pesada 
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Figura 4.106 – Temperatura del aire en la cámara ventilada de la fachada pesada 
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El salto máximo de temperatura es de 6,3ºC, 6,9ºC y 6,7ºC, para la capa 5, la capa 6 y 
para el aire respectivamente, y se produce hacia la 20:30h, una vez superadas los 
valores máximos del día. Por tanto, el salto de temperaturas en la superficie de 
hormigón es incluso superior al que se produce en el aislante, debido a la alta inercia de 
la misma. Aunque los valores son muy próximos entre sí, y a su vez, cercanos al salto 
que se produce en el aire. Otro aspecto importante del salto de temperaturas dentro de 
la cámara ventilada, y que diferencia el comportamiento respecto a la fachada ligera, 
es que dicho salto se produce mayoritariamente en la zona de entrada. Las 
temperaturas en la zona central y superior están muy próximas entre sí, y separadas de 
las temperaturas de la zona inferior. A diferencia de lo que sucedía en la fachada ligera, 
en la que el gradiente de temperaturas es progresivo con la altura. Esto implica que la 
hipótesis de temperatura constante en las superficies que conforman la cámara 
ventilada pueda ser una aproximación más válida que en el caso de la fachada ligera. Y 
el último aspecto diferencial entre ambas fachadas es el retraso de la onda de calor. 
Mientras que en la fachada ligera el mínimo de temperatura se alcanza entre las 4h y 
las 6h, en la fachada pesada se desplaza hacia las 6h y 8h. Este desfase también se 
traslada, y de forma más notoria a la zona de máximos. Mientras que en la fachada 
ligera las temperaturas máximas se alcanzan entre las 12h y 14h, en la fachada ligera se 
alcanza entre las 14h y 16h. Port tanto, no sólo se desfasa en el tiempo, sino que 
además, es menos apuntado y su intervalo de duración es mayor. Este conjunto de 
características descritas implican un efecto importante en el comportamiento 
energético de ambas fachadas.  
 

 
Figura 4.107 – Salto de temperaturas en las superficies y el aire de la cámara ventilada respecto al aire 

exterior en la fachada pesada 

 
En la Figura 4.107 se muestra la evolución del salto de temperatura entre la parte 
superior e inferior de la cámara ventilada. Tanto las superficies como el aire presentan 
un salto positivo en todo momento, y de la misma magnitud. Y aunque, se da un 
pequeño periodo de tiempo, hacia las 11h, en el que el aire en la parte superior de la 
cámara ventilada está más frío que el aire exterior, no se llega a producir inversión del 
flujo de calor. Esto se debe a que el aire al entrar en la cámara ventilada se enfría con el 
contacto de la placa de hormigón de la hoja colgada. Esto muestra también un 
comportamiento muy diferente al de la fachada ligera. Esta diferencia de respuesta 
entre ambas fachadas ventiladas es más notoria si se compara el salto de temperaturas 
del aire respecto a la campana de radiación solar, ver Figura 4.108. Mientras que el pico 
de incidencia solar se produce hacia las 12h, la punta de velocidad se alcanza hacia las 
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20h, luego la inercia térmica de la hoja exterior desfasa el efecto de la ganancia solar 
8h, trasladando el empuje de flotación hacia las horas de la tarde, y manteniendo el 
mismo durante las horas nocturnas, como se puede ver en la gráfica inferior, en la que 
se muestra el salto de temperaturas del aire respecto a la velocidad a media altura de la 
cámara ventilada. Salvo en el periodo de tiempo que va desde las 7h hasta las 11h, en el 
que se reduce el movimiento de aire, el resto del día se mantienen velocidades 
superiores a 0,2 [m/s] durante todo el día, incluidas las hora de la noche, donde se dan 
las temperaturas más bajas del aire exterior, y por tanto se maximiza el efecto 
refrigerante de la fachada.  
 

Figura 4.108 – Evolución del salto de temperatura del aire dentro de la cámara ventilada frente a la 
radiación solar y velocidad del aire en la fachada pesada  

 
Para tener una idea más clara de estos efectos, en la Figura 4.109 se muestran los 
perfiles transversales de temperatura a lo largo de las diferentes capas a media altura 
de la muestra de fachada pesada y en diferentes instantes de tiempo a lo largo del día. 
En la gráfica inferior se muestran los perfiles verticales para el aire en los mismos 
instantes. En las curvas correspondientes a las 0h y a las 4h la temperatura mínima, 
dentro de la cámara de aire ventilada, se da en la superficie de hormigón, siendo la 
superficie del aislante el punto más caliente. Además, el salto de temperatura entre las 
dos caras de la hoja de hormigón es inferior a 5ºC. Pero sin embargo, existe un 
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fachada ligera, sino que la temperatura del aire se aproxima, en mayor medida, a la 
temperatura de la superficie del aislante. También se puede observar el 
desplazamiento de los máximos de temperatura hacia las horas de la tarde, y como el 
calor acumulado en la hoja de hormigón mantiene un gradiente de temperaturas en 
las horas finales del día. Este comportamiento es muy diferente al que se observa en la 
fachada ligera, en la que la superficie de la Figura 4.85 muestra un comportamiento 
más simétrico respecto al eje de tiempos. Para completar el análisis del 
comportamiento en temperaturas de la cámara ventilada, en la superficie de la               
Figura 4.111 se muestra el perfil en altura para un instante dado, el correspondiente a 
las 16h. Este es el momento en el que se alcanzan las máximas temperaturas. La forma 
del perfil de temperaturas se mantiene a lo largo de la altura, con el valor máximo en la 
superficie de hormigón, decayendo rápidamente hasta la temperatura del aire en el 
punto medio de la cámara, que se aproxima al valor de la superficie del aislante.  
 

 

 
Figura 4.110 – Evolución del perfil de temperaturas en el punto central de la cámara ventilada a lo largo del 

día para la fachada pesada  

 
La forma del perfil de temperaturas también es muy diferente al que se genera en la 
fachada ligera, ver Figura 4.86, en la que la forma del perfil va evolucionando con la 
altura, y sobre todo, se ve muy afectado en la zona de entrada. En cuanto a las 
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velocidades de aire dentro de la cámara, en la Figura 4.112 se muestran las medidas 
obtenidas en función de la altura junto con los perfiles en diferentes instantes del día. A 
diferencia de la fachada ligera, en la que se producía una aceleración del aire durante 
las horas centrales del día, alcanzando un valor máximo, para frenarse durante las 
horas nocturnas, el movimiento del aire dentro de la fachada pesada es mucho más 
constante. Desde las 0h hasta las 7h se mantiene unas velocidades medias del orden de 
0,2 [m/s], debido al calor acumulado por la hoja de hormigón. Entre las 7h y las 11h se 
produce un parón, debido a que se igualan las temperaturas del aire dentro de la 
cámara ventilada frente al aire exterior. Entre las 11h y las 16h se produce la 
aceleración del aire hasta alcanzan valores del orden de los 0,3 [m/s], que se mantienen 
hasta el final del día.  
 

 

  
Figura 4.111 – Evolución del perfil de temperaturas en altura en la cámara ventilada para las 16h en la 

fachada pesada   

 
En cuanto a los perfiles en altura, también se da un comportamiento muy divergente 
entre ambas fachadas ventiladas. Mientras que en la fachada ligera se alcanzaba un 
máximo a 0,3 [m], luego se reducía la velocidad para posteriormente volver a 
acelerarse con la altura, en la fachada pesada el punto máximo de velocidad se da en la 
entrada de la cámara, a los 0,05 [m], y posteriormente, el perfil de velocidades es 
prácticamente continuo, sin variaciones representativas de la velocidad con la altura. 
Esta diferencia de comportamiento está muy influenciada por la configuración de la 
geometría de entrada de la cámara ventilada. En la fachada pesada, los 8,5 [cm] de 
espesor de la hoja colgada de hormigón genera una embocadura que acelera el aire a 
la entrada de la cámara. Sin embargo, este estrechamiento no existe en la 
configuración de la fachada ligera, en la que el espesor de la hoja de cemento es de tan 
solo 1,5 [cm], y el aire accede directamente a la cámara ventilada. Se puede obtener 
una imagen más clara del comportamiento del aire dentro de la cámara ventilada en la 
superficie de velocidades del aire respecto al tiempo, mostrada en la Figura 4.113. Es 
clara la diferencia con la superficie de velocidades de la fachada ligera, ver Figura 4.88. 



 

285 
 

 
Una vez evaluado el comportamiento en temperaturas y velocidades, el análisis de la 
fachada se completa con las medidas de pérdidas de carga. En la Figura 4.114 se 
muestran las tres señales de presión diferencial que se registran durante el ensayo. Hay 
que recordar que la pérdida de carga en la entrada está indicada en signo negativo 
respecto al resto de presiones, para poder obtener una mejor imagen del 
comportamiento. Para complementar el análisis se muestran las curvas de velocidad 
exterior del aire y de la velocidad dentro de la cámara ventilada, a media altura. Se 
puede ver como las pérdidas de cargas tienen un comportamiento homogéneo, como 
era de esperar, al existir una velocidad más o menos constante durante todo el día, sin 
grandes aceleraciones. También se puede ver, como la velocidad del aire exterior 
genera perturbaciones en las presiones interiores, pero sin grandes efectos sobre el 
valor medio.  
 

 

Figura 4.112 – Velocidad del aire dentro de la cámara ventilada en función de la altura a lo largo del día 18 
de mayo en la fachada pesada 
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Figura 4.113 – Evolución del perfil de velocidades en altura en la cámara ventilada para el día 16 de mayo   
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Figura 4.114 – Evolución de las presiones dentro de la cámara ventilada para el día de referencia 

 
Las dos muestras ensayadas presentan un movimiento de aire libre, por convección 
natural. Esta es la configuración más extendida en el sector de la edificación. Como 
contraste, a continuación se muestran los resultados del ensayo del sistema de 
fachada forzada, en la cual se actúa sobre el movimiento de aire dentro de la cámara 
ventilada. 
 
 

4.2.4 Fachada ventilada forzada 
 
En el caso de la fachada forzada el periodo de ensayo va desde el 16 de noviembre 
hasta el 7 de enero, y se aplican las rutinas ROLBS, PRBS y PULSO, de forma secuencial. 
Durante todo el periodo se impone un caudal de extracción, generado por la soplante, 
del orden de 55 [l/s]. Como intervalo de modelado se emplea el correspondiente a la 
rutina ROLBS, que va desde el 16 de noviembre hasta el 1 de diciembre; el resto del 
ensayo se recoge en el Anexo C.  
 

 
Figura 4.115 – Condiciones ambientales durante el ensayo de la fachada ventilada forzada durante el 

periodo de modelado 
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Figura 4.116 – Radiación solar y velocidad de viento dureante el ensayo de modelado de la fachada 

ventilada forzada 

 

Figura 4.117 – Potencia introducida y flujo de calor de la envolvente de la sala de ensayos para la fachada 
ventilada forzada 

 

 
Figura 4.118 – Temperatura de la sala de ensayos y ambiental para la fachada ventilada forzada 
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Figura 4.119 – Salto de temperaturas entre ambientes y homogeneidad de las condiciones en la sala de 
ensayo para la fachada ventilada forzada 

 
En la Figura 4.118 y Figura 4.119 se muestran las condiciones interiores de la sala de 
ensayos respecto a la temperatura de ambiente exterior. Tanto las temperaturas de 
aire como de superficie de la sala de ensayos presentan las condiciones de 
homogeneidad adecuadas para los estándares del ensayo PASLINK. En este caso, al 
trabajar con una potencia de calefacción pequeña, del orden de 220 [W], el salto de 
temperaturas entre ambientes toma un valor medio de 10ºC durante el periodo de 
excitación, algo inferior al óptimo, pero al presentar la muestra menos resistencia 
térmica, el flujo intercambiado es suficiente para su adecuada caracterización 
mediante las herramientas de identificación. 
 

 
Figura 4.120 – Temperaturas en la probeta de fachada ventilada forzada 

Una vez analizadas las condiciones de la celda se pasa a estudiar el comportamiento 
propio de la muestra. En la Figura 4.120 se recogen las temperaturas medias de cada 
una de las capas de la probeta y la temperatura de la cámara de aire ventilada. Se 
puede apreciar el salto de temperaturas entre la superficie interior de la muestra,            
capa 1, que sigue el comportamiento de la sala de ensayos, y presenta homogeneidad 
de temperaturas en toda la superficie, con diferencias inferiores a 1ºC.  
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Figura 4.121 –Temperatura en función de la altura en el eje central de la cámara ventilada en la probeta de 
fachada forzada 
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forzado. En cuanto a la homogeneidad de temperaturas en la sección horizontal de la 
muestra, en la Figura 4.123 se muestra el salto medido por la termopila respecto al 
salto medido por las sondas situadas en el eje central de la muestra. Las diferencias 
entre ambas curvas son inferiores a los 2ºC, en todo momento, por lo que se puede 
considerar que el efecto de los bordes del portamuestras no son relevantes y que el 
comportamiento de la cámara ventilada se aproxima de forma adecuada al modelo 
bidimensional. En cuanto al movimiento de aire, en la Figura 4.124 se muestra el caudal 
impulsado por la soplante y la velocidad medida por el termoanemómetro en el punto 
central. El caudal base impuesto, en condiciones nominales, es de 55 [l/s], pero se 
aprecia que durante los periodos de incidencia solar se produce un aumento de caudal, 
del orden de 6 [l/s], lo que representa un aumento del 10%. Luego a la convección 
forzada se suma una componente de convección natural que tiene un efecto 
representativo en el movimiento de aire dentro de la cámara ventilada. En cuanto a la 
velocidad, el valor que se obtiene es de 0,35 [m/s] con una oscilación media de                  
±0,05 [m/s]. 
 
 

 

Figura 4.123 – Salto de temperatura en la cámara de aire ventilada medido por la termopila y por las sondas 
instaladas en el eje central de la muestra 

 

 
Figura 4.124 – Caudal de aire circulante por la cámara ventilada y velocidad de aire en en el punto central 

de la muestra  
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Figura 4.125 – Caida de presión en la fachada forzada y caudal de aire circulante por la cámara ventilada 

 

Figura 4.126 – Salto de temperatura entre entrada y salida y caudal de aire circulante cámara ventilada 

En cuanto a la evolución de la caída de carga en el movimiento de aire a lo largo de la 
cámara ventilada, en la Figura 4.125 se muestran las diferencias de presión que se 
produce en la probeta para la zona de entrada, a lo largo de la fachada, y en la zona de 
salida. Se observa que la caída de presión en la entrada es prácticamente constante y  
la variación de presión a la largo de la cámara y en la salida oscilan en función de la 
componente añadida de convección natural. Mediante estos datos se puede detectar 
que durante tres días, el 22, 28 y 29 de noviembre, el efecto de la velocidad de aire 
exterior ha tenido repercusión en el movimiento de aire dentro de la fachada. Este 
efecto del viento en la cámara ventilada se puede apreciar con más detalle en la gráfica 
de la Figura 4.126 donde se compara el salto de temperaturas entre la parte inferior de 
la cámara y la parte superior respecto al caudal de aire. Se observa cómo los picos de 
aumento de caudal son proporcionales y se solapan perfectamente con los periodos en 
los que se produce calentamiento efectivo del aire, efecto de la convección natural, 
salvo en los tres días indicados. En estos periodos se produce un aumento de caudal 
mayor del esperado e incluso sin existir calentamiento del aire. Una vez evaluados los 
datos generales, para obtener una imagen más clara del comportamiento de la 
fachada forzada, se pasa a estudiar con más detalle un día representativo, en este caso 
el correspondiente al 19 de noviembre. En la Figura 4.127 se muestran las temperaturas 
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de las dos superficies que conforman la cámara ventilada, en el eje central de la 
muestra, y para las diferentes alturas. Respecto a las otras dos muestras de fachada 
ventiladas ensayadas, el comportamiento de temperaturas es muy diferente.  
 

 
Figura 4.127 – Temperatura en la superficie exterior, capa 3, y en la superficie interior, capa 2, de la cámara 

ventilada de la fachada forzada 

 
En primer lugar, debido a la poca inercia de los materiales, las temperaturas de las 
superficies son muy homogéneas durante los periodos sin incidencia solar y sin 
embargo, presentan grandes gradientes durante los periodos de soleamiento. Otro 
comportamiento diferenciador, es el intercambio radiativo de onda larga entre ambas 
superficies. En las probetas anteriores, la diferencia de temperatura entre superficies es 
relativamente pequeña, debido a que la ganancia solar que experimenta la hoja 
exterior se transmite por radiación a la superficie interior, formada por el aislamiento 
térmico, equilibrando las temperaturas de ambas caras de la cámara ventilada. En este 
caso, la hoja exterior alcanza temperaturas del orden de los 50ºC, y en cambio, la hoja 
interior no supera valores de 32ºC. Esto se puede explicar si ambas superficies 
presentan una emisividad inferior a la que tenían las otras muestras de fachada 
ventilada, o una mayor reflexión. Esto concuerda con las propiedades de los materiales 
metálicos que configuran las distintas capas de la probeta. Respecto a las 
temperaturas del aire dentro de la cámara ventilada, en este ensayo se dispone de más 
información que en los anteriores, gracias al aumento de sondas en altura.  
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Figura 4.128 – Temperatura del aire en la cámara ventilada de la fachada forzada 
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En la Figura 4.128 se muestra la evolución a lo largo del día de referencia, y las 
superficies respecto al eje de tiempos. Se puede ver que la temperatura del aire se 
aproxima más a la temperatura de la superficie interior, superficie del panel sándwich. 
También se observa en la Figura 4.128 que el proceso del calentamiento del aire se 
puede dividir en tres zonas, la zona de entrada, primeros 0,5 [m], donde el aire 
experimenta un incremento rápido de 5ºC, la zona central, entre 0,5 a 1,5 [m], donde se 
produce un incremento lineal de otros 4ºC, y la parte final, 1,5 a 2,1 [m], donde se 
produce un aumento brusco de la temperatura de 3ºC, debido a efecto de las tolvas de 
extracción. 
 

 

 
Figura 4.129 – Salto de temperaturas respecto al exterior, superior, y gradiente de temperatura, inferior, en 

las diferentes capas y aire de la cámara ventilada 

 
En la gráfica superior de la Figura 4.129 se muestra el salto de temperaturas respecto al 
aire exterior de cada una de las capas de la cámara ventilada. Se puede apreciar que 
estos gradientes son importantes, de forma que el empleo de valores medios de 
temperatura de cada superficie puede representar una aproximación con un margen 
de error elevado en la fase de modelado de la fachada forzada. Este tema se analiza con 
más detalle en el Capítulo 5. En la Figura 4.130 se muestra la relación entre el salto de 
temperaturas del aire respecto a la radiación solar incidente sobre la probeta y 
respecto al caudal de aire circulante por la cámara ventilada. Se puede ver claramente 
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que la radiación solar es el motor del calentamiento del aire, y que dicho calentamiento 
se produce de forma simultánea a la campana de radiación y que se desfasa un poco 
en el tiempo debido al calor residual acumulado en la probeta, pero siendo muy 
pequeño este desfase, debido a la poca inercia de los materiales. En cuanto al caudal 
circulante, se ve cómo el aumento respecto al valor base impulsado por la soplante se 
solapa directamente con el efecto de flotación por convección natural.  
 

Figura 4.130 – Evolución del salto de temperatura del aire dentro de la cámara ventilda frente a la radiación 
solar y caudal del aire en la fachada forzada  

 
En la Figura 4.131 se muestran los perfiles transversales de temperatura en el punto 
central y el perfil en altura de la temperatura del aire en el eje central del espesor de la 
cámara. Si se analiza la evolución respecto a tiempo del perfil de temperaturas 
transversal en la cámara de aire, ver Figura 4.132, se puede ver, junto con los instantes 
puntuales mostrados en la figura anterior, que las máximas temperaturas alcanzadas 
por la hoja exterior sólo afectan a una lámina de aire de espesor menor a 0,5 [cm] 
dentro de la cámara ventilada. Esta forma de perfil tiene un efecto importante sobre la 
relación entre las temperaturas medidas experimentalmente respecto al valor 
eficiente de temperatura de la sección de la cámara ventilada. Por correlación entre las 
capas límite térmica y la capa límite hidrodinámica, también se produce un efecto 
equivalente entre la relación de la velocidad eficiente respecto a la velocidad medida 
en el punto central.  
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altura de la probeta, y en la zona de salida se ven afectadas por la componente de 
convección natural y su repercusión en el aumento del caudal. Una vez evaluados los 
datos experimentales del conjunto de ensayos realizados, en el siguiente capítulo se 
realiza un estudio detallado de la probeta de fachada ventilada natural ligera. Esta 
solución constructiva es la que presenta mayor aplicación en el sector de la edificación, 
tanto para nueva construcción como para sistemas de rehabilitación. 
 

Figura 4.132 – Evolución del perfil de temperaturas en el punto central de la cámara ventilada a lo largo 
del día 19 de noviembre para la fachada forzada  
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Figura 4.133 – Caudal y velocidad del aire dentro de la cámara ventilada a lo largo del día 19 de noviembre 
en la fachada forzada 

 

Figura 4.134 – Evolución de las presiones dentro de la cámara ventilada y caudal de aire a lo largo del día 19 
de noviembre en la fachada forzada 
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5.1 Modelo del muro base 
 
Como primera fase, en el aparatado 5.1, se estudia el muro base aplicando la 
metodología PASLINK, para lo cual se emplea un modelo de parámetros concentrados. 
Este paso es fundamental, ya que la caracterización adecuada del muro base permitirá 
posteriormente determinar los flujos que las superficies interiores intercambian con la 
cámara de aire en las fachadas ventiladas. Este primer paso también permite evaluar la 
capacidad de la celda de ensayos y las herramientas de identificación de parámetros, 
para caracterizar soluciones constructivas heterogéneas, ya que en los ensayos de 
calibración y de trazabilidad se emplean muros homogéneos. Una vez que se conoce 
con precisión el comportamiento de los muros base se pasa a estudiar el 
comportamiento de la fachada ventilada, apartado 5.2. El estudio se centra en la 
solución de fachada ventilada natural ligera y se inicia con el modelado de la muestra 
de ensayo mediante una herramienta de volúmenes finitos. Este estudio es necesario 
para complementar los datos experimentales del ensayo, apartado 5.2.2. Y se finaliza 
con un modelo de convección natural de la cámara ventilada y un modelo de 
parámetros concentrados de la solución completa, apartado 5.2.3. Estos modelos se 
implementarán posteriormente, en el Capítulo 6, en un modelo final a escala de edificio 
que permitirá analizar la repercusión de los sistemas de fachada ventilada en la 
demanda energética de las viviendas. 
 
 

5.1.1 Modelo del muro base sin aislamiento 
 
Para determinar el modelo del muro base se aplica la metodología seguida en el 
ensayo de calibración y en el ensayo de trazabilidad IQ-Test. Hay que tener en cuenta la 
complejidad de la muestra, ya que en este caso está formada por varias capas con 
propiedades térmicas muy diferentes. Primero se calcula las propiedades de la probeta 
a través de las sondas situadas en el centro de la muestra, de forma que se puede 
considerar  válida la hipótesis de flujo unidimensional. A continuación, se determina el 
valor total de la probeta junto con los efectos de borde del sistema de portamuestras. 
En la Figura 5.1 se muestra el modelo empleado para el flujo central de la muestra.  
 

Figura 5.1 – Modelo flujo unidimensional del muro base sin aislamiento 

 
 

CAPA  [m2K/W]  e [%] 

Rtab  0,175  2,9 

Rca  0,187  1,7 

Rperf  0,152  18,0 

Rtotal  0,514  6,9 
 

CAPA  [MJ/m2K]  e [%] 

Ctab  0,049  1,8 

Cperf  0,157  13,9 

Ctotal  0,207  11,0 
 

Tabla 5.1 –Propiedades de cada capa del modelo unidimensional de muro base 
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Se busca obtener el modelo más sencillo que permita conocer las propiedades 
térmicas individuales de cada capa, ya que en los posteriores estudios de las fachadas 
activas es necesario conocer los flujos en cada superficie para poder analizar el 
comportamiento de la cámara ventilada. Entre los nodos con temperaturas T1 y T2 se 
representa el tabique interior (tab), entre T2 y T3 la cámara de aire estanca (ca), y entre T3 
y T4  el tabique exterior (perf). En la Tabla 5.1 se recogen los resultados obtenidos para 
las propiedades térmicas de cada una de las capas que conforman el muro base, y los 
valores totales del mismo. También se indican las incertidumbres finales de los 
resultados, teniendo en cuenta la componente de error del proceso de identificación 
de parámetro junto con los errores del proceso de ensayo, más la componente 
obtenida mediante la propagación de incertidumbres de los errores de medida de la 
instrumentación. Las ecuaciones del modelo, los resultados parciales, y el análisis de 
validación mediante el estudio de residuos, se recoge con detalle en el Anexo D.  
 

 

 
Figura 5.2 – Superficie de residuos en el proceso de identificación de parámetros del muro base 
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En resumen, se puede concluir que los valores de propiedades térmicas obtenidos son 
próximos a los valores normalizados[32], pero con ciertas diferencias. Se obtienen 
capacidades térmicas más altas y resistencias más pequeñas, esto es debido al efecto 
de las juntas de mortero de agarre, que penetra en las cavidades de aire de los bloques. 
La medida de dichas propiedades con precisión, gracias al ensayo, permite obtener una 
mayor calidad en la determinación de los flujos de calor que se intercambian. Antes de 
dar el siguiente paso en el modelado del muro base, es necesario analizar con más 
detalle el proceso de identificación de parámetros. Hasta el momento las muestras 
estudiadas mediante la metodología PASLINK eran relativamente sencillas, ya que 
estaban constituidas por un material características homogéneas. En este caso, la 
muestra dispone de diferentes capas de características dispares, lo que complica el 
proceso de identificación. Para dar una idea de lo expuesto, en la Figura 5.2 se muestra 
la superficie de residuos para los valores totales de resistencia y capacidad térmica de 
la muestra, en un rango amplio de dichas variables. Las diferencias son claras si se 
compara con la superficie de residuos obtenida para el muro opaco del ensayo de                        
IQ-Test, ver apartado 3.4.1, del Capítulo 3. 
 

Figura 5.3 – Superficie de residuos acotada, proceso de identificación de parámetros del muro base 

La resistencia térmica va desde Rtotal  [0-3,5] [m2K/W] y la capacidad térmica                          
Ctotal  [0-2] [MJ/m2K]. Se puede ver cómo en la superficie de residuos hay un gran 
número de valles, pero sólo uno presenta un mínimo absoluto, remarcado por un 
círculo rojo en la figura, situado en el entorno de Rtotal  0,5 [m2K/W] y                                        
Ctotal  0,2 [MJ/m2K]. La imagen de residuos demuestra la gran importancia de disponer 
de un método de identificación de parámetros muy robusto, que permita detectar el 
punto real con fiabilidad. En este aspecto, el trabajar con las dos herramientas de 
identificación definidas en el Capítulo 3 es un gran apoyo. El LORD presentan una gran 
fiabilidad en la detección de mínimos absolutos gracias a la robustez de los dos 
métodos que emplea, Downhill Simplex y Monte Carlo, y una vez acotado dicho mínimo, 
el CTSM presenta una gran precisión en la determinación de los parámetros gracias a la 
potencialidad del análisis estadístico. Si se reduce la superficie de búsqueda acotando 
el rango de las propiedades térmicas a unos valores más razonables para las 
características de la muestra, como se puede ver en la Figura 5.3, el mínimo absoluto 
pasa a ser único. Esta calidad de resultados se debe a las elevadas prestaciones de 
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ensayo que aporta la metodología PASLINK, sumadas a las características de la celda 
EGUZKI. El empleo de la rutina de ensayo que maximiza la información recogida en los 
datos medidos y una celda de ensayo que reduce al mínimo su influencia sobre la 
muestra, permiten obtener precisiones de ensayo en condiciones exteriores del mismo 
orden que los métodos en condiciones de laboratorio, como es el caso de la caja 
caliente guardada. 
 

 
 

Figura 5.4 – Modelo flujo completo del muro base sin aislamiento

CAPA  [m2K/W]  e [%] 

Rtab  0,168  4,3 

Rca  0,185  2,8 

Rperf  0,144  1,0 

Rtotal  0,496  2,8 
 

CAPA  [MJ/m2K]  e [%] 

Ctab  0,045  6,3 

Cperf  0,162  3,9 

Ctotal  0,208  4,4 
 

Tabla 5.2 –Propiedades del modelo de celda completo para el muro base

 
Una vez realizado el estudio unidimensional, el siguiente paso es ampliar el modelo a la 
celda completa. Dicho modelo se muestra en la Figura 5.4 y consiste en el modelo de 
muro base definido en la Figura 5.1 más la interacción con la sala de ensayos y la 
interacción con las condiciones exteriores, temperatura ventilada y radiación solar 
sobre la superficie vertical. En la Tabla 5.2 se recogen los valores obtenidos para las 
propiedades térmicas de cada capa del muro base en el modelo de celda completa, 
junto con las incertidumbres finales obtenidas tras aplicar la propagación de errores de 
las variables de ensayo. Las diferencias respecto al modelo de flujo unidimensional son 
de �Rtotal = 3,4% y de �Ctotal = 0,4%. En cuanto a la resistencia térmica, el valor inferior 
obtenido en el modelo de celda completa se debe a los efectos de borde de la muestra. 
Si se estima su efecto mediante el factor lineal de borde se obtiene un valor de            
mb = 0,012 [W/mK]. El valor final de resistencia térmica se podría ajustar más si se 
emplea un modelo con dos ramas para representar el muro base. Pero teniendo en 
cuenta que las diferencias entre ambos resultados son inferiores a la incertidumbre de 
cálculo se considera válido. En cuanto a la capacidad térmica, el valor es equivalente.  
 
Una vez comparados los valores de las propiedades térmicas, el siguiente aspecto en 
importancia son las incertidumbres de dichos valores. Aquí es donde destaca el 
potencial del ensayo PASLINK. Las incertidumbres de medida se reducen a la mitad 
respecto al estudio unidimensional. Esto se debe a las prestaciones globales de la 
metodología de ensayo. Por un lado, la celda no solo no enmascara a la muestra sino 
que potencia su comportamiento durante el periodo de ensayo, aportando una 
precisión elevada en la medida de los flujos de calor intercambiados durante el ensayo. 
Y por otro lado, la rutina de excitación de la sala de ensayos junto con el potencial de 
las herramientas de identificación de parámetros permite resaltar la función objetivo. 
Es decir, si nos fijamos en la superficie de residuos de la Figura 5.2, el modelo ampliado 
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a la celda completa genera un mínimo en el punto correspondientes a las propiedades 
térmicas de la muestra más diferenciado del resto de mínimos del rango de 
identificación. Este es uno de los principales aspectos de desarrollo del presente 
trabajo y que permite disponer de una base de medida de gran precisión para la 
posterior caracterización del comportamiento térmico de los sistemas de fachadas 
ventiladas. Para terminar de definir el modelo, quedan por analizar las propiedades 
exteriores. De la identificación se obtiene una apertura solar para la superficie de 
mortero de   revestimiento de  A1 =  0,803 ± 0,094  y un coeficiente superficial de 
convección de he = 23,7 ± 2,8 [W/m2K]. Los valores obtenidos son coherentes con los 
esperados para las características de la muestra y las condiciones de ensayo de la 
celda. Un punto importante es que estas dos propiedades presentan una elevada 
correlación en el estudio usual de identificación de parámetros; sin embargo, en el 
modelo obtenido dicho coeficiente de correlación es de COR = 0,026, muy alejado de la 
unidad. Esto demuestra la eficiencia de desacople de las condiciones de la sala de 
ensayo respecto a las condiciones del ambiente exterior. 
 
 

5.1.2 Modelo del muro base con aislamiento 
 
Una vez caracterizado el muro base, se repite el proceso de estudio para el muro con 
aislamiento. Primero se determinan las propiedades mediante las medidas 
unidimensionales, y para ello se amplía el modelo de la Figura 5.1. Se aumenta el orden 
y se añaden dos conductancias, entre los nodos con temperaturas T4 y T6, que 
representa la capa de aislamiento por el exterior, ver Figura 5.5. Además, se suma a la 
función objetivo la temperatura de la capa intermedia entre muro y aislamiento, T4. En 
el Anexo D se muestran los resultados completos del modelo y el análisis de residuos. 
En la Tabla 5.3 se recogen los valores obtenidos por el modelo unidimensional para 
cada capa de la probeta,  junto con las incertidumbres totales de ensayo. Los valores de 
las capas del muro concuerdan perfectamente con los resultados del ensayo previo del 
muro base sin aislamiento.  
 

Figura 5.5 – Modelo flujo unidimensional del muro base con aislamiento 

 
CAPA  [m2K/W]  e [%] 

Rtab  0,176  3,2 

Rca  0,184  5,1 

Rperf  0,155  3,3 

RSATE  1,350  5,2 

Rtotal  1,864  4,8 
 

CAPA  [MJ/m2K]  e [%] 

Ctab  0,049  12,1 

Cperf  0,156  8,2 

CSATE  0,009  30,5 

Ctotal  0,214  9,6 
 

Tabla 5.3 – Propiedades del modelo unidimensional para el muro base con aislamiento 

 
La conductividad media de la capa de aislamiento obtenida es de SATE = 0,041 [W/mK], 
muy próxima al valor de conductividad de la lana mineral obtenida en el ensayo de 



 

308 
 

norma, LM = 0,039 [W/mK]. La diferencia es asumible, teniendo en cuanta que en el 
sistema SATE el espesor de mortero de revestimiento, ereves = 0,5 [cm],  no aporta 
prácticamente resistencia térmica al conjunto de la capa de aislamiento. También hay 
que tener en cuenta que la conductividad del aislante crece con la temperatura. Un 
aspecto interesante es que las incertidumbres de ensayo son más reducidas que en el 
muro base sin aislamiento. Esto se debe a las características de la muestra. En el caso 
del muro base, todas las capas presentaban unas propiedades térmicas muy similares. 
Sin embargo, en el segundo ensayo, la capa de aislamiento presenta una resistencia 
muy superior al resto de capas, y una inercia muy reducida. Esta disparidad de 
propiedades ayuda a la unicidad de resultados del proceso de identificación. Una vez 
determinadas las propiedades de referencia de la muestra se pasa a estudiar el modelo 
de celda completa para estimar los efectos de borde. En la Figura 5.6 se muestra el 
esquema del modelo empleado. Los resultados del proceso de identificación se 
recogen en la Tabla 5.4. Como en el caso anterior, en el Anexo D se muestran los 
resultados completos del modelo y el análisis de residuos. 

 

Figura 5.6 – Modelo de celda para el muro base con aislamiento exterior

 
 

CAPA  [m2K/W]  e [%] 

Rtab  0.177  8.9 

Rca  0.183  5.5 

Rperf  0.159  11.1 

RSATE  1.271  2.0 

Rtotal  1.790  3.8 
 

CAPA  [MJ/m2K]  e [%] 

Ctab  0.049  10.7 

Cperf  0.160  6.2 

CSATE  0.009  15.9 

Ctotal  0.218  7.6 
 

Tabla 5.4 – Propiedades térmicas por capa del modelo de celda para el muro base con aislamiento 

 
Se puede ver que el modelo de celda reduce el error de los resultados, como sucedía en 
los casos anteriores. En cuanto a los efectos de borde del sistema de portaprobetas, la 
diferencia con los valores del modelo unidimensional, son de un 4% inferior en la 
resistencia térmica y 2% superior en la capacidad térmica. Como es de esperar, la zona 
de borde aumenta el flujo intercambiado por la probeta, por lo que se obtienen valores 
inferiores de resistencia térmica y la estructura del portamuestras aporta algo de 
inercia térmica al modelo. Pero las diferencias son reducidas, y dentro del rango de 
incertidumbre del ensayo, por lo que se puede dar por válido el modelo. Para finalizar el 
proceso de definición del modelo de muro base con aislamiento, queda por determinar 
la apertura solar y el coeficiente de convección exterior. Para ello se define un modelo 
equivalente al de la Figura 5.4. El valor que se obtienen para la apertura solar de la 
superficie exterior de mortero del SATE es de A1 =  0,817 ± 0,080  y el coeficiente de 
intercambio de calor con el ambiente exterior es   he = 27,0 ± 3,0 [W/m2K]. Los valores 
son muy parecidos a los que se obtenían en el caso del muro base sin aislamiento, 
como era de esperar, ya que el mortero final de revestimiento es el mismo para ambas 
probetas. Y las incertidumbres finales de ambos parámetros también son similares, en 
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este caso son del 9,8% y 11,2% respectivamente. En el Anexo D se muestra el proceso de 
cálculo de estos parámetros. 
 
 

5.2 Modelo de la fachada ventilada de tiro natural 
 
Una vez caracterizado adecuadamente el muro base ya se dispone de la herramienta 
necesaria para conocer los flujos de calor que se intercambian en la fachada ventilada. 
En este apartado se desarrollan y contrastan los modelos de convección natural que 
representan el comportamiento térmico del sistema de fachada ventilada evaluada 
experimentalmente. Como primer paso se realiza un repaso bibliográfico de las 
correlaciones más aplicadas en el ámbito de la convección natural entre placas planas. 
Posteriormente se desarrolla un modelo de CFD de la fachada ventilada que se ajusta 
con los datos experimentales y que se emplea para obtener los coeficientes de 
corrección de las medidas puntuales a los valores equivalentes de sección para los 
perfiles de temperatura y velocidad. Una vez obtenidos dichos coeficientes se puede 
realizar una análisis de la validez de las correlaciones de convección disonibles para 
predecir el comportamiento real de la fachada.   
 
 

5.2.1 Modelos convencionales  
 
Para representar el comportamiento de aire dentro de la cámara ventilada de las 
fachadas se considera que el movimiento es bidimensional, en altura, eje x, y anchura 
de la cámara, eje y, despreciando las componentes perpendiculares, eje z, ver             
Figura 5.7.  
 

 

0 
 


1

 
 

  

[5.1] 

Figura 5.7 – Ecuaciones de convección natural en la cámara ventilada 
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De esta forma, el sistema de ecuaciones completas, en coordenadas cartesianas, para 
el caso de convección natural es el indicado en [5.1]. La primera ecuación corresponde 
a la conservación de la masa, la segunda a la conservación de la cantidad de 
movimiento, y la tercera a la conservación de la energía. La ecuación de conservación 
del movimiento es la que tiene mayor relevancia, ya que es la que define el régimen de 
flujo que se produce en el proceso de convección.  
 

[5.2] 

 

 
 

0 
 

Figura 5.8 – Balance de fuerzas sobre el dm del aire en la cámara ventilada

 
Para obtener la forma definida anteriormente se considera que la componente 
principal del movimiento del aire es ascendente y que las velocidades en la dirección 
perpendicular a las superficies de la fachada, eje y, son muy pequeñas, v << u,  y por 
tanto se pueden despreciar los esfuerzos en dicha dirección. De esta forma, el balance 
de fuerzas que actúa sobre el elemento diferencial de masa de aire, dm, dentro de la 
cámara ventilada, es el que se muestra en [5.2], de la Figura 5.8. En el eje x, también se 
consideran despreciables los esfuerzos normales a la superficie superior e inferior del 
dm, de forma que sólo participan en el balance la variación de presión, el peso, y los 
esfuerzos cortantes. El término de variación de presión y peso de la ecuación se puede 
expresar como una variación de densidades, tomando como referencia las condiciones 
ambientales fuera de la cámara ventilada , P, T, y considerando que la variación de 
presión en altura se aproxima a la variación de presiones hidrostáticas, [5.3]. 
 

→  
 

  

[5.3] 

 
Considerando el fluido como incomprensible y newtoniano, se puede aplicar las 
ecuaciones de gas perfecto para expresar la diferencia de densidades como diferencia 
de temperaturas mediante el coeficiente de expansión volumétrica, aproximando las 
diferenciales mediante diferencias finitas, [5.4]. 
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1 1 ∆
∆

1
 [5.4] 

 
Este planteamiento del término de esfuerzos  permite obtener una formulación de la 
ecuación de cantidad de movimiento, denominada aproximación de Boussinesq, muy 
útil para su posterior resolución, ver [5.5], dando resultados precisos para el rango de 
trabajo de temperaturas del presente estudio. 
 

  [5.5] 

 
Si se define la ecuación de forma adimensional, realizando el cambio de variables que 
se indica en [5.6], donde se puede tomar como longitud característica el espesor de la 
cámara de aire, b,  o la altura de la misma, L. La ecuación de cantidad de movimiento 
queda de la forma [5.7], donde todos los efectos de la convección natural se engloban 
en el término de Grashof, [5.8], que relaciona los esfuerzos de flotación con las fuerzas 
viscosas.  
 

´  ´  

[5.6] ´  ´  

´  


 

 
 

´
´
´

´
´
´


1 ´

´ 
´

 [5.7] 

 
 


 

[5.8] 
∙


 
 
 
El número de Gr permite determinar el tipo de flujo que se produce dentro de la 
cámara ventilada, siendo el valor crítico de transición entre flujo laminar y turbulento 
del orden de  Gr 109,  y a su vez, permite determinar si el movimiento se produce 
puramente por convección natural o existen componentes de convección forzada, 
[5.9]. Para simplificar el estudio de transmisión de calor, es interesante poder aplicar la 
ley de enfriamiento de Newton, de forma que el calor absorbido por el aire en la cámara 
ventilada se pueda expresar en función de las temperaturas de las superficies y del aire 
exterior, ecuación [5.10]. 
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≫ 1  convección natural pura 

[5.9] 1  convección mixta 

≪ 1  convección forzada pura 

 
Como dicho flujo de calor se produce en la zona de contacto con las superficies, el esa 
zona el aire no tiene velocidad, y por tanto la transmisión de calor se produce por 
conducción, [5.11], de forma que si se aplica esta condición de contorno al problema se 
obtiene la expresión [5.12] para el coeficiente de convección. 
 

 [5.10] 

  [5.11] 


 [5.12] 

 
Si esta relación se expresa de forma adimensional se obtiene la expresión [5.13] donde 
aparece el número adimensional de Nusselt, [5.14], que representa el gradiente 
adimensional de temperaturas dentro del fluido. 
 

´
´ ´ 

 [5.13] 


 [5.14] 

 
El número de Nusselt juega un papel fundamental, ya que permite desarrollar la 
función que relaciona el coeficiente de convección en relación a los parámetros que 
caracterizan el proceso de transmisión de calor, [5.15]. Si se busca expresar el 
coeficiente de convección como un producto de las variables asociadas, elevadas a un 
exponente, ecuación [5.16], dichos exponentes deben cumplir la coherencia 
adimensional. 
 

 , , , , ,  [5.15] 

∙  ∙ ∙ ∙ ∙ ∙  [5.16] 
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Como el problema está sobredimensionado, se dejan los exponentes n y m como 
parámetros, de forma que se obtiene la expresión [5.17]. Teniendo en cuenta la 
aproximación plateada para la variación de densidad con la temperatura en el proceso 
de convección natural, se obtiene finalmente la relación [5.18]. 
 

∙


∙


 [5.17] 

 [5.18] 

Este resultado concuerda con los criterios del análisis dimensional, ya que se disponen 
de siete magnitudes físicas de las cuales cuatro son dimensionalmente 
independientes, por lo tanto, la ecuación puede expresarse como relación entre tres 
números adimensionales que engloban dichas magnitudes. Si no se le asocia una 
forma determinada a la ecuación que relaciona el coeficiente de convección, se puede 
plantear  que el problema de convección natural queda definido de la forma [5.19], y 
para simplificar, si se emplea el número de Raileigh que se obtiene del producto de Gr y 
Pr, ecuación [5.20], el modelo de convección natural queda de la forma [5.21]. 
 

,  [5.19] 

∙


 [5.20] 

 [5.21] 

 
Existe amplia documentación sobre estudios experimentales de convección natural en 
placas planas paralelas, en condiciones de laboratorio[150]. El modelo más empleado 
para el caso de placas planas y régimen laminar es el plantado por Bar-Cohen y 
Rohsenow[193,194]. Este modelo esta revisado y ajustado, más recientemente, por 
Olsson[84,85], y se define mediante las ecuaciones indicadas en [5.22], donde se emplea el 
número de Ra modificado Ra´= Rab/H. En este modelo el valor del Nu medio en la 
cámara de aire se obtiene de la composición de la zona en desarrollo del fluido, Nup, y 
de la zona con flujo completamente desarrollado, Nufd.  
 
 

. . / .
 

[5.22]
 

´

24
 

´ / ∙  

0.671
1 0.492/ / /  

1 ´ .  
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Figura 5.9 – Valores de Nu para el caso de placas isotermas

 
En la zona de entrada, las superficies que conforman la cámara de aire se comportan a 
convección como si fueran placas libres, ya que el espesor de las capas límites de 
temperatura y velocidad no se ven afectadas por la presencia de la otra superficie. La 
zona de flujo en desarrollo presentará mayor influencia en el valor final de Nu, cuanto 
mayor sea el espesor, b, de la cámara de aire. En la zona de flujo completamente 
desarrollado el cálculo de valor de Nu se simplifica en gran medida. La curva de Nu que 
se obtiene para un rango de Ra´b < 1105 se muestra en la Figura 5.9. La correlación [5.22] 
se obtiene del estudio de placas isotermas y simétricas, y el coeficiente c del término 
correspondiente al Nup toma los valores de c = 1,32 ó c = 1,20; ambos valores presentan 
un buen ajuste con diferentes datos experimentales disponibles. Y toma el valor de             
c = 1,00 para el caso de placas aisladas térmicamente. El efecto de este coeficiente se 
muestra en la Figura 5.10. 
 

 
Figura 5.10 –Nu para el caso de placas isotermas con diferentes valores de coeficiente de ajuste c 

 
La hipótesis de temperatura uniforme y simétrica permite resolver las ecuaciones de 
convección y simplificar el estudio experimental, pero no se cumple en las condiciones 
reales de las fachadas ventiladas. Manteniendo la simplificación de temperatura 
uniforme, existen correlaciones para el caso de valores asimétricos para las dos 
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superficies. La correlación más precisa en este caso es la [5.23], determinada también 
por Bar-Cohen y Rohsenow[33], y aplicable para el caso en el que una de las superficies se 
comporta de forma adiabática. 
 

144
´

2.873
´ /

/

 [5.23] 

 
Otra hipótesis simplificativa que permite resolver el sistema de ecuaciones del proceso 
de convección es suponer una distribución de flujo de calor uniforme en las superficies. 
En este caso, la correlación que plantea Rohsenow[26,27] es la indicada en [5.24], donde se 
pueden tomar los valores de c = 1.15 y c = 1.07, y c = 1 correspondería al valor asintótico 
correspondiente al caso de placas aisladas. En este caso el número de Ra´´  se define 
según [5.25]. 
 

. . / .
 

[5.24] 
 

0.29 ´´ /
 

´´ /  

6
5
∙
4 9√ 10

/

 

 
 

´´

  /
 [5.25] 

 
Y para el caso de flujo asimétrico la correlación de Nu[62,66] se ajusta a la mostrada en 
[5.26]. En esta expresión el valor Nu se define respecto a la temperatura de la 
superficies a media altura del canal, como se indica en [5.27]. 
 

, /

12
´´

1.88
´´ /

/

 [5.26] 

 

 , / / 
 [5.27] 

 
En la Figura 5.11 se muestra la comparativa entre el conjunto de correlaciones 
planteadas anteriormente para ambas hipótesis, temperatura o flujo uniforme, y para 
los casos de comportamiento simétrico de ambas superficies o condiciones 
asimétricas.  Se puede observar que la mayor diferencia en los valores de Nu se 
producen para Ra bajos. Estos valores de referencia se comparan más adelante con los 
resultados experimentales de la fachada ensayada. Para definir de forma completa el 
proceso de transmisión de calor dentro de la cámara ventilada es necesario conocer 
también el caudal de aire que se produce en el proceso de convección natural. De 
forma análoga a las correlaciones que se definen para obtener el coeficiente de 
convección h a través del valor de Nu se puede determinar el caudal másico m  a través 
del número de Re.  
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Figura 5.11 –Nu para hipótesis de temperatura y flujo uniforme y para condiciones simétricas y asimétricas 

 
En el caso de flujo completamente desarrollado, la caída de presión dentro de la 
cámara de aire se ajusta a las ecuaciones convencionales de pérdida de carga en 
conductos mediante un coeficiente de fricción, ecuación [5.28], donde fap es el 
coeficiente de fricción aparente de Darcy. Esta caída de presión debe estar equilibrada 
con las fuerzas de flotación debidas a la convección natural, que si se sigue empleando 
la aproximación de Boussinesq, se puede expresar de la forma [5.29], para el caso de 
temperatura uniforme y simétrica en las superficies de la cámara ventilada. 
 

∆
4

 [5.28] 

∆  [5.29] 

 
Si se combinan ambas ecuaciones, [5.28] y [5.29], y se expresa el resultado de forma 
adimensional se obtiene la correlación buscada, [5.30]. Donde el término de fricción es 
función de Re y de la longitud del flujo x+ desarrollado según la expresión [5.31]. 
 

4 ´

/

/

 [5.30] 

 

4
3.44

/

24 0.674/ 4 3.44/ /

1 2.9 ∙ 10
 

[5.31] 

/2
 

 
Para el caso de flujo en desarrollo, el término de caudal se obtiene del análisis de 
semejanza del proceso de convección en placa plana. El caudal circulante es función 
del perfil de velocidades que se forma en la capa límite y del espesor de dicha capa. Las 
correlaciones adimensionales de estos dos términos tienen la forma indicada en [5.32]. 
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∝ / ´
/

 
[5.32] 

∝ / ´ /
 

 
Combinando ambas ecuaciones y reemplazando el número de RaH por el de Rab, se 
obtiene la correlación [5.33]. 
 

∝ ´ / / /  [5.33] 

 
Combinando las ecuaciones [5.30] y [5.33] se obtiene la expresión final [5.34], donde la 
ecuación se ajusta a los datos experimentales disponibles[66,17,81,82,139,263,334,345]. En el caso 
de la determinación del caudal circulante, la correlación presenta una forma implícita 
mediante la resolución conjunta de la pareja de ecuaciones [5.31] y [5.34]. Pero la 
solución de dicho sistema de ecuaciones es sencilla y se alcanza rápidamente mediante 
un proceso iterativo. Para flujo uniforme y simétrico se obtiene la expresión ajustada 
[5.35]. 

2 1

4 ´
.

1

6.6 ´ .

.

 [5.34] 

2 1

4 ´
/

. /

1

1.5 ´ / / / .

/ .

 [5.35] 

 
En las correlaciones anteriores, el término de variación de presión en la cámara 
ventilada sólo tiene en cuenta el empuje por flotación y las pérdidas internas por 
fricción. Otra formulación del flujo inducido por convección natural es la indicada por         
Brinkworth[67,95, 304,320]. En el caso real del funcionamiento de las fachadas ventiladas, al 
término de empuje por flotación se le debe sumar el efecto del viento, de forma que la 
diferencia de presión tota en la cámara sería la indicada en [5.36]. Además, el término 
de flotación, ∆ , se modifica respecto a la expresión [5.29], introduciendo el efecto del 
perfil de temperaturas mediante el parámetro S, que representa el gradiente en altura, 
y que toma valores entre 0 < S 1.  

∆ ∆ ∆  

[5.36] ∆  

∆
2 2
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Por otro lado, en el término de pérdidas de carga que se oponen a las componentes de 
empuje, además del término de fricción que se generan en el desarrollo del 
movimiento de aire a lo largo de la cámara ventilada, se debería tener en cuenta las 
pérdidas debidas a la geometría de entrada y salida de dicha cámara. De esta forma el 
término de pérdidas de carga queda de la forma [5.37]. 

∆ ∆ ∆  

[5.37] ∆
2 2

 

∆
2

 

 
Si se igualan ambos términos de presión, ecuaciones [5.36] y [5.37], y se expresa en 
forma adimensional se obtiene la expresión [5.38] donde el factor A corresponde al 
término de flotación, y el factor B es el término de los efectos del viento, [5.39]. 
 

0.5 0 [5.38] 

 
2

 

[5.39] 
2

 
 

∆ 2


 

 
Si se toma la relación simplificada  para determinar las pérdidas por fricción, válida 
para el caso de flujo laminar, y se toma los valores de S = 0.5 y ∑ 1, se obtiene la 
expresión [5.41]. 
 

96 0.674/  [5.40] 

0.71
48 0.837 0 [5.41] 

 
Si se determina el caudal másico obtenido por las diferentes correlaciones definidas se 
obtiene el resultado mostrado en la Figura 5.12. Para el caso de condiciones asimétricas 
no existen correlaciones validadas. Una vez evaluadas las diferentes correlaciones que 
existen para el cálculo del comportamiento térmico de flujos laminares entre placas 
planas, se puede concluir que existe una divergencia importante entre los resultados 
que se obtienen en función de la hipótesis de trabajo que se adopten, ya se considere 
temperatura superficial o flujo uniforme en las superficies que conforman la cámara 
ventilada, y si se suponen condiciones simétricas o asimétricas. Además, hay que tener 
en cuenta que en el caso de las correlaciones para el cálculo del caudal se deben 
presuponer ciertos coeficientes, como por ejemplo, los correspondientes a las pérdidas 
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de carga, lo que hace que los valores estimados se puedan alejar del comportamiento 
real de la fachada. Por tanto, en el apartado 5.2.3.1 se van a comparar  los datos 
experimentales con los modelos teóricos para evaluar su precisión y ajustarlos al 
comportamiento real de los prototipos de fachadas ventiladas. Pero antes es necesario 
completar los datos experimentales con un modelo de volúmenes finitos que se 
desarrolla en el siguiente apartado. 
 

 
Figura 5.12 –Caudal másico para las hipótesis de temperatura y flujo uniforme y condiciones simétricas  

 
 

5.2.2 Modelos CFD probeta de fachada ventilada  
 
Debido a que los datos experimentales están limitados por la posibilidad y fiabilidad de 
instalación de las sondas en la muestra, los resultados obtenidos se van a 
complementar con un modelo de volúmenes finitos que permita conocer los 
parámetros necesarios para caracterizar el comportamiento térmico de la cámara 
ventilada. Los datos registrados de temperatura y velocidad del aire corresponden a 
medidas puntuales, cuando los modelos de ventilación necesitan valores integrados de 
los perfiles. El modelo de volúmenes finitos se emplea para obtener los factores de 
corrección de dichos parámetros. Este cálculo es una de las aportaciones científicas del 
presente trabajo de tesis. El modelo se realiza en la herramienta Fluent. El número de 
elementos que conforman la malla, en dichos modelos, es determinante en la calidad 
de los resultados que se obtienen. Pero a su vez, el esfuerzo computacional se dispara si 
este número es muy elevado y más si el cálculo se realiza de forma dinámica. Se ha 
definido una malla de características variables, la densidad de elementos es mayor, y el 
tamaño de estos es menor, en las zonas próximas a las superficies en la entrada y salida 
de la cámara ventilada y en la proximidad a las superficies. De forma que se tiene una 
buena definición en las zonas de capa límite y en las zonas en las que se produce una 
variación rápida de las variables físicas.  En la Tabla 5.5 se recogen las características de 
la malla definida para la fachada ventilada en estudio. Se ha llevado a cabo un estudio 
de sensibilidad del tamaño de malla para obtener el tamaño más pequeño que no 
modifica los resultados[34]. 
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Malla FV‐LIGERA 

Elementos  166.907 

Tamaño [mm]  0,2 a 5 

Boundary layer  0,2/1,2/10 

Equi Angle Skew [0‐0,1]  100% 

Aspect Ratio [1‐5]  93,1% 
 

Tabla 5.5 – Características de la malla del modelo de volúmenes finitos para la fachada ventilada ligera 

 
En la Figura 5.13 se muestran los detalles de la malla correspondiente al modelo de la 
fachada ventilada ligera desarrollado. Como se puede ver en la imagen, los modelos 
son 2D y contemplan la capa de aislante, la cámara de aire y la hoja exterior. Se 
imponen como condiciones de contorno la temperatura en la cara interior del aislante 
y la temperatura de aire exterior, junto con la radiación solar sobre la superficie 
vertical. En la Tabla 5.6 se recogen las características de la parte matemática del 
modelo. Para validar los resultados se simulan cinco días correspondientes al periodo 
de ensayos en la celda PASLINK; para el caso de la fachada ligera bajo estudio, se toma 
el intervalo que va del 15 al 19 de mayo. 
 

Datos simulación 

Flotación  Boussinesq

Turbulencia  Laminar 

Radiación  DO 

Time step [seg] 600 

Tiempo simulado [h] 120 

Iteraciones 720 
 

Tabla 5.6 – Características del modelo de volúmenes finitos en la  tipología de fachada ventilada ligera 

 
A continuación se muestran los resultados obtenidos por los modelos de volúmenes 
finitos respecto a las medidas experimentales registradas durante los ensayos. En la 
Tabla 5.7 se recogen los errores medios absolutos para cada temperatura y para la 
velocidad de aire en cada capa de la cámara ventilada y en cada punto de medida en la 
muestra.  

Error Abs Velocidad [m/s] 

Altura [m] 

   0,05  0,30  1,35  2,60 

FV‐L  0,02  0,03  0,02  0,04 
 

Error Abs Temperatura [°C] 

   Altura [m] 
   Capa  0,05  0,30  1,35  2,60 

FV
‐L
  5  1,0  0,8  0,8  0,9 

ca  0,4  0,5  0,8  0,9 

6  0,9  0,9  0,9  1,4 
 

Tabla 5.7 – Error absoluto del modelo de volúmenes finitos en la tipología de fachada ventilada ligera 
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Figura 5.13 –Definición de la malla del modelo de volúmenes finitos de la fachada ventilada ligera 

 
En el caso de las velocidades, el error de los modelos es inferior a eabs < 0,05 [m/s], y para 
las temperaturas el error es inferior a   eabs < 1 [°C], por lo que se puede considerar que el 
modelo es válido para el estudio. En la Figura 5.14 y Figura 5.15 se puede ver, como 
ejemplo, la comparativa en las temperaturas y velocidad en la cámara ventilada en el 
punto central, altura 1,35 [m]. La comparación en el resto de puntos de medida de la 
muestra se recoge en el Anexo D. 



 

322 
 

 
Figura 5.14 – Validación del modelo de volúmenes finitos para la fachada ventilada ligera 

Figura 5.15 –Validación del modelo de volúmenes finitos para la fachada ventilada ligera 

 
En los modelos de CFD se suele imponer como condiciones de contorno en las 
secciones de entrada y salida una presión diferencial nula. Pero esta definición no da 
como resultado el mejor ajuste respecto a los datos experimentales. En el modelo final 
se emplea una curva de diferencia de presión cúbica en función de la velocidad de aire 
dentro de la cámara ventilada. Los valores de presión mínima y máxima óptimos de 
dicha función se obtienen mediante un análisis paramétrico, minimizando el residuo. 
Estos resultados muestran la importancia de disponer de las medidas de presión en el 
ensayo de fachadas ventiladas, por lo que en los siguientes ensayos se introduce esta 
medida en la fase experimental. Una vez validados los modelos de volúmenes finitos se 
puede pasar a realizar un estudio más completo del comportamiento de las dos 
fachadas ventiladas. Como ejemplo se analizan con detalle cuatro instantes de tiempo, 
dos durante el periodo de calentamiento y dos durante el periodo de enfriamiento de 
la hoja exterior de la fachada ventilada, que dan una imagen clara de la evolución de la 
cámara.  En la Figura 5.16 se muestra el campo de temperaturas y de velocidades que 
se generan en la fachada para el instante t = 60 [h], que corresponde con las 11:40 [h] 
del mediodía, y t = 66 [h], que corresponde con las 17:40 [h] de la tarde. En la Figura 5.17 
se recogen los instantes t = 72 [h], que corresponde con las 23:40 [h] de la noche, y            
t = 78 [h], que corresponde con las 5:40 [h] de la madrugada. 
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Figura 5.16 – Campo temperaturas y velocidades para instantes de tiempo t=60 [h], izquierda, y t=66 [h], derecha 
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Figura 5.17 – Campo temperaturas y velocidades para instantes de tiempo t=72 [h], izquierda, y t=78 [h], derecha 
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Figura 5.18 – Comparativa entre el modelo de CFD y los datos experimentales para la temperatura 
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Figura 5.19 – Comparativa el modelo de CFD y datos experimentales para componente vertical de velocidad 
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En la Figura 5.18 y Figura 5.19 se realiza una comparativa de los perfiles verticales en el 
eje central de la cámara ventilada obtenidos por el modelo de CFD respecto a los 
puntos de medida del ensayo. Una vez validado el modelo de CFD, se pasa a estudiar los 
perfiles horizontales de temperatura en cada una de las alturas medidas, de forma que 
se puede determinar los factores de corrección de los datos experimentales para 
calcular posteriormente la temperatura equivalente en cada sección, ver Figura 5.20. 
Para la determinación del caudal efectivo circulante por la cámara ventilada, se emplea 
la medida a media altura, 1,35 [m], donde no existen efectos de distorsión producidos 
por la entrada y la salida.  En este plano se determina el factor de corrección del perfil 
de velocidades respecto a la medida realizada por la sonda en el eje central de la 
cámara. Los perfiles de velocidad que se obtienen para los distintos instantes de 
tiempo se muestran en la Figura 5.21. Para completar el análisis se muestra también los 
perfiles de temperatura en dichos instantes de tiempo, extraídos de la Figura 5.20.  
 

tiempo  Text  Tca  Tc5  Tc6  u135   fva 
[h]  [°C]  [°C]  [°C]  [°C]  [m/s] 

60  24,04  27,90  28,52  32,26  0,107  0,859  1,327 

66  21,04  21,79  22,13  22,00  0,033  ‐0,392  1,063 

72  13,07  13,57  14,69  13,04  0,009  ‐1,472  1,212 

78  11,99  11,91  13,09  11,37  0,011  ‐1,461  1,227 
 

Tabla 5.8 – Factores de corrección de la velocidad en la cámara ventilada 

 
En la Tabla 5.8 se recogen, como ejemplo, las condiciones de temperatura y velocidad 
que se dan en los cuatro instantes de tiempo que se están analizando. En la columna fva 
se indica el factor de corrección de la velocidad medida respecto a la velocidad 
eficiente, obtenida de integrar el perfil de velocidades en toda la sección de la cámara 
ventilada. En el Anexo D se incluye la tabla completa de todos los resultados 
disponibles, que se corresponden con 60 instantes de tiempo, obtenidos de analizar los 
datos cada dos horas en los cinco días en los que se ha realizado la simulación en CFD. 
Se puede observar cómo la forma de los perfiles de velocidad en la cámara ventilada 
tienen una correlación directa con la forma de los perfiles de temperatura. Para poder 
asociar dicho efecto se define el factor �, ecuación [5.42], que engloba el efecto de las 
temperaturas medias de ambas superficies de la cámara, Tc5 y Tc6. Además, el 
factor ���tiene en cuenta cuál de dichas superficies es la más caliente, a través del signo. Y 
por último se utiliza el dato de la temperatura exterior, Text, que afecta directamente en 
la temperatura que alcanzará el aire dentro de la cámara.  
 


max

 [5.42] 

 
 
 

Source 
Sum of 
Squares 

Df 
Mean 
Square 

Var. Comp.  % 

TOTAL (CORRECTED)  0,635218  59 

 0,635168  58  0,0109512  0,0107225  99,54 

ERROR  0,00005  1  0,00005  0,00005  0,46 
 

Tabla 5.9 – Análisis de componentes de varianza para el factor fva 
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Figura 5.20 – Perfiles horizontales de temperatura  
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Figura 5.21 – Perfiles horizontales la componente vertical de la velocidad a la altura de 1,35 [m] para los 

distintos instantes de tiempo y comparativa con el perfil de temperaturas correspondiente 

 
Ahora es necesario verificar si el factor � definido es suficiente para explicar los 
diferentes factores de corrección fva, o si por el contrario, existe alguna otra 
componente que afecte a dicho factor, como podría ser la propia magnitud de la 
velocidad dentro de la cámara. Para ello se realiza un análisis de varianza, ver tabla 
Tabla 5.9, y se obtiene que el factor � definido explica en un 99,5% la variabilidad del 
factor fva. Por lo que dicho parámetro se puede emplear para determinar el factor de 
corrección de la velocidad medida en el ensayo, en el cálculo del caudal circulante por 
la cámara ventilada. La ecuación que mejor se ajusta a los factores obtenidos del 
estudio es una gaussiana modificada exponencialmente, ver ecuación [5.43], que 
presenta una bondad de ajuste de R2 = 0,942.  
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Donde el término integral se puede expresar de forma sencilla en relación a la función 
de error gaussiano, ecuación [5.44], que se encuentra implementada en un gran 
número de herramientas de cálculo, por lo que se simplifica su integración en los 
modelos matemáticos. 
 

1

√2

erf
√2

1

2
 

 [5.44] 

erf	
2

√
 

 
En la Figura 5.22 se muestra la función indicada junto a la banda de error del ± 5%, y los 
puntos obtenidos del estudio. La incertidumbre de cálculo del coeficiente de 
corrección de la ecuación de ajuste, respecto a los valores de cálculo, inferior a                 
efva < 1,5%. 
 

 
Figura 5.22 – Ecuación de correlación para el factor fva en función del ratio de temperaturas  

 
En el caso de los perfiles de temperatura, se comprueba que la relación entre la 
temperatura eficiente respecto a la temperatura medida en el punto central, fTa, no 
depende de la forma del perfil, sólo de la posición en altura. En la Figura 5.23 se 
muestran los factores de corrección para cada uno de las posiciones de medida. Se 
puede tomar como válido un factor constante para cada altura, ya que la dispersión de 
puntos es reducida. Esta dispersión es más alta en el punto correspondiente a 0,30 [m] 
debido a la agitación del caudal de aire que se produce en la zona de entrada, pero aun 
así, el factor constante sigue siendo representativo. El error medio que se comete  es 
inferior al 1,5%, siendo el error puntual máximo del 4%. Se puede apreciar que el factor 
de corrección de la temperatura es mayor con la altura en la cámara ventilada. Si se 
analiza esta relación se obtiene que dicho factor se ajusta de forma exacta a una 
ecuación exponencial, [5.45], con una bondad de ajuste de R2 = 0.99, como se muestra 
en la gráfica inferior de la Figura 5.23.  
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Figura 5.23 – Factor fTa en función de la altura en la cámara ventilada 

Una vez que se conoce la relación entre los valores medidos de temperatura y 
velocidad con los valores efectivos, y con los flujos de calor obtenidos de modelo de 
celda PASLINK, ya se dispone de las herramientas necesarias para poder abordar el 
análisis del intercambio de calor en la cámara ventilada de la fachada.  
 
 

5.2.3 Modelo experimental de fachada ventilada 
 
El primer paso consiste en estudiar la ganancia de calor de la cortina de aire, 
comparando el comportamiento con las correlaciones estándar y verificar su validez. Y 
posteriormente, discriminar los flujos de calor intercambiados por cada una de las 
superficies de la cámara, para poder conocer con mayor precisión la repercusión de la 
fachada ventilada en la demanda energética de los edificios. 
 

5.2.3.1 Modelo de convección 

 
El calor absorbido por la cámara de aire se obtiene según la ecuación [5.46], donde se 
aplican los factores de corrección obtenidos para la velocidad y la temperatura. Donde 
el caudal circulante por la cámara ventilada se calcula a través de la velocidad y 
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condiciones del aire a media altura de la fachada, 1,35 [m], se considera la temperatura 
de salida la correspondiente a la altura de 2,60 [m], y para la temperatura de entrada se 
toma el valor de las condiciones del ambiente exterior. En la Figura 5.24 se muestran los 
resultados obtenidos. 

∙ ∙ ∙  
[5.46] 

		 ∙ ∙ ∙  

 
Figura 5.24 – Caudal de aire y calor absorbido en la cámara ventilada

 
Si se aplica la ecuación [5.10], tomando la temperatura de superficie como se indica en 
[5.47], se obtiene el coeficiente de convección para el aire, mostrado en la gráfica de la 
Figura 5.25. 

2
 

[5.47] 

∙
 

 
A través de la ecuación [5.14] se obtiene el número de Nusselt, Nub, en cada instante de 
tiempo, empleando como longitud característica el espesor de la cámara de aire 
ventilada,  ver Figura 5.26. Como ya se ha comentado, en todo ensayo experimental los 
resultados no tienen mucha validez si no van acompañados del estudio de 
incertidumbres asociado. Para ello se aplica la expresión de propagación de 
incertidumbres, ver [4.3]. Como ejemplo se muestra en la ecuación [5.48] el cálculo de 
la incertidumbre de medida del caudal de aire. En este cálculo se desprecian los 
términos de correlación, ya que se supone válida la hipótesis de variables 
independientes, y tampoco se tiene en cuenta el error en el cálculo de las propiedades 
del aire, ya que es muy inferior al error de las variables de medida.   
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Figura 5.25 – Coeficiente de convección para el aire de la cámara ventilada 

Figura 5.26 – Nub en el proceso de convección en el periodo de ensayo 

 
En la Tabla 5.10 se recoge el error de cada una de las variables participantes. Los errores 
de las sondas se obtienen de la precisión de los instrumentos empleados en el ensayo 
junto con la incertidumbre de calibración. En cuanto a los factores de corrección, el 
error se estima de la dispersión de resultados obtenidos en el modelo numérico. Y en 
cuanto a la temperatura de superficie, el error se obtiene de ensayos previos realizados 
en el laboratorio, y tiene en cuenta el efecto de la resistencia de contacto de la 
colocación de las sondas y del efecto de la radiación sobre las mismas. Determinados 
los errores de cada una de las variables se aplica la expresión de propagación a todo el 
periodo de ensayo, calculando la incertidumbre del parámetro en estudio para cada 
instante, empleando como valor de referencia la incertidumbre media para todo el 
periodo. De esta forma se obtienen los resultados indicados en la Tabla 5.11. Los rangos 
obtenidos para las incertidumbres de medida son de un orden de magnitud aceptable y 
acotadas para obtener resultados viables del estudio.  
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variable  ui 

fva  1,5 [%] 

va  0,01 [m/s]

S  0,01 [m] 

fTa  1,5 [%] 

Tsal  0,2 [°C] 

Text  0,5 [°C] 

Tp  1 [°C] 
 

Tabla 5.10 – Errores de medida de las variables de ensayo y cálculo

 

ui [%] 

ma  5,6 

Qca  6,6 

hca  12,8 

Nub  15,2 
 

Tabla 5.11 - Incertidumbres de los parámetros de convección 

 
Una vez analizado el periodo de ensayo completo, para ver con más detalle el proceso, 
en la Figura 5.27 se muestra la evolución de los parámetros analizados para un día tipo.  
 

 

 
Figura 5.27 – Parámetros del proceso de convección en la cámara ventilada para el día 16 de mayo 
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Se puede ver que la cortina de aire de un paño de fachada de una superficie de                 
7,07 [m2], como la superficie que tiene la muestra, es capaz de absorber potencias, Qca, 
del orden de los   500 [W], en los momentos de máxima radiación solar, con un total de 
energía absorbida a lo largo del día de 3,3 [kWh]. Estas potencias se asemejan a las 
demandas de ventilación de una vivienda estándar para la zona climática como la 
correspondiente a Vitoria-Gasteiz. Esto demuestra la potencialidad de 
aprovechamiento de las fachadas activas en la reducción de la demanda energética de 
los edificios de una forma renovable.  Pero para poder utilizar esta capacidad de 
captación solar de las fachadas ventiladas es necesario disponer de modelos 
matemáticos que sean capaces de representar su comportamiento térmico de forma 
adecuada. En la fase de proyecto de un edificio, se puede calcular el comportamiento 
de la envolvente, con herramientas como TRNSYS, y su conexión con los sistemas de 
climatización, se puede llegar a diseñar edificios de consumo casi nulo. Este es el 
objetivo final del presente trabajo. Por tanto, es necesario comprobar si los modelos 
estándar de convección en placas planas son válidos para representar adecuadamente 
dicho comportamiento térmico en las soluciones reales de construcción. 
 

Figura 5.28 – Comparativade los datos experimentales para el número de Nusselt, Nub, y el caudal de aire, mca, 
respecto a los modelos convencionales 
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En la Figura 5.28 se muestra la comparativa de los modelos presentados en el           
apartado 5.2.1 con los resultados experimentales. Se puede ver cómo los modelos 
estándar subestiman el coeficiente de convección, tanto para la hipótesis de 
temperatura constate como para la hipótesis de flujo constante. Una explicación de 
estas diferencias puede radicar en las características constructivas de la muestra. Los 
perfiles de montaje de la hoja exterior, que se sitúan en el interior de la cámara de aire, 
se comportan como aletas de disipación de calor, facilitando la transferencia entre las 
superficies que conforman la cámara ventilada y el aire que circula a través de la 
misma. En cuanto al caudal de aire circulante, el modelo de temperatura constante 
sobreestima en gran medida dicho caudal, ajustándose de mejor forma los modelos de 
flujo constante, pero cometiendo un error medio superior al ema > 50%.  
 

  

 
Figura 5.29 – Relación entre el número de Raileigh y el número de Nusselt para la hipótesis de temperatura 

constante , Rab’, y flujo de calor constante, Rab’’. 
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convección, el número de Nub es función del número de Rab. Si se grafica ambos 
coeficientes para cada instante de medida durante el periodo de ensayo se obtiene el 
resultado mostrado en la Figura 5.29. Se puede observar claramente que la hipótesis de 
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hipótesis de flujo constante sí que presenta un patrón de correlación claro, además, 
con una forma potencial, como era de esperar. 
 

 

 

Figura 5.30 – Relación entre el número de Raileigh y el caudal de aire, ma, para la hipótesis de temperatura 
constante , Rab’, y flujo de calor constante, Rab’’ 

 
Si además, se analiza la relación entre el número de Rab y el caudal circulante en la 
cámara ventilada, para ambas hipótesis, ver Figura 5.30, se obtiene el mismo 
comportamiento. Por tanto, está claro que el modelo experimental a definir debe 
basarse en la hipótesis de flujo superficial constante. Pero antes, es necesario entender 
por qué se dan estos resultados, cuando usualmente se suele emplear con mayor 
frecuencia la hipótesis de temperatura constante.   
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las superficies de la cámara ventilada es suficientemente elevado como para que no 
sea aplicable la hipótesis de temperatura constante. 
 

 

Figura 5.31 – Evolución del salto de temperatura del aie entre la entrada y salida de la cámara ventilada 
respecto al salto de temperaturas entre las superficies  

 

 

Figura 5.32 – Evolución del flujo de calor intercambiado en la cámara ventilada en función de la altura para 
diferentes instantes de tiempo 
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Figura 5.33 – Modelo experimental de convección en la probeta de ensayo de fachada ventilada ligera 

 
Es decir, se produce una inversión del sentido de movimiento del aire de la cámara 
ventilada. Una vez seleccionada la hipótesis de flujo constante como la más válida, se 
pasa a obtener las expresiones que permitan determinar el coeficiente de convección y 
el caudal circulante en la cámara ventilada. Para el Nub se obtiene la relación mostrada 
en la ecuación [5.49], que presenta un error medio de estimación de eNub = 9,2%. Este 
error es inferior a la incertidumbre de medida del ensayo, uNub = 15,2%, recogida en la 
Tabla 5.1. Por lo que la precisión de ajuste se puede considerar como válida. En la   
Figura 5.33 se muestra la precisión de ajuste del modelo de convección a los datos 
experimentales, junto con las bandas de error de estimación. 
 
En el caso del caudal circulante por la fachada ventilada, se ha obtenido un modelo que 
relaciona directamente dicho caudal con Rab’’. Esto simplifica su aplicación en 
herramientas de cálculo a escala de edificio, ya que se evita la necesidad de resolver el 
sistema de ecuaciones implícitas de los modelos estándar. El modelo final obtenido se 
muestra en la ecuación [5.50], donde el caudal se expresa por unidad de longitud de 
sección de fachada, ma [kg/sm]. El modelo presenta un error medio de estimación de 
ema = 5,4%. Este error es del mismo orden que la incertidumbre de medida del caudal 
realizada durante el ensayo, uma = 5,6%. Por tanto, también se puede considerar como 
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válida la bondad del ajuste obtenida. En la Figura 5.34 se muestra la precisión de ajuste 
del modelo del caudal a los datos experimentales junto con las bandas de error de 
estimación. 

 

0,081 ∙  
 

7,55 ∙ ,  
[5.50] 

 
Figura 5.34 – Modelo experimental caudal de aire circulante en la probeta de fachada ventilada ligera 

 
En el proceso de ajuste de los modelos se han eliminado los datos experimentales 
afectados por el viento exterior. Para ello no se han incluido en el proceso de ajuste los 
instantes de tiempo en los que la velocidad de viento fuese superior a vext > 6 [m/s]. 
Estos puntos eliminados representan un porcentaje inferior al 15% del total del periodo 
de ensayo. Para poder ver con mayor claridad la validez del modelo de convección 
experimental obtenido, en la Figura 5.35 se muestra los valores de Nub y ma 
experimentales y los valores estimados respecto al eje de tiempo. Se puede observar el 
buen comportamiento del modelo, salvo en los periodos de efecto exterior del viento. 
Para ver con más detalle el ajuste del modelo, en la Figura 5.36 se muestra la 
comparativa para el día de referencia seleccionado anteriormente, en el cual el efecto 
del viento exterior es despreciable. Para finalizar la validación del modelo de 
convección, se compara con los datos experimentales del segundo periodo de ensayo 
realizado en la celda PASLINK. Los datos de dicho ensayo se recogen con más detalle en 
el Anexo C. En la Figura 5.37 se muestra los resultados del comportamiento del modelo 
para el número Nub y para el caudal de aire, ma. Los errores medios que se obtienen en 
la estimación es de eNub = 6,6% y ema = 2,6%. Ambos se encuentran dentro del rango de 
incertidumbre determinado anteriormente. En el cálculo de error se han eliminado los 
instantes de tiempo en los que la velocidad de viento exterior es elevada, con el mismo 
criterio que el empleado en el desarrollo del modelo. El efecto del viento en el periodo 
de contraste representa un 19,3% del total de puntos. Para ver con más detalle la 
precisión del modelo se muestra un día tipo, en este caso el correspondiente al 1 de 
junio, ver Figura 5.38. Una vez estudiado el proceso de convección respecto al 
comportamiento del aire dentro de la cámara ventilada, el siguiente paso es 
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discriminar el reparto de cargas térmicas entre cada una de la superficies que 
conforman la fachada. De esta forma, se puede determinar con mayor precisión el 
efecto del comportamiento activo en la demanda de un edificio. Para llevar a cabo este 
análisis se aplica un modelo de identificación de parámetros. 
 
 

Figura 5.35 – Comparativa entre los datos experimentales y el modelo para el periodo de ensayo 
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Figura 5.36 – Comparativa entre los datos experimentales y el modelo para el día de referencia 
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Figura 5.37 – Comparativa entre los datos experimentales y el modelo para el periodo de contraste 
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Figura 5.38 – Comparativa entre los datos experimentales de contraste y el modelo para el día 1 de junio 
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5.2.3.2 Modelo de parámetros concentrados 

 
Para representar el comportamiento de la cámara ventilada, al modelo del muro base 
con aislamiento, definido en la Figura 5.6, se le añaden las transmitancias de la cámara 
de aire y de la hoja exterior de cemento, como se muestra en la Figura 5.39. La cámara 
de aire está representada entre los nodos 5 y 6, manteniendo la nomenclatura de las 
capas en la probeta de ensayo, ver Figura 4.8. Como datos de temperatura se emplean 
los valores medios de cada una de las capas. Se aplica esta aproximación ya que el 
modelo posterior a escala de edificio definido en TRNSYS, trabaja con valores medios 
en cada uno de los paños definidos en las fachadas, tanto para las superficies como 
para el aire de la cámara ventilada. Por tanto, el modelo de parámetros concentrados 
tiene que representar esta condición. 
 

Figura 5.39 – Modelo de celda para el muro base con la fachada ventilada ligera 

 
En cuanto al proceso de transmisión de calor en la cámara ventilada, la convección 
entre ambas superficies y el aire se modela mediante dos conductancias, H8 y H9. Y el 
intercambio de calor por radiación entre superficies se modela mediante la 
conductancia H10. Las conductancias de convección se asocian a la velocidad en la 
cámara de aire mediante una expresión lineal, [5.51]. Esta aproximación se toma como 
válida a partir de los resultados experimentales obtenidos.  

 
∙ 10,11 [5.51] 

 
Si se compara el coeficiente de convección medio del aire en la cámara ventilada 
respecto a la velocidad eficiente en el punto situado a la altura media de la probeta, se 
obtiene el resultado mostrado en la Figura 5.40. Por tanto, se considera que la 
aproximación lineal es aplicable también para el proceso de convección en cada una de 
las superficies de la cámara ventilada. Esta hipótesis se valida también con el análisis de 
los residuos de las variables objetivo del modelo. En cuanto al mecanismo de 
transmisión de calor por radiación,  si se considera válida la hipótesis de superficies 
paralelas semi-infinitas,  el flujo de calor por unidad de superficie intercambiado entre 
las capas 5 y 6 de la muestra de ensayo, qrad56, se obtiene mediante la expresión [5.52]. 
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Para poder introducir en el modelo de parámetros concentrados el intercambio 
radiativo, la diferencia de potencias a la cuarta de las temperaturas superficiales se 
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puede expresar, mediante el desarrollo en serie, como se muestra en la ecuación [5.53]. 
Donde el término Tm corresponde a la temperatura media de ambas superficies, 
definida en la ecuación [5.47], expresada en unidades de grados Kelvin. El error que se 
comete con esta aproximación, en el rango de temperaturas de trabajo, es inferior al               
e < 0,01%.  

 

≅ 4 ∙ ∙  
 

2 ∙
0,01% 

[5.53] 

 
Si además, se considera que las emisividades de ambas superficies, para el espectro 
infrarrojo, son similares, el intercambio de calor por radiación se puede expresar según 
[5.54]. 
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Figura 5.40 – Validación de la aproximación lineal entre el coeficiente de convección, ha, y la velocidad del 

aire, vca, en la cámara ventilada 

 
La conductancia de radiación, Hrad56, se calcula para cada instante del ensayo tomando 
como base una emisividad de  = 0,8, y se corrige con un término P0, que se define 
como una variable más de ajuste en el proceso de identificación. En la Tabla 5.12 se 
recogen los resultados obtenidos en el modelo para la cámara de aire ventilada, junto 
con su incertidumbre. El resto de resultados y la validación del modelo se muestran con 
más detalle en el Anexo D. A continuación se analizan los resultados que se han 
obtenido para la parte de la cámara ventilada de la muestra. En lo referente a la capa 
de aislamiento, la resistencia térmica del aislante formado por lana de roca, RLR, 
presenta una disminución del 11,7% respecto al sistema SATE directo estudiado en el  
apartado 5.1.2. Esta reducción se debe a los puentes térmicos del sistema de anclaje de 
la perfilería que sirve de sujeción de las placas de cemento exteriores. Aunque el 
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sistema de montaje está diseñado para minimizar estos puentes térmicos, se puede 
apreciar cómo sus efectos siguen existiendo y representan una reducción de la 
eficiencia del aislamiento, a tener en cuenta en todo proyecto que emplee soluciones 
de envolvente en base a fachadas ventiladas.  
 

parámetro  valor  unidades  ui [%] 

aislante  RLR  1,132  m2K/W  3,1 

  hc5  1,81+131,46vca  W/m2K  13,5 

cámara  hc6  3,92+108,54vca  W/m2K  5,7 

aire  P0(Hrad56)  1,077  ‐  14,4 

  A (Qca)  1,067  ‐  5,4 

placa  Rp‐c  0,059  m2K/W  12,1 

cemento  Cp‐c  0,023  MJ/m2K  22,3 

exterior 
hext  24,52  W/m2K  9,8 

A (Gv)  0,821  ‐  8,7 
 

Tabla 5.12 – Resultados del modelo de parámetros concentrados de la cámara de aire de la fachada 
ventilada ligera 

 
En cuanto a los parámetros de la cámara de aire, en la Figura 5.41 se muestra, como 
ejemplo, la evolución de los coeficientes de convección de cada una de las superficies 
para el día tipo de referencia. Los valores mínimos de dicho coeficiente son de                  
hc5-min = 2,23 [W/m2K] y hc6-min = 4,27 [W/m2K]. Según normativa y referencias 
internacionales[52,53,87,141,320,354], el coeficiente de convección en cámaras estancas semi-
infinitas es de hc = 1,25 [W/m2K]. Este valor sería el límite inferior de dicho coeficiente 
para la cámara ventilada, siendo casi el doble para la superficie del aislante, y más del 
triple para la superficie de la placa de cemento. A esta diferencia de valores del 
coeficiente de convección hay que sumar el sentido de movimiento del aire. 
  

 
Figura 5.41 – Evolución de los coeficientes de convección en las dos superficies de la cámara ventilada para el 

día de referencia 
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En la superficie del aislante, el flujo es ascendente, ya que es la superficie la que 
presenta mayor temperatura que el aire, y sin embargo, en la proximidad a la placa de 
cemento el sentido de movimiento es descendente, ya que es el aire el que cede calor. 
Los valores máximos que se obtiene para la convección son de  hc5-max = 19,50 [W/m2K] 
y hc6-max = 18,53 [W/m2K], próximos entre sí.En cuanto al intercambio de calor por 
radiación, la transmitancia Hrad56 se obtenía tomando como referencia una emisividad 
media de las superficies que conforman la cámara de  = 0,8. Aplicando el coeficiente 
de corrección obtenido en el modelo de parámetros concentrado, el resultado final de 
emisividad media entre superficies es de  = 0,84. Por último, se ha introducido un 
factor de corrección del calor absorbido por la cámara de aire, A (Qca), que permite 
mejorar el ajuste del modelo, y que tiene en cuenta el error de medida de dicha 
variable. El resultado indica un flujo medio mayor al medido en un 6,7%, teniendo en 
cuenta que la incertidumbre de medida es del 6,6%, ver Tabala 5.11, el resultado es 
válido.  
 

Figura 5.42 – Calor aportado al aire de la cámara ventilada por cada una de las superficies que la conforman 

 
Una vez contrastado el modelo de la fachada ventilada, éste se puede aplicar para 
analizar el comportamiento térmico de la cámara ventilada y su repercusión en la 
demanda energética de las viviendas y en el posible aprovechamiento del calor de la 
cortina de aire. En la Figura 5.42 se muestra el reparto de calor aportado a la cámara de 
aire ventilada por cada una de las superficies que la configuran. Se ve claramente, que 
la superficie exterior, correspondiente a la hoja de cemento, se comporta como 
principal foco de calor, aportando un 84% del calor cedido a la cámara de aire. Por 
tanto, la superficie del aislante aporta el 16% restante. En la Figura 5.43 se muestra el 
reparto de flujos de calor para cada una de las superficies. Se toma como criterio de 
signos flujos positivos cuando son cedidos por la superficie, y flujos de calor negativos 
cuando están entrando en la superficie. La superficie 6, correspondiente a la hoja 
exterior de cemento, actúa como emisor entre las 8h y las 19.30h, el resto de tiempo 
recibe energía del aire y de la radiación de la superficie del aislante. En cuanto a los 
mecanismos de transferencia de calor, el 74,1% lo intercambia por convección con el 
aire y el 25,9% restante los intercambia por radiación. En la superficie 5, 
correspondiente al aislante, durante este mismo periodo de tiempo, el flujo de calor 
mayoritario es la radiación que recibe de la superficie de cemento. De esta energía 
incidente, el 74,4% la cede por convección al aire de la cámara ventilada, y el 25,6% 
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restante lo trasmite hacia el interior del muro por conducción. El resto del tiempo, 
durante el amanecer y el anochecer, la superficie del aislante es el principal foco de 
calor, cediendo por radiación a la superficie más fría del cemento el 65,8% de la energía 
que pierde y el restante 34,2% al aire mediante convección.  
 

 
Figura 5.43 – Calor aportado al aire de la cámara ventilada por cada una de las superficies que la conforman 

 
Queda por comparar los flujos calculados por el modelo con los flujos medidos 
mediante los fluxímetros instalados en la probeta, analizados en el apartado 4.2.2 del 
Capítulo 4. En la Figura 5.44 se muestra en azul los flujos de convección obtenidos por el 
modelo y en rojo los valores medidos. Se puede ver que el flujo se ajusta bien durante 
los periodos en los que no hay incidencia solar, pero se desvía durante las horas 
centrales del día. En el caso de la superficie de cemento el flujo medido es inferior al 
estimado por el modelo, y en la superficie del aislante se produce el efecto inverso, el 
flujo medido es superior al obtenido por el modelo. Este comportamiento parece 
indicar que el intercambio radiativo entre ambas superficies es el causante de las 
divergencias entre los valores calculados respecto a los valores medidos. Para 
comprobar este planteamiento en la capa 6 se resta al flujo de convección el calor 
cedido por radiación, línea azul discontinua, y se obtiene que ambas curvas se solapan. 
En el caso de la capa 5, al flujo de convección se le suma el flujo de radiación, y se 
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obtienen los mismos resultados. Esto implica que el propio sensor de flujo de calor se 
está enfriando por radiación en la    capa 6 y por tanto mide un flujo inferior al real, y en 
el caso de la capa 5 la radiación incidente sobrecalienta el sensor generando una señal 
aumentada del flujo convectivo medido. Por tanto, los sensores de flujo de calor 
empleados en el ensayo, miden una mezcla de mecanismos de transmisión de calor 
solapados, lo que implica que su utilización directa en la caracterización de muestras 
sea poco fiable, siempre que no se acompañen de un estudio completo a nivel de celda. 
 

 

 
Figura 5.44 – Comparativa del modelo de cámara ventilada con los sensores de flujo instalados en la probeta 

de fachada ventilada ligera 

 
En este caso han servido para verificar la validez del modelo de convección, que no sólo 
explica el proceso global de intercambio de calor en la cámara ventilada de la muestra, 
sino que además, explica con precisión todos los datos experimentales registrados. A la 
luz de los resultados obtenidos para los sensores de flujo de calor, y debido al reducido 
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ventilada, se decide no incluirlos entre la instrumentación óptima para la 
caracterización experimental de las probetas en el ensayo. Tras el análisis de los 
resultados obtenidos del comportamiento térmico de la fachada ventilada ligera, se 
puede concluir que se trata de una solución de envolvente con efecto refrigerante. Si se 
compara el flujo de calor total en la superficie del aislante, el 54,4% del calor 
intercambiado es de pérdidas y el, 45,6% restante es de ganancias. Por tanto, más de la 
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mitad del día tipo la fachada está cediendo calor, siendo un día con temperaturas 
exteriores no muy bajas y con una incidencia solar importante. Pero por otro lado, el 
calor absorbido por la cámara de aire se transforma en una energía con un potencial de 
aprovechamiento nuevo, ya que al disponer de un fluido caloportador, esta energía se 
puede redireccionar a los sistemas de climatización del edificio. En el día tipo, la cámara 
de aire recoge un 16,6% de la energía solar incidente, ver Figura 5.45, y en el periodo de 
ensayo la media de dicha eficiencia de captación es del 11%. No es una eficiencia muy 
alta, pero es una potencia que aporta la fachada sin encarecer de ninguna forma el 
coste constructivo. De ahí el potencial de aprovechamiento de un calor que en 
principio no se tiene en cuenta en ningún aspecto de diseño del edifico. 
 

 
Figura 5.45 – Calor absorbido por la cortina de aire respecto a la radiación solar incidente sobre la fachada 

ventilada ligera 

 
Toda la valoración energética realizada anteriormente se restringe a una superficie de 
envolvente reducida, la propia de la muestra ensayada en la celda PASLNIK. Falta dar el 
paso a escala de edificio y ver las potencialidades reales y estimar el comportamiento 
energético de estas soluciones de fachadas activas. Este paso se puede dar gracias a los 
modelos de la cámara de aire desarrollados en este apartado y que se implementan en 
la herramienta de simulación energética de edificios TRNSYS que se desarrolla en el 
siguiente capítulo del presente trabajo. 
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6.1 Modelo del edificio 
 
En el presente capítulo se finaliza el trabajo alcanzando el objetivo final de trasladar los 
resultados del modelo de fachada ventilada obtenido a través de datos del ensayo en la 
celda PASLINK, a la escala de edificio. Para ello, se emplea la herramienta de cálculo 
TRNSYS, software de referencia internacional en el análisis de los mecanismos físicos de 
transmisión de calor en edificación. El estudio se aplica a un edificio de referencia 
empleado en trabajos previos del grupo ENEDI[129,328]. Se trata de una tipología de 
edificio muy representativa de las soluciones constructivas durante el periodo del 
desarrollismo constructivo que va de la década de los 50 a los 90, en el Pas Vasco. En el 
apartado 6.1 se definen las características del modelo de edificio, tanto para las 
condiciones originales como con el estado final rehabilitado, tras modificar la 
envolvente empleando el sistema de fachada ventilada ligera. Posteriormente, en el 
apartado 6.2 se analizan los resultados del modelo, comparando las demandas del 
edificio inicial respecto a las obtenidas tras aplicar los dos sistemas de aislamiento 
analizados en los ensayos, SATE y fachada ventilada. Las demandas del edificio base 
permiten obtener una imagen representativa del comportamiento térmico del parque 
edificatorio sin rehabilitar y la potencialidad de ahorro energético si se actúa 
adecuadamente sobre el mismo. Los resultados obtenidos de los modelos de edificio 
rehabilitado permiten obtener información sobre el alcance final de las obras de 
aislamiento térmico en la reducción de consumos de energía en el sector de la 
edificación y la potencialidad de aplicación de los sistemas de fachada ventilada. 
 
 

6.1.1 Características constructivas 
 
El edificio seleccionado para el estudio consiste en un bloque real de viviendas, 
construido en 1960, con una configuración de planta rectangular, con una anchura de 
53 [m]  y un fondo de 7 [m] aproximadamente, y una superficie construida por planta 
alrededor de 371 [m2]. Dispone de planta baja para viviendas, otras cinco plantas de 
viviendas y planta bajo cubierta. Se trata de una tipología y una construcción habitual 
en edificación residencial en las ciudades de España que en torno a mediados de siglo 
XX vivieron la nueva revolución industrial y el consiguiente incremento de población. 
En la Figura 6.1 se muestran imágenes del entorno donde se ubica el edificio, fotografía 
superior,  y de la fachada sur del edificio descrito, fotografía inferior.La distribución de 
las viviendas se estructura en tres núcleos de escaleras con dos viviendas por planta en 
cada núcleo, sumando un total de 36 viviendas. Las viviendas son pasantes, con tres 
habitaciones que dan a la fachada oeste y con salón, cocina y baño que dan a la 
fachada este. En la Figura 6.2 se muestra una imagen con mayor detalle del alzado de la 
fachada este, y el plano de planta con distribución de las viviendas y los núcleos 
comunes de escalera. 
 
En cuanto a la cubierta, ésta se conforma a dos aguas, con los faldones desaguando 
cada uno hacia una de las fachadas principales, este y oeste. En la Figura 6.3 se muestra 
el modelo final del edificio definido para el cálculo en TRNSYS a través de la plataforma 
SketchUp. Aprovechando la configuración de estancias se definen dos zonas térmicas 
por vivienda, una que engloba los dormitorios y otra que engloba la cocina, salón y 
baños. Esta configuración permite, a su vez, discriminar los diferentes patrones de uso 
día-noche, y el aprovechamiento solar por las distintas orientaciones, de forma que se 
pude determinar con mayor precisión las demandas energéticas reales del edificio. Las 
zonas comunes de escalera se definen como zonas térmicas aparte, ya que presentan 
condiciones de uso diferentes. 
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Figura 6.1 – Edificio seleccionado para el estudio de demandas, detalle de la ubicación, superior, y detalle 

de la fachada este, inferior 

 

 
Figura 6.2 – Distribución de las viviendas en el edificio 
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Figura 6.3 – Modelo del edificio y definición de los espacios en planta, detalle de la vivienda de referencia 

 

 

Figura 6.4 – Modelo de la vivienda de referencia 
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Para completar el estudio, una de las viviendas se analiza con mayor detalle, 
diferenciando cada una de las estancias como zona térmica en el modelo. Se 
selecciona como vivienda de referencia la correspondiente a la planta cuarta con la 
esquina sur, ver Figura 6.4, con una superficie útil de 57,82 [m2]. Una vez desarrollado el 
modelo geométrico del edificio y su zonificación, a continuación se pasa a definir las 
características térmicas de los cerramientos. 
 

6.1.1.1 Edificio sin rehabilitar 

 
De acuerdo a la época en la que se construyó el edificio objeto, su sistema constructivo 
es sencillo y realizado con recursos ajustados. En la Figura 6.5 se muestra la sección 
constructiva en toda la altura del edificio. En la Tabla 6.1 se recogen los datos exactos 
con los que se alimenta el modelo, ordenados según se sitúan las diferentes capas 
constructivamente desde el interior hacia el exterior. Los datos de las características de 
los elementos constructivos se obtienen de los ensayos realizados en los capítulos 
anteriores, y en el caso de los elementos no caracterizados, proceden del Catálogo de 
Elementos Constructivos del CTE, Código Técnico Edificación.  
 

Fachada e [mm] λ  [W/mk] R [m2K/W] ρ [kg/m3] cp [J/kgK] 

mortero cemento  10 0,35 0,028 625 1000 
LHS 45 0,445 0,101 1000 1000 

cámara aire 30  0,176 1,225 1007 
LHD 105 0,555 0,189 920 1000 

mortero cemento 10 0,35 0,028 625 1000 
 

Cubierta e [mm] λ  [W/mk] R [m2K/W] ρ [kg/m3] cp [J/kgK] 

mortero cemento  10 0,35 0,028 625 1000 
LHS 45 0,445 0,101 1000 1000 

mortero cemento 10 0,35 0,028 625 1000 
cámara aire 40  0,08 1,225 1007 

teja cerámica 10 1 0,246 2000 800 
 

Forjado e [mm] λ  [W/mk] R [m2K/W] ρ [kg/m3] cp [J/kgK] 

parquet 10 0,13 0,077 500 1000 

cámara aire 10  0,151 1,225 1007 

forjado 250 1,32 0,189 1330 1000 

yeso 10 0,3 0,033 750 1000 
 

Ventana Vidrio Uv [W /m2K] Marco UM [W /m2K] 

 simple 4 mm 5,80  
aluminio  

sin rotura PT 
5,7 

 

Tabla 6.1 –Propiedades térmicas de la envolvente del edificio sin rehabilitar 
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Figura 6.5 – Sección constructiva de la envolvente original del edificio 

 
Por tanto, los datos del ensayo se emplean para la definición de las propiedades 
térmicas del modelo de edificio. Lo que permite obtener unos resultados más fiables 
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del estudio de demandas. Para la parte semitransparente de la envolvente, se 
considera un mismo tipo de ventana para todo el edificio. La configuración de las 
mismas es de marco de aluminio, vidrio monolítico de 4 [mm] y con factor solar de           
g = 0,68.  
 
 

6.1.1.2 Edificio rehabilitado 

 
Como solución de rehabilitación se actúa sobre la fachada, cubierta y ventanas. En la 
Figura 6.6 se muestran los detalles de la solución de rehabilitación planteada. El forjado 
inferior no se modifica, debido a que dicho forjado está en contacto con una cámara 
sanitaria, superficie inferior, y con vivienda en su cara superior. Rehabilitar este forjado 
en un proyecto al uso será complicado, y el objetivo del estudio es reproducir con la 
mayor fiabilidad las condiciones reales. En la Tabla 6.2 se recogen las propiedades 
térmicas de los componentes que configuran el sistema de rehabilitación. En la 
fachada se aplica el sistema ventilado analizado en el capítulo anterior. Para rehabilitar 
la cubierta se plantea un techo suspendido Y en cuanto a las ventanas, el tipo de 
ventana simulado es de carpintera de PVC y de vidrio doble bajo emisivo, con factor 
solar de g = 0,53.  
 
 

Fachada e [mm] λ  [W/mk] R [m2K/W] ρ [kg/m3] cp [J/kgK] 

lana mineral 100 0,044 2,727 60 860 
placa cemento 15 0,254 0,059 1533 1000 

 

Cubierta e [mm] λ  [W/mk] R [m2K/W] ρ [kg/m3] cp [J/kgK] 

placa yeso 15 0,3 0,050 750 1000 
lana mineral 80 0,035 2,286 50 1000 
paneles zinc 1 110 - 7200 400 
cámara aire 40  0,08 1,225 1007 

teja cerámica 10 1 0,246 2000 800 
 

Ventana Vidrio Uv [W /m2K] Marco UM [W /m2K] 

 doble bajo emisivo 
4/9/6 

2,26  
PVC 

dos cámaras 
2,20 

 

Tabla 6.2 –Propiedades térmicas del sistema de rehabilitación 

 

 U [W/m2K] 

 Edif Original Edif Rehab 

Fachada 1,45 0,35 
Cubierta 2,94 0,35 
Ventanas 5,77 2,24 

 

Tabla 6.3 –Transmitancias de la envolvente original y rehabilitada 
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Figura 6.6 – Sección constructiva de la envolvente rehabilitada 

 
En cuanto la solución de rehabilitación con SATE directo, el sistema constructivo es 
equivalente al mostrado en la Figura 6. para la fachada ventilada, pero sin la estructura 
de soporte de la hoja exterior y con el remate de mortero y acabado superficial de          
0,5 [cm] de espesor. En la Tabla 6.3 se recoge un resumen de la comparativa de 
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transmitancias finales entre el edificio original y las soluciones de rehabilitación. En la 
determinación de las transmitancias se ha aplicado la norma EN-ISO 6946[304] para el 
cálculo de las resistencias superficiales interiores y exteriores de los diferentes 
cerramientos. 
 
 

6.1.2 Capacidades térmicas de los espacios, ventilación y 
cargas internas 
 
Para que el cálculo de las demandas del estudio sea representativo es necesario definir 
adecuadamente las capacidades térmicas de los espacios, ya que afectan al 
comportamiento en régimen dinámico, la ventilación, que representa un porcentaje 
importante del consumo de energía en climatización, y por último caracterizar las 
cargas internas del uso. El objetivo es obtener unos resultados lo más representativos 
posibles. A continuación se definen estos tres componentes del estudio energético del 
edificio. Como referencia se toma las indicaciones de la normativa nacional para la 
certificación energética de edificios de uso residencial. En lo relativo a las capacidades 
térmicas de los espacios se tienen en cuenta los elementos del edificio que no son 
parte de la envolvente, como la tabiquería interior, estructura, mobiliario, o el aire 
mismo. En la Tabla 6.4 se recogen los datos de inercia de los espacios introducidos para 
la simulación. 
 

  Zona Térmica Vol [m3] Capacidad [kJ/K] 

A
ir

e
 

Modelo 
General 

Viv. Zona Noche 72,8 88,7 

Viv. Zona Día 71,8 87,4 

Escalera 15,8 19,2 

Bajo cubierta 589 717,6 

Vivienda 
Referencia 

Salón-Cocina 71,8 87,4 

Habitación 1 20 24,4 

Habitación 2 28 34,1 

Habitación 3 24,8 30,2 
 

  Zona Térmica Vol [m3] Capacidad [kJ/K] 

T
ab

iq
u

er
ía

 
In

te
ri

o
r 

Modelo 
General 

Viv. Zona Noche 1,9 2053 

Viv. Zona Día 1,1 1172,5 

Vivienda 
Referencia 

Salón-Cocina 1,09 1172,5 

Habitación 1 0,52 564,3 

Habitación 2 0,73 789,7 

Habitación 3 0,65 699,4 
 

  Zona Térmica Vol [m3] Capacidad [kJ/K] 

E
st

ru
ct

u
ra

 
In

te
ri

o
r 

Modelo 
General 

Viv. Zona Noche 0,09 94,8 

Viv. Zona Día 0,09 94,8 

Vivienda 
Referencia 

Salón-Cocina 0,09 94,8 

Habitación 1 0,03 31,6 

Habitación 2 0,03 31,6 

Habitación 3 0,03 31,6 
 

Tabla 6.4 –Inercia de los espacios interiores 
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En el caso de la tabiquería interior se considera un espesor de particiones de 7 [cm], 
que tiene en cuenta el espesor del ladrillo hueco simple y los revestimientos de yeso en 
ambas caras. La densidad media de esta solución constructiva es de                                       
TabInt = 1200 [kg/m3], y el calor específico de cp = 900 [J/kgK]. La altura entre forjados es 
de 2,5 [m], y la longitud total de particiones se obtiene sobre plano, ver Figura 6.2. Para 
el caso de la estructura interior se considera un espesor de 9 [cm], configuradas por 
hormigón armado con EstInt = 2300 [kg/m3], y el calor específico de cp = 1000 [J/kgK]. 
Las capacidades térmicas totales de los espacios internos de las viviendas se han 
ponderado con un coeficiente de mayoración de mob = 1,1 debido a la presencia de 
una densidad de ocupación de mobiliario en la vivienda de mob = 45 [kg/m2]. De esta 
forma, los valores totales de capacidad térmica por espacios quedan de la forma 
recogida en la Tabla 6.5. 
 

  Zona Térmica Capacidad Térmica [kJ/K] 

E
sp

ac
io

s 
In

te
ri

o
re

s 

Modelo 
General 

Viv. Zona Noche 2460,5 

Viv. Zona Día 1490,1 

Escalera 19,2 

Bajo cubierta 717,6 

Vivienda 
Referencia 

Salón-Cocina 87,4 

Habitación 1 456,4 

Habitación 2 638,9 

Habitación 3 1637,2 
 

Tabla 6.5 –Inercia total ponderada de los espacios interiores 

 

 Días Franja horaria Cargas Internas [kJ/hm2] 

Ocupación 
Lunes- Viernes 

00.00 – 07.00 12,64 
07.00 – 15.00 3,17 
15.00 – 23.00 6,34 
23.00- 24.00 12,64 

Sábado- Domingo 00.00-24.00 12,64 

Iluminación Lunes – 
Domingo 

00.00 – 07.00 0,00 
07.00 – 09.00 4,75 
09.00 – 18.00 0,00 
18.00 – 23.00 4,75 
23.00 – 24.00 0,00 

Equipos Lunes- 
Domingo 

00.00 – 07.00 1,23 
07.00 – 09.00 4,95 
09.00 – 18.00 1,23 
18.00 – 23.00 4,95 
23.00 – 24.00 1,23 

 

Tabla 6.6 –Ganancias internas en las viviendas 

 
El siguiente punto en la definición del modelo de edificio son las cargas internas. La 
ocupación de personas en los espacios, la iluminación artificial y los equipos, 
electrodomésticos, ordenadores y otros elementos, aportan ganancias térmicas a los 
espacios de la vivienda, favoreciendo la reducción de la demanda de calefacción. Estas 
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ganancias internas se han definido según una programación horaria y basándose en lo 
que podrá ser un uso habitual de una vivienda en la que vive una familia de 4 personas. 
Estos valores de cargas internas afectan a cada espacio definido en función de su 
superficie. Los valores definidos en la simulación se recogen en la Tabla 6.6. La 
definición final en el modelo de TRNSYS se muestra en la Figura 6.7. 
 

 
Figura 6.7 – Entrada TRNSYS de las ganancias internas en las viviendas 

 
En cuanto a la ventilación, se ha considerado únicamente la ventilación natural, ya que 
en edificios con deficiencias y con necesidad de rehabilitación energética como es el 
caso de este edificio de referencia, en general, no existe la ventilación forzada.  Y la 
ventilación natural se produce tanto de huecos de aire, como infiltraciones. La 
ventilación es necesaria para proporcionar un microclima aceptable en el espacio 
habitado, obteniéndose as el confort térmico y calidad óptima del aire interior.  

 

Zona   Infiltraciones [ren/h] 

Vivienda   0,6 

Escalera   0,9 
 

Zona Periodo Franja horaria Ventilación [ren/h] 

Vivienda 

Invierno 

00.00 – 07.00 0 

07.00 – 08.00 1 

08.00 – 00.00 0 

Verano 

00.00 – 07.00 4 

07.00 – 08.00 4 

08.00 – 00.00 0 
 

Tabla 6.7 –Definición de las infiltraciones y ventilación en el modelo de edificio 
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Temp Consigna [°C] 

Periodo  1‐7  8  9‐15  16‐23  24 

Enero a Mayo  17  20  20  20  17 

Junio a Septiembre  27  ‐  ‐  25  27 

Octubre a Diciembre  17  20  20  20  17 
 

Tabla 6.8 –Temperaturas de consignas y perfiles de aplicación 

 
Sin embargo, la ventilación y las infiltraciones favorecen la refrigeración de los espacios 
de la vivienda y repercuten considerablemente en la demanda de calefacción. Las 
infiltraciones generan una renovación continua, no controlada, del aire en la vivienda. 
El valor de referencia es de 0,24 [ren/h], este valor que puede ser válido para edificios 
rehabilitados con buenos acabados.  Sin embargo, se considera que no se asemeja a la 
realidad y por ello, los valores que se han definido para la simulación son los indicados 
en la Tabla 6.7. Estos valores se han definido en base a la experiencia adquirida de 
ensayos de puerta ventilador[129] y ensayos de gases trazadores[328] realizados en 
viviendas de estas tipologías en el AT del LCCE. Para definir las condiciones de 
ventilación se ha optado un perfil diario de valores de ventilación propuesto por el 
código técnico, y que intenta reproducir el uso normal y racional de la ventilación en la 
vivienda. Por último, queda por definir los perfiles de confort, es decir, las temperaturas 
de consigna y los intervalos temporales de aplicación. Estos perfiles son los 
correspondientes a la normativa de certificación y se indican en la Tabla 6.8. 
 
 

6.1.3 Modelo del edificio con fachada ventilada 
 
Una vez definido el edificio base, a continuación se detallan las modificaciones 
introducidas para el modelado del sistema de fachada ventilada. Estas modificaciones 
se pueden dividir en dos partes. La primera corresponde con la incorporación de la 
cámara de aire ventilada, definida para poder introducir el modelo desarrollado en el 
capítulo anterior. Y la segunda modificación se aplica para poder reproducir con 
exactitud los efectos en la demanda energética de los puentes térmicos que introduce 
los anclajes del sistema constructivo propio de la fachada ventilada. Hay varias formas 
de introducir una fachada ventilada en TRNSYS, desde emplear types propios del 
software, como definir uno propio que realice todo el cálculo de transmisión de calor. 
En este caso se opta por una solución más directa y que aprovecha al máximo la gran 
capacidad de cálculo del software, sobre todo en la caracterización del intercambio de 
calor con el ambiente exterior, como por ejemplo, el intercambio de radiación tanto de 
onda corta como de onda larga, el intercambio por convección… Para ello, la cámara de 
aire se representa como una zona térmica más del edificio. Esta nueva zona se define 
como adyacente a las zonas térmicas del edificio original, ver Figura 6.8. Para conectar 
la fachada ventilada con la envolvente del edificio original, la superficie entre las zonas 
térmicas interiores y la cámara ventilada se define como muro adyacente, y se 
compone de las capas que conforman la fachada, desde la capa más interior hasta la 
superficie en contacto con el aire de la cámara. Como ejemplo de esta definición, en la 
Figura 6.8 se muestra el esquema de la fachada oeste del edificio. Con el índice 1 se 
muestra el muro adyacente definido, que contempla el muro original más la capa de 
aislamiento, el marcador 2 corresponde con la nueva superficie final exterior formada 
por el panel de cemento, la zona 3 corresponde con la cámara de aire ventilada, los 
indicadores 4 a 9 son las zonas térmicas del interior del edificio para las diferentes 
plantas, y el 10 representa el espacio bajo cubierta no climatizado. Esta misma 
configuración se repite para todas las fachadas y las correspondientes zonas térmicas 
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asociadas. Una vez definido el modelo de fachada ventilada, en el Figura 6.9 se muestra 
el esquema de operación del proceso de cálculo de las demandas del edificio. 
 

 
Figura 6.8 – Modelo en TRNSYS de la cámara ventilada 

 
Figura 6.9 – Esquema de bloques y proceso de simulación en el modelo de TRNSYS del edificio con fachada 

ventilada 

 
Para poder introducir en el edificio el modelo de fachada ventilada obtenido en el 
capítulo anterior, se ha desarrollado una rutina de cálculo en MATLAB que se introduce 
mediante un type externo que se conecta al diagrama de flujo de TRNSYS. De forma que 
en cada intervalo de cálculo, time step = 1 [h], el type del edificio se alimenta de las 
condiciones exteriores del fichero climático y de la salida del type de MATLAB, que 
consiste en el caudal de aire circulante por la cámara ventilada y el coeficiente de 
convección en cada una de las superficies que conforman la misma. Para obtener los 
parámetros de la cámara ventilada, el type de MATLAB recoge los datos de 
temperaturas superficiales y flujos de calor en cada capa durante el time step anterior y 
la temperatura exterior en ese mismo instante, que sirven como entrada a los modelos 
de hca y ma.  
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Además del componente de fachada ventilada, principal modificación del modelo a 
escala de edificio, se decide completar el mismo con el efecto de los puentes térmicos 
debidos al sistema de anclaje de la hoja exterior. En los ensayos realizados de la 
probeta de fachada ventilada en la PASLINK, se detecta la reducción de la resistencia 
térmica de la capa de aislamiento debido a dichos anclajes. Por tanto, se considera 
necesario introducir estos efectos en el modelo de edificio para poder obtener unos 
resultados de demanda lo más representativos del sistema de aislamiento bajo 
estudio, además de caracterizar el efecto de la cámara ventilada. Las tipologías de 
puentes térmicos consideradas son cinco, todos ellos situados en el encuentro de la 
fachada con la estructura del edificio, y consisten en: 

- frente de forjado, 
- encuentro de fachada con solera, 
- encuentro de fachada con cubierta, 
- frentes de pilar tanto en zona central como en esquina.  

 
Para introducir dichos efectos de puentes térmicos se aplica la herramienta del muro 
equivalente[129]. Esta herramienta permite caracterizar con mayor precisión la 
repercusión en la demanda del edificio de los puentes térmicos, respecto a factor lineal 
de borde, PT, empleado usualmente en su caracterización[97], ya que permite 
representar el comportamiento dinámico de los mismos. La necesidad de aplicar esta 
metodología se debe a que los programas que realizan cálculos a escala de edificio sólo 
consideran transmisión de calor mediante flujo unidimensional. Sin embargo, en los 
puentes térmicos, donde la composición de los cerramientos no es homogénea, el flujo 
de calor se produce en más de una dimensión. Debida a esta limitación de los 
programas informáticos de simulación de edificios, existe la necesidad de representar 
el PT mediante un cerramiento homogéneo equivalente y trasladar este nuevo 
cerramiento al modelo del edificio,  sustituyendo el cerramiento original en la 
superficie correspondiente. El método del muro equivalente se basa en calcular un 
muro multi-capa homogéneo de flujo de calor unidimensional que tiene el mismo 
comportamiento térmico dinámico que el puente térmico que se está estudiando y 
con la misma superficie en fachada que la afectada, ver Figura 6.10. 
 

 
Figura 6.10 – Representación de un puente térmico mediante el muro equivalente 

 
Como ejemplo, a continuación se muestra el procedimiento de cálculo para la tipología 
de puente térmico debido al encuentro del frente de forjado con la fachada. El primer 
paso consiste en determinar el área de influencia del efecto bidimensional en el flujo 
de calor. Mediante un modelo de volúmenes finitos, definido en Fluent, se lleva a cabo 
un cálculo estacionario con un gradiente de temperatura de 20 [°C] como se especifica 
en la norma ISO 10211[206,291]. Mediante esta simulación se obtiene el perfil de 
temperaturas y flujos de calor bidimensional y se determina el factor de borde PT. Se 
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define el límite de la superficie afectada por el efecto de puente térmico como la 
distancia al eje de simetría del modelo, en la que el flujo de calor y la temperatura en la 
superficie interior son un 99% del valor en la zona con condiciones unidimensionales. 
Siguiendo con el ejemplo de la Figura 6.10, a continuación se muestra el análisis del 
encuentro entre frente de forjado y fachada. En la Figura 6.11 se puede ver el modelo 
de estudio para los puentes térmicos exigido por la norma, con unas dimensiones de 1 
[m] desde el eje de simetría hasta las condiciones de contorno. Se muestran los perfiles 
de temperatura que se obtienen para la superficie interior. Siendo el valor del efecto de 
borde calculado mediante el factor de transmitancia lineal dePT = 0,57 [W/mK]. Una 
vez determinadas las distancias de efecto del puente térmico se define un nuevo 
modelo del mismo ajustado a dichas dimensiones, como se muestra en la Figura 6.12, 
verificándose que se obtiene el mismo valor para el factor de transmitancia lineal. 
 

 

 
Figura 6.11 – Perfiles de temperatura en el puente térmico de frente de forjado 

 
El siguiente paso es calcular el cerramiento equivalente unidimensional. Para ello, se 
vuelve a simular el modelo ajustado, pero en este caso en régimen dinámico. Así, se 
caracteriza el comportamiento térmico dinámico del puente térmico. En esta 
simulación la temperatura interior se mantiene fija a 20 ºC. Y la exterior, en cambio, es 
variable. La temperatura exterior se reproduce con una onda de temperatura, ver       
Figura 6.13, que tiene una duración de 216 [h], tiempo muy superior al de respuesta de 
cualquier puente térmico estudiado. Dicha onda está compuesta de una serie de 
frecuencias, que contemplan las de mayor repercusión en el comportamiento 
energético del puente térmico, con frecuencia de 24 [h] y 12 [h], así como frecuencias 
más cortas, de 5 [h] y 2 [h], representativas de periodos puntuales de arranque de los 
sistemas de climatización, y de periodos más largos como 48 [h] y 72 [h], para 
representar la evolución dinámica de días soleados y días nubosos. También se 
generan variaciones muy amplias de temperatura para cubrir todo el espectro de 
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condiciones bajo las que pueden estar evolucionando los componentes de la 
envolvente del edificio. 
 

Lpared_sup 0,49 
Lpared_inf 0,52 
Lforjado 0,77 

PT 0,57 
 

Figura 6.12 – Modelo ajustado del puente térmico para el frente de forjado 

 

 
Figura 6.13 – Temperatura exterior en el estudio dinámico del puente térmico 

 
Como salida del modelo es obtiene el flujo de calor interior, temperatura superficial 
interior y la temperatura superficial exterior. Sabiendo estos datos, el comportamiento 
térmico dinámico del puente térmico queda caracterizado. Y el siguiente paso es 
obtener un cerramiento equivalente que tenga la misma respuesta ante la misma 
excitación. Para ello se emplea un modelo de parámetros concentrados formado por 
tres capas que, a su vez, se componen de tres capacidades y cuatro conductancias, ver 
Figura 6.14. En la identificación de parámetros se emplean como funciones de entrada 
las temperaturas de aire interior y exterior, y como funciones objetivo las salidas del 
estudio dinámico, es decir, las temperaturas superficiales y el flujo de calor en la cara 
interior. En la Figura 6.15 se muestran los resultados del proceso de identificación de 
parámetros en el ajuste de las funciones objetivo respecto a los valores de referencia 
obtenidos del modelo del puente térmico. 
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Figura 6.14 – Modelo de parámetros concentrados para el muro unidimensional 

 

 

 
Figura 6.15 – Comparativa del comportamiento del muro equivalente respecto al modelo de puente 

térmico en régimen dinámico 
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Figura 6.16 – Residuos del modelo de pared equivalente 

 
Para poder analizar con más detalle la precisión del modelo de muro equivalente 
respecto al comportamiento real del puente térmico, en la Figura 6.16 se muestran los 
residuos para cada función objetivo. El proceso definido anteriormente se repite para 
la zona del frente de forjado en la que no se sitúan anclajes de fijación de los perfiles. Y 
los resultados finales de capa del modelo se ponderan por el número de anclajes por 
metro lineal.  
 

Capa espesor [m] Rt [m
2K/W] λ [W/mK] ρ[kg/m3] cp [J/kgK] 

capa 1 0,107 0,508 0,211 0,37 1000 

capa 2 0,107 0,935 0,114 2260,08 1000 

capa 3 0,107 0,605 61,06 0,605 1000 
 

Tabla 6.9 –Características capas del cerramiento equivalente para el frente de forjado (interior-exterior) 

Figura 6.17 – Modelo de edificio en TRNSYS con la incorporación del muro equivalente para caracterizar el 
efecto de puente térmico en el frente de forjado 

 
De esta forma se obtiene el resultado del muro equivalente unidimensional mostrado 
en la Tabla 6.9, empleando el mismo espesor para cada capa, de forma que el espesor 
final del muro equivalente sea el mismo que el de la fachada a sustituir, en este caso el 
correspondiente al sistema de fachada rehabilitada.  
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Lpared_sup 0,27 

Lpared_inf 0,27 

PT 0,32 
 

 

Lpared_1 0,46 

Lpared_2 0,46 

PT 0,50 
 

 

Lpared 0,52 

Lcubierta 0,76 

PT 0,52 
 

 

Lpared 0,66 

Lpared_inf 0,42 

PT 0,57 
 

Figura 6.18 – Modelo ajustado del resto de puentes térmicos 

 
Aunque el procedimiento del muro equivalente es costoso de calcular, simplifica en 
gran medida el cálculo posterior a escala de edificio. En la Figura 6.17 se muestra la 
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incorporación al modelo de edificio del efecto del puente térmico del frente de forjado. 
El procedimiento se repite para el resto de puentes térmicos definidos.  En la              
Figura 6.18 se muestran los modelos de volúmenes finitos del resto de puentes 
térmicos estudiados, para las zonas con anclaje. Y en la Tabala 6.10 se recogen los datos 
de las propiedades térmicas de los muros equivalentes que se obtienen de ponderar 
con las zonas sin anclajes, que posteriormente se emplean para alimentar los datos del 
modelo a escala de edificio. Una vez definido el modelo a escala de edificio en el 
siguiente apartado se analizan los resultados de la demanda para el conjunto de casos 
analizados y se evalúa el potencial energético del sistema de fachada ventilada. 
 

apa espesor [m] Rt [m
2K/W] λ [W/mK] ρ[kg/m3] cp [J/kgK] 

p
ila

r-
fa

ch
a

d
a

 capa 1 0,107 0,006 17,8 0,37 1000 

capa 2 0,107 0,166 0,645 0,37 1000 

capa 3 0,107 2,357 0,045 1158 1000 

p
ila

r-
es

q
u

in
a

 

capa 1 0,107 0,115 0,930 4431 1000 

capa 2 0,107 0,166 0,645 300,5 1000 

capa 3 0,107 0,648 0,165 142,6 1000 

cu
b

ie
rt

a-
fa

ch
a

d
a

 

capa 1 0,107 0,326 0,328 3947 1000 

capa 2 0,107 0,166 0,645 994 1000 

capa 3 0,107 1,012 0,106 0,37 1000 

so
le

ra
-f

ac
h

ad
a

 

capa 1 0,107 0,037 2,892 3761 1000 

capa 2 0,107 0,166 0,645 0,37 1000 

capa 3 0,107 0,415 0,258 629,2 1000 
 

Tabla 6.10 –Características capas de los muros equivalentes para el conjunto de puentes térmicos analizados 

 
 

6.2 Resultados 
 
Para el análisis del comportamiento energético a escala de edificio se realizan cuatro 
estudios: 

- El primero consiste en determinar la demanda de climatización del edificio 
base, sin rehabilitar, que sirve de referencia y permite cuantificar el 
comportamiento del parque edificatorio con condiciones similares.  

- El segundo estudio se realiza con un sistema de aislamiento directo. En este 
caso se discrimina el efecto del aislamiento de fachada opaca, el 
correspondiente al cambio de las ventanas, y la parta de demanda asociada a la 
ventilación. Este segundo estudio permite obtener la reducción de demanda 
alcanzable con los sistemas usuales de rehabilitación.  
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- El tercer estudio se base en el análisis del comportamiento del sistema de 
fachada ventilada, que se compara con el sistema de aislamiento directo, y 
además, se cuantifica el potencial energético de aprovechamiento de la 
cámara ventilada.  

- El cuarto estudio consiste en analizar el comportamiento del sistema de 
fachada ventilada pero con la cámara estanca, que permite obtener una 
comparativa directa del efecto de la cámara activa. 

 
El estudio se basa en el análisis de la demanda de las zonas climatizadas del edificio. No 
se obtienen los consumos finales, ya que éstos van asociados al rendimiento de los 
equipos de climatización, lo que introduce una variable no acotada en el estudio. Sin 
embargo, la demanda es un parámetro estrictamente asociada a las características del 
edificio y a la zona climática, por lo que sirve como referencia estándar de estudio. Por 
último, como condiciones climáticas se ha seleccionado la zona más exigente en 
demanda de calefacción, zona E1 según el CTE, escogiendo una ciudad, Burgos, que 
además presenta una incidencia solar representativa, de forma que se pueda obtener 
resultados adecuados para valorar el potencial energético de los sistemas activos. La 
aplicación de los sistemas de fachada ventilada usualmente van ligados a climas 
cálidos[291], con sistemas constructivos no usuales. Lo que se pretende en esta tesis es 
remarcar su competitividad energética en climas fríos, mediante el aprovechamiento 
del calor para la ventilación, por ejemplo, sin modificar los sistemas constructivos. 
 
 

6.2.1 Demanda del edificio sin rehabilitar 
 
Como base del estudio es necesario conocer el comportamiento energético del edificio 
sin rehabilitar. Para ello se realiza el estudio de un año tipo, el cual se obtiene de la base 
estadística de Meteonorm. De esta forma se realiza la simulación obteniendo los datos 
de la demanda de calefacción calculados en un intervalo de 1 [h].  
 

 
Figura 6.19 – Demanda de calefacción para el edificio completo 
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DEMANDAS ANUALES [kWh/m2] 

Bloque 1  Bloque 2  Bloque 3 

A  B  A  B  A  B 

SUELO 

SU
R
 

Piso 1  125,9  111,9  111,5  111,5  112,0  129,6 

N
O
R
TE

 

Piso 2  119,6  102,4  102,1  102,1  102,6  123,9 

Piso 3  113,5  97,5  97,1  97,1  97,6  118,4 

Piso 4  115,4  97,1  96,9  96,9  97,4  118,2 

Piso 5  116,5  100,7  100,3  100,3  100,8  121,4 

Piso 6  162,4  146,6  146,3  146,3  146,7  166,5 

CUBIERTA 
 

Tabla 6.11 –Demandas anuales de calefacción para el edificio sin rehabilitar 

 

 

 
Figura 6.20 – Demanda mensual calefacción vivienda de referencia, y comportamiento para un día tipo 

 
En la Figura 6.19 se muestran la demanda de calefacción obtenida del cálculo para el 
edificio completo. La demanda total anual es de 240,1 [MWh/año]; este valor permite 
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hacerse una idea del consumo de energía en edificios sin rehabilitar para zonas frías. 
Transformando el valor obtenido por superficie de vivienda se obtiene que la demanda 
total del edificio es de 115,4 [kWh/m2año]. Esta es una referencia de energía más 
empleada en la edificación. El valor obtenido se aleja mucho del límite normativo de    
40 [kWh/m2año], exigido por la normativa nacional para la zona climática en estudio. 
Además, hay que tener en cuenta que este límite también considera la demanda de 
ACS. Los resultados obtenidos se alejan aún más de los estándares de edificios de 
consumo casi nulo, que rondan los 10-20 [kWh/m2año]. Para analizar con más detalle 
el comportamiento del edificio, en la Tabla 6.11 se muestran los resultados para cada 
una de las viviendas, en función de su posición dentro del bloque y de su orientación. Se 
puede ver cómo hay una gran variación entre las demandas entre viviendas, desde la 
más desfavorable, situada bajo cubierta y en orientación norte, que presenta una 
demanda 44,3% mayor que la media, hasta las viviendas entreplanta con una demanda 
del 16% inferior a la media.  
 
Como se puede ver en la gráfica inferior de la Figura 6.20, la punta máxima de demanda 
se produce a las 8h de la mañana, cuando se imponen los 20ºC de confort en el 
ambiente, alcanzando valores del orden de 150 [Wh/m2]. Esta punta de demanda se 
estabiliza en 2 [h] y durante las horas centrales del día, desde las 9h hasta las 23h, la 
demanda media es del orden de 45 [Wh/m2]. A partir de las 23h el ambiente de la 
vivienda evoluciona de forma libre, de ahí que la demanda se anule. Sin embargo se 
puede ver cómo en menos de 2 [h] la temperatura del ambiente interior alcanza el 
límite inferior de 17ºC, y durante todo el periodo nocturno, desde la 1h hasta las 7h es 
necesario volver a aportar calor para evitar el enfriamiento excesivo, siendo la 
demanda media durante este periodo del orden de los 34 [Wh/m2]. También se puede 
ver que la orientación de las diferentes estancias repercute en la demanda horaria. 
Durante el amanecer el salón-cocina presente la menor demanda, ya que tiene 
orientación este; sin embargo, durante las horas del atardecer son las habitaciones las 
que presentan menor demanda, ya que tienen orientación oeste. 
 

 
Figura 6.21 – Demanda de refrigeración para el edificio completo 

 
Una vez evaluada la demanda de calefacción, se pasa a estudiar la demanda de 
refrigeración. Aunque en la zona climática de trabajo no existen grandes exigencias de 
refrigeración, es interesante conocer también este aspecto, ya que en el análisis del 
edificio rehabilitado sí se pueden producir demandas representativas si el aislamiento 
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es importante, dando lugar a sobrecalentamientos en las viviendas, lo que conllevaría 
un consumo real de energía por parte de los usuarios durante los periodos estivales. En 
la Figura 6.21 se muestra el perfil de demanda de refrigeración obtenido del modelo. 
 

DEMANDAS ANUALES [kWh/m2] 

Bloque 1  Bloque 2  Bloque 3 

A  B  A  B  A  B 

SUELO 

SU
R
 

Piso 1  2,3  2,2  2,2  2,2  2,2  2,1 

N
O
R
TE

 

Piso 2  9,0  9,5  9,5  9,5  9,5  8,3 

Piso 3  10,8  11,7  11,8  11,8  11,7  10,3 

Piso 4  12,6  12,1  12,2  12,2  12,1  10,6 

Piso 5  11,3  12,3  12,3  12,3  12,2  10,8 

Piso 6  12,0  12,6  12,6  12,6  12,6  11,4 

CUBIERTA 
 

Tabla 6.12 –Demandas anuales de refrigeración para el edificio sin rehabilitar 
 

 

 
Figura 6.22 – Demanda mensual refrigeración vivienda de referencia, y comportamiento para un día tipo 
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La demanda total de refrigeración del edificio es de 20,4 [MWh]. Si se compara con la 
de calefacción es 12 veces inferior, de ahí que en la normativa nacional no existan 
exigencias de limitación para la zona climática bajo estudio. En cuanto a la distribución 
de dicha demanda por vivienda y por unidad de superficie, en la Tabla 6.12 se muestran 
los resultados, siendo la demanda media de 9,8 [kWh/m2año]. En este caso el patrón de 
comportamiento es el inverso al que se obtiene en calefacción. Las viviendas con 
mayor componente de envolvente presentan menores demandas, en especial las 
situadas en planta baja, al estar en contacto más cercano con el terreno que impone 
unas temperaturas de contorno más bajas que las que están en contacto con el 
ambiente exterior. En este caso, la vivienda de referencia se encuentra en el grupo de 
viviendas con demanda más alta, debido a su situación y orientación. Por tanto, 
permite evaluar el umbral superior de sobrecalentamientos en el periodo estival y 
aporta mejor criterio a la hora del análisis más detallado. Al igual que con el análisis de 
la demanda de calefacción, en la Figura 6.22 se muestra la demanda de refrigeración 
integrada por mes, y la evolución de dicha demanda, por estancias, en un día tipo que, 
en este caso, se corresponde con el 19 de agosto. La demanda para dicho día es de 29,8 
[kWh]. El valor por unidad de superficie es de 0,52 [kWh/m2]. En este caso la punta 
máxima de demanda se produce hacia las 16h, alcanzando valores de 128 [Wh/m2], 
decreciendo paulatinamente hasta anularse a las 24h, con un valor medio de demanda 
durante este periodo de 60,3 [Wh/m2]. Los valores punta y medios son similares a los 
que se producen durante el periodo de calefacción, la gran diferencia es el intervalo de 
tiempo en el que se dan estas demandas. Durante el periodo de calefacción la 
demanda se mantiene a lo largo de todo el día; sin embargo en refrigeración, la 
demanda se restringe a las horas de la tarde únicamente.  Una vez determinado el 
comportamiento energético del edificio sin aislamiento se dispone de una base de 
referencia para evaluar la eficacia de los diferentes sistemas de rehabilitación, que se 
desarrollan a continuación. 
 
 

6.2.2 Demanda del edificio rehabilitado 
 
Como primer paso, se analiza la mejora energética obtenida con los sistemas pasivos 
de aislamiento, es decir, los SATEs directos. Y posteriormente se compara con el 
comportamiento de los sistemas basados en fachadas ventiladas ligeras, cuantificando 
la potencialidad del aprovechamiento de la cámara de aire activa. 
 

6.2.2.1 Demanda con aislamiento directo 

 
En la Figura 6.23 se muestra la comparativa entre la demanda del edificio con 
aislamiento térmicos mediante un sistema SATE respecto al edificio sin rehabilitar. La 
nueva demanda anual de calefacción para el edificio completo es de 82,5 [MWh], lo que 
representa una reducción del 65,6%. En unidades de superficie la demanda se reduce a 
39,6 [kWh/m2año]. Como se ha indicado, el valor límite de demanda impuesto por la 
normativa vigente, es de 40 [kWh/m2año], luego para cumplir las exigencias 
normativas sería necesaria una cobertura de la demanda de ACS totalmente renovable. 
En la Tabla 6.13 se muestran los resultados para cada una de las viviendas. En este caso 
las viviendas con mayores demandas corresponden a las viviendas del Piso 1, cuya 
envolvente térmica presenta el forjado inferior, sobre el cual no se ha actuado 
introduciendo aislamiento. Si no se tiene en cuenta estas viviendas la demanda media 
se reduce a 36,9 [kWh/m2año]. 
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Figura 6.23 – Demanda de calefacción para el edificio completo con aislamiento directo SATE respecto al 

edificio sin rehabilitar 

 

DEMANDAS ANUALES [kWh/m2] 

Bloque 1  Bloque 2  Bloque 3 

A  B  A  B  A  B 

SUELO 

SU
R
 

Piso 1  54.08  52.66  52.56  52.56  52.68  55.41 

N
O
R
TE

 

Piso 2  38.25  35.76  35.66  35.66  35.79  38.86 

Piso 3  34.37  32.17  32.14  32.15  32.26  35.11 

Piso 4  34.77  31.92  31.89  31.89  32.00  34.82 

Piso 5  35.57  33.44  33.35  33.35  33.46  36.25 

Piso 6  49.06  46.87  46.79  46.79  46.88  49.54 

CUBIERTA 
 

Tabla 6.13 –Demandas anuales de refrigeración para el edificio sin rehabilitar 

 
Como se puede ver en los resultados, la actuación de rehabilitación reduce las 
discrepancias existentes entre viviendas, siendo la diferencia respecto al valor medio 
inferior al 8% para el total de las viviendas, exceptuando las situadas bajo cubierta, y las 
ya mencionadas de la primera planta. Para la vivienda de referencia, en la Figura 6.24 se 
muestra la comparativa de los valores mensuales y la evolución para el día tipo. Si se 
analiza el patrón de demandas de la vivienda tipo en el edificio con aislamiento 
respecto al edificio original, las diferencias de comportamiento son importantes. Por 
un lado, la punta de demanda que se produce a las 8h se reduce a valores de                       
91,8 [Wh/m2], lo que representa un 40% inferior. Y durante el periodo central del día, 
entre las 9h y las 23h, la demanda media pasa a ser de 19,2 [Wh/m2], lo que implica una 
reducción del 57,2%. Durante las horas nocturnas, en las que el ambiente evoluciona de 
forma libre, no se alcanza la temperatura mínima de control, por lo que no se produce 
demanda alguna de calor. Este perfil de demanda en vivienda, no solo representa una 
reducción de los valores energéticos, sino que simplifica el control de operación de las 
instalaciones térmicas, con un funcionamiento más homogéneo permitiendo alcanzar 
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mejores rendimientos estacionales y con la consiguiente reducción de consumos de 
energía primaria. 
 

 

 
Figura 6.24 – Demanda mensual de calefacción de la vivienda de referencia con SATE respecto a la 

vivienda sin aislar, y comportamiento para un día tipo 

 
Una vez valorado el edificio con aislamiento directo, antes de pasar a evaluar el 
comportamiento del sistema de fachada ventilada, es interesante determinar el efecto 
de los diferentes componentes sobre la demanda. Por un lado la repercusión del 
aislamiento de la parte opaca, por otro, el cambio en la transmitancia de las ventanas, y 
por último, la repercusión de la renovación de aire. Este análisis se realiza directamente 
sobre la vivienda de referencia. En la Figura 6.25 se muestra la comparativa de la 
demanda en calefacción en función de las componentes de la envolvente térmica. El 
efecto del aislamiento de fachada, sin cambio de ventanas, representa una reducción 
de demanda del  43,2%. Este valor es simplemente una referencia, ya que en la realidad 
no se podría realizar únicamente una actuación sobre la envolvente opaca, la 
normativa exige cumplir los requisitos totales de limitación de la demanda siempre 
que se modifique más de un 25% de la envolvente térmica, lo cual exigiría el cambio de 
las ventanas de forma simultánea. De ahí la razón de que se realice este cambio en la 
solución de rehabilitación del presente estudio. Pero el analizar por separado la 
componente opaca, permite ver el efecto del aislamiento térmico, y su necesidad de 
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cara a reducir las demandas de climatización. En cuanto el efecto del cambio de 
ventanas, la reducción es del 26,7%. Este cambio, por sí mismo, sí que puede darse. Ya 
que el cambio de ventanas puede realizarse de forma paulatina, sin alcanzar los 
porcentajes de envolvente que exigen el cumplimiento del código técnico.  
 

 
Figura 6.25 – Comparativa de la demanda de calefacción para cada elemento de la rehabilitación 

DEMANDA [kWh/m2] 

   1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  Total 

Sin Rehabilitar  25,1  19,4  12,7  6,7  1,7  0,0  0,0  0,0  0,3  6,0  18,1  25,3  115,4 

Env. Opaca  16,6  12,1  6,0  1,5  0,1  0,0  0,0  0,0  0,0  1,5  11,0  16,8  65,56 

Ventanas  18,8  14,5  9,2  4,6  1,0  0,0  0,0  0,0  0,1  4,0  13,5  18,9  84,6 

Rehab Integral  9,3  6,7  2,9  0,3  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,3  5,8  9,4  34,8 
 

Tabla 6.14 –Demandas de calefacción para cada elemento de la rehabilitación 

 
En este caso, las prestaciones térmicas de la tipología de ventana seleccionada no son 
muy exigentes, de forma que su repercusión en la demanda no es elevada. De hecho, se 
ha seleccionado la ventana que cumple los requisitos normativos de forma ajustada. 
Por tanto el margen de mejora en este punto es muy elevado, y el porcentaje no es 
representativo del resto de actuaciones de rehabilitación. Sin embargo, en el presente 
estudio, el objetivo principal es evaluar el comportamiento del sistema de fachada 
activa respecto a las envolventes pasivas, y por tanto, se busca reducir los efectos del 
resto de componentes que podría enmascarar dicha comparativa. Para la vivienda de 
referencia, la actuación global alcanza una reducción de la demanda del 70%. El 
resultado demuestra la necesidad de actuaciones globales para alcanzar resultados 
óptimos a escala de edificio. En la Tabla 6.14 se recogen los datos exactos de demandas 
de calefacción por mes para la vivienda tipo y las diferentes componentes analizadas. 
Una vez evaluado el aporte de cada elemento de la envolvente térmica del edificio a la 
demanda, queda por evaluar el efecto de la ventilación. En la Figura 6.26 se muestra el 
reparto de demanda de calefacción por cada mes en la parte correspondiente a 
pérdidas por la envolvente y la debida a la renovación del aire.La demanda total debida 
a ventilación es de 15,5 [kWh/m2], lo que representa un 44,6% del total de la energía 
demandada para la climatización. El porcentaje es importante, y muestra cómo una 
vez que el aislamiento de la envolvente es elevado, el componente de la demanda que 
corresponde a ventilación comienza a cobrar una repercusión importante. Para 
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entender mejor la evolución de la demanda, en la gráfica inferior de la Figura 6.26 se 
muestra la curva de energía cedida por renovación de aire para el día tipo. Esta energía 
participa de la demanda durante el periodo en el que se imponen las condiciones de 
confort de las zonas climatizadas. En el día tipo seleccionado la demanda total es de 
409,5 [Wh/m2], de la cual 169,4 [Wh/m2], un 41,4%, corresponden a ventilación. Se 
puede ver cómo durante el periodo central del día, las perdidas por renovación de aire 
es el elemento más representativo de la demanda.  
  

 

 
Figura 6.26 – Reparto demandas vivienda referencia con aislamiento y comportamiento para el día tipo 

 
En base a los resultados obtenidos, y cuantificando la importancia de las pérdidas de 
calor debidas a renovación de aire de las viviendas, el sistema de fachada ventilada 
presenta un potencial de aprovechamiento importante. La cortina de aire que recorre 
la cámara ventilada permite disponer de un fluido caloportador que recoge el calor 
absorbido por la hoja exterior, durante los periodos de incidencia solar, y permite 
introducirlo en la vivienda con una reducción de la demanda. Este potencial se pierde 
en los sistemas pasivos. En el siguiente apartado se cuantifica el alcance de dicho 
potencial. Pero antes de evaluar el sistema de fachada ventilada queda por analizar la 
repercusión en la demanda de refrigeración del aislamiento. En la Figura 6.27 se 
muestra dicha demanda para el edificio completo, que pasa a ser de 48,1 [MWh]. En 
este caso, la demanda de refrigeración es más del doble que para el edificio original, en 
concreto un 57,6% mayor. Y ya no está tan alejada de la demanda de calefacción, ya 
que es prácticamente la mitad, un 41,7%, por lo que pasa a tener un peso 
representativo en los consumos de energía del edificio.  
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Figura 6.27 – Demanda de refrigeración para el edificio completo con aislamiento 

DEMANDAS ANUALES [kWh/m2] 

Bloque 1  Bloque 2  Bloque 3 

A  B  A  B  A  B 

SUELO 

SU
R
 

Piso 1  3.22  3.27  3.23  3.24  3.35  1.87 

N
O
R
TE

 Piso 2  21.12  21.89  21.93  21.92  21.81  21.84 

Piso 3  27.36  28.35  28.41  28.38  27.86  27.43 

Piso 4  28.67  29.71  29.78  29.76  29.58  26.73 

Piso 5  28.59  29.58  29.64  29.64  29.59  29.13 

Piso 6  26.88  27.67  27.70  27.70  27.68  27.14 

CUBIERTA 
 

Tabla 6.15 –Demandas anuales de refrigeración para el edificio con aislamiento 

 
Este es un resultado típico en edificios con un grado de aislamiento importante, en los 
que se pueden generar problemas de sobrecalentamiento en los periodos estivales. 
Exigen una atención especial, como la integración de sistemas de sombreamiento para 
evitar excesivas ganancias solares que los edificios originalmente no presentaban, 
como es el caso del edificio que se emplea como base del estudio. Como sucede con el 
edificio sin rehabilitar, las viviendas en planta baja son las que presentan los mínimos 
de demanda. Y la vivienda de referencia se encuentra en el grupo de viviendas con 
demanda más alta. En la Figura 6.28  se muestra la demanda de refrigeración integrada 
por mes y la evolución de dicha demanda, por estancias, para el día tipo. La demanda 
para dicho día es de 24,7 [kWh]. El valor por unidad de superficie es de  0,43 [kWh/m2]. 
Con la envolvente aislada la demanda se retrasa hacia las 18h, alcanzando valores de 
75,2 [Wh/m2]. Sin embargo esta punta no se reduce rápidamente como en el edificio 
sin rehabilitar; en cambio la demanda se mantiene elevada hasta las 20h, para 
comenzar a descender de forma más apreciable durante las horas finales del día, 
aunque manteniendo valores de demanda importantes. En las curvas de demanda por 
estancia, destaca ver cómo la habitación 2 presenta la mayor demanda con diferencia. 
Esto se debe a que está orientada hacia el oeste, y presenta una superficie de ventana 
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importante, de forma que recibe bastante incidencia solar durante las horas de la 
tarde, lo que conlleva altas temperaturas del ambiente exterior. 
 

 

 
Figura 6.28 – Demanda mensual de refrigeración de la vivienda de referencia, y comportamiento para un 

día tipo en el edificio con aislamiento 

 
Una vez analizado el comportamiento del edificio con aislamiento pasivo, en el 
siguiente apartado se compara con la respuesta de la envolvente activa y se analiza el 
potencial de aprovechamiento de la cámara de aire ventilada. 
 
 

6.2.2.2 Demanda con fachada ventilada 

 
En la Figura 6.29 se muestra la comparativa entre la demanda del edificio con fachada 
ventilada respecto al edificio sin rehabilitar. La nueva demanda anual de calefacción 
para el edificio completo es de 91,3 [MWh], lo que representa una reducción del 62%. 
Respecto al edificio con aislamiento SATE, se produce un aumento de la demanda de 
calefacción del 10,6%, que equivale a 8,8 [MWh], lo que muestra el efecto refrigerante 
del sistema de fachada ventilada que se observa en los ensayos experimentales. En 
unidades de superficie, la demanda pasa a ser de  43,4 [kWh/m2año].  
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Figura 6.29 – Demanda de calefacción para el edificio completo con fachada ventilada respecto al edificio 

sin rehabilitar y diferencia de demanda respecto al edificio con aislamiento SATE 

 
 

DEMANDAS ANUALES [kWh/m2] 

Bloque 1  Bloque 2  Bloque 3 

A  B  A  B  A  B 

SUELO 

SU
R
 

Piso 1  59.33  56.74  56.57  56.56  56.72  60.31 

N
O
R
TE

 

Piso 2  42.71  39.00  38.85  38.85  39.01  42.95 

Piso 3  38.54  35.17  35.09  35.09  35.23  38.94 

Piso 4  38.99  34.88  34.82  34.82  34.96  38.63 

Piso 5  39.83  36.55  36.42  36.42  36.56  40.20 

Piso 6  54.70  51.39  51.27  51.27  51.39  54.85 

CUBIERTA 
 

Tabla 6.16 –Demandas anuales de calefacción para el edificio con fachada ventilada 
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Figura 6.30 – Demanda mensual de calefacción de la vivienda de referencia con fachada ventilada 
respecto a la vivienda sin aislar y la vivienda aislamiento SATE, y comportamiento para un día tipo 
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DEMANDA [kWh/m2] 

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  Total 

Sin Rehabilitar  25,1  19,4  12,7  6,7  1,7  0,0  0,0  0,0  0,3  6,0  18,1  25,3  115,4 

SATE  9,3  6,7  2,9  0,3  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,3  5,8  9,4  34,8 

FV  10.3  7.4  3.4  0.5  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.5  6.5  10.3  39.0 
 

Tabla 6.17 –Demandas de calefacción en la vivienda tipo 

 
En este caso, para el mismo espesor de aislamiento térmico, no se cumple el límite de 
demanda normativo, ya que se superan los 40 [kWh/m2año] exigidos. Para evaluar con 
mayor detalle el comportamiento de los dos sistemas de rehabilitación, en la gráfica 
inferior de la Figura 6.30 se muestra la diferencia de demandas entre ambos. Con esta 
configuración las diferencias son más acentuadas durante los periodos de primavera y 
otoño, debido a la geometría y orientación del edificio, que presenta mayor superficie 
de fachada con disposición este-oeste. Con otras geometrías la diferencia de demanda 
podría ser mayor incluso. Otra forma de evaluar el efecto refrigerante del sistema de 
fachada ventilada es determinar el espesor de aislamiento directo con el que se 
obtendría la misma demanda total. Este espesor es del orden de los 6 [cm]; por tanto, el 
efecto refrigerante equivale a perder 4 [cm] eficientes de los 10 [cm] instalados. En 
cuanto a la distribución de demandas por viviendas, en la Tabla 6.16 se muestran los 
resultados. Aunque las viviendas con mayores demandas siguen correspondiendo a las 
situadas en el Piso 1, las viviendas bajo cubierta también presentan valores elevados. 
Para la vivienda de referencia, en la Figura 6.30 se muestra la comparativa de los 
valores mensuales y la evolución para el día tipo. En la Tabala 6.17 se recogen los datos 
exactos. En la gráfica inferior de la Figura 6.30 se puede ver cómo la demanda del 
sistema de fachada ventilada es siempre superior a la del sistema con aislamiento 
directo.  

Figura 6.31 – Temperaturas medias en la cámara de aire en la fachada ventilada, líneas continuas, y 
en la fachada con SATE, líneas discontinuas 
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Figura 6.32 – Incidencia solar sobre superficie vertical, coeficientes de convección y velocidades en la 

cámara ventilada para cada orientación 
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Para entender mejor esta diferencia de demandas entre los dos tipos de sistemas de 
rehabilitación, en la Figura 6.31 se muestra las temperaturas medias de la cámara de 
aire para el día tipo. Estas temperaturas corresponden a cada una de las orientaciones. 
Se puede ver que las temperaturas son siempre inferiores para la fachada ventilada, 
con valores de 2ºC menos durante el periodo nocturno, lo que implica mayores 
pérdidas a través de la envolvente, y de hasta 5ºC, como es el caso de la fachada sur, 
durante el periodo de incidencia solar, lo que representa menores ganancias solares.  

16‐ene 
ESTE  OESTE  NORTE  SUR 

Qca 
112.0  121.5  94.5  332.7  [Wh/m2] 

106.8  115.9  11.9  41.9  [kWh] 

Gv  4.8  5.0  16.1  5.4  % 
 

Tabla 6.18 –Calor absorbido en cada fachada para el día tipo 

 

Figura 6.33 – Calor total absorbido en cada fachada del edificio, gráfica superior, y por unidad de 
superficie, gráfica inferior, en el día tipo 

 

0

1

2

3

4

5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Q
ca
[k
W
h
]

tiempo [h]

16‐eneroQca_ESTE

Qca_OESTE

Qca_NORTE

Qca_SUR

Qca_TOTAL

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Q
ca
[W

h
/m

2
]

tiempo [h]

16‐eneroQca_ESTE

Qca_OESTE

Qca_NORTE

Qca_SUR



 

390 
 

En cuanto al resto de parámetros de comportamiento de la fachada ventilada, en la 
Figura 6.32 se muestran los coeficientes de convección y las velocidades de aire en 
relación a la incidencia solar sobre superficie vertical, en cada una de las orientaciones. 
Como se obtiene en el estudio experimental de la probeta de fachada ventilada ligera, 
el proceso de convección dentro de la cámara ventilada está muy ligado al soleamiento 
de la hoja exterior, con un pequeño desfase temporal debido a la poca inercia de la 
hoja de cemento. Es de destacar el comportamiento de la fachada norte, en la que se 
produce un frenado del movimiento del aire durante las horas centrales del día. Esto se 
debe a que la incidencia solar en esta orientación es insuficiente para generar un salto 
eficiente entre las temperaturas de las superficies que conforman la cámara ventilada 
respecto a la temperatura del aire exterior, reduciéndose dicho salto durante este 
periodo de tiempo, y por tanto, anulándose el proceso de convección. Este proceso 
también se da durante las horas del mediodía para la fachada oeste, y durante las horas 
del atardecer para la fachada este. Una vez analizado el comportamiento de la fachada 
ventilada, y su repercusión en la demanda, el punto de mayor interés es cuantificar el 
calor absorbido por la cortina de aire y su posible aprovechamiento. Siguiendo con el 
análisis del día tipo, en la Figura 6.33  se muestra dicho calor para cada orientación. En 
la Tabla 6.18  se recogen los valores correspondientes. Las fachadas con mayor 
absorción son las este y oeste, debido a su mayor superficie. Pero si se comparan los 
valores por unidad de superficie se puede ver claramente la potencialidad de la 
orientación sur, con una captación tres veces superior al resto. Si se compara dicho 
calor absorbido respecto a la energía solar incidente sobre cada superficie se obtiene 
ratios del orden del 1%. Estos porcentajes no son puramente una eficiencia de 
captación solar, ya que parte del calor absorbido por la cortina de aire se debe a la 
pérdidas de la vivienda, como se puede ver en el resultado asociado a la fachada norte. 
Pero sí permite obtener un índice aproximado de aprovechamiento solar y como se ve, 
este índice es muy reducido. Esto se debe principalmente al movimiento por 
convección natural del aire dentro de la cortina ventilada, que aporta caudales 
pequeños, y a la propia configuración constructiva de la fachada. 
 

Figura 6.34 – Reducción de la demanda debido al aprovechamiento del calor de la cámara ventilada 

 
Aún con una eficiencia de captación de energía solar muy baja, su aprovechamiento 
puede reducir de una forma interesante las demandas energéticas del edificio, como se 
puede ver en la Figura 6.34 en la que en línea continua se muestra la demanda del 
edificio con fachada ventilada original, y con aprovechamiento del calor de la cortina 
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de aire, línea discontinua, en el caso del día tipo para la vivienda de referencia. La 
demanda de la fachada ventilada original es de 482,1 [Wh/m2] de los cuales                        
252,1 [Wh/m2] corresponden a ventilación. Aprovechando la temperatura de la cámara 
de aire, si las renovaciones de aire de la vivienda se toman de la cámara ventilada y no 
directamente del ambiente exterior, la demanda de ventilación pasa a ser de 
173,1[Wh/m2], lo que representa un 31,3% menor y la demanda total de 364,7 [Wh/m2], 
lo que representa un 24,3% de reducción. Respecto al edificio aislado con SATE la 
demanda de dicho día es de 409,5 [Wh/m2], lo que representa un 10,9% más que el 
edificio con aprovechamiento de la cortina de aire. Si se observa la Figura 6.35, en la 
que se muestra la comparativa de demandas, se ve que el aprovechamiento de la 
cortina de aire equilibra el aumento de pérdidas del sistema de fachada ventilada 
durante las horas nocturnas, y reduce la demanda durante las horas de incidencia solar. 
Además se dispone de una energía adicional de 306 [kWh] en el conjunto de la fachada 
ventilada, para un posible aprovechamiento en la generación de ACS o en la propia 
cobertura del sistema de climatización mediante un equipo de bomba de calor e 
intercambiador, por ejemplo. 
 

 
Figura 6.35 – Demanda de la facahada ventilada con aprovechamiento respecto al sistema de 

aislamiento directo 

 
Una vez analizado el comportamiento del día tipo para la vivienda de referencia queda 
obtener los resultados para un año completo, y el total del edificio. En la Figura 6.36 se 
muestran los resultados obtenidos y la diferencia respecto al edificio con aislamiento 
directo. La nueva demanda es de 76,4 [MWh], lo que representa un 68,2% de reducción 
respecto al edificio sin rehabilitar y un 7,4% inferior al edificio con SATE, lo que 
representa una disminución 6,1 [MWh]. Si se analiza la gráfica de diferencias de 
demanda, se puede ver que hay periodos en los que el sistema SATE sigue presentando 
mejor comportamiento que la fachada ventilada con aprovechamiento, aunque en el 
conjunto del año siga actuando mejor la segunda. Estos periodos corresponden a días 
con baja incidencia solar y bajas temperaturas exteriores, de forma que el 
aprovechamiento de ventilación de la cortina de aire no compensa el aumento de 
pérdidas por la envolvente, debido a que el aumento de temperatura en la cortina de 
aire, respecto al ambiente exterior, no es muy representativo. Este resultado muestra el 
gran interés de un control sobre el movimiento del aire dentro de la cámara ventilada, 
respecto a un movimiento por convección natural. Con este control se puede 
aumentar la velocidad en los periodos de mejor comportamiento, lo que ampliaría la 
ganancia la cortina de aire aumentando el aprovechamiento solar, y la anulación de 
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dicho movimiento durante los periodos de baja incidencia solar, para obtener un 
comportamiento equivalente a un sistema estanco.  
 

 

 
Figura 6.36 – Demanda de calefacción para el edificio con aprovechamiento del calor de la cámara de aire 

de la fachada ventilada 

 
Este es un punto clave en los resultados del presente trabajo, que se desarrolla más en 
el apartado de futuras líneas de investigación, en el capítulo de conclusiones. 
Siguiendo la línea de desarrollo de los apartados anteriores, en la Tabla 6.19 se 
muestran los nuevos valores de demanda por unidades de superficie de cada vivienda. 
La demanda media del edificio pasa a ser de 36,7 [kWh/m2año], alejándose algo más 
del valor límite que impone la normativa, y que el edificio con aislamiento directo 
cumplía de forma ajustada. En la Tabla 6.20 se recogen los datos de la vivienda tipo; se 
puede ver el efecto del aprovechamiento de la temperatura en la cámara de aire para 
reducir la demanda de ventilación. Estos datos se comparan con los correspondientes a 
los equivalentes de la vivienda con aislamiento directo. En la Figura 6.37 se muestra de 
forma gráfica la comparativa de estos resultados. 
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DEMANDAS ANUALES [kWh/m2] 

Bloque 1  Bloque 2  Bloque 3 

A  B  A  B  A  B 

SUELO 

SU
R
 

Piso 1  51.58  49.88  49.76  49.76  49.90  53.89 

N
O
R
TE

 

Piso 2  32.87  31.24  31.10  31.10  31.26  35.45 

Piso 3  31.75  29.11  29.05  29.05  29.21  33.43 

Piso 4  30.97  29.25  29.19  29.19  29.36  33.61 

Piso 5  34.61  32.45  32.29  32.29  32.48  37.03 

Piso 6  42.99  42.42  42.27  42.27  42.44  46.27 

CUBIERTA 
 

Tabla 6.19 –Demandas anuales de calefacción para el edificio con fachada ventilada y aprovechamiento 

 

DEMANDA [kWh/m2] 

   1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  Total 

SATE  9.3  6.7  2.9  0.3  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.3  5.8  9.4  34.8 

FV_MOD  9.1  6.1  1.6  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  5.2  9.0  31.0 
 

Tabla 6.20 –Demandas de calefacción en la vivienda tipo con aprovechamiento de la cámara de aire 

 

Figura 6.37 – Demanda mensual de calefacción de la vivienda de referencia con aprovechamiento de 
la fachada ventilada respecto a la vivienda con aislamiento SATE 

 
Junto a la mejora en la ventilación de las viviendas mediante el aprovechamiento de la 
temperatura de la cámara ventilada, hay que tener en cuenta el calor absorbido por el 
caudal de aire circulante en la fachada. En la Figura 6.38 se muestra dicho calor para la 
superficie total del edificio, en cada mes. Las fachadas que más calor absorben son la 
este y oeste, debido a presentar mayor superficie por la geometría rectangular del 
edificio. Sin embargo, si se analizan los resultados del calor absorbido por unidad de 
superficie, se obtiene claramente la potencialidad de la fachada sur. En la Tabla 6.21 se 
recogen los datos numéricos indicados. Lo importante a tener en cuenta de los 
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resultados obtenidos es la cantidad de calor absorbido por la cortina de aire de la 
envolvente del edificio; en total este calor es de 70,4 [MWh], casi del mismo orden de la 
demanda de climatización. Y eso que la eficiencia promedio de captación respecto a la 
energía de radiación solar incidente es tan solo del 4%. En definitiva, la envolvente del 
edificio no deja de ser un gran captador solar, de baja eficiencia, pero con una gran 
superficie. Las fachadas ventiladas permiten trasladar este calor absorbido a un fluido 
manejable para su posterior aprovechamiento. De forma que, si se desarrolla la 
tecnología adecuada para extraer este calor del aire y emplearlo en la cobertura de las 
demandas del edificio, se puede alcanzar unas tasas de reducción de energía en la 
edificación muy importantes. Si en paralelo, se diseñan envolventes con una eficiencia 
de captación mayor, el objetivo final de edificios de consumo de energía nula estaría 
muy próximo.  
 

 

 
Figura 6.38 – Calor absorbido en la cortina de aire de la fachada ventilada en función de la orientación 

 
Para demostrar con más contundencia la viabilidad de estos objetivos, aun partiendo 
de un sistema de fachada ventilada comercial, sin un diseño específico para el 
aprovechamiento solar, se obtiene un ahorro de energía importante respecto al 
edificio con aislamiento directo. Considerando un aprovechamiento de tan solo el 25%, 
un valor conservador, del calor absorbido por la cortina de aire, mediante el uso, por 
ejemplo, de un equipo de bomba de calor y sumándole la reducción de demanda por el 
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uso de la temperatura de la cámara de aire en la ventilación, se obtiene un edificio con 
una demanda total de 58,8 [MWh]. Ello representa una reducción de la demanda 
respecto al edificio con aislamiento directo del 28,8%, y una demanda media por 
vivienda de 28,2 [kWh/m2año]. En la Figura 6.39 se muestra la reducción de demanda 
que se ha comentado, para cada mes, descompuesta en la reducción de demanda 
asociada a la climatización, basada en el aprovechamiento de la tempera de la cámara 
de aire y la energía extraída de la cortina de aire. 
 

Qabs [MWh] 

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  Total 

ESTE  2.14  1.91  2.27  2.81  2.75  3.46  3.85  3.24  2.77  1.61  1.70  1.88  30.39 

OESTE  2.29  2.17  2.51  2.78  2.98  3.15  3.53  3.20  2.72  1.74  1.85  2.02  30.94 

NORTE  0.31  0.27  0.24  0.25  0.23  0.29  0.30  0.23  0.23  0.15  0.22  0.27  3.00 

SUR  0.62  0.55  0.56  0.49  0.36  0.37  0.42  0.47  0.59  0.52  0.55  0.61  6.09 
 

Qabs [kWh/m2] 

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  Media 

ESTE  2.24  2.01  2.38  2.94  2.88  3.63  4.03  3.39  2.90  1.69  1.78  1.98  2.65 

OESTE  2.40  2.28  2.63  2.91  3.13  3.30  3.70  3.35  2.85  1.83  1.94  2.11  2.70 

NORTE  2.45  2.17  1.88  2.01  1.85  2.31  2.35  1.86  1.79  1.21  1.76  2.14  1.98 

SUR  4.94  4.37  4.43  3.87  2.82  2.91  3.31  3.74  4.65  4.14  4.37  4.83  4.03 
 

Gv [%] 

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  Media 

ESTE  6.1  4.9  3.2  3.0  2.5  2.7  2.8  2.7  3.0  2.7  4.6  5.7  3.7 

OESTE  7.1  5.2  3.4  3.2  2.6  2.7  2.7  2.7  3.0  2.8  5.0  6.7  3.9 

NORTE  15.5  9.6  5.7  4.7  3.3  3.5  3.6  3.9  4.8  4.4  10.0  14.9  7.0 

SUR  5.4  4.5  3.8  4.3  3.3  3.6  3.7  3.5  3.9  3.7  5.1  6.2  4.3 
 

Tabla 6.21 –Calor absorbido en la fachada ventilada según la orientación y eficiencia aproximada de captación de 
energía solar 

 
 

 
Figura 6.39 – Reducción de demanda mediante el aprovechamiento de la fachada ventilada respecto al 

sistema de aislamiento directo 
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No hay que olvidar que los resultados indicados se obtienen mediante una 
configuración constructiva convencional y sin modificar en gran medida los sistemas 
de climatización empleados usualmente en la edificación, por lo que su implantación 
podría ser directa. Para finalizar el estudio, queda por evaluar el efecto en la demanda 
de refrigeración de la fachada ventilada.  
 

 

 
Figura 6.40 – Demanda de refrigeración en el edificio con fachada ventilada, y diferencia respecto a la 

demanda del edificio con aislamiento directo 

 
La nueva demanda de refrigeración para el total del edificio es de 42,9 [MWh], lo que 
representa un 10,7% menor que en el caso del edificio con aislamiento directo, por lo 
que se nota el efecto refrigerante de la fachada ventilada. En este caso, ese calor 
evacuado sólo se puede emplear como fuente de calor para los sistemas del edificio, y 
la ventilación sería más adecuada realizarla directamente del ambiente exterior, ya que 
el aire de la cámara ventilada presenta mayor temperatura que el correspondiente al 
del ambiente. En la Figura 6.40 se muestra la demanda anual, que sigue siendo superior 
respecto a la obtenida en el edificio sin rehabilitar. En la Tabla 6.22 se recogen las 
demandas de refrigeración por vivienda. El valor medio es de 20,63 [kWh/m2año], y 
como sucede en el edificio con aislamiento directo, las mayores demandas se 
producen en las viviendas intermedias, aunque no hay grandes diferencias respecto a 
las viviendas con mayor proporción de fachada, incluso respecto a las que presentan 
orientación sur, como es el caso de la vivienda de referencia.En dicha vivienda la 
demanda de refrigeración asciende a 25,49 [kWh/m2año], lo que representa un 11,1% 
inferior a la que se obtiene con aislamiento directo y un 50,7% superior a la situación 
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original sin rehabilitar. En la Figura 6.41 se muestra la comparativa de demandas de 
refrigeración mensuales entre las tres configuraciones y en la Tabla 6.23 los datos 
exactos. 
 

DEMANDAS ANUALES [kWh/m2] 

Bloque 1  Bloque 2  Bloque 3 

A  B  A  B  A  B 

SUELO 

SU
R
 

Piso 1  2.76  2.83  2.81  2.81  2.83  1.55 

N
O
R
TE

 

Piso 2  18.65  19.52  19.57  19.56  19.52  19.18 

Piso 3  26.22  25.39  25.46  25.43  25.39  24.20 

Piso 4  25.49  26.62  26.69  26.68  26.62  23.62 

Piso 5  25.40  26.48  26.55  26.54  26.48  25.74 

Piso 6  23.73  24.59  24.63  24.63  24.59  23.85 

CUBIERTA 
 

Tabla 6.22 –Demandas anuales de refrigeración para el edificio con fachada ventilada 

DEMANDA [kWh/m2] 

   1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  Total 

Sin Rehabilitar  0.0  0.0  0.0  0.0  0.2  2.9  4.8  3.9  0.7  0.0  0.0  0.0  12.6 

SATE  0.0  0.0  0.0  0.1  1.8  7.2  8.5  7.6  3.4  0.0  0.0  0.0  28.7 

FV  0.0  0.0  0.0  0.1  1.5  6.5  7.7  6.9  2.9  0.0  0.0  0.0  25.5 
 

Tabla 6.23 –Demandas mensuales de refrigeración en la vivienda tipo 

 

 
Figura 6.41 – Demanda mensual de refrigeración de la vivienda de referencia para las tres configuraciones 

de envolvente 

 
Si se analiza la evolución de la demanda de refrigeración a lo largo del día de referencia 
seleccionado, Figura 6.42,  se puede ver claramente el efecto refrigerante de la fachada 
ventilada.   
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Figura 6.42 – Demanda de refrigeración a lo largo del día 19 de agosto para cada uno de los sistema de 

rehabilitación estudiados 

 
Con este estudio, a escala de edificio, de los resultados obtenidos en el ensayo de la 
celda PASLINK, se finaliza los trabajos asociados a la presente tesis. Los desarrollos 
alcanzados en cada uno de las partes, y los resultados obtenidos en los datos y estudios 
asociados abren una serie de puertas futuros trabajos que continúen las líneas de 
investigación planteadas. Este análisis y la evaluación del cumplimiento de los 
objetivos planteados inicialmente en los trabajos de esta tesis se definen con mayor 
detalle en el capítulo final de conclusiones. 
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C.1  Aportaciones y conclusiones 
 
Las dos partes en las que se divide el trabajo de tesis, puesta a punto de un método de 
ensayos fiable y estudio del comportamiento térmico de fachadas activas, se ha 
desarrallado completamente, alcanzando los objetivos principales planteados 
inicialmente. De forma complementaria, en cada objetivo parcial se realizan 
aportaciones particulares, de las cuales, las principales se definen a continuación: 
 
Objetivo 1: Puesta a punto de una celda de ensayos PASLINK.  
 

- Se ha conseguido trasladar toda la experiencia adquirida en las dos décadas de 
trabajos de la red PASLINK en el desarrollo de una celda con las condiciones 
óptimas de ensayo. Además,  se recogen todos los trabajos de interés en un 
solo documento de referencia, a través del presente trabajo de tesis, que sirve 
de guía para la implantación de un equipo de estas características.  
 

 
Figura C.1 – Estado actual de las celdas PASLINK  del AT en las instalaciones del LCCE del 

Gobierno Vasco 

 
- En los aspectos concretos de la celda, se han mejorado las condiciones de la 

sala de ensayos, reduciendo los puentes térmicos de la estructura y aumentado 
la estanqueidad de la sala de ensayos. Además, se ha mejorado el diseño de 
portamuestras en su propia configuración, así como en el mecaismo de 
sujeción en la estructura de la celda. Estas mejoras permiten mover dicho 
postamuestras a las instalaciones interiores de construcción de forma que se 
mejoran las condiciones de montaje y aumenta la precisión y fiabilidad de la 
colocación de los sensores de medida. 

 
 
Objetivo 2: Calibración y análisis de incertidumbres de la celda.  
 

- Se ha desarrollado un nuevo método de análisis de la medida del flujo de calor 
en las zonas de borde de la envolvente de la sala de ensayos. Este método 
consiste en registras dicho flujo de calor a través de los sensores de las 
multitiles de forma dinámica. El procedimiento original consiste en la 
determinación de un factor estático de corrección. El método planteado 
permite corregir en tiempo real los factores de corrección, de forma que la 
medida del flujo intercambiado por la envolvente presenta una mayor 
precisión, reduciendo así la incertidumbre propia del ensayo. 
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Figura C.2 – Estudio dinámico del flujo en las zonas de borde de la envolvente 

 
- Se ha planteado un estudio de modelos de parámetros concentrados de la 

celda. Este estudio tiene una gran relevancia. Cuanto más sencillo es el modelo 
de la celda mayor es la precisión de las herramientas de identifiación de los 
parámetros en la determinación de las propiedades del modelo del 
componente bajo estudio. Gracias a la configuración de celda, la 
instrumentación y metodología de medida, se ha conseguido disponer del 
modelo más simple de celda, lo que maximiza la potencialidad de ensayo. 

 

 

  
Figura C.3 – Modelo de parámetros concentrados de la celda PASLINK 

 
- Además, mediante el estudio del muro de calibración se ha obtenido una 

incertidumbre de ensayo humbral de la metodología y, aun siendo el caso más 
desfavorable, esta incertidumbre se encuentra dentro del rango de 
incertidumbres de ensayos normalizados en condiciones de laboratorio. La 
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incertidumbre estimada incluye tanto el error de medida propio de la 
instrumentación, como el error del proceso de identificación de parámetros. 

 
 
Objetivo 3: Ensayo de trazabilidad IQ-Test.  
 

- Se ha realizado el ensayo de trazabilidad definido por la red PASLINK, con el 
objetico de evaluar la calidad de los equidos en los distintos centros y 
estandarizar los resultados de la metodología de ensayo.  
 

 
 

Figura C.4 – Componentes del ensayo IQ-Test 

 
El ensayo de trazabildiad consiste en el estudio de dos componentes. El análisis 
del primer componente, un muro opaco, ha permitido aumentar la 
caracterización de los efectos de borde del sistema de portamuestras. El 
ensayo del segundo componente, una ventana de referencia, ha permitido 
disponer de experiencia imprescindible en la medida de la ganacia solar de 
sistema semitrasparentes. 
 

- Se ha ampliado el estudio disponible de los resultados del ensayo de 
trazabilidad. Se ha mejorado el análisis de los resultados de transmitacia del 
ensayo del componente de la ventana. Y por último, se ha podido comparar el 
estado de la celda EGUSKI respecto al resto de equipos de ensayo. Los 
resultados finales son positivos, el trabajo realizado en la puesta a punto de la 
celda del AT en el LCCE muestra unos resultados muy buenos dentro del análisis 
estadístico del interlaboratorio. El estudio reaizado ha permitido demostrar el 
elevado grado de trazabilidad de los ensayos PASLINK. 
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Figura C.5 – Resultados del primer y segundo componente del IQ-Test 

 
 
Objetivo 4: Caracterización experimental de fachadas.  
 

- Se han construido un total de cinco muestras de ensayo. Cabe destacar las 
probetas de fachada ventilada. La experiencia adquirida en el diseño de estas 
muestras es amplia y los sistemas de montaje definidos en el trabajo pueden 
ser una guía para otros centros que se enfrenten a la misma problemática. Es 
de especial interés el aspecto de la instrumentalización de las muestras. Se ha 
realizado un estudio detallado de los efectos de las zonas de entrada y salida en 
el movimiento convectivo dentro de la cámara ventilada, y se ha definido la 
instrumentación óptima para la adecuada caracterización experimental de 
dichos sistemas de fachada. Entre los principales resultados, por ejemplo, es la 
relevancia de la medida de las presiones para el ajuste posterior de CFD, o la 
adecuada distribución de las sondas de temperatura y velocidad de aire. El 
conocimiento base adquirido permite afrontar el ensayo de otros sistemas de 
fachada más complejos, con una base mínima de fiabilidad y calidad. 
 

- Se ha generado una base de datos experimentales muy detallada y 
completamente definida. Uno de los principales escollos en la investigación 
actual es la falta de datos experimentales para la validación de los modelos de 
estudio. Uno de los intereses de este trabajo era la generación de dichos datos 
experimentales de alta fiabilidad. Además, estos datos van acompañados de la 
información complementaria necesaria para su correcto manejo. Partiendo de 
la definición de los sensores empleados en su toma, junto con sus 
incertidumbres y situación dentro de la muestra, como la frecuencia de 
muestreo y el procedimiento de medida. Los resultados obtenidos son de gran 
interés por sí mismo. Aunque el ensayo a escala de probeta presenta relativas 
limitaciones, el análisis de los datos aporta un gran conocimiento del 
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comportamiento real de las soluciones de fachada ventilada y de la respuesta 
de los materiales que las conforman respecto a las condiciones ambientales, 
como la radiación solar.  

 

  

  
Figura C.6 – Construcción e instrumentalización de las muestras 

 
Por tanto, se considera que la base de datos experimentales generada presenta 
una calidad cinetífica, de referencia en el ámbito de la investigación en el 
campo de la energía en el sector de la edificación. 

 
 

Figura C.7 – Datos experimentales de las fachadas ventiladas  
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Objetivo 5: Modelos matemáticos.  
 

- El estudio de los muros base ha permitido analizar la potencialidad de las 
herramientas de identificación de parámetros en condiciones reales de ensayo, 
es decir, con muestras heterogéneas. Se ha podido cuantificar la incertidumbre 
de los ensayos reales sobre muestras convencionales. Además, la 
caracterización precisa de los sistemas de muro base permiten el análisis de los 
flujos intercambiados por cada superficie de la cámara ventilada en los 
estudios de las fachadas activas. Este punto es muy importante en el modelado 
de las mismas. La medida de dicho flujo entre superficies es uno de los puntos 
más complejos a resolver en el estudio de procesos de convección confinados. 
En la mayoría de los estudios realizados hasta el momento este problema se 
resolvía generando un flujo conocido. Pero esta solución implica una 
desviación de las condiciones de trabajo reales de las fachadas a  escala de 
edificio. Gracias a la celda PASLINK y  a la metodología de trabajo desarrollada 
en esta tesis, se ha podido resolve la medida de los flujos de calor entre 
superficies, lo que representa un aspecto invador en la investigación de 
sistemas activos. 
 

 
Figura C.8 – Identificación de parámetros en un muro de doble hoja 

 
- Se han desarrollado modelos de CFD que permiten obtener más información 

sobre el campo de temperaturas y velocidades del aire dentro de la cámara 
ventilada.  
 

  
Figura C.9 – Modelo de CFD  de la fachada ventilada 
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Los modelos se han contrastado con los datos experimentales, obteniéndose 
una experiencia importante en la definición de los parámetros de dichos 
modelos y en la configuración de las capas límites y efectos de las secciones de 
entrada. Se ha comprobado la importancia de la medida de las pérdidas de 
carga para el correcto ajuste de dichos modelos CFD. Todo el esfuerzo aplicado 
tiene como respuesta la obtención de unos coeficientes correctores de los 
datos puntuales medidos durante el ensayo, para el cálculo de las temperaturas 
y velocidades eficientes en la sección de la cámara ventilada. Este 
procedimiento sirve como base para el estudio de soluciones de fachada 
activas más complejas. 
 

- Con los datos experimentales y el apoyo de los modelos de CFD se ha analizado 
la aplicación de los modelos estadar de convección a las fachadas ventiladas, 
obteniéndose desviaciones de más del 50% respecto a los datos 
experimentales. Por tanto,  ha sido necesario desarrollar nuevos modelos que 
se ajusten a las condiciones reales. Este punto implica un aporte científico de 
relevancia. 
 

Figura C.10 – Modelo de convección  de la fachada ventilada 

 
- De forma complementaria a los modelos de convección, se ha desarrollado un 

modelo de parámetros concentrados que permite caracterizar el 
comportamiento medio de la fachada ventilada. Este modelo permite analizar 
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los diferentes mecanismos de transmisión de calor dentro de la cámara 
ventilada, lo que aporta un conocimiento más profundo del comportamiento 
energético de este tipo de envolventes y facilita el análisis de mejora y 
aprovechamiento energético, sin el esfuerzo que exigen los modelos más 
complejos que emplean herramientas de CFD. 

 

 
Figura C.11 – Modelo de parámetros concentrados de  fachada ventilada 

 
 
Objetivo 6: Modelo a escala de vivienda.  
 

- Los modelos experimentales de convección desarrollados se han aplicado a la 
escala de edificio mediante la herramienta de simulación TRNSYS. Los 
parámetros del modelo se han integrado en una rutina de MATLAB, que 
alimenta a los datos del modelo de edificio. Mediante esta configuración se 
puede modelizar un ámplio abanico  de sistemas de fachadas activas, de forma 
que se pueda valorar su viabilidad energética y su potencial de 
aprovechamiento solar. Este alcance es un punto de gran importancia en la 
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fase de proyecto, ya que permite obtener resultados estimativos más fiables y 
próximos a los resultados finales del edificio en el ámbito de la reducción de 
demanda en viviendas. 
 

Figura C.12 – Modelo a escala de edificio de la fachada ventilada 

 
 

- Se han obtenido unos resultados comparativos del comportamiento 
energético de sistema de fachada ventilada respecto a los sistemas de 
aislamiento directo. Dichos resultados demuestran sobre todo el potencial de 
captación de calor que se genera en la cortina de aire y que no se aprovecha de 
forma alguna en las configuraciones de sistemas de climatización en la 
actualidad. Esta energía abosrbida por la piel exterior de la fachada ventilada 
aun siendo importante, presenta una eficiencia reducida de captación de 
energía solar incidente. Pero hay que tener en cuenta que se está analizando 
una solución constructiva convencional, sin diseño específico para el 
aprovechamiento solar. Si se mejora la hoja exterior y se emplean sistemas de 
aspiración en la cortina de aire, la envolvente podría ser un foco de calor 
interesante para la cobertura de la demanda energética en la edificación, que 
permitiría diseñar edificios de consumo casi nulo de forma viable. El estudio 
realizado con un sistema de fachada ventilada convencional abre la puerta y 
pone las bases adecuadas para realizar estudios de sistemas más complejos 
con fiabilidad e incertidumbres conocidas y controladas. 
 

Figura C.13 – Aprovechamiento energético de la  fachada ventilada 
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El trabajo realizado ha generado los pilares para el desarrollo de futuras líneas de 
investigación. Por un lado, el implantar un equipo de medida fiable y una metodología 
de ensayo controlada y trazable permite centrar los futuros esfuerzos en el propio 
análisis de soluciones constructivas. Además, la experiencia adquirida en el estudio de 
las muestras caracterizadas hasta el momento sienta las bases para la definición de las 
muestras de otros sistemas de fachadas activas, construcción de las probetas, número 
de sondas, tipología y ubicación de las mismas, etc… Además, se definen los modelos 
con los que trabajar directamente, por lo menos los correspondientes  a la propia celda 
de ensayos, y los modelos de fachadas ventiladas empleados sirven como referencia 
para el punto de partida en el análisis específico de otras configuraciones. Por tanto, las 
líneas de investigación futuras que se platean a partir de este trabajo son muchas y 
muy variadas. 
 
 

C.2  Futuras líneas de investigación 
 
Los próximos trabajos a desarrollar son el modelado de los dos sistemas de fachadas 
ensayados, la fachada natural pesada y la fachada forzada ligera, de la misma forma 
que se ha estudiado el sistema de fachadada natural ligera. Y a su vez, ampliar el 
análisis energético a escala de edificio a más zonas climáticas. Además de los datos 
experimentales mostrados en el presente documento, al día de hoy, ya se han realizado 
ensayos sobre otras tipologías de fachadas activas. En la Figura C.14 se muestran las 
probetas de un muro trombe, imagen de la izquierda, y de una fachada fotolvoltáica 
forzada, imagen de la derecha. El ensayo del muro trombe busca estudiar la eficiencia 
de esta configuración extensamente conocida para el aporte de calor en ventilación.  
 

  
Figura C.14 – Otros ensayos de fachadas activas

 
Gracias al sistema acristalado las temperaturas que alcaza el aire en la cámara 
ventilada son superiores a las que se obtienen con hojas opacas. Además, la muestra 
ensayada presenta rejillas de entrada y salida de aire tanto en el paño interior como en 
la superficie exterior, de forma que se puede realizar todos los lazos posibles de 
ventilación. El ensayo permitirá disponer, no sólo de modelos matemáticos del 
comportamiento convectivo, sino que aportará información sobre el control óptimo 
del sistema de rejillas para su máximo aprovechamiento energético a lo largo de todo 
el año. En el caso del ensayo de la fachada con paneles fotovoltáicos, el objetivo del 
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análisis es la cuantificación de la  potencialidad de emplearse la cortina de aire como 
un foco de calor para un sistema de climatización estilo bomba de calor. La hoja 
fotovoltáica tiene la particularidad que genera un calentamiento añadido por el 
proceso de producción eléctica. Pero para su aplicación final es necesario disponer de 
información sobre caudales de aire disponibles y potencias de calor generadas, para 
poder diseñar las propiedades de los equipos asociados y los porcentajes de cobertura 
disponibles. 
 

 

 
Figura C.15 – Edificio con envolventes activas

 
Todo el desarrollo y conocimiento obtenido en los diferentes ensayos se ha trasladado 
a un edificio ejemplo real que va a ser una referencia. En la actualidad se ha finalizado 
la construcción, por parte del Departamiento de Vivienda del Gobierno Vasco, de un 
edificio de vivienda social ubicado en Portugalete, que presenta los sistemas 
analizados con el objetivo de obtener un estándar de consumo casi nulo. El edificio se 
muestra en la Figura C.15, y está formado por tres módulos, uno con una envolvente 
convencional pasiva, módulo de la izquierda, otro módulo con una fachada ventilada 
forzada de chapa, denominado Solar Wall, que actúa como foco térmico en el 
evaporador de una bomba de calor que suministra calefacción, módulo central, y el 
tercer módulo que dispone de una fachada trombe contínua forzada, módulo de la 
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derecha, que se concecta al recuperador de calor del sistema de ventilación. El objetivo 
de esta configuración es poder comparar la relación coste-eficiencia de los sistemas 
activos respecto a las envolventes convencionales. 
 

 

 
Figura C.16 – Configuración de la fachada trombre para aporte a ventilación 

 
Todos los sistemas de envolventes activas del edifico se sitúan en la fachada sur-este. 
En la Figura C.16 se muestra el esquema de funcionamiento del muro trombe, el cual 
está formado por dos paños situados en el tercer módulo, como ya se ha comentado. 
Estos paños tienen una entrada de aire inferior y en la parte superior se conectan a 
unas tolvas que se juntan en un conducto único en el cual se sitúa la soplante de 
aspiración. Este conducto se conecta a la entrada de aire exterior del intercambiador 
de calor del sistema de ventilación de doble flujo. El sistema permite aplicar un by-pass 
en el intercambiador cuando la temperatura de entrada del aire sea próxima a los 18ºC, 
de forma que se reducen los costes eléctricos de impulsión del sistema de ventilación y 
se obtiene directamente aire precalentado para la renovación del ambiente interior de 
las viviendas. En días con poca incidencia solar el recuperador de calor funcionará de 
forma convencional. Y en periodos estivales, cuando no se necesite el calor de la 
cortina de aire, se emplean dos compuertas servo-controladas que permiten evacuar el 
calor de la cortina del aire al ambiente exterior. En el caso del Solar-Wall la 
configuración es similar. En la Figura C.17 se muestran los dos paños de muro activo, el 
cual está formado por una chapa ondulada con micro-perforaciones a lo largo de toda 
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su superficie que actúan como entrada de aire a la cámara ventilada, en lugar de 
disponer de una única entrada inferior. La salida de ambos paños se conecta mediante 
tolvas a una soplante que desemboca en el evaporador de la bomba de calor de aire-
agua, ver imágenes inferiores.  
 

 

 
Figura C.17 – Configuración del Solar Wall para aporte de calefacción 

 
Con esta configuración se espera subir la temperatura del foco térmico de forma que 
se reduzca el consumo de energía eléctrica en el sistema de compresión del circuito de 
refrigerante. Si a esto se le suma que el sistema de disipación de calor en viviendas está 
basado en suelo radiante, lo que permite trabajar con bajas temperaturas en el 
condensador, se busca  alcanzar un COP de trabajo muy elevado respecto a los valores 
estandar. Junto a estos sistemas activos, el edificio dispone de generación eléctrica 
propia para autoconsumo mediante paneles fotovoltáicos y un motor alternativo de 
cogeneración, ver Figura C.18. El objetivo es autoproducir con el mayor porcentaje 
posible todos los consumos de energía eléctrica de operación, tanto de las 
instalaciones de climatización, bombas de impulsón, soplantes de ventilación, etc… 
como de los consumos de los servicios comunes, ascensores, iluminación, etc… Y 
aprovechando el conjunto de sistemas de generación y componentes activos se ha 
implantado un nuevo desarrollo que pretende producir calor gratuito para las. El 
edificio es de alquiler social, de forma que los inquilinos disponen de ingresos 
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El concepto en origen es correcto, pero el problema es que las condiciones óptimas 
para la generación gratuita de calor se producen en los momentos del día en los que 
esa inyección de calor no es necesaria. Sin embargo, el recrecido de mortero de suelo 
radiante sirve como depósito térmico de inercia para la acumulación de dicho calor en 
las viviendas sin que se produzca un sobrecalentamiento de las mismas durante las 
horas de actuación. De forma que se puede aprovechar ese calor acumulado durante 
las horas nocturnas, o en su caso, permite disponer de una temperatura base para 
aprovechar las horas de calefacción nocturnas con mayor eficiencia del usuario, al 
estar el suelo radiante en una temperatura de régimen. El concepto de calor gratuito se 
puede llevar a cabo gracias a un sistema de control del conjunto de instalaciones 
adecuado. Este sistema de control se ha desarrollado específicamente para este 
edificio y permitirá adelantarse a las condiciones óptimas de generación y comenzar a 
realizar la inyección de calor en el momento óptimo, ver Figura C.19.  La fase de 
construcción de este edificio esta finalizada en el momento actual, y se espera que se 
ocupe por inquilinos a lo largo del año 2016, de forma que para finales del mismo y a 
más tardar, para el año 2017 se disponga de datos e información sobre el 
comportamiento de los sistemas activos diseñados y la potencialidad real del concepto 
de calor gratuito. Las expectativas sobre los resultados son muy altas y se espera que 
este edificio va a servir como referencia para el diseño de edificios de consumo casi 
nulo de energía a corto plazo. 
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A.1 Rutinas de ensayo 
 
Como se indica en el apartado 2.1.1 del Capítulo 2 para la realización de los ensayos se 
emplea dos tipos de rutinas denominadas PRBS (Pseudo Random Binary Sequence) y 
ROLBS (Randomly Ordered Logarithmicaly distributed Binary Sequence). La forma de 
ambas secuencias se muestra en la Figura A.1.  
 

 

 
Figura A.1 – Rutina PRBS, gráfica superior, y rutina ROLBS, gráfica inferior 

 
En la Tabla A.1 se recogen el patrón de ambas secuencias. En el caso de la rutina PRBS 
el intervalo mínimo de trabajo es de t = 2 [h] y la duración del ciclo de calefactor es de 
T = 152 [h], con un periodo previo de estabilización libre, sin calentamiento, de Tinicial = 
72 [h]. Esta rutina de ensayo permite analizar el comportamiento a frecuencias medias 
y por tanto, adecuado para muestras con una inercia representativa. En el caso de la 
rutina ROLBS, el intervalo mínimo es de t = 0,5 [h], y la duración del ciclo de 
calentamiento es de T = 120 [h].  Ambas rutinas son aplicables a cualquier tipo de 
muestra bajo ensayo, aunque la rutina PRBS es de mayor interés en el estudio de 
muestras con inercia representativa, y la rutina ROLBS está más orientada a muestras 
ligeras. Lo idóneo se realizar ambas rutinas en todos los ensayos, como ha sido el caso 
del presente trabajo de tesis, pero si no se dispone del tiempo necesario la rutina base 
de ensayo sería la rutina ROLBS. Estas rutinas han sido desarrolladas por la red PASLINK, 
y están recogidas dentro de la documentación y manuales asociados, pero en algunos 
casos es complicado acceder a dicha infrmación. En este documento simplemente se 
quiere hacer más acesible dichos datos para otros investigadores. 
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PRBS 

t 
calefactor 

 [h] 

72  0 
24  1 
10  0 
12  1 
2  0 
2  1 
2  0 
2  1 
2  0 
4  1 
4  0 
4  1 
2  0 
6  1 
2  0 
4  1 
2  0 
2  1 
4  0 
2  1 
4  0 
6  1 
6  0 
2  1 
2  0 
8  1 
4  0 
2  1 
2  0 
2  1 
6  0 
4  1 
8  0 
2  1 
   

ROLBS 
 

t 
calefactor 

 [h] 

72  0 
36  1 
0,5  0 
1  1 
0,5  0 
6,5  1 
0,5  0 
0,5  1 
0,5  0 
2,5  1 
0,5  0 
0,5  1 
2,5  0 
1  1 
0,5  0 
1  1 
2,5  0 
0,5  1 
0,5  0 
2,5  1 
1  0 
0,5  1 
1  0 
0,5  1 
0,5  0 
0,5  1 
6,5  0 
16,5  1 
0,5  0 
1  1 
0,5  0 
0,5  1 
0,5  0 
0,5  1 
0,5  0 
1  1 
0,5  0 
0,5  1 
0,5  0 
0,5  1 

 

 
 

t 
Calefactor 

 [h] 

1  0 
0,5  1 
1  0 
0,5  1 
1  0 
0,5  1 
16,5  0 
1  1 
0,5  0 
0,5  1 
0,5  0 
0,5  1 
0,5  0 
0,5  1 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Tabla A.1 – Secuencia de las rutinas PRBS y ROLBS 
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A.2 Datos experimentales 
 
El proceso de calibración se realiza aplicando las tres rutinas de ensayo usuales de 
trabajo, la rutina PULSO, ROLBS y PRBS. Este procedimiento de trabajo permite obtener 
unos factores de calibración más fiables y respresentativos del comportamiento global 
de la celda durante los ensayos, principalmente en la medida del flujo de calor que 
intercambia la envolvente de la sala de ensayos. En la memoria se expone un análisis 
detallado de los datos experimentales tomando como referencia la rutina PULSO, a 
continuación se muestran los datos del resto de ensayos que posteriormente se 
aplican al estudio de la medida de los efectos de borde y al proceso de identificación de 
parámetros de los modelos de la celda.  
 
Además, el proceso de calibración corresponde con los primeros pasos en el uso de la 
celda PASLINK, y por tanto, es una fase fundamental para comenzar a conocer del 
comportamiento del equipo, junto con la repercusión del proceso de calibración en la 
fiabilidad de los resultados de ensayos posteriores durante el periodo de uso. Pero, 
sobre todo, es la primera toma de contacto fundamental con la metodología de 
trabajo. En esta primera fase no hay que escatimar en repetir las rutinas, en analizar 
con detalle todos los datos disponibles, comprender que sucede en cada uno de los 
ámbitos, como por ejemplo, medida del flujo de calor, perfiles de temperaturas, etc…, 
ya que es la fase en la que se deben ajustar correctamente todos los parámetros. Y 
aunque el equipo esta diseñado con unos estándares de trazabilidad muy buenos, cada 
celda de ensayos es particular, y los técnicos que la empleen deben conocer su equipo 
con detalle para poder obtener resultados precisos y representativos. 
 
 

A.2.1 Rutina ROLBS 
 
Para comenzar el proceso de calibración lo más idóneo es aplicar primero la rutina 
PULSO y posteriormente las dos rutinas con régimen aleatorio, el orden de estas puede 
ser cualquiera. En este caso, se comienza por la rutina ROLBS, y porteriormente se 
aplica la rutina PRBS. Este orden tiene como objetivo la detección de posibles errores 
de medida de las tiles o de las sondas de temperatura. La rutina PULSO, por su sencillez 
permite detectar malfuncionamientos de los sensoresde medida, algún grupo 
específico de tiles, o algún sensor de las multitiles, o verificar la homogeneidad de las 
temperaturas del ambiente para el ajuste de la potencia de ventilación en la sala de 
ensayos. Por el su complejidad, primero se comienza el análisis por la medida del flujo 
de calor y posteriomente se estudian las temperaturas. 
 

A.2.1.1 Flujo de la envolvente 

 
En la Figura A.2 se muestran la potencia eléctrica inyectada en el ventilador y el 
calefactor de la sala de ensayos junto al flujo total que atraviesa la envolvente. Como 
ya se comenta en la memoria, el rizado de la señal eléctrica es elevado debido a la red 
de abastecimiento. Este rizado, en principio no presenta mayor relevancia, pero 
posteriormente se emplea una SAI, Sistema de Alimentación Ininterrumpida, con un 
filtro que permite obtener una alimentación eléctrica de mayor calidad, lo que reduce 
el ruido en las medidas del conjunto de la instrumentación del ensayo, mejorando así, 
la calidad de la información que posteriormente se emplea en los procesos de 
identificación de parámetros, muy sensibles a dicho ruido. 
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Figura A.2  – Potencia eléctrica de calentamiento y medida del flujo de las HFS Tiles para las rutinas ROLBS  

Aunque la señal del flujo total de la envolvente sea correcta es necesario verificar que 
cada grupo se comporta adecuadamente, ya que la suma total puede emascarar algún 
comportamiento erróneo de algún grupo en particular. El primer paso es verificar los 
flujos medios por unidad de superficie para cada uno de dichos grupos que recubren 
las paredes interiores de la envolvente de la sala de ensayos, ver Figura A.3. Se debe 
cumplir que los flujos mínimos se obtienen en los grupos centrales de cada superficie, y 
dichos valores deben estár próximos entre sí. Los grupos de borde correspondientes a 
las esquinas longitudinales deben presentar un flujo superior a cualquiera de los flujos 
centrales que les rodéan, y deben los superiores e inferiores deben parecerse entre sí. 
Los flujos de la cara norte deben ser homogéneos, y los flujos de los grupos de borde 
que rodean la muestra deben presentar los valores más elevados y con mayor 
divergencia entre sí. 
 

 

Figura A.3  – Flujos promedio por unidad de superficie en la cara norte, y envolvente de la sala de ensayos, izquierda, y 
en el muro de calibración, derecha, para la rutina ROLBS 
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El siguiente paso es anaizar la evolución a lo largo del tiempo del flujo, comparando 
ente sí los grupos situados en zonas equicalentes, aplicando el chequeo de resultados 
esperados que se indica en la memoria. Los datos experimentales se muestran en la 
Figura A.4 a la Figura A.14. Como se puede observar, los resultados son similares en el 
comportamiento a los obtenidos en el estudio de la rutina PULSO, desarrollado con 
más detalle en la memoria. 
 

Figura A.4  – Flujo medido por los grupos centrales de la envolvente de la sala de ensayo 

 
 

 
Figura A.5 – Señal de los sensores situados en la posición C de las multitiles y flujo por unidad de superficie de los 

grupos centrales equivalentes 
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Figura A.6 – Flujo medido por los grupos de borde longitudinales, tipología 1, de la envolvente de la sala de ensayo 

 

Figura A.7 – Flujo medido por los tres sensores de las multitiles empleadas para la caracterización de los 
efectos de borde longitudinales, tipología 1 

 

Figura A.8 – Flujo medido por los grupos de borde sur, tipología 2 y 3, de la envolvente de la sala de ensayo 
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Figura A.9 – Flujo medido por los tres sensores de las multitiles empleadas para la caracterización de los 
efectos de borde sur, tipología 2 y 3 

 

Figura A.10 – Flujo medido por los grupos de borde norte, tipología 4, de la envolvente de la sala de ensayo 

Figura A.11– Flujo medido por los tres sensores de las multitiles empleadas para la caracterización de los 
efectos de borde norte, tipología 4 
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Figura A.12– Flujo medido por los grupos del muro de calibración

 

 
Figura A.13– Señal de los sensores situados en la posición C de las multitiles y flujo por unidad de superficie del grupo 

central del muro de calibración 

 

 
Figura A.14– Flujo medido por los tres sensores de las multitiles empleadas para la caracterización de los 

efectos de borde en el muro de calibración 
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A.2.1.2 Temperaturas 

 
El análisis de las temperaturas es fundamental para asegurar unas condiciones idóneas 
para el precoso de identificación de parámetros. Por un lado, se debe asegurar un salto 
de temperaturas suficiente entre el ambiente interior de la sala de ensayos  y el exterior 
como para conseguir un flujo intercambiado con una incertidumbre reducida. Por otro 
lado, hay que asegur unas condiciones homogéneas de las temperaturas interiores del 
aire sala de ensayos de cara a simplificar los modelos de trabajo. El aseguramiento de 
estas condiciones se muestra desde la Figuras A.15 a la Figura A.17, para el periodo de 
ensayo en el que se aplica la rutina ROLBS. 
 

Figura A.15– Temperaturas de aire y superficie de la sala de ensayos y temperatura exterior ventilada para la rutina
ROLBS 

 

Figura A.16 – Diferencias máximas paras las temperaturas de aire y superficie de la sala de ensayos durante la 
rutina ROLBS 
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Figura A.17– Salto de temperatura entre el ambiente interior y el exterior, eje izquierdo, y entre ambiente y 
superficie, eje derecho, durante la rutina ROLBS 

 
 

A.2.2 Rutina PRBS 
 
De igual forma a análisis realizado anteriormente se evalúa el comportamiento  para la 
rutina PRBS, que permite estudiar la respuesta de la celda para frecuencias medias, de 
forma que se barre todo el espectro de trabajo. 
 

A.2.2.1 Flujo de la envolvente 

 
En la Figura A.18 se muestran la potencia eléctrica y el fujo de calor en la sala de 
ensayos para la rutina PRBS, que corresponden con la tercera rutina de ensayo 
empleada para el proceso de calibración. 
 

Figura A.18  – Potencia eléctrica de calentamiento y medida del flujo de las HFS Tiles para las rutinas PRBS  
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En la Figura A.20 se muestran los flujos medios por unidad de superficie que se dan 
durante este ensayo. Los valores don coherentes con los obtenidos en los anteriores 
ensayos y con las condiciones de la celda EGUZKI. 
 

 

Figura A.19  – Flujos promedio por unidad de superficie en la cara norte, y envolvente de la sala de ensayos, izquierda, y 
en el muro de calibración, derecha, para la rutina PRBS 

 
Este mismo comportamiento se obtiene en el análisis de la evolución temperal de cada 
grupo de tiles, así como la evolución de los flujos de borde en las zonas de esquina 
como se muestra desde la Figura A.20 a la Figura A.30. 
 

Figura A.20  – Flujo medido por los grupos centrales de la envolvente de la sala de ensayo 
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Figura A.21 – Señal de los sensores situados en la posición C de las multitiles y flujo por unidad de superficie de los 

grupos centrales equivalentes 

 

Figura A.22 – Flujo medido por los grupos de borde longitudinales, tipología 1, de la envolvente de la sala de ensayo 

 

Figura A.23 – Flujo medido por los tres sensores de las multitiles empleadas para la caracterización de los 
efectos de borde longitudinales, tipología 1 
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Figura A.24 – Flujo medido por los grupos de borde sur, tipología 2 y 3, de la envolvente de la sala de ensayo 

Figura A.25 – Flujo medido por los tres sensores de las multitiles empleadas para la caracterización de los 
efectos de borde sur, tipología 2 y 3 

 

Figura A.26 – Flujo medido por los grupos de borde norte, tipología 4, de la envolvente de la sala de ensayo 
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Figura A.27– Flujo medido por los tres sensores de las multitiles empleadas para la caracterización de los 
efectos de borde norte, tipología 4 

 

Figura A.28– Flujo medido por los grupos del muro de calibración

 

 
Figura A.29– Señal de los sensores situados en la posición C de las multitiles y flujo por unidad de superficie del grupo 

central del muro de calibración 
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Figura A.30– Flujo medido por los tres sensores de las multitiles empleadas para la caracterización de los 
efectos de borde en el muro de calibración 

 

A.2.2.2 Temperaturas 

 
Como se puede ver en las gráficas que van de la Figura A.31 a la Figura A.33, durante 
este periodo de ensayo se cumplen las condiciones de homogeneidad de temperaturas 
en el interior de la sala de ensayos y el salto de temperaturas entre ambientes. 
 

Figura A.31– Temperaturas aire y superficie de sala de ensayos y temperatura exterior ventilada para rutina PRBS

Figura A.32 – Diferencias máximas temperaturas aire y superficie de la sala de ensayos durante la rutina PRBS

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

F
lu

jo
 [W

/m
2 ]

   
 

tiempo [h]

S5,3a
S5,3b
S5,3c

-1

0

1

2

3

4

5

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

F
lu

jo
 [W

/m
2 ]

   
 

tiempo [h]

CH5
S3,1c
S5,3c

0

5

10

15

20

25

30

35

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

T
em

pe
ra

tu
ra

 [º
C

]

tiempo [h]

Aire Interior

Superficie
Aire Exterior

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

T
em

pe
ra

tu
ra

 [º
C

]  
   

   
 

tiempo [h]

Dif Sup int
Dif Air int



 

18 
 

 

 
Figura A.33– Salto de temperatura entre el ambiente interior y el exterior, eje izquierdo, y entre ambiente y 

superficie, eje derecho, durante la rutina PRBS 

 
 
 

A.3 Modelos experimentales 
 
Una vez revisada la calidad de los datos se puede pasar a la fase de modelado. No tiene 
ningún sentido comenzar con el proceso de identifiación de parámetros sin antes 
conocer el comportamiento de la celda y que los datos que se emplean como función 
objetivo corresponden con los valores que se introducen en el modelo. Es decir, si no se 
obtiene una homogeneidad adecuada de la temperatura de aire interior es complicado 
poder conseguir un modelo con residuos que presenten un ajuste adecuado con un 
único nodo que represente dicho aire interior, por ejemplo. Por tanto, la fase de 
revisión de los datos experimentales es fundamental para dirigir la selección del 
modelo adecuado. Proceso que se define a continuación. 
 
 

A.3.1 Modelo de la celda 
 
Como ya se indica en la memoria, el objetivo de diseño de la celda PASLINK es disponer 
de un equipo de ensayo que se pueda modelar mediante el sistema de parámetros más 
simple posible.  Esto permite disponer mayor potencialidad de análisis en la definición 
de las muestras bajo ensayo. Para la obtención del modelo representativo de la celda 
EGUZKI, se han analizado los modelos recogidos en la Figura A.34. La elección del 
modelo definitivo se realiza en base a los resultados obtenidos en los parámetros de la 
celda, como son la transmitancia y la capacidad térmica, así como mediante el análisis 
de ajuste a patrón de ruido blanco de los residuos correspondientes a las funciones de 
objetivo empleadas en el proceso de identificación de parámetros. Para obtener unos 
resultados más fiables y representativos, el estudio se realiza empleando las tres 
rutinas de ensayo definidas, de forma que se contempla en los resultados el efecto de 
la respuesta en frecuencia de la celda. En la Tabla A.1 se recogen los resultados finales 
del estudio. Los valores de capacidades térmicas, C, están indicados en [MJ/K] y los de 
conductancias, H, en [W/K]. Los coeficientes de apertura de los flujos de calor, A, son 
adimensionales. 
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modelo 1 modelo 2

 
modelo 3 

 
modelo 4 

 
modelo 5 

modelo 6
 

Figura A.34 – Modelos de representación del comportamiento térmico de la celda 

 
En la memoria se realiza un análisis desarrollado del modelo 5, mostrando la definición 
de las ecuaciones, y estudiando la metodología de validación de los resultados del 
proceso de identificación de parámetros. A continuación se recogen los resultados 
totales para todos los modelos y las rutinas de ensayo.  
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   Ci  Cs  Cs,c  Cs,e  Ccel  Cc  Ce  Hi  Hi,c  Hi,e  Hc  He  A1  A2  A3 
m
o
d
e
lo
 1
 

0,651  1,075 

0,557  1,060 

0,595  1,046 

m
o
d
e
lo
 2
 

0,028  0,685 
 

5,434  530,4  1,071 
   

0,324  0,355  5,329  446,6  1,042 

0,009  0,737  5,648  473,6  1,032 

m
o
d
e
lo
 3
 

0,674  0,055  0,542  457,4  62,8  1,091  1,052  1,118 

0,683  0,144  0,259  381,5  57,9  0,945  1,072  1,183 

0,698  0,129  0,232  279,9  45,3  0,841  1,017  1,104 

m
o
d
e
lo
 4
 

0,833  0,853  3,973  334,6  5,379  1,038  1,061 

0,705  0,405  4,992  323,6  5,135  0,983  1,331 

0,915  0,446  4,555  234,6  3,641  1,066  1,098 

m
o
d
e
lo
 5
 

0,024  0,677  0,034  0,643  4,294  0,388  3,905  532,9  82,4  396,1  1,083  6,005  1,033  1,181 

0,010  0,706  0,256  0,450  5,369  0,293  5,077  539,9  80,4  459,5  1,039  5,790  0,995  1,042 

0,028  0,823  0,247  0,576  6,203  0,335  5,868  475,0  72,0  379,3  0,948  5,359  0,943  1,161 

m
o
d
e
lo
 6
 

0,022  0,750  0,282  0,470  5,871  0,631  5,240  499,1  86,1  346,5  0,906  5,977  1,035  1,176  1,057 

0,094  0,639  0,169  0,564  5,619  0,398  5,220  457,4  82,8  374,6  1,041  5,021  1,083  1,136  1,036 

0,026  0,798  0,193  0,497  5,623  0,260  5,364  364,6  62,2  311,4  0,928  5,821  0,938  1,096  1,084 
 

Tabla A.1 – Resultados completos del proceso de identificación de parámetros en cada modelo, de arriba 
abajo, se indica el valor obtenido en el análisis de las rutinas PULSO, PRBS y ROLBS, respectivamente 

 

A.3.1.1 Modelo 1 

 
Se trata del modelo más simple, formado por un único nodo que representa el 
ambiente interior de la celda con una única capacidad térmica, por tanto se trata de un 
modelo de primer orden. En la ecuación [A.1] se muestra la definición de dicho modelo 
con las variables de estado y las funciones de excitación. En la ecuación [A.2] se 
muestra la definición de las funciones objetivo. 
 

0  [A.1] 

1 0  

 
[A.2] 

A continuación se muestran los resultados del modelo y el análisis de resduos para 
cada una de las rutinas ensayadas. Lo valores de capacidades térmicas, C, están 
indicados en [W10min/K], y los valores de conductancias, H, en [W/K]. 
 
 
Resultados rutina PULSO 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valormax.
valor 

estimado
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

Ti  10.0  20.0  40.0  3.18E+01 4.76E‐03 6688.1  0.0024  0.0018 

Ci  1.0  1000  2000  1.09E+03 1.03E+00 183.1  ‐0.0001  0 

A1  0.5  1.0  1.5  1.08E+00 1.04E‐03 1083.8  ‐0.0006  0.0011 

i  0.0  0.01  1.0  1.07E‐02  3.16E‐04 33.8  0  0 

si  0.0  0.01  1.0  6.83E‐06  6.45E‐07 10.5  0  0 
 

Tabla A.2 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para la rutina PULSO en el modelo 1 
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Ti  Ci  A1  i  si 

Ti  1 

Ci  0.0074 1

A1  0.0408 ‐0.4075 1

i  0.0317 ‐0.0565 ‐0.0547 1

si  0.0024 0.0112 0.0321 ‐0.5689 1
 

 

Tabla A.3 – Coeficientes de correlación de las variables del proceso de identificación de parámetros para la 
rutina PULSO en el modelo 1 

 
 

Figura A.35 – Análisis de residuos en el modelo 1 para la excitación PULSO 

 
 
 
Resultados rutina PRBS 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valormax.
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar

Ti  10.0  20.0  40.0  2.08E+01 8.51E‐03 2443.7456  0  0 

Ci  1.0  1000  2000  9.28E+02 7.10E‐01 227.9236  0  0 

A1  0.5  1.0  1.5  1.06E+00 1.46E‐03 619.4125  0.0001  0.0001 

i  0.0  0.01  1.0  2.06E‐02 4.16E‐04 49.5406  0  0 

sI  0.0  0.01  1.0  1.04E‐16 1.80E‐13 0.0006  0  0 
 

Tabla A.4 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para la rutina PRBS en el modelo 1 
 

Ti  Ci  A1  i  si 

Ti  1 

Ci  0.0074 1

A1  0.0408 ‐0.4075 1

i  0.0317 ‐0.0565 ‐0.0547 1

si  0.0024 0.0112 0.0321 ‐0.5689 1
 

 

Tabla A.5 – Coeficientes de correlación de las variables del proceso de identificación de parámetros para la 
rutina PRBS en el modelo 1 
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Figura A.36 – Análisis de residuos en el modelo 1 para la excitación PRBS 

 
 
 
Resultados rutina ROLBS 
 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valormax.
valor 

estimado
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

Ti  10.0  20.0  40.0  2.42E+01 1.49E‐02 1624.5772  ‐0.0001  0.0003 

Ci  1.0  1000  2000  9.92E+02 1.75E+00 98.4324  0  0 

A1  0.5  1.0  1.5  1.05E+00 4.00E‐03 223.458  0  0.0001 

i  0.0  0.01  1.0  1.66E‐02  2.15E‐03 7.7318  0  0 

sI  0.0  0.01  1.0  2.71E‐17  4.59E‐13 0.0001  0  0 
 

Tabla A.6 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para la rutina ROLBS en el modelo 1 
 
 
 

Ti  Ci  A1  i  si 

Ti  1 

Ci  ‐0.0079  1 

A1  0.0084  ‐0.1873  1 

i  0.0889  ‐0.0089  0.0062  1 

si  0.0895  ‐0.0089  0.0036  0.0006  1 
 

 

Tabla A.7 – Coeficientes de correlación de las variables del proceso de identificación de parámetros para la 
rutina ROLBS en el modelo 1 
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Figura A.37 – Análisis de residuos en el modelo 1 para la excitación ROLBS 

 
 
 

A.3.1.2 Modelo 2 

 
En el segundo modelo se hace una diferenciación entre el ambiente interior y la 
envolvente de la sala de ensayos. El modelo pasa a ser de tercer oredeny permite 
estimar las propiedades térmicas de la estructura de la celda. En la ecuación [A.3] se 
muestra la definición de dicho modelo con las variables de estado y las funciones de 
excitación. En la ecuación [A.4] se muestra la definición de las funciones objetivo. 
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 [A.3] 
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0
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[A.4] 

El siguiente nivel de modelado de la celda, aún siendo sencillo, se complica en gran 
medida respecto a modelo 1. De ahí el interés de obtener un diseño de celda que 
responda al modelo más sencillo, de forma que se puede emplear toda la potencialidad 
de las herramientas de identificación de parámetros al estudio de la probeta bajo 
ensayo. A continuación se muestran los resultados del modelo y el análisis de resduos 
para cada una de las rutinas ensayadas. 
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Resultados rutina PULSO 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valormax.
valor 

estimado
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

Ti  10  20  40  3.18E+01 4.67E‐02 680.6374  ‐0.00188  0.0018 

Ts  10  20  40  3.18E+01 5.45E‐03 5828.6817 ‐0.0055  0.0018 

T1  10  20  40  2.93E+01 1.03E‐01 284.4967  ‐0.0073  0.0009 

H1  100  500  1000  5.30E+02 5.50E+00 96.5017  0.00043  0.0002 

Ci  1  10  2000  4.67+01  1.59E‐01 16.4626  ‐0.2742  ‐0.0001 

Cs  1  1000  2000  1.14E+03 1.42E+00 134.1095  ‐0.09257  0.0001 

H2  5  10  500  2.70E+01 1.04E+00 25.8197  0.0029  0 

C1  1000  1500  5000  9.06E+03 4.16E+01 36.2743  ‐0.0757  ‐0.0005 

H3  5  10  100  8.68E+00 7.24E‐01 11.9897  0.0046  ‐0.0003 

A1  0.5  1  1.5  1.07E+00 1.49E‐03 757.6803  ‐0.0011  0.0011 
 

Tabla A.8 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para la rutina PULSO en el modelo 2 
 

Ti  Ts  T1  H1  Ci  Cs  H2  C1  H3  A1 

Ti  1 

Ts  0.27  1 

T1  ‐0.34  ‐0.23  1 

H1  ‐0.14  ‐0.34  0.13  1 

Ci  ‐0.11  ‐0.27  0.14  0.18  1 

Cs  ‐0.26  ‐0.16  0.31  0.10  0.14  1 

H2  ‐0.36  ‐0.26  0.19  0.14  0.14  0.29  1 

C1  ‐0.33  ‐0.24  0.24  0.11  0.24  0.19  0.26  1 

H3  ‐0.13  ‐0.34  0.11  0.19  0.16  0.36  0.12  0.13  1 

A1  ‐0.25  ‐0.17  0.28  0.10  0.19  ‐0.16 0.32  0.31  0.10  1 
 

 

Tabla A.9 – Coeficientes de correlación de las variables del proceso de identificación de parámetros para la 
rutina  PULSO en el modelo 2 

 

 

Figura A.38 – Análisis de residuos en el modelo 2 para la excitación PULSO 
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Figura A.39 – Análisis de residuos en el modelo 2 para la excitación PULSO 

 
 
Resultados rutina PRBS 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valormax.
valor 

estimado
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar

Ti  10  20  40  1.99E+01 5.61E‐02 354.9914  0.0066  0 

Ts  10  20  40  2.07E+01 1.66E‐02 1242.2585 ‐0.0097  0 

T1  10  20  40  2.04E+01 6.15E‐02 331.4612  0.0007  0 

H1  100  500  1000  4.47E+02 1.34E+00 334.1442  0.0005  0.0001 

Ci  1  10  2000  5.40E+02 1.13E+00 79.6618  0.0008  0.009 

Cs  1  1000  2000  5.91E+02 1.67E+00 58.9762  0.0001  ‐0.0002 

H2  5  10  500  1.76E+02 3.50E+00 50.2624  0  0.0001 

C1  1000  5000  10000  8.88E+03 1.64E+01 39.3346  0  ‐0.0015 

H3  5  10  100  6.45E+00 1.24E‐01 52.2507  0  ‐0.0015 

A1  0.5  1  1.5  1.04E+00 1.17E‐03 760.5452  0.0017  0.0001 
 

Tabla A.10 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para la rutina PRBS en el modelo 2 
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Ti  Ts  T1  H1  Ci  Cs  H2  C1  H3  A1 

Ti  1 

Ts  0.19  1 

T1  0.09  0.48  1 

H1  ‐0.05  0.02  0.01  1 

Ci  0.12  0.03  0.01  ‐0.25  1 

Cs  ‐0.11  ‐0.03  0.00  0.30  ‐0.89  1 

H2  0.08  ‐0.05  0.08  ‐0.04  0.12  ‐0.10  1 

C1  ‐0.01  0.02  0.02  0.02  ‐0.02  0.02  ‐0.12  1 

H3  ‐0.08  0.03  0.00  0.04  ‐0.03  0.01  ‐0.04  ‐0.02  1 

A1  ‐0.01  0.02  0.01  0.16  0.11  ‐0.25  0.09  0.05  0.08  1 
 

 

Tabla A.11 – Coeficientes de correlación de las variables del proceso de identificación de parámetros para la 
rutina  PRBS en el modelo 2 

 

 

 

 

Figura A.40 – Análisis de residuos en el modelo 2 para la excitación PRBS 
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Figura A.41 – Análisis de residuos en el modelo 2 para la excitación PRBS 

 
 
Resultados rutina ROLBS 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valormax.
valor 

estimado
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar

Ti  10  20  40  2.42E+01 1.36E‐02 1780.8776 0.0066  0 

Ts  10  20  40  2.41E+01 4.70E‐03 5128.6979 ‐0.0097  0 

T1  10  20  40  2.38E+01 1.79E‐02 1331.7085 0.0007  0 

H1  100  500  1000  4.74E+02 1.20E+00 396.1788  0.0005  0.0001 

Ci  1  10  2000  1.50E+01 1.50E+00 63.0633  0.0008  0.009 

Cs  1  1000  2000  1.23E+03 2.17E+00 53.7641  0.0001  ‐0.0002 

H2  5  10  500  2.10E+02 5.35E+00 39.3135  0  0.0001 

C1  1000  5000  10000  9.41E+03 1.96E+01 37.6009  0  ‐0.0015 

H3  5  10  100  6.74E+00 1.13E‐01 59.8046  0  ‐0.0015 

A1  0.5  1  1.5  1.03E+00 1.19E‐03 740.8563  0.0017  0.0001 
 

Tabla A.12 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para la rutina ROLBS en el modelo 2 

 
Ti  Ts  T1  H1  Ci  Cs  H2  C1  H3  A1 

Ti  1 

Ts  0.34  1 

T1  0.09  0.42  1 

H1  0.00  0.02  ‐0.02  1 

Ci  0.01  0.00  0.03  ‐0.19  1 

Cs  ‐0.03  0.00  ‐0.04  0.22  ‐0.84  1 

H2  0.02  0.00  0.43  ‐0.01  0.16  ‐0.17  1 

C1  ‐0.01  ‐0.01  ‐0.02  0.02  ‐0.02  0.01  ‐0.07  1 

H3  0.01  0.03  0.04  0.01  0.03  ‐0.02  0.02  0.14  1 

A1  0.00  ‐0.01  0.01  0.27  0.05  ‐0.19  0.09  0.02  0.10  1 
 

 

Tabla A.13 – Coeficientes de correlación de las variables del proceso de identificación de parámetros para la 
rutina  ROLBS en el modelo 2 
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Figura A.42 – Análisis de residuos en el modelo 2 para la excitación ROLBS 
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A.3.1.3 Modelo 3 

 
Tras analizar los resultados del modelo 2, se puede ver que aunque los residuos son 
peuqeños en todas las variables objetivo, el ajuste al patrón de ruido blanco no es muy 
correcto. Esto se puede deber a la diferencia en el comportamiento del muro de 
calibración respecto al resto de la envolvente de la sala de ensayos. Aunque la 
superficie de dicho muro de calibración es un porcentaje pequeño, el flujo es muy 
superior debido a que presenta mayores efectos de puentes térmicos, esto además 
también afecta a las temperaturas superficiales del mismo, que se diferencian de las 
temperaturas del resto de la envolvente. Para verificar este comportamiento previsto 
se define el modelo 3. En el cual se hace una discretización del flujo y temperatura de la 
envolvente propia de la sala de ensayos y del muro de calibración por separado. En la 
ecuación [A.5] se muestra la definición de dicho modelo con las variables de estado y 
las funciones de excitación. En la ecuación [A.6] se muestra la definición de las 
funciones objetivo. 
 

,

0

, , ,

0

,

1
0

0 0 0

0 0

,

,

  [A.5] 

,

,

1 0 0
0 1 0

0
, 0 ,

,

 [A.6] 

 
 
A continuación se muestran los resultados del modelo y el análisis de resduos para 
cada una de las rutinas ensayadas.  
 
 
Resultados rutina PULSO 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valormax.
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar

Ti  10  20  40  3.18E+01  6.07E‐03  5242.4619  0.0035  0.0018 

Ts,c  10  20  40  3.18E+01  4.35E‐03  7309.1254  ‐0.0099  0.0018 

T1  10  20  40  2.85E+01  1.95E‐01  146.5964  0.0018  0.0008 

H1  1  50  500  6.28E+01  2.80E+00  22.2818  ‐0.0006  0 

Ci  10  1000  2000  9.57E+02  3.05E+01  58.8331  0.0007  0.0082 

Cs,c  1  50  500  9.17E+01  2.96E+00  5.1764  0.0001  ‐0.0005 

H2  0.1  10  1000  3.66E+00  2.61E‐01  14.0308  0  0 

C1  1  1000  2000  9.03E+02  1.05E+01  14.3876  0  0 

H3  0.1  6  100  1.55E+00  1.06E‐01  14.7018  ‐0.0001  0 

A1  1  1.2  1.5  1.05E+00  7.96E‐03  139.1471  0.0077  ‐0.0085 

A2  0.5  1  1.5  1.12E+00  5.21E‐02  24.5885  0.0022  0.0039 
 

Tabla A.14 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para la rutina PULSO en el modelo 3 
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Ti  Ts,c  T1  H1  Ci  Cs,c  H2  C1  H3  A1  A2 

Ti  1   

Ts,c  0.21  1   

T1  0.00  0.01  1   

H1  ‐0.04 0.01  0.02  1   

Ci  0.09  0.01  ‐0.03  0.01  1   

Cs,c  ‐0.11 ‐0.01  0.01  0.36  ‐0.29 1   

H2  ‐0.01 0.00  0.27  0.18  0.07  0.15  1   

C1  ‐0.01 0.00  ‐0.15  0.17  0.06  0.15  0.20  1   

H3  ‐0.02 0.00  ‐0.50  0.18  0.11  0.13  ‐0.07 0.23  1   

A1  0.01  ‐0.01  0.01  ‐0.30 ‐0.17 ‐0.24 ‐0.19 ‐0.18 ‐0.20 1   

A2  ‐0.01 0.01  ‐0.01  0.31  0.15  0.25  0.19  0.18  0.20  ‐0.33 1 
 

 

Tabla A.15 – Coeficientes de correlación de las variables del proceso de identificación de parámetros para la 
rutina  PULSO en el modelo 3 

 
En las tablas de resultados y coeficientes de covarianza no se muestran los datos 
correspondientes al comportamiento estadístico de las variables de estado, [], y el 
error de las funciones objetivo, [e], ya que aumenta en gran medida la dimensión de 
dichas tablas, sí que se analiza en la validación del modelo.  
 

 

 

 
Figura A.43 – Análisis de residuos en el modelo 3 para la excitación PULSO 
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Figura A.44 – Análisis de residuos en el modelo 3 para la excitación PULSO 

 
 
Resultados rutina PRBS 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valormax.
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar

Ti  10  20  40  2.08E+01  6.53E‐03  3182.0883  ‐0.0005  0 

Ts,c  10  20  40  2.07E+01  2.63E‐02  785.3445  ‐0.0005  0 

T1  10  20  40  2.03E+01  3.39E‐02  597.7475  0.0002  0 

H1  1  50  500  5.79E+01  1.81E+00  32.066  ‐0.0001  0 

Ci  10  1000  2000  9.72E+02  7.47E‐01  210.1  ‐0.0006  0.0016 

Cs,c  1  50  500  2.40E+02  1.98E+00  20.1673  0  0 

H2  0.1  10  1000  1.70E+01  5.70E‐01  29.9114  0  0 

C1  1  1000  2000  4.32E+02  4.16E+00  17.3047  0  0 

H3  0.1  6  100  1.00E+00  2.58E‐02  28.078  0  0 

A1  1  1.2  1.5  1.07E+00  4.24E‐03  215.8239  ‐0.0004  0.0001 

A2  0.5  1  1.5  1.18E+00  2.09E‐02  32.0907  0.0001  ‐0.001 
 

Tabla A.16 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para la rutina PRBS en el modelo 3 
 

Ti  Ts,c  T1  H1  Ci  Cs,c  H2  C1  H3  A1  A2 

Ti  1                     

Ts,c  0.11  1                   

T1  0.01  0.08  1                 

H1  0.03  0.02  ‐0.20 1               

Ci  ‐0.01  ‐0.05  0.04  ‐0.26 1             

Cs,c  0.03  0.04  ‐0.18 0.22  ‐0.47 1           

H2  0.01  0.05  0.19  0.40  ‐0.21 ‐0.02 1         

C1  0.01  0.03  ‐0.11 0.21  ‐0.40 0.32  0.40  1       

H3  ‐0.02  0.01  ‐0.14 0.42  ‐0.21 0.07  0.07  0.43  1     

A1  ‐0.04  ‐0.02  0.22  ‐0.32 0.23  ‐0.20 ‐0.35 ‐0.21 ‐0.38 1   

A2  0.02  0.03  ‐0.18 0.29  ‐0.25 0.35  0.18  0.23  0.17  ‐0.28  1 
 

 

Tabla A.17 – Coeficientes de correlación de las variables del proceso de identificación de parámetros para la 
rutina  PRBS en el modelo 3 

‐6

‐4

‐2

0

2

4

6

0 50 100 150 200 250 300

R
e
si
d
u
o
s 
[W

]

tiempo [h]

Res Qhfs,c

retraso

A
C

F

0 10 20 30 40 50
-0,6

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

frecuencia
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1



 

32 
 

 

 

 

 

 

 

 
Figura A.46 – Análisis de residuos en el modelo 3 para la excitación PRBS 
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Resultados rutina ROLBS 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valormax.
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar

Ti  10  20  40  2.42E+01  5.78E‐03  4188.7538  ‐0.0042  0.0003 

Ts,c  10  20  40  2.41E+01  1.47E‐02  1636.5513  ‐0.004  0.0003 

T1  10  20  40  2.36E+01  4.05E‐02  583.6111  0  0.0002 

H1  1  50  500  4.53E+01  4.54E+00  9.9741  ‐0.0003  0 

Ci  10  1000  2000  9.97E+02  1.06E+00  156.074  0.0001  0.0027 

Cs,c  1  50  500  2.15E+02  3.60E+00  9.9292  0  0 

H2  0.1  10  1000  1.41E+01  1.59E+00  8.8728  ‐0.0001  0 

C1  1  1000  2000  3.87E+02  7.36E+00  8.7735  0  0 

H3  0.1  6  100  8.94E‐01  6.60E‐02  9.3378  0  0 

A1  1  1.2  1.5  1.02E+00  1.01E‐02  93.5165  0.0001  0.0002 

A2  0.5  1  1.5  1.10E+00  5.25E‐02  9.8373  0.0004  ‐0.0961 
 

Tabla A.18 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para la rutina ROLBS en el modelo 3 
 

Ti  Ts,c  T1  H1  Ci  Cs,c  H2  C1  H3  A1  A2 

Ti  1                     

Ts,c  0.07  1                   

T1  0.01  0.06  1                 

H1  ‐0.08  ‐0.17  ‐0.01 1               

Ci  0.05  0.12  ‐0.02 ‐0.25 1             

Cs,c  ‐0.08  ‐0.18  ‐0.01 0.32  ‐0.24 1           

H2  ‐0.07  ‐0.15  0.26  0.30  ‐0.23 0.28  1         

C1  ‐0.07  ‐0.15  ‐0.02 0.29  ‐0.22 0.27  0.26  1       

H3  ‐0.07  ‐0.16  0.00  0.31  ‐0.23 0.30  0.28  0.28  1     

A1  0.08  0.18  0.01  ‐0.33 0.24  ‐0.32 ‐0.29 ‐0.28 ‐0.31 1   

A2  ‐0.08  ‐0.18  0.00  0.33  ‐0.25 0.32  0.30  0.29  0.31  ‐0.33  1 
 

 

Tabla A.19 – Coeficientes de correlación de las variables del proceso de identificación de parámetros para la 
rutina  ROLBS en el modelo 3 

 
 

 

 
Figura A.47 – Análisis de residuos en el modelo 3 para la excitación ROLBS 
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Figura A.48 – Análisis de residuos en el modelo 3 para la excitación ROLBS 

 
 

A.3.1.4 Modelo 4 

 
El modelo 4 es un modelo idéntico al modelo 3 pero que intercambia los flujos de calor 
empleados como variable de entrada y función objetico. Ahora se emplea el flujo de 
calor a través del muro de calibración, QHFS,c, como variable de excitación del modelo y 
el flujo de la envolvente, QHFS,e,  como función de ajuste. Esto permite estimar las 
propiedades térmicas de la envolvente propia de la sala de ensayos. En la ecuación 
[A.7] se muestra la definición de dicho modelo con las variables de estado y las 
funciones de excitación. En la ecuación [A.8] se muestra la definición de las funciones 
objetivo. 
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A continuación se muestran los resultados del modelo y el análisis de resduos para 
cada una de las rutinas ensayadas.  
 
 
Resultados rutina PULSO 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valormax.
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar

Ti  10  20  40  3.18E+01  2.06E‐02  1548.1391  ‐0.006  0.0018 

Ts,e  10  20  40  3.18E+01  3.60E‐03  8841.3479  ‐0.0071  0.0018 

T2  10  20  40  2.87E+01  3.47E‐02  827.2679  ‐0.0053  0.0008 

H4  10  500  1000  3.35E+02  8.23E‐01  406.431  0  0 

Ci  1  100  500  3.05E+02  7.96E‐03  212.8658  ‐0.009  ‐0.0004 

Cs,e  10  1000  3000  1.42E+03  1.46E‐01  1618.785  ‐0.0072  0.0018 

H5  1  10  1000  1.44E+01  8.67E‐02  166.4019  ‐0.0979  0 

C2  1  5000  10000  6.62E+03  2.47E+00  446.071  0.0002  0.0001 

H6  1  6  100  8.58E+00  1.09E‐01  49.2945  ‐0.0009  0 

A1  0.5  1.2  1.5  1.04E+00  1.89E‐02  145.4758  ‐0.0005  0.0002 

A2  0.5  1.2  1.5  1.06E+00  2.90E‐03  304.334  ‐0.0252  0.0004 
 

Tabla A.20 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para la rutina PULSO en el modelo 4 
 

Ti  Ts,e  T2  H4  Ci  Cs,e  H5  C2  H6  A1  A2 

Ti  1                     

Ts,e  0.13  1                   

T2  ‐0.02  0.07  1                 

H4  0.03  ‐0.11  ‐0.40 1               

Ci  0.02  ‐0.05  ‐0.40 ‐0.04 1             

Cs,e  0.02  ‐0.01  0.19  0.31  ‐0.46 1           

H5  0.01  0.06  0.21  ‐0.25 ‐0.25 0.45  1         

C2  0.04  0.02  0.44  0.05  ‐0.20 0.24  0.26  1       

H6  ‐0.04  0.04  ‐0.03 ‐0.01 ‐0.32 ‐0.37 ‐0.01 ‐0.42 1     

A1  ‐0.03  0.09  0.41  ‐0.27 0.04  ‐0.25 0.21  ‐0.03 ‐0.02 1   

A2  0.01  ‐0.15  ‐0.43 0.26  ‐0.01 0.24  ‐0.20 0.05  ‐0.04 ‐0.31  1 
 

 

Tabla A.21 – Coeficientes de correlación de las variables del proceso de identificación de parámetros para la 
rutina  PULSO en el modelo 4 
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Figura A.49 – Análisis de residuos en el modelo 4 para la excitación PULSO 
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Resultados rutina PRBS 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valormax.
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar

Ti  10  20  40  2.07E+01  3.33E‐02  620.7915  ‐0.0001  0 

Ts,e  10  20  40  2.07E+01  9.17E‐03  2255.0561  ‐0.0053  0 

T2  10  20  40  2.04E+01  2.03E‐02  1006.5585  0.0005  0 

H4  10  500  1000  3.24E+02  3.44E+00  94.1898  0  0 

Ci  1  100  500  2.92E+02  1.12E+00  80.6075  ‐0.0001  0.0099 

Cs,e  10  1000  3000  6.75E+02  2.05E+00  54.8512  0  0.0003 

H5  1  10  1000  1.42E+02  3.31E+00  43.0395  0  0 

C2  1  5000  10000  8.32E+03  1.61E+01  34.3079  0  0 

H6  1  6  100  5.34E+00  1.23E‐01  41.6774  0  0 

A1  0.5  1.2  1.5  9.83E‐01  5.67E‐02  20.0609  0  0.0012 

A2  0.5  1.2  1.5  1.31E+00  9.41E‐03  89.3373  ‐0.0001  ‐0.0001 
 

Tabla A.22 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para la rutina PRBS en el modelo 4 
 

Ti  Ts,e  T2  H4  Ci  Cs,e  H5  C2  H6  A1  A2 

Ti  1                     

Ts,e  0.33  1                   

T2  0.01  0.16  1                 

H4  ‐0.06  ‐0.07  0.00  1               

Ci  0.17  0.39  0.03  ‐0.25 1             

Cs,e  ‐0.20  ‐0.49  ‐0.02 0.31  ‐0.25 1           

H5  ‐0.04  0.04  0.24  0.50  0.05  0.00  1         

C2  ‐0.02  0.02  ‐0.03 0.39  ‐0.13 0.11  0.11  1       

H6  0.00  0.03  0.01  0.46  ‐0.05 0.05  0.23  0.18  1     

A1  0.04  0.03  0.00  ‐0.32 0.16  ‐0.22 ‐0.18 ‐0.39 ‐0.47 1   

A2  ‐0.03  0.03  0.00  0.32  ‐0.13 0.14  0.18  0.40  0.48  ‐0.33  1 
 

 

Tabla A.23 – Coeficientes de correlación de las variables del proceso de identificación de parámetros para la 
rutina  PRBS en el modelo 4 

 

 
Figura A.50 – Análisis de residuos en el modelo 4 para la excitación PRBS 
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Figura A.51 – Análisis de residuos en el modelo 4 para la excitación PRBS 

 
 
Resultados rutina ROLBS 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valormax.
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

Ti  10  20  40  2.42E+01  9.25E‐03  2619.7522  ‐0.0001  0.0003 

Ts,e  10  20  40  2.41E+01  8.71E‐02  277.2572  0.0004  0.0003 

T2  10  20  40  2.38E+01  2.20E‐02  1085.2363  0  0.0002 

H4  10  500  1000  2.35E+02  4.90E+00  47.8826  0  0 

Ci  1  100  500  3.25E+02  2.08E+00  65.906  ‐0.0001  0.0007 

Cs,e  10  1000  3000  7.43E+02  1.02E+01  12.114  0  0.0004 

H5  1  10  1000  1.03E+02  7.90E+00  13.078  0  0 

C2  1  5000  10000  7.59E+03  5.47E+01  7.8946  0  0 

H6  1  6  100  3.77E+00  9.15E‐02  39.806  0  0 

A1  0.5  1.2  1.5  1.07E+00  4.44E‐02  59.5866  0  0.0002 

A2  0.5  1.2  1.5  1.10E+00  6.90E‐03  81.5508  0  ‐0.0071 
 

Tabla A.24 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para la rutina ROLBS en el modelo 4 
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Ti  Ts,e  T2  H4  Ci  Cs,e  H5  C2  H6  A1  A2 

Ti  1                     

Ts,e  0.25  1                   

T2  ‐0.11  ‐0.44  1                 

H4  ‐0.21  ‐0.30  0.40  1               

Ci  ‐0.20  ‐0.27  0.36  0.20  1             

Cs,e  ‐0.22  ‐0.33  0.43  0.31  0.26  1           

H5  ‐0.21  ‐0.30  0.20  0.29  0.24  0.30  1         

C2  0.22  0.32  ‐0.45 ‐0.28 ‐0.27 ‐0.32 ‐0.30 1       

H6  ‐0.11  ‐0.49  0.20  0.20  0.31  0.17  0.48  ‐0.43 1     

A1  0.17  0.24  ‐0.32 ‐0.31 ‐0.42 ‐0.26 ‐0.24 0.22  ‐0.20 1   

A2  ‐0.15  ‐0.21  0.29  0.30  0.32  0.23  0.22  ‐0.19 0.20  ‐0.31  1 
 

 

Tabla A.24 – Coeficientes de correlación de las variables del proceso de identificación de parámetros para la 
rutina  ROLBS en el modelo 4 

 
 

 

 

 

 
Figura A.52 – Análisis de residuos en el modelo 4 para la excitación ROLBS 
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Figura A.53 – Análisis de residuos en el modelo 4 para la excitación ROLBS 

 
 

A.3.1.5 Modelo 5 

 
En el modelo 5 se analiza simultáneamente la rama de la envolvente y la rama 
correspondiente al muro de calibración. El modelo comienza a ser de relativa 
complejidad al tratarse de un modelo de orden cinco, pero su estudio se puede llevar a 
cabo gracias a el análisis realizado en los modelos 3 y 4, de forma que se disponen de 
resultados previos de los parámetros que se pueden emplear como valores iniciales y 
se puede ajustar el intervalo de estudio de los mismos. En este caso se pueden emplear 
las dos medidas de flujo de las tiles, QHFS,c y QHFS,e, como funciones objetivo. En la 
ecuación [A.9] se muestra la definición de dicho modelo con las variables de estado y 
las funciones de excitación. En la ecuación [A.10] se muestra la definición de las 
funciones objetivo. 
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A continuación se muestran los resultados del modelo y el análisis de resduos para 
cada una de las rutinas ensayadas.  
 
 
 
Resultados rutina PULSO 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valormax.
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar

Ti  10  30  40  3.11E+01  2.94E‐01  105.9416  0  0.0015 

Ts,c  10  30  40  3.29E+01  1.78E‐01  184.9312  0.0002  0.0026 

T1  10  30  40  2.93E+01  3.24E‐01  90.3456  ‐0.0001  0.0009 

Ts,e  10  30  40  3.22E+01  9.95E‐02  323.487  0.0001  0.002 

T2  10  30  40  2.57E+01  3.58E‐01  71.8298  0  0.0004 

H1  10  100  200  8.24E+01  1.67E+00  42.9826  0.0003  0.0009 

H4  100  300  600  3.96E+02  1.04E+00  381.0895  0.0002  0.0005 

Ci  1  100  200  4.01E+01  4.19E‐01  16.2283  0  0 

Cs,c  10  500  1000  5.67E+01  3.65E‐01  25.9085  0.0007  ‐0.0002 

H2  0.5  3  200  2.12E+00  8.54E‐02  33.423  0.0007  0 

C1  10  500  1000  6.47E+02  5.60E+00  19.2733  0.0001  0 

H3  0.5  3  200  2.21E+00  6.99E‐02  31.6869  0  0 

Cs,e  10  500  1500  1.07E+03  5.15E+00  34.6544  0  0.0001 

H5  1  10  200  2.22E+01  2.02E‐01  30.7472  0  0 

C2  1000  5000  10000  6.51E+03  4.42E+01  24.5603  0  0 

H6  1  10  200  8.23E+00  1.69E‐01  22.1935  ‐0.0001  0 

A1  0.8  1.2  1.5  1.03E+00  5.39E‐03  201.8217  ‐0.0006  ‐0.0001 

A2  0.8  1.2  1.5  1.18E+00  6.44E‐03  209.4341  0  0.0084 
 

Tabla A.25 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para la rutina PULSO en el modelo 5 
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Ti  Ts,c  T1  Ts,e  T2  H1  H4  Ci  Cs,c H2  C1  H3  Cs,e H5  C2  H6  A1  A2 

Ti  1                                   

Ts,c  0.2  1                                 

T1  ‐0.1  0.2  1                               

Ts,e  0.4  0.4  ‐0.3 1                             

T2  0.0  ‐0.1  0.1  ‐0.1  1                           

H1  ‐0.4  ‐0.2  0.3  ‐0.2  0.1  1                         

H4  ‐0.3  ‐0.2  0.3  ‐0.3  0.1  0.2  1                       

Ci  0.1  0.2  ‐0.4 0.3  ‐0.2  ‐0.3  ‐0.2 1                     

Cs,c  ‐0.2  ‐0.2  0.4  ‐0.2  0.2  0.2  0.2  ‐0.3 1                   

H2  0.1  0.1  0.0  0.1  ‐0.1  ‐0.4  ‐0.4 0.4  ‐0.3 1                 

C1  0.2  0.2  ‐0.4 0.3  ‐0.2  ‐0.3  ‐0.3 0.3  ‐0.2 0.4  1               

H3  0.2  0.2  ‐0.3 0.3  ‐0.2  ‐0.2  ‐0.2 0.2  ‐0.2 ‐0.1 0.3  1             

Cs,e  0.2  0.2  ‐0.4 0.2  ‐0.2  ‐0.3  ‐0.2 0.3  ‐0.3 0.4  0.3  0.2  1           

H5  ‐0.1  ‐0.1  0.2  ‐0.2  0.2  0.4  0.2  ‐0.2 0.4  ‐0.1 ‐0.5 ‐0.3 ‐0.4 1         

C2  0.2  0.1  ‐0.2 0.2  ‐0.1  ‐0.2  ‐0.5 0.2  ‐0.5 0.2  0.4  0.4  0.4  ‐0.4 1       

H6  ‐0.3  ‐0.1  0.3  ‐0.2  0.2  0.2  0.4  ‐0.2 0.2  ‐0.3 ‐0.2 ‐0.5 ‐0.2 0.3  ‐0.4 1     

A1  0.3  0.5  ‐0.2 0.2  ‐0.2  ‐0.2  ‐0.3 0.3  ‐0.2 0.2  0.2  0.2  0.1  ‐0.1 0.2  ‐0.2  1   

A2  0.0  0.1  ‐0.3 0.2  ‐0.2  ‐0.2  ‐0.2 0.5  ‐0.4 0.3  0.4  0.4  0.4  ‐0.2 0.2  ‐0.2  0.1  1 
 

 

Tabla A.26 – Coeficientes de correlación de las variables del proceso de identificación de parámetros para la 
rutina  PULSO en el modelo 5 

 

 

 

 

 
Figura A.54 – Análisis de residuos en el modelo 5  para la excitación PULSO 
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Figura A.55 – Análisis de residuos en el modelo 5  para la excitación PULSO 
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Resultados rutina PRBS 
 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valormax.
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

Ti  10  30  40  1.84E+01  1.94E‐01  94.9206  ‐0.0001  ‐0.0002 

Ts,c  10  30  40  1.65E+01  1.11E‐01  148.2274  ‐0.0001  ‐0.0003 

T1  10  30  40  1.68E+01  1.37E‐01  123.2384  0  ‐0.0001 

Ts,e  10  30  40  1.95E+01  7.51E‐02  260.035  ‐0.0003  0 

T2  10  30  40  1.97E+01  9.87E‐02  199.4111  0.0000  0.0003 

H1  10  100  200  8.04E+01  4.57E+00  314.7949  ‐0.0019  0.0002 

H4  100  300  600  4.59E+02  1.49E+00  307.8105  0.0020  0.0014 

Ci  1  100  200  1.67E+01  2.69E‐01  41.7682  0.0001  0 

Cs,c  10  500  1000  7.50E+02  1.57E+00  45.2  0  0 

H2  0.5  3  200  9.89E+00  2.31E‐01  42.7654  0.0001  0 

C1  10  500  1000  4.88E+02  8.91E‐01  91.2711  0  ‐0.0004 

H3  0.5  3  200  1.16E+00  2.84E‐03  212.4875  0  ‐0.0027 

Cs,e  10  500  1500  1.25E+02  1.32E+00  94.9274  ‐0.0001  0.0004 

H5  1  10  200  1.88E+02  2.10E+00  89.3385  ‐0.0002  0.0001 

C2  1000  5000  10000  8.46E+03  2.55E+00  226.5439  0  ‐0.0049 

H6  1  10  200  5.97E+00  1.59E‐01  44.255  0.0001  0 

A1  0.8  1.2  1.5  9.95E‐01  2.35E‐03  422.557  ‐0.0011  0.0004 

A2  0.8  1.2  1.5  1.04E+00  1.22E‐03  445.3582  ‐0.0001  ‐0.0155 
 

Tabla A.27 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para la rutina PRBS en el modelo 5 
 
 

Ti  Ts,c  T1  Ts,e  T2  H1  H4  Ci  Cs,c H2  C1  H3  Cs,e H5  C2  H6  A1  A2 

Ti  1                                   

Ts,c  ‐0.1  1                                 

T1  0.0  0.0  1                               

Ts,e  ‐0.1  ‐0.2  ‐0.1 1                             

T2  0.0  ‐0.4  0.0  0.4  1                           

H1  0.1  0.2  0.0  ‐0.1  ‐0.1  1                         

H4  0.2  0.1  0.1  ‐0.2  0.1  0.5  1                       

Ci  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.1  0.0  1                     

Cs,c  0.0  ‐0.3  0.1  ‐0.2  0.0  0.0  0.0  0.0  1                   

H2  0.1  0.0  0.2  ‐0.1  0.0  ‐0.5  0.0  0.0  0.1  1                 

C1  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  1               

H3  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  ‐0.4  ‐0.1 0.0  0.0  0.0  0.0  1             

Cs,e  0.0  ‐0.1  0.0  0.0  0.1  0.1  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  1           

H5  0.0  0.2  ‐0.1 ‐0.2  ‐0.3  0.5  0.2  0.0  0.1  ‐0.2 0.0  0.0  ‐0.1 1         

C2  0.0  0.0  0.1  0.0  0.0  ‐0.1  0.0  0.0  0.0  0.3  0.0  0.0  0.0  ‐0.2 1       

H6  0.0  0.0  0.1  0.0  0.2  0.0  0.6  0.0  0.1  0.1  0.0  0.0  0.0  ‐0.2 0.1  1     

A1  0.0  0.1  ‐0.1 0.0  0.0  0.3  0.5  0.0  ‐0.3 ‐0.2 0.0  0.0  ‐0.3 0.4  ‐0.1 0.0  1   

A2  0.0  0.0  0.1  ‐0.1  0.0  ‐0.1  0.0  0.0  0.1  0.4  0.0  0.0  0.0  ‐0.2 0.2  0.1  ‐0.3  1 
 

 

Tabla A.28 – Coeficientes de correlación de las variables del proceso de identificación de parámetros para la 
rutina PRBS en el modelo 5 
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Figura A.56 – Análisis de residuos en el modelo 5 para la excitación PRBS 
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Figura A.57 – Análisis de residuos en el modelo 5 para la excitación PRBS 
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Resultados rutina ROLBS 
 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valormax.
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar

Ti  10  30  40  2.42E+01  1.73E‐02  1404.6677  0.0009  0.0001 

Ts,c  10  30  40  2.41E+01  1.25E‐02  1935.326  ‐0.0004  0.0003 

T1  10  30  40  2.35E+01  4.49E‐02  523.9271  0.0002  0.0016 

Ts,e  10  30  40  2.41E+01  4.11E‐03  5877.9777  0.0031  0.0003 

T2  10  30  40  2.38E+01  1.56E‐02  1522.083  ‐0.0009  0.0017 

H1  10  100  200  7.20E+01  2.70E+00  26.6202  ‐0.0005  0 

H4  100  300  600  3.79E+02  2.76E+00  145.9761  ‐0.0007  0.0006 

Ci  1  100  200  4.67E+01  1.54E+00  54.1869  0.0002  0.0031 

Cs,c  10  500  1000  4.12E+02  2.10E+00  22.7695  ‐0.0001  0 

H2  0.5  3  200  1.94E+01  1.21E+00  15.955  ‐0.0001  0 

C1  10  500  1000  5.58E+02  7.82E+00  13.981  0  ‐0.0001 

H3  0.5  3  200  9.97E‐01  1.08E‐02  92.0843  ‐0.0125  8.3009 

Cs,e  10  500  1500  9.60E+02  1.76E+00  64.5638  0.0003  0.0003 

H5  1  10  200  1.54E+02  3.45E+00  44.7612  0.0003  0.0001 

C2  1000  5000  10000  9.78E+03  1.61E+01  42.589  0.0001  ‐0.001 

H6  1  10  200  5.55E+00  9.91E‐02  57.3397  0  0 

A1  0.8  1.2  1.5  9.43E‐01  5.85E‐03  149.3222  ‐0.0024  0.0051 

A2  0.8  1.2  1.5  1.16E+00  3.10E‐02  27.1839  0.0001  0.0031 
 

Tabla A.29 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para la rutina ROLBS en el modelo 5 
 
 

Ti  Ts,c  T1  Ts,e  T2  H1  H4  Ci  Cs,c H2  C1  H3  Cs,e H5  C2  H6  A1  A2 

Ti  1                                   

Ts,c  0.1  1                                 

T1  0.0  0.1  1                               

Ts,e  0.4  0.1  0.0  1                             

T2  0.0  0.0  0.0  0.3  1                           

H1  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  1                         

H4  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  ‐0.3 1                       

Ci  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  ‐0.1 0.0  1                     

Cs,c  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.3  ‐0.3 ‐0.1 1                   

H2  0.0  0.0  0.2  0.0  0.1  0.2  ‐0.2 0.0  0.5  1                 

C1  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.5  ‐0.4 0.0  0.4  0.3  1               

H3  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.2  ‐0.1 0.0  0.2  0.1  0.2  1             

Cs,e  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  ‐0.4 0.5  ‐0.2 ‐0.3 ‐0.3 ‐0.2 ‐0.1 1           

H5  0.0  0.0  0.1  0.0  0.4  ‐0.2 0.2  0.1  ‐0.2 ‐0.1 ‐0.1 0.0  0.1  1         

C2  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  ‐0.3 0.3  ‐0.1 ‐0.3 ‐0.2 ‐0.1 ‐0.2 0.2  0.0  1       

H6  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  ‐0.4 0.4  0.0  ‐0.4 ‐0.3 ‐0.2 ‐0.1 0.2  0.1  0.2  1     

A1  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  ‐0.3 0.3  0.0  ‐0.3 ‐0.2 ‐0.5 ‐0.2 0.4  0.2  0.3  0.4  1   

A2  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.3  ‐0.3 ‐0.1 0.3  0.2  0.5  0.2  ‐0.4 ‐0.2 ‐0.3  ‐0.4  ‐0.3  1 
 

 

Tabla A.30 – Coeficientes de correlación de las variables del proceso de identificación de parámetros para la 
rutina ROLBS en el modelo 5 
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Figura A.58 – Análisis de residuos en el modelo 5 para la excitación ROLBS 
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Figura A.59 – Análisis de residuos en el modelo 5 para la excitación ROLBS 

 

A.3.1.6 Modelo 6 

 
En el modelo 6 se define unas de las configuraciones más completa de la celda. En este 
caso se suma al modelo 5 el flujo intercambiado por la cara norte. En principio se 
espera que mejore el ajuste debido a que dicha cara presenta unas condiciones muy 
diferentes al resto de la envolvente. Por ejemplo, la temperatura a la que está sometida 
es la de la sala de servicio y no la temperatura exterior. Además dispone de la 
particularidad de la puerta de acceso, que aún configurada de forma que se que 
mantenga la geometría constructiva del resto de la envolvente de la sala de ensayos, 
en cuanto al espesor de aislamiento, la configuración real implica diferente 
comportamiento. Por otro lado, el flujo de calor neto intercambiado por dicha cara 
norte es residual en relación al flujo que intercambia el resto de la envolvente, por lo 
que puede darse el caso de que el aumento de la complejidad del modelo no compense 
con la mejora en los resultados de ajuste al patrón de ruido blanco respecto al modelo 
anterior. En la ecuación [A.11] se muestra la definición de dicho modelo con las 
variables de estado y las funciones de excitación. En la ecuación [A.12] se muestra la 
definición de las funciones objetivo. 
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Resultados rutina PULSO 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valormax.
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

H1  10  100  200  8.61E+01  4.89E‐01  1759.5962  0.0067  0.0001 

H4  100  300  600  2.97E+02  2.43E+00  122.2374  0.0012  0.0001 

H7  5  50  200  4.96E+01  3.60E‐01  137.7578  0.0083  0 

Ci  1  100  200  3.67E+01  1.14E‐01  53.9298  ‐0.0048  0 

Cs,c  10  500  1000  4.70E+02  3.11E‐01  251.7839  0.0184  0.0016 

H2  0.5  3  200  1.61E+00  9.48E‐02  35.9708  0  0 

C1  10  500  1500  1.05E+03  6.54E‐01  267.7491  0.0125  0.0001 

H3  0.5  3  200  2.07E+00  3.85E‐02  59.4094  0  0 

Cs,l  100  500  1000  5.13E+02  2.93E‐01  221.159  0.0039  0.0001 

H5  1  10  200  5.15E+00  4.18E‐02  52.3771  ‐0.0009  ‐0.0002 

C2  1000  5000  10000  1.46E+03  8.32E+00  174.8678  ‐0.0028  0.001 

H6  1  10  500  2.70E+02  1.65E‐02  42.6569  ‐0.0001  0 

Cs,n  1  500  1000  2.70E+02  3.25E‐01  202.4922  0.0039  0.0001 

H8  0.1  100  500  2.72E‐01  4.57E‐03  59.5017  0.0001  ‐0.0001 

C3  1  100  500  3.29E+02  2.48E+00  132.6191  ‐0.0019  0.0006 

H9  0.1  1  100  1.41E+00  3.92E‐02  35.8472  0  0 

A1  0.8  1.2  1.5  1.04E+00  3.41E‐03  333.141  0.0036  0.0011 

A2  0.8  1.2  1.5  1.18E+00  9.37E‐04  1575.3271  ‐0.0003  0.3846 

A3  0.8  1.2  1.5  1.06E+00  1.92E‐03  294.8912  0  ‐0.0063 
 

Tabla A.31 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para la rutina PULSO en el modelo 6 
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H1  H4  H7  Ci  Cs,c  H2  C1  H3  Cs,l  H5  C2  H6  Cs,n H8  C3  H9  A1  A2  A3 

H1  1                                     

H4  ‐0.3  1                                   

H7  ‐0.2  0.2  1                                 

Ci  0.3  ‐0.2  ‐0.3 1                               

Cs,c  0.3  ‐0.3  ‐0.3 0.3  1                             

H2  0.2  ‐0.2  ‐0.3 0.3  0.2  1                           

C1  ‐0.2  0.3  0.3  ‐0.2  ‐0.4  ‐0.2  1                         

H3  ‐0.3  0.4  0.2  ‐0.2  ‐0.4  ‐0.2  0.4  1                       

Cs,l  ‐0.3  0.3  0.3  ‐0.3  ‐0.3  ‐0.3  0.2  0.2  1                     

H5  0.2  ‐0.3  ‐0.3 0.3  0.3  0.3  ‐0.2 ‐0.5 ‐0.3 1                   

C2  ‐0.2  0.3  0.3  ‐0.3  ‐0.3  ‐0.3  0.2  0.2  0.3  ‐0.3 1                 

H6  0.2  ‐0.1  ‐0.2 0.2  0.1  0.0  ‐0.1 0.0  ‐0.2 0.1  ‐0.1 1               

Cs,n  0.3  ‐0.3  ‐0.3 0.3  0.3  0.3  ‐0.2 ‐0.2 ‐0.3 0.3  ‐0.3 0.1  1             

H8  0.0  ‐0.5  ‐0.5 0.3  0.4  0.5  ‐0.2 ‐0.4 ‐0.2 0.2  ‐0.2 ‐0.1 0.3  1           

C3  ‐0.2  0.2  0.5  ‐0.4  ‐0.2  ‐0.2  0.0  0.2  0.2  ‐0.2 0.4  0.0  ‐0.2 ‐0.1 1         

H9  ‐0.1  0.2  0.1  ‐0.1  ‐0.2  ‐0.1  0.0  0.1  0.1  ‐0.1 0.2  ‐0.1 ‐0.1 ‐0.1 0.1  1       

A1  ‐0.2  0.3  0.2  ‐0.2  ‐0.3  ‐0.2  0.3  0.3  0.2  ‐0.3 0.2  0.0  ‐0.2 ‐0.4 0.2  0.1  1     

A2  0.5  ‐0.2  ‐0.4 0.5  0.2  0.2  ‐0.3 ‐0.1 ‐0.5 0.2  ‐0.4 0.0  0.2  0.2  ‐0.4  ‐0.1  ‐0.2  1   

A3  ‐0.1  ‐0.1  0.1  ‐0.1  0.0  0.0  0.1  0.0  0.0  0.0  ‐0.1 0.0  ‐0.1 0.2  0.0  0.0  ‐0.2  ‐0.2  1 
 

 

Tabla A.32 – Coeficientes de correlación de las variables del proceso de identificación de parámetros para la 
rutina  PULSO en el modelo 6 

 
 
 
 

Figura A.60 – Análisis de residuos en el modelo 6 para la excitación PULSO 
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Figura A.61 – Análisis de residuos en el modelo 6 para la excitación PULSO 
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Figura A.62 – Análisis de residuos en el modelo 6 para la excitación PULSO 
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Resultados rutina PRBS 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valormax.
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

H1  10  100  200  8.28E+01  1.48E+00  55.8786  0  0 

H4  100  300  600  3.32E+02  2.44E+00  135.9801  0.0001  0.0001 

H7  5  50  200  4.27E+01  1.50E+00  28.4487  ‐0.0001  0 

Ci  1  100  200  1.57E+02  1.91E+00  31.4328  ‐0.0003  0.0004 

Cs,c  10  500  1000  2.82E+02  1.56E+00  30.1184  0  0 

H2  0.5  3  200  2.10E+01  7.98E‐01  26.2918  0  0 

C1  10  500  1500  6.63E+02  4.80E+00  23.054  0  0 

H3  0.5  3  200  1.10E+00  4.22E‐02  25.9374  0  ‐0.0002 

Cs,l  100  500  1000  6.43E+02  1.92E+00  53.8984  ‐0.001  0.0002 

H5  1  10  200  1.10E+02  1.89E+00  58.4402  0  0 

C2  1000  5000  10000  8.20E+03  1.18E+01  45.8888  0  0 

H6  1  10  500  4.51E+00  9.08E‐02  49.6415  0  0 

Cs,n  1  500  1000  2.97E+02  7.05E‐01  25.0352  0  0 

H8  0.1  100  500  1.44E+01  5.45E‐01  26.3583  0  0 

C3  1  100  500  5.04E+02  2.03E+00  24.7778  0  0 

H9  0.1  1  100  7.26E‐01  2.64E‐02  27.5439  0  0 

A1  0.8  1.2  1.5  1.08E+00  6.25E‐03  146.485  ‐0.0001  0.0113 

A2  0.8  1.2  1.5  1.14E+00  1.50E‐02  66.415  0.0001  7.3191 

A3  0.8  1.2  1.5  1.04E+00  3.46E‐02  28.7434  0  2.2057 
 

Tabla A.33 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para la rutina PRBS en el modelo 6 
 

H1  H4  H7  Ci  Cs,c  H2  C1  H3  Cs,l  H5  C2  H6  Cs,n H8  C3  H9  A1  A2  A3 

H1  1                                     

H4  ‐0.2  1                                   

H7  0.0  ‐0.2  1                                 

Ci  0.1  ‐0.3  ‐0.2  1                               

Cs,c  0.2  ‐0.4  0.0  0.0  1                             

H2  0.3  ‐0.2  0.0  0.1  0.1  1                           

C1  0.3  ‐0.2  0.0  0.0  0.2  0.0  1                         

H3  0.3  ‐0.2  0.0  0.0  0.2  0.0  0.2  1                       

Cs,l  ‐0.3  0.2  ‐0.1  ‐0.3  ‐0.2  ‐0.1  ‐0.1 ‐0.1 1                     

H5  ‐0.2  0.3  ‐0.3  0.1  ‐0.2  0.0  ‐0.1 ‐0.1 0.1  1                   

C2  ‐0.2  0.3  ‐0.2  0.0  ‐0.2  ‐0.1  0.0  0.0  0.1  ‐0.1 1                 

H6  ‐0.2  0.3  ‐0.2  0.0  ‐0.2  ‐0.1  ‐0.1 0.0  0.1  0.1  0.1  1               

Cs,n  0.0  ‐0.4  0.3  ‐0.4  0.0  ‐0.1  0.0  0.0  0.2  ‐0.3 ‐0.2 ‐0.2 1             

H8  0.0  ‐0.2  0.3  ‐0.1  0.0  0.0  0.0  0.0  ‐0.1 ‐0.2 ‐0.2 ‐0.2 0.3  1           

C3  0.0  ‐0.5  0.3  ‐0.1  0.0  0.0  0.0  0.0  ‐0.1 ‐0.2 ‐0.2 ‐0.2 0.3  0.3  1         

H9  0.0  ‐0.2  0.3  ‐0.1  0.0  0.0  0.0  0.0  ‐0.1 ‐0.3 ‐0.2 ‐0.2 0.3  0.3  0.3  1       

A1  ‐0.2  0.3  ‐0.2  ‐0.1  ‐0.5  ‐0.2  ‐0.2 ‐0.2 0.3  0.4  0.3  0.4  ‐0.2 ‐0.2 ‐0.2 ‐0.2  1     

A2  0.3  ‐0.2  0.0  0.1  0.5  0.4  0.4  0.4  ‐0.3 ‐0.2 ‐0.2 ‐0.2 ‐0.1 0.0  0.0  0.0  ‐0.2  1   

A3  0.0  ‐0.2  0.3  ‐0.1  0.0  0.0  0.0  0.0  ‐0.1 ‐0.3 ‐0.2 ‐0.2 0.3  0.3  0.3  0.3  ‐0.2  0.0  1 
 

 

Tabla A.34 – Coeficientes de correlación de las variables del proceso de identificación de parámetros para la 
rutina  PRBS en el modelo 6 
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Figura A.63 – Análisis de residuos en el modelo 6 para la excitación PRBS 
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Figura A.64 – Análisis de residuos en el modelo 6 para la excitación PRBS 
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Figura A.65 – Análisis de residuos en el modelo 6 para la excitación PRBS

 
Resultados rutina ROLBS 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valormax.
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar

H1  10  100  200  6.22E+01  2.71E+00  1554.0032  ‐0.0030  0.0034 

H4  100  300  600  2.61E+02  5.60E‐01  453.1604  ‐0.0003  0 

H7  5  50  200  5.00E+01  6.74E‐02  741.9822  ‐0.0019  0 

Ci  1  100  200  4.33E+01  6.82E‐02  384.058  0.0003  0 

Cs,c  10  500  1000  3.22E+02  1.31E‐01  2212.9337  ‐0.0077  0.0776 

H2  0.5  3  200  1.71E+01  8.26E‐02  207.2765  0.0002  0 

C1  10  500  1500  4.33E+02  3.23E‐01  396.9656  ‐0.0009  0 

H3  0.5  3  200  9.82E‐01  1.13E‐02  105.1034  0  ‐0.0001 

Cs,l  100  500  1000  5.25E+02  2.89E‐02  3839.7743  ‐0.0030  0.0003 

H5  1  10  200  1.50E+02  4.91E‐01  305.6297  ‐0.0009  0.0001 

C2  1000  5000  10000  8.33E+03  1.19E+00  516.2195  ‐0.0013  0.0001 

H6  1  10  500  4.78E+00  7.16E‐02  66.7905  0  0 

Cs,n  1  500  1000  3.03E+02  1.06E‐01  429.3755  ‐0.0004  0 

H8  0.1  100  500  1.74E+01  1.38E‐01  125.5773  ‐0.0002  0 

C3  1  100  500  6.15E+02  1.58E+00  38.9058  ‐0.0005  0 

H9  0.1  1  100  1.27E+00  1.33E‐02  62.2658  0.0001  0 

A1  0.8  1.2  1.5  9.38E‐01  3.18E‐03  294.9435  ‐0.0005  ‐0.0002 

A2  0.8  1.2  1.5  1.10E+00  8.12E‐03  118.6874  0.0001  0.0001 

A3  0.8  1.2  1.5  1.08E+00  3.96E‐03  273.5802  0.0001  0.0025 
 

Tabla A.35 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para la rutina ROLBS en el modelo 6 
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H1  H4  H7  Ci  Cs,c  H2  C1  H3  Cs,l  H5  C2  H6  Cs,n H8  C3  H9  A1  A2  A3 

H1  1                                     

H4  0.2  1                                   

H7  ‐0.4  ‐0.5  1                                 

Ci  ‐0.4  ‐0.4  0.2  1                               

Cs,c  0.4  0.3  0.1  ‐0.3  1                             

H2  ‐0.1  ‐0.2  0.2  0.1  0.2  1                           

C1  0.2  0.2  ‐0.4  ‐0.3  0.3  ‐0.4  1                         

H3  ‐0.2  0.3  ‐0.2  0.1  ‐0.3  ‐0.3  0.0  1                       

Cs,l  0.2  0.3  ‐0.2  ‐0.1  ‐0.1  ‐0.3  0.4  0.2  1                     

H5  0.2  0.2  ‐0.3  ‐0.3  0.3  ‐0.4  0.3  0.0  0.4  1                   

C2  ‐0.5  ‐0.2  0.4  0.2  ‐0.2  0.2  ‐0.3 ‐0.3 ‐0.2 ‐0.3 1                 

H6  0.2  0.4  ‐0.2  ‐0.2  0.2  0.0  0.2  ‐0.2 0.2  0.2  ‐0.2 1               

Cs,n  ‐0.2  ‐0.2  0.4  0.2  ‐0.2  0.2  ‐0.2 0.0  ‐0.5 ‐0.3 0.2  ‐0.2 1             

H8  ‐0.2  ‐0.1  0.2  ‐0.4  0.2  0.3  0.2  ‐0.2 ‐0.2 0.3  ‐0.2 0.3  0.0  1           

C3  0.2  0.2  ‐0.2  ‐0.3  0.3  ‐0.2  0.3  ‐0.1 0.3  0.3  ‐0.3 0.2  ‐0.3 0.4  1         

H9  0.0  0.2  ‐0.4  ‐0.2  0.3  ‐0.3  0.4  0.4  0.3  0.3  ‐0.4 0.2  ‐0.2 ‐0.1 0.3  1       

A1  ‐0.1  0.2  ‐0.3  0.2  ‐0.2  ‐0.4  ‐0.4 0.3  0.4  ‐0.4 0.2  ‐0.4 0.3  ‐0.2 ‐0.2 0.0  1     

A2  ‐0.4  ‐0.4  ‐0.1  0.2  ‐0.2  0.0  ‐0.2 0.3  ‐0.1 ‐0.2 0.2  ‐0.2 0.2  ‐0.4 ‐0.2 ‐0.1  0.4  1   

A3  0.0  0.0  0.1  ‐0.2  0.2  0.1  0.2  ‐0.1 ‐0.1 0.2  ‐0.1 0.1  ‐0.2 0.2  0.2  0.1  ‐0.1  ‐0.1  1 
 

 

Tabla A.36 – Coeficientes de correlación de las variables del proceso de identificación de parámetros para la 
rutina  ROLBS en el modelo 6 

 

 
 

 

 

Figura A.66 – Análisis de residuos en el modelo 6 para la excitación ROLBS 
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Figura A.67 – Análisis de residuos en el modelo 6 para la excitación ROLBS 
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Figura A.67 – Análisis de residuos en el modelo 6 para la excitación ROLBS 
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A.3.2 Modelo del muro de calibración 
 

A.3.1.1 Flujo unidimensional 

 
Resultados de los modelos de identificación de parámetros para la determinación del 
modelo óptimo unidimensional del muro de calibración para la rutina ROLBS. Con el 
análisis de una rutina es suficiente para el proceso de optimización. En la Figura A.68 se 
muestra el modelo genérico que se emplea en el estudio, donde el subíndice N 
corresponde al orden del modelo. 

Figura A.68– Modelo unidimensional para la zona central del muro de calibración  

 
A continuación se recogen los resultados del proceso de identificación de parámetros 
para cada orden de modelo. Como datos de alimentación al modelo se emplea los 
registrados durante la rutina ROLBS, ya que se trata de la rutina que exige mayor orden 
de modelo debido a su alta frecuencia. De forma que si se optimiza el modelo para 
dicha rutina se optimiza también para el resto de rutinas de ensayo. 
 
 
Modelo 1º orden 
 
En las escuaciones [A.13] y [A.14] se recoge la definición del modelo y la función 
objetivo, que en este caso se reduce únicamente al flujo central medido por el grupo 
CH5 de tiles. Posteriormente se muestran los resultados junto con el análisis de 
residuos. 
 

,

,
 [A.13] 

, 0 ,

,
 [A.14] 

 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valor 
max. 

valor 
estimado 

std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar

H1  0.2  10  50  7.71E+00  7.21E‐01  107.02  0  0 

H2  0.2  10  50  2.18E‐03  2.03E‐01  10.621  0  ‐0.0172 

C1  10  200  500  1.30E+02  1.99E+00  31.098  0  0.0008 
 

Tabla A.37 – Resultados del proceso de identificación de parámetros en el modelo de orden 1 
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H1  H2  C1 

H1  1     

H2  ‐0.098  1   

C1  0.133  0.040  1 
 

 

Tabla A.38 – Coeficientes de correlación de las variables del proceso de identificación de parámetros en el modelo 
de orden 1 

 
 

 

 
Figura A.69– Análisis del modelo unidimensional de orden 1 para el flujo central del muro de calibración 

 
 
El proceso de identificación se obtiene sin introducir el error de las variables de 
entrada, Ts,c y Tc,e y el error de la función objetivo, QHFS,CH5. Como la herramienta 
empleada es el CTSM, en este caso,  la forma de anular el componente de error de la 
función entrada es imponiendo un valor de sCH5 = 0. De esta forma se obtiene la 
incertidumbre del proceso de identificación de parámetros para la transmitancia total 
y para la capacidad térmica. En el caso de transmitacia H, ecuación [A.15],  se obtiene 
de aplicar la expresión correspondiente a la propagación de incertidumbres de los 
valores de H1 y H2 del modelo, ecuación [A.16], junto con los errores del proceso de 
ajuste que se pueden tomar del resultado de la desviación estándar indicada en la 
Tabla A.37.  
 

 [A.15] 

_

/

 [A.16] 

 
 
En el caso de la capaciad térmica, la incertidumbre se obtiene directamente del 
resultado del modelo. Y paro modelos de orden mayor, se obtiene directamente como 
media geométrica de las inceritidumbres de cada capaciada térmica individual. Los 
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resultados finales que se obtienen se muestran en la Tabla A.39, hay que tener en 
cuenta que los valores de capacidad térmica en el modelo están en unidades de 
[W10min/K] y las unidades de trabajo son en [MJ/K]. 
 

valor  u [%] 

H [W/K]  0.212  1.2 

C [MJ/K]  0.078  1.5 
 

 

Tabla A.39 – Resultados finales transmitancia y capacidad térmica junto con la incertidumbre del modelo de 
identificación de parámetros 

 
Para determinar la incertidumbre final del resultado es necesario tener en cuenta el 
error de medida de las propias variables de entrada y de la función objetivo.  Para ello, 
se introduce el error de cada varible en el modelo y se calcula el efecto en cada unos de 
los parámetros y en el resultado final, es decir, se determina un dU y dC asociado a cada 
error de medida de cada variable mencionada que participa del modelo. Los valores de 
dU y dC  se obtiene como diferencia entre la transmitancia resultado respecto a la 
transmitancia base obtenida sin error en las variables medidas. Aplicando este proceso 
se obtienen los resultados de la Tabla A.40. 
 

variable  umedida  unidades
dU 

[W/K] 
dC 

[MJ/K] 

Ts,c  0.2  K  0.002  0.001 

Tc,e  0.5  K  0.004  0.001 

QCH5  0.1  W  0.006  0.004 
 

 

Tabla A.40 – Efecto del error de las variables de medida en el resultado del modelo de identificación  

 
De igual forma, si se considera la incertidumbre de propagación de los errores de 
calibración de las variables de medida a los resulados del modelo como la raíz de la 
suma de cuadrados se obtienen los resultados indicados en la Tabla A.41. 
 

u [%] 

H [W/K]  3.2 

C [MJ/K]  1.9 
 

 

Tabla A.41 – Propagación del error de las variables de medida en el resultado del modelo de identificación  

 
Por último, se toma como incertidumbre total la combinación de la incertidumbre del 
modelo y la incertidmbre propagada del error de las variables de medida se obtiene el 
resultados final mostrado en la Tabla A.42. 
 

u [%] 

H [W/K]  3.4 

C [MJ/K]  2.4 
 

 

Tabla A.42 – Incertidumbre final de la transmitancia y la capacidad térmica de la zona con flujo 
unidimensional del muro de calibración  

 
 
Este mismo proceso se aplica el resto de modelos de orden creciente con el que se 
anliza el comportamiento de la zona unidimensional del muro de calibración, que se 
muestra a continuación. 
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Modelo 2º orden 
 
En las escuaciones [A.17] y [A.18] se recoge la definición del modelo para el modelo de 
orden 2, y en la Tabla A.43 los resultados del modelo y en la Tabla A.44 los coeficientes 
de correlación asociados. 
 

0

0

,

,
 [A.17] 

, 0 0 ,

,
 [A.18] 

 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valor 
max. 

valor 
estimado 

std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

H1  0.2  50  100  2.36E+00  7.62E‐02  15.783  0  0 

H2  0.2  50  100  1.12E+00  3.74E‐02  15.3  0  0 

C1  10  100  500  2.77E+01 5.22E‐01  15.365  0  0 

C2  10  100  500  1.04E+02 1.90E+00  15.866  0  0.0001 

H3  0.2  50  100  3.08E‐01  1.00E‐02  15.703  0  0 
 

Tabla A.43 – Resultados del proceso de identificación de parámetros en el modelo de orden 2 

 
H1  H2  C1  C2  H3 

H1  1         

H2  0.184  1       

C1  0.195  0.185  1     

C2  0.195  0.188  0.186  1   

H3  0.195  0.178  0.187  0.196  1 
 

 

Tabla A.44 – Coeficientes correlación variables del proceso de identificación de parámetros en el modelo de orden 2 

 

 

 
Figura A.70– Análisis del modelo unidimensional de orden 2 para el flujo central del muro de calibración 
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En la Tabla A.45 se recoge el estudio de propagación de incertidumbres asociado al 
error en las variables de medida. 
 

variable  umedida  unidades
dU 

[W/K] 
dC 

[MJ/K] 

Ts,c  0.2  K  0.003  0.001 

Tc,e  0.5  K  0.005  0.001 

QCH5  0.1  W  0.011  0.002 
 

 

Tabla A.45 – Propagación del error de las variables de medida en el resultado del modelo 2  

 
 
 
Modelo 3º orden 
 
En las escuaciones [A.19] y [A.20] se recoge la definición del modelo para el modelo de 
orden 3, y en la Tabla A.46 los resultados del modelo y en la Tabla A.47 los coeficientes 
de correlación asociados. 
 

0

0

0

0 0

0

,

,
 [A.19] 

, 0 0 0 ,

,
 [A.20] 

 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valor 
max. 

valor 
estimado 

std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

H1  0.2  50  100  7.82E‐01  1.39E‐02  21.439  0  0 

H2  0.2  50  100  2.93E‐01  5.78E‐03  19.263  0  ‐0.0001 

C1  10  100  500  1.30E+01  5.28E‐02  19.312  0  0 

C2  10  100  500  1.51E+01  3.00E‐01  3.933  0  0 

H3  0.2  50  100  8.26E+00  8.78E‐01  3.582  0  0 

C3  10  100  500  9.78E+01  9.11E‐01  8.39  0  0.0014 

H4  0.2  50  100  5.06E+01  1.00E+00  19.267  0  0.0701 
 

Tabla A.46 – Resultados del proceso de identificación de parámetros en el modelo de orden 3 
 

H1  H2  C1  C2  H3  C3  H4 

H1  1             

H2  0.306  1           

C1  0.301  0.292  1         

C2  ‐0.031  ‐0.174  ‐0.055  1       

H3  ‐0.006  ‐0.176  ‐0.013  0.303  1     

C3  ‐0.102  ‐0.126  ‐0.136  0.013  0.217  1   

H4  ‐0.083  ‐0.106  ‐0.074  0.171  0.129  0.401  1 
 

Tabla A.47 – Coeficientes correlación variables del proceso de identificación de parámetros en el modelo de orden 3 
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Figura A.71– Análisis del modelo unidimensional de orden 3 para el flujo central del muro de calibración 

 
En la Tabla A.48 se recoge el estudio de propagación de incertidumbres asociado al 
error en las variables de medida. 
 

variable  umedida  unidades
dU 

[W/K] 
dC 

[MJ/K] 

Ts,c  0.2  K  0.001  0.001 

Tc,e  0.5  K  0.002  0.001 

QCH5  0.1  W  0.004  0.001 
 

 

Tabla A.48 – Propagación del error de las variables de medida en el resultado del modelo 3  

 
 
 
Modelo 4º orden 
 
En las escuaciones [A.21] y [A.22] se recoge la definición del modelo para el modelo de 
orden 4, y en la Tabla A.49 los resultados del modelo y en la Tabla A.50 los coeficientes 
de correlación asociados. 
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variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valor 
max. 

valor 
estimado 

std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

H1  0.2  50  200  7.66E‐01  7.80E‐03  252.05  0  ‐0.0001 

H2  0.2  50  200  2.93E‐01  3.44E‐03  218.35  0  ‐0.002 

C1  1  100  500  1.48E+01  4.06E‐02  222.73  0  0 

C2  1  100  500  9.70E+00  1.57E‐01  37.67  0  0 

H3  0.2  50  200  7.09E+00  4.82E‐01  37.72  0  0 

C3  1  100  500  2.45E+01  5.54E‐01  26.9  0  0.0001 

H4  0.2  50  200  2.54E+01  3.13E+00  20.85  0  0 

C4  1  100  500  7.80E+01  3.32E‐01  143.08  0  0.0395 

H5  0.2  50  200  5.63E+01  9.84E‐01  146.81  0  0.07 
 

Tabla A.49 – Resultados del proceso de identificación de parámetros en el modelo de orden 4 

 
 

H1  H2  C1  C2  H3  C3  H4  C4  H5 

H1  1                 

H2  0.294  1               

C1  0.288  0.274  1             

C2  ‐0.120  ‐0.262  ‐0.098  1           

H3  0.158  ‐0.064  0.155  0.210  1         

C3  ‐0.318  ‐0.346  ‐0.275  0.392  ‐0.007  1       

H4  ‐0.328  ‐0.368  ‐0.265  0.197  0.001  0.293  1     

C4  0.123  0.089  0.097  ‐0.094  0.104  ‐0.231  ‐0.173  1   

H5  ‐0.367  ‐0.326  ‐0.289  0.343  ‐0.124  0.201  0.195  ‐0.078  1 
 

Tabla A.50 – Coeficientes correlación variables del proceso de identificación de parámetros en el modelo de orden 4

 
 

 

 
Figura A.72– Análisis del modelo unidimensional de orden 4 para el flujo central del muro de calibración 
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En la Tabla A.51 se recoge el estudio de propagación de incertidumbres asociado al 
error en las variables de medida. 
 

variable  umedida  unidades
dU 

[W/K] 
dC 

[MJ/K] 

Ts,c  0.2  K  0.001  0.001 

Tc,e  0.5  K  0.002  0.001 

QCH5  0.1  W  0.003  0.001 
 

 

Tabla A.51 – Propagación del error de las variables de medida en el resultado del modelo 4  

 
 
 
 
Modelo 5º orden 
 
En las escuaciones [A.23] y [A.24] se recoge la definición del modelo para el modelo de 
orden 5, y en la Tabla A.52 los resultados del modelo y en la Tabla A.53 los coeficientes 
de correlación asociados. 
 
 

0 0 0

0 0

0 0

0 0

0 0 0

0

0 0
0 0
0 0

0

,

,
 [A.23] 

, 0 0 0 0 0 ,

,
 [A.24] 

 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valor 
max. 

valor 
estimado 

std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

H1  0.2  50  500  5.36E‐01  1.13E‐02  632.3  0.009  0.006 

H2  0.2  50  500  3.92E‐01  9.64E‐03  41.87  0  0.008 

C1  1  100  500  6.33E+00  2.31E‐01  40.736  0  ‐0.009 

C2  1  100  500  8.64E+00  2.37E‐01  14.955  0  0 

H3  0.2  50  500  2.63E+00  8.89E‐03  18.54  0.0032  0.007 

C3  1  100  500  2.05E+01  5.09E‐01  97.346  0.0057  0.008 

H4  0.2  50  500  5.76E+01  7.28E‐03  59.91  0  0 

C4  1  100  500  8.20E+01  4.79E‐01  91.086  0.0007  0.006 

H5  0.2  50  500  6.12E+01  2.38E‐03  12.09  0  0 

C5  1  100  500  8.94E+00  4.94E‐01  77.833  0  0 

H6  0.2  50  500  5.24E+01  4.53E‐05  30.298  0  0.005 
 

Tabla A.52 – Resultados del proceso de identificación de parámetros en el modelo de orden 5 
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H1  H2  C1  C2  H3  C3  H4  C4  H5  C5  H6 

H1  1                     

H2  0.23  1                   

C1  0.32  0.29  1                 

C2  0.27  0.28  0.26  1               

H3  0.19  0.41  0.41  0.18  1             

C3  0.28  0.33  0.18  0.24  0.05  1           

H4  0.08  0.23  0.34  0.15  0.32  0.02  1         

C4  0.30  0.26  0.30  0.24  0.41  0.28  0.32  1       

H5  0.04  0.02  0.48  0.24  0.19  0.33  0.29  0.13  1     

C5  0.13  0.21  0.24  0.31  0.16  0.28  0.19  0.31  0.09  1   

H6  0.04  0.28  0.20  0.38  0.17  0.22  0.31  0.25  0.23  0.01  1 
 

Tabla A.53 – Coeficientes correlación variables del proceso de identificación de parámetros en el modelo de orden 5 

 
 

 

 
Figura A.73– Análisis del modelo unidimensional de orden 5 para el flujo central del muro de calibración 

 
 
En la Tabla A.54 se recoge el estudio de propagación de incertidumbres asociado al 
error en las variables de medida. 
 

variable  umedida  unidades
dU 

[W/K] 
dC 

[MJ/K] 

Ts,c  0.2  K  0.001  0.001 

Tc,e  0.5  K  0.001  0.001 

QCH5  0.1  W  0.002  0.001 
 

 

Tabla A.54 – Propagación del error de las variables de medida en el resultado del modelo 5  
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Modelo 6º orden 
 
En las escuaciones [A.25] y [A.26] se recoge la definición del modelo para el modelo de 
orden 6, y en la Tabla A.55 los resultados del modelo y en la Tabla A.56 los coeficientes 
de correlación asociados. 
 
 

0 0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0

0

0 0
0 0
0 0
0 0

0

,

,
 

[A.25] 

, 0 0 0 0 0 0 ,

,
 [A.26] 

 
 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valor 
max. 

valor 
estimado 

std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

H1  0.2  50  500  5.20E‐01  1.46E‐03  13.720  ‐0.0034  0.0025 

H2  0.2  50  500  3.60E‐01  9.03E‐03  20.43  0.0022  0.0046 

C1  1  100  500  5.43E+01  1.05E‐01  96.59  0  0 

C2  1  100  500  2.01E+01  1.90E‐01  27.4  0  ‐0.0003 

H3  0.2  50  500  8.75E+00  1.24E‐02  25.22  ‐0.0045  0.0037 

C3  1  100  500  1.02E+01  8.43E‐01  34.191  0  0 

H4  0.2  50  500  3.22E+01  1.31E‐02  97.3  0  0.0044 

C4  1  100  500  1.63E+01  2.75E‐01  7.243  0  0 

H5  0.2  50  500  6.94E+01  6.58E‐03  16.056  0.0048  0.0046 

C5  1  100  500  2.71E+00  5.52E‐01  56.77  ‐0.0043  0.0020 

H6  0.2  50  500  5.40E+01  6.74E‐03  97.9  0  0 

C6  1  100  500  2.41E+01  7.86E‐01  57.64  0  0 

H7  0.2  50  500  1.42E+02  4.70E‐03  40.69  0.0042  0 
 

Tabla A.55 – Resultados del proceso de identificación de parámetros en el modelo de orden 6 
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H1  H2  C1  C2  H3  C3  H4  C4  H5  C5  H6  C6  H7 

H1  1                         

H2  0.34  1                       

C1  0.33  0.01  1                     

C2  0.30  0.19  0.30  1                   

H3  0.19  0.19  0.33  0.25  1                 

C3  0.16  0.23  0.25  0.02  0.24  1               

H4  0.32  0.17  0.06  0.20  0.19  0.18  1             

C4  0.18  0.28  0.27  0.42  0.29  0.30  0.21  1           

H5  0.24  0.17  0.30  0.28  0.18  0.30  0.29  0.31  1         

C5  0.21  0.24  0.29  0.36  0.27  0.32  0.21  0.40  0.39  1       

H6  0.20  0.18  0.25  0.50  0.39  0.30  0.46  0.21  0.02  0.40  1     

C6  0.19  0.29  0.23  0.39  0.22  0.17  0.30  0.23  0.24  0.46  0.29  1   

H7  0.19  0.28  0.40  0.18  0.07  0.14  0.31  0.12  0.28  0.26  0.28  0.28  1 
 

Tabla A.56 – Coeficientes correlación variables del proceso de identificación de parámetros en el modelo de orden 6 

 

 

 
Figura A.74– Análisis del modelo unidimensional de orden 6 para el flujo central del muro de calibración 

 
 
En la Tabla A.57 se recoge el estudio de propagación de incertidumbres asociado al 
error en las variables de medida. 
 

variable  umedida  unidades
dU 

[W/K] 
dC 

[MJ/K] 

Ts,c  0.2  K  0.001  0.001 

Tc,e  0.5  K  0.001  0.001 

QCH5  0.1  W  0.002  0.001 
 

 

Tabla A.57 – Propagación del error de las variables de medida en el resultado del modelo 6  
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En la Tabla A.58 se recoge el resumen de resultados obtenidos en el proceso de análisis 
del modelo de flujo unidimensional en el muro de calibración. Estos mismos resultados 
se muestran en las gráficas de la Figura A.75. 
 
 

N  1  2  3  4  5  6  media  

H [W/K]  0.212  0.219  0.207  0.203  0.206  0.205 0.205  0.006 

C [MJ/K]  0.078  0.079  0.076  0.076  0.076  0.077 0.076  0.001 

e [%] 
3.4  6.5  0.9  ‐1.3  0.4  0.0       

2.4  3.6  ‐1.0  0.1  0.2  0.7       
 

 
Tabla A.58 – Resultados del proceso de identificación para la transmitancia y capacidad térmica de la zona 

central del muro de calibración

 

 

 
Figura A.75 – Resultados en función del orden del modelo, para el flujo central del muro de calibración 

 
 
En vista de los resultados, se considera que el modelo óptimo para caracterizar el muro 
de calibración es el modelo de tercer orden, ya que presentaun comportamiento 
próximo al de ruid blanco y los resultados de H y C se ajustan a los valores medios 
obtenidos y están dentro del rango de la desviación estándar. Otro indicativo de que 
este modelo ya es suficiente para la caracterización del muro es que presenta valores 
de conductancia muy elevados y valores de capacidades térmicas muy reducidos, 
valores despreciables dentro del valor final. Esta respuesta es típica en los modelos de 
identificación de parámetros, ya que en el momento en el que se obtiene el modelo 
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mínimo necesario para representar el comportamiento de la muestra bajo estudio, 
aunque se aumente el orden del modelo no se obtienen mejores resultados, ya que los 
parámetros añadidos no presentan peso en el resultado al tomar valores muy alejados 
del valor total. Aún así, la experiencia en el trabajo con herramientas de identificación 
indica que el mejor modelo es aquel que presenta un orden más del mínimo necesario, 
esos parámetros que toman valores despreciables le permiten a la herramienta ajustar 
de una forma más adecuada la  función objetivo gracias los grados de libertad 
añadidos. Pero si estos son muchos, el modelo no aporta mayor mejora, y si un 
aumento importante en la complejidad y en la posibilidad de comenter errores en el 
ajuste. 
 
 
 

A.3.1.2  Flujo de borde 

 
Para estudiar los efectos de borde que se producen en el muro de calibración se empla 
un modelo como el mostrado en la Figrua A.68 de tercer orden, como se ha 
determinado en el apartado anterior. La única diferencia en dicho modelo, definido en 
las ecuaciones  [A.19] y [A.20],  es que se emplea el flujo de las tiles correspondientes a 
los grupos CH1, CH2, CH3 y CH4 como función objetivo. A continuación se muestran los 
resultados del proceso de identificación de parámetros para las tres rutinas de ensayo 
aplicadas en el proceso de calibración. 
 
 
 
Resultados rutina PULSO 
 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valor 
max. 

valor 
estimado 

std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar

H1  0.2  10  500  2.43E+00  1.09E‐01  111.7111  ‐0.0257  0 

H2  0.2  10  500  1.57E+01  7.09E‐01  86.5838  ‐0.0001  0.0001 

C1  1  100  500  1.55E+02  2.19E+01  30.1808  ‐0.0001  0.0002 

C2  1  100  500  1.09E+02  1.58E+01  8.7806  0.0004  0.0001 

H3  0.2  10  500  3.04E+00  1.36E‐01  1.5244  ‐0.0004  0 
 

Tabla A.59 – Resultados del proceso de identificación de parámetros en el modelo de borde para la rutina PULSO 

 
 

H1  H2  C1  C2  H3 

H1  1         

H2  0.225  1       

C1  ‐0.102  ‐0.214  1     

C2  0.027  0.077  ‐0.014  1   

H3  ‐0.001  0.102  ‐0.023  0.332  1 
 

 

Tabla A.60 – Coeficientes correlación variables del proceso de identificación de parámetros en el modelo de borde 
para la rutina PULSO 
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Figura A.76– Análisis del modelo para el flujo de borde del muro de calibración en la rutina PULSO 

 
 
 
Resultados rutina PRBS 
 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valor 
max. 

valor 
estimado 

std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

H1  0.2  10  500  1.27E+00  2.17E‐02  10.0296  0  0 

H2  0.2  10  500  1.22E+00  7.87E‐02  2.656  0  0 

C1  1  100  500  1.46E+02  8.91E+00  6.6086  0  0.2999 

C2  1  100  500  1.45E+02  1.33E+01  4.4086  0  0.2099 

H3  0.2  10  500  5.42E+01  1.01E+01  0.9171  0  0.0181 
 

Tabla A.61 – Resultados del proceso de identificación de parámetros en el modelo de borde para la rutina PRBS 

 
 

H1  H2  C1  C2  H3 

H1  1         

H2  0.002  1       

C1  0.000  ‐0.015  1     

C2  0.001  ‐0.004  ‐0.008  1   

H3  ‐0.001  ‐0.025  ‐0.019  0.167  1 
 

 

Tabla A.62 – Coeficientes correlación variables del proceso de identificación de parámetros en el modelo de borde 
para la rutina PRBS 
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Figura A.77– Análisis del modelo para el flujo de borde del muro de calibración en la rutina PRBS 

 
 
 
Resultados rutina ROLBS 
 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valor 
max. 

valor 
estimado 

std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar

H1  0.2  10  500  1.28E+00  1.81E‐02  16.0003  0  0 

H2  0.2  10  500  1.16E+00  9.25E‐02  2.8419  0.0045  0 

C1  1  100  500  4.39E+02  2.79E+01  17.729  0  0.0012 

C2  1  100  500  9.22E+00  5.91E+00  1.7631  0.078  0.0001 

H3  0.2  10  500  6.29E+01  1.27E+01  1.1185  0.2635  0.0001 
 

Tabla A.63 – Resultados del proceso de identificación de parámetros en el modelo de borde para la rutina ROLBS 

 
H1  H2  C1  C2  H3 

H1  1         

H2  ‐0.010  1       

C1  ‐0.002  ‐0.057  1     

C2  0.107  0.012  ‐0.007  1   

H3  0.012  0.031  0.008  0.097  1 
 

 

Tabla A.64 – Coeficientes correlación variables del proceso de identificación de parámetros en el modelo de borde 
para la rutina ROLBS 
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Figura A.78 – Análisis de los efectos de borde del muro de calibración para la excitación ROLBS 

 
En la Tabla A.65 se recoge el resumen de los datos obtenidos en el estudio del flujo de 
borde que se produce en el muro de calibración.  
 
 

   H [W/K]  C [MJ/K] 

PULSO  0.611  0.277 

PRBS  0.607  0.261 

ROLBS  0.598  0.274 

media  0.605  0.270 

 0.004  0.005 
 

 

Tabla A.65 – Resultados del proceso de identificación para la transmitancia y capacidad térmica de la zona de 
borde del muro de calibración  

 
 
 
 

A.3.1.3 Modelo a escala de celda 

 
A continuación se muestran los resultados del proceso de identificación para el modelo 
completo de la celda con el muro de calibración teniendo en cuenta la zona de flujo 
unidimensiona y la zona de flujo de borde, ver Figura A.79. En [A.27] y [A.28] se indica 
las ecuaciones que representan al modelo. Como variables de exicetación del modelo 
se emplean las medidas de potencia inyectada en la sala de ensayos, flujo de calor de la 
envolvente, temperatura del ambiente exterior y radiación solar incidente sobre la 
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superficie de la muestra, [P, QHFS,e, Te, Gv]. Y como funciones objetivo se emplea la 
temperatura de ambiente interior de la sala de ensayos, la temperatura de la superficie 
interior de la envolvente, la temperatura interior y exterior del muro de calibración,      
[Ti, Ts,e, Ts,c, Tc,e]. 
 

 
Figura A.79 – Modelo de caracterización para el muro de calibración  
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Resultados rutina PULSO 
 

variable  valor min.  valor inicial  valormax. 
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

Hs,c  10  70  150  5.96E+01  8.01E+00  33.4676  0  0 

Hs,e  100  350  500  2.40E+02  6.81E+00  22.2749  ‐0.0002  ‐0.0001 

Ci  10  40  100  3.06E+01  4.76E+00  1.5296  ‐0.0005  ‐0.0016 

Cs,c  100  280  400  2.72E+02  9.94E+00  4.0943  0.0016  0 

H1  0.2  1  100  2.55E+01  5.28E+00  5.7592  0.0007  0 

H5  0.2  10  500  1.53E+00  2.33E‐01  7.0812  ‐0.0014  ‐0.0008 

C1  1  50  150  3.86E+01  4.28E+00  3.4428  0.0006  0.0003 

H2  0.2  1  100  4.35E‐01  2.36E‐02  24.3100  ‐0.0004  ‐0.0001 

C2  1  50  150  1.41E+01  1.49E+00  7.8405  0.0002  0 

H3  0.2  1  100  4.37E‐01  6.09E‐02  3.0381  0.0006  0.0002 

C3  1  50  150  4.22E+01  5.72E+00  0.6293  ‐0.0005  ‐0.0002 

H4  0.2  1  100  6.23E+01  3.50E+00  10.0604  ‐0.0006  ‐0.0003 

Cc,e  1  50  100  4.43E+01  1.74E+00  4.1492  0.0001  0.0022 

He  5  25  50  1.94E+01  4.24E‐01  13.7667  0  ‐0.0013 

C4  10  100  500  2.95E+02  5.69E+01  0.3277  0.0001  0.0004 

H6  0.2  10  500  2.37E+00  1.51E‐01  13.7608  0.0002  ‐0.0007 

C5  10  100  500  5.04E+01  4.19E+01  3.7894  0.0008  ‐0.0004 

H7  0.2  10  500  1.15E+01  2.46E‐01  10.2720  0.0022  ‐0.0004 

H8  0.2  10  500  2.28E+00  2.47E‐01  31.9214  ‐0.0011  0 

C6  10  100  500  6.50E+01  2.73E+01  24.9670  0.0004  ‐0.0004 

Cs,e  500  900  1500  8.73E+02  3.43E+01  0.0186  ‐0.0005  0.0020 

A2  0.1  0.5  0.9  3.21E‐01  7.48E‐02  24.3490  0  0 

A1  0.9  1  1.1  1.04E+00  4.61E‐03  20.4272  ‐0.0004  0.0011 
 

Tabla A.66 – Resultados identificación parámetros para la rutina PULSO en el modelo completo de muro de calibración

 
Hs,c  Hs,e  Ci  Cs,c  H1  H5  C1  H2  C2  H3  C3  H4  Cc,e  He  C4  H6  C5  H7  H8  C6  Cs,e  A2  A1 

Hs,c  1                                                                   

Hs,e  0.5  1                                                                

Ci  0.0  0.6  1                                                             

Cs,c  0.2  0.8  0.5  1                                                          

H1  0.1  0.3  0.7  0.5  1                                                       

H5  0.2  0.4  0.3  0.9  0.1  1                                                    

C1  0.2  0.1  0.2  0.7  0.9  0.8  1                                                 

H2  0.2  0.8  0.3  0.7  0.3  0.7  0.5  1                                              

C2  0.3  0.9  0.7  0.7  0.8  1.0  0.4  0.0  1                                           

H3  0.3  0.8  0.2  0.1  0.7  0.4  1.0  0.9  0.1  1                                        

C3  0.5  0.7  0.1  0.2  0.2  0.8  0.2  0.7  0.3  0.1  1                                     

H4  0.2  0.4  0.7  0.3  0.6  0.0  0.1  0.8  0.7  0.6  0.4  1                                  

Cc,e  0.5  0.9  0.8  0.5  0.4  0.9  0.4  0.7  0.1  0.8  0.1  0.7  1                               

He  0.8  0.4  0.6  0.5  0.2  0.7  0.2  0.5  0.9  0.2  0.6  0.2  0.9  1                            

C4  1.0  0.8  0.4  0.5  0.8  0.9  0.9  0.7  0.6  0.4  0.3  0.2  0.6  0.4  1                         

H6  0.7  1.0  0.6  0.1  0.2  0.3  0.5  1.0  0.1  0.9  0.4  0.8  0.0  0.9  0.1  1                      

C5  0.1  0.0  0.3  0.9  0.9  0.4  0.7  1.0  1.0  0.1  1.0  0.5  0.6  0.4  0.7  0.4  1                   

H7  0.7  0.2  0.5  0.7  0.1  0.6  0.2  0.2  0.7  0.6  0.2  0.7  0.5  0.5  0.6  0.1  0.6  1                

H8  0.7  0.5  0.1  0.5  0.2  0.3  0.8  0.3  0.0  1.0  0.8  0.3  0.4  0.1  1.0  0.6  0.1  0.6  1             

C6  0.9  0.2  0.5  0.4  0.3  0.6  0.7  1.0  0.3  0.7  0.0  0.0  0.3  0.2  0.3  0.9  1.0  0.6  0.0  1          

Cs,e  0.2  0.5  0.9  0.3  0.9  0.4  0.3  0.1  0.4  0.4  0.7  0.8  0.8  0.7  0.4  0.6  0.7  0.6  0.2  0.7  1       

A2  0.0  0.5  0.8  0.1  1.0  0.4  0.9  0.8  0.2  0.1  0.2  0.4  0.9  0.7  0.4  0.8  0.6  0.0  0.0  0.3  0.2  1    

A1  0.9  0.9  0.8  0.9  0.2  0.6  0.5  0.7  0.2  0.6  0.7  0.6  0.9  0.6  0.7  0.5  0.5  0.5  0.5  0.6  0.4  0.2  1 
 

 

Tabla A.67 – Coeficientes de correlación parámetros modelo completo muro calibración para la rutina  PULSO  
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Figura A.80 – Análisis de residuos de las temperaturas en el  modelo del muro de calibración, excitación PULSO 
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Figura A.81 – Análisis de residuos de las temperaturas en el  modelo del muro de calibración, excitación PULSO 
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Resultados rutina PRBS 
 

variable  valor min.  valor inicial  valormax. 
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

Hs,c  10  70  150  4.77E+01  3.06E+00  97.223  0.0019  0.0034 

Hs,e  100  350  500  3.52E+02  8.69E+00  57.829  ‐0.0025  0 

Ci  10  40  100  7.51E+01  9.02E+00  88.065  0.002  ‐0.003 

Cs,c  100  280  400  2.43E+02  8.83E+00  2.313  ‐0.0037  ‐0.0029 

H1  0.2  1  100  1.45E+01  2.68E+00  63.97  0.0047  ‐0.0004 

H5  0.2  10  500  6.59E‐01  7.44E‐02  81.109  0.0028  0.0019 

C1  1  50  150  1.37E+01  4.96E+00  11.6455  0.0036  0.0031 

H2  0.2  1  100  2.21E‐01  1.90E‐02  2.523  0.0021  0.0036 

C2  1  50  150  6.09E+01  9.11E+00  0.1786  0.0030  ‐0.003 

H3  0.2  1  100  3.65E+00  3.73E‐02  74.842  ‐0.0045  0.0037 

C3  1  50  150  6.33E+01  5.35E+00  28.295  0.0033  0.0020 

H4  0.2  1  100  4.08E+00  1.83E‐01  56.452  ‐0.0017  0.0043 

Cc,e  1  50  100  5.84E+00  3.96E+00  29.117  ‐0.0015  ‐0.0027 

He  5  25  50  2.30E+01  8.97E+00  9.4336  0.0022  0.0046 

C4  10  100  500  5.02E+02  5.23E+00  75.264  ‐0.0033  ‐0.0015 

H6  0.2  10  500  1.43E+02  9.02E‐02  47.049  0.0006  ‐0.0034 

C5  10  100  500  1.45E+00  4.69E+01  39.480  ‐0.0001  ‐0.0033 

H7  0.2  10  500  8.90E+01  1.77E‐01  51.810  0.0029  ‐0.0022 

H8  0.2  10  500  1.10E+02  6.04E‐01  31.126  0.0005  ‐0.003 

C6  10  100  500  4.40E+02  3.06E+01  1.4267  0.0028  0.0001 

Cs,e  500  900  1500  9.35E+02  8.89E+00  87.365  ‐0.0034  ‐0.0029 

A2  0.1  0.5  0.9  2.66E‐01  2.32E‐02  4.8759  ‐0.0049  ‐0.0011 

A1  0.9  1  1.1  2.65E+01  4.25E+00  59.336  ‐0.0012  0.002 
 

Tabla A.68 – Resultados identificación parámetros para la rutina PRBS en el modelo completo de muro de calibración

 
Hs,c  Hs,e  Ci  Cs,c  H1  H5  C1  H2  C2  H3  C3  H4  Cc,e  He  C4  H6  C5  H7  H8  C6  Cs,e  A2  A1 

Hs,c  1                                             

Hs,e  0.1  1                                           

Ci  0.8  0.7  1                                         

Cs,c  0.1  0.4  0.1  1                                       

H1  0.8  0.5  0.9  0.5  1                                     

H5  0.6  0.1  0.3  0.4  0.7  1                                   

C1  0.9  0.8  0.3  0.3  0.7  0.0  1                                 

H2  0.1  0.6  0.3  0.0  0.5  0.8  0.4  1                               

C2  0.3  0.3  0.5  0.5  0.6  0.4  0.3  0.9  1                             

H3  0.2  0.1  0.5  1.0  0.3  0.0  0.8  0.0  0.6  1                           

C3  0.9  0.2  0.7  1.0  0.3  0.4  0.7  0.2  0.3  0.0  1                         

H4  0.8  0.6  0.1  0.9  0.1  0.5  0.3  0.6  1.0  0.1  0.9  1                       

Cc,e  0.9  0.2  0.7  0.2  0.5  0.5  0.9  0.0  0.8  0.6  0.7  0.4  1                     

He  0.9  0.4  0.2  0.1  1.0  0.4  0.6  0.5  0.5  0.7  0.8  0.4  0.1  1                   

C4  0.8  0.9  0.1  0.5  0.7  0.2  0.8  0.8  0.7  0.4  0.9  0.7  0.1  0.1  1                 

H6  0.6  0.7  0.5  0.7  0.5  0.4  0.5  0.3  0.8  0.1  0.3  0.8  0.9  0.7  0.8  1               

C5  0.8  0.9  0.8  0.5  0.8  0.8  0.0  0.5  0.6  1.0  0.3  0.7  0.8  0.8  0.6  0.0  1             

H7  0.9  0.6  0.8  0.7  0.2  0.4  0.8  0.0  0.1  0.2  0.1  0.5  0.0  0.4  0.4  0.4  1.0  1           

H8  0.3  0.4  0.1  1.0  0.5  0.4  0.2  0.4  0.5  0.8  0.7  0.0  1.0  0.8  0.9  0.3  0.4  0.5  1         

C6  0.9  0.6  0.1  0.8  0.1  0.1  0.6  0.3  0.4  0.9  0.8  0.3  0.2  0.1  0.4  0.8  0.4  0.4  0.9  1       

Cs,e  0.3  0.4  0.4  0.3  0.3  0.2  1.0  1.0  0.5  0.4  0.6  0.2  0.2  0.1  0.4  0.9  0.9  0.7  0.9  0.2  1     

A2  0.2  0.4  0.9  0.8  0.1  0.1  0.8  0.1  0.9  0.7  0.8  0.3  0.9  0.7  0.2  0.2  0.2  0.0  0.8  1.0  0.9  1   

A1  0.1  0.8  0.3  0.3  0.4  0.9  0.3  0.0  0.9  0.3  0.4  0.3  0.6  0.3  0.6  0.5  0.5  0.3  0.7  0.8  0.6  0.5  1 
 

 

Tabla A.69 – Coeficientes de correlación parámetros modelo completo muro calibración para la rutina  PRBS  
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Figura A.82 – Análisis de residuos de las temperaturas en el  modelo del muro de calibración, excitación PRBS 
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Figura A.83 – Análisis de residuos de las temperaturas en el  modelo del muro de calibración, excitación PRBS 
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Resultados rutina ROLBS 
 

variable  valor min.  valor inicial  valormax. 
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

Hs,c  10  70  150  5.95E+01  6.67E+00  77.292  0.0024  0 

Hs,e  100  350  500  3.98E+02  8.27E+00  85.170  0  0 

Ci  10  40  100  6.83E+01  1.82E+00  9.2447  ‐0.0032  0.0024 

Cs,c  100  280  400  2.99E+02  2.00E+00  10.109  ‐0.0026  0 

H1  0.2  1  100  6.17E+00  2.33E+00  7.456  0.0019  0.0047 

H5  0.2  10  500  4.62E+00  1.27E+00  5.7969  0.0018  0.0029 

C1  1  50  150  3.74E+01  4.67E+00  41.803  0.0049  ‐0.0033 

H2  0.2  1  100  2.54E‐01  2.94E‐02  71.925  0  0.0017 

C2  1  50  150  6.11E+01  1.22E+01  96.821  0.0033  ‐0.0047 

H3  0.2  1  100  3.11E+00  1.70E‐01  3.993  ‐0.0021  0.0012 

C3  1  50  150  5.29E+00  2.74E+00  89.368  ‐0.0042  0.0029 

H4  0.2  1  100  2.89E+01  2.25E+00  59.850  0.0045  ‐0.0009 

Cc,e  1  50  100  2.66E+00  9.54E‐01  55.511  0.0042  0 

He  5  25  50  2.11E+01  4.93E+00  33.4387  ‐0.0026  0 

C4  10  100  500  2.91E+02  1.88E+01  18.947  0  0.0029 

H6  0.2  10  500  1.83E+00  1.25E‐01  90.754  ‐0.0016  ‐0.0034 

C5  10  100  500  3.10E+01  1.06E+01  21.289  0.0029  0 

H7  0.2  10  500  1.25E+00  2.08E‐01  58.376  0  0.0020 

H8  0.2  10  500  5.47E+01  2.16E‐01  49.605  0.0031  0.0008 

C6  10  100  500  8.48E+01  3.12E+01  60.642  0  ‐0.0041 

Cs,e  500  900  1500  9.32E+02  7.50E+00  79.204  ‐0.0048  0.0019 

A2  0.1  0.5  0.9  2.98E‐01  4.56E‐03  91.854  ‐0.0025  0.0046 

A1  0.9  1  1.1  9.64E‐01  8.33E‐02  0.1302  0.0038  0.0017 
 

Tabla A.70 – Resultados identificación parámetros para la rutina ROLBS en el modelo completo de muro de calibración

 
Hs,c  Hs,e  Ci  Cs,c  H1  H5  C1  H2  C2  H3  C3  H4  Cc,e  He  C4  H6  C5  H7  H8  C6  Cs,e  A2  A1 

Hs,c  1                                                                   

Hs,e  0.3  1                                                                

Ci  0.6  0.9  1                                                             

Cs,c  0.1  1.0  0.1  1                                                          

H1  0.3  0.8  0.3  0.8  1                                                       

H5  0.3  0.7  0.5  0.6  0.6  1                                                    

C1  0.2  0.3  0.8  0.8  0.6  0.2  1                                                 

H2  0.9  0.4  0.2  0.5  0.2  0.9  0.9  1                                              

C2  0.8  0.8  0.3  0.3  0.0  0.9  0.3  0.6  1                                           

H3  0.9  0.3  1.0  0.8  0.6  0.7  0.6  0.9  0.4  1                                        

C3  0.3  0.4  0.6  0.5  0.2  0.8  0.5  0.1  0.2  0.3  1                                     

H4  0.6  0.4  0.5  0.0  0.7  0.2  0.8  0.4  0.2  0.2  0.9  1                                  

Cc,e  0.4  0.7  0.7  0.6  0.7  0.2  0.0  0.9  0.9  0.9  0.1  0.8  1                               

He  0.9  0.7  0.6  0.5  0.5  0.4  1.0  0.3  0.9  0.2  0.8  0.7  0.2  1                            

C4  0.8  0.8  0.3  0.1  0.7  0.1  0.5  0.2  0.6  0.6  0.7  0.5  0.3  1.0  1                         

H6  0.4  0.1  0.9  0.0  0.9  0.1  0.0  0.8  0.0  0.2  0.2  0.2  0.7  0.7  0.2  1                      

C5  0.2  0.9  0.6  0.5  0.7  0.4  0.5  0.8  0.3  0.6  0.2  0.4  0.5  0.6  0.1  0.4  1                   

H7  0.8  0.6  0.1  0.4  0.3  0.2  1.0  0.2  0.4  0.5  0.8  0.5  0.1  0.3  0.1  0.8  0.2  1                

H8  0.0  0.1  0.9  0.0  0.3  0.2  0.3  0.2  0.4  0.5  0.4  0.7  0.4  0.9  0.8  0.7  0.5  0.7  1             

C6  0.8  0.9  0.6  0.8  0.2  0.7  0.1  0.3  0.2  0.4  0.8  0.8  0.1  0.4  0.5  0.9  0.4  0.9  0.6  1          

Cs,e  0.9  0.4  0.3  1.0  0.3  0.1  0.0  0.9  0.1  0.8  0.6  0.6  0.2  0.2  0.6  0.1  0.6  0.7  0.8  0.6  1       

A2  0.8  0.3  0.0  0.6  1.0  0.8  1.0  0.9  0.7  0.7  1.0  0.8  0.1  0.8  0.4  0.2  0.7  0.8  0.4  0.4  0.2  1    

A1  0.7  0.0  0.2  0.8  0.1  0.1  0.6  0.8  0.3  0.3  0.7  0.6  0.5  0.8  0.8  0.9  0.0  1.0  0.3  0.1  1.0  0.7  1 
 

 

Tabla A.71 – Coeficientes de correlación parámetros modelo completo muro calibración para la rutina  ROLBS  



 

85 
 

 
 

 

 
Figura A.84 – Análisis de residuos de las temperaturas en el  modelo del muro de calibración, excitación ROLBS 
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Figura A.85 – Análisis de residuos de las temperaturas en el  modelo del muro de calibración, excitación ROLBS 

‐0,2

‐0,1

0,0

0,1

0,2

0 50 100 150 200 250

R
e
si
d
u
o
s 
[°
C
]

tiempo [h]

Res Ts,c

retraso

A
C

F

0 10 20 30 40 50
-0,6

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

frecuencia
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

‐4

‐2

0

2

4

0 50 100 150 200 250

R
e
si
d
u
o
s 
[°
C
]

tiempo [h]

Res Tc,e

A
C

F

0 10 20 30 40 50

retraso

-1

-0,6

-0,2

0,2

0,6

1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

frecuencia

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1



 

87 
 

Una vez  estudiadas todas las rutinas, se analizan los resultados obtenidos para la 
conductancia, H,   y la capaciad térmica de cada una de las ramas del modelo, que 
a su vez representan la zona central del muro de calibración, donde se producen 
condiciones de flujo unidimensional, y para  la zona de borde, donde el flujo es 
bidimensional. También se analiza el comportamiento de la suprficie exterior del 
muro de calibración frente a las condiciones ambientales mediante los 
parámetros de apertura solar, AGV, y coeficiente de convección exterior, He. En la 
Tabla A.72 se muestra dicho resumen de resultados totales. 
 
 

  centro  borde  AGv  Hce 

H [W/K]  C [W/m2K]  H [MJ/K] C [MJ/m2K]  [‐]  [MJ/K] 

PULSO  0.215  0.064  0.625  0.266  0.321  19.545 
PRBS  0.196  0.084  0.648  0.285  0.265  22.986 
ROLBS  0.224  0.063  0.633  0.245  0.298  21.098 

medio  0.212  0.070  0.635  0.265  0.295  21.210 

 0.014  0.012  0.012  0.020  0.028  1.723 

ref  0.205  0.076  0.605  0.270 

Dif [%]  3.1  ‐8.0  4.9  ‐1.8 
 

 

Tabla A.72  – Resultados finales del estudio de caracterización del muro de calibración 
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B.1 Datos experimentales 
 
El estudio de trazabilidad IQ-Test está configurado por el ensayo de dos componentes, 
el primero formado por un muro opaco con la zona central desmontable y que se 
sustituya por una ventana de referencia en el segundo ensayo. A su vez, en este estudio 
se realizan dos ensayos por muestra, el primero con el componente situado a ras del 
interior del portamuestras y el segundo con la muestra a ras del exterior. Ambas 
configuraciones tienen aspectos positivos y negativos, respecto a efectos de puente 
térmico y respecto al sombreamiento del componente. Esta duplicidad del estudio 
permite caracterizar dichos efectos y seleccionar la ubiación óptima de las probetas en 
el desarrollo de los ensayos posteriores. A continuación se muestran los datos de 
ensayo que no se recogen en la Memoria debido a su extensión. 
 

B.1.1 Primer componente 
 
En los siguientes apartados se recogen los resultados de la verificación de infiltraciones 
al inicio y fin de los dos ensayos del muro opaco y los datos de flujos de envolvente en 
la sala de ensayos y la temperatura de las diferentes capas de la probeta para el muro 
opaco. 
 

B.1.1.1 Ensayo de infiltraciones 

 
En la Tabla B.1 se indican los valores de renovación de aire que se dan en la sala de 
ensayos debido a infiltraciones para el componente opaco durante los dos periodos de 
ensayo que se le aplican. En la Figura B.1 y Figura B.2 se muestran los datos de la 
prueba. 
 

ma [ren/h] 

INICIO FIN 

OPACO-1 0.090 0.134 
OPACO-2 0.156 0.224 

 

Tabla B.1 – Resultado de la prueba de infiltraciones para el inicio y fin de los dos ensayos realizados al muro opaco

 
Figura B.1  – Medida de las infiltraciones para el primer ensayo del muro opaco 
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Figura B.2  – Medida de las infiltraciones para el segundo ensayo del muro opaco 

 
Se realiza una prueba previa al inicio del ensayo, de forma que se aplican medidas de 
sellado hasta que se obtienen tasas aceptables de infiltraciones. Y una vez finalizado, 
antes de acceder a la sala de ensayos, se realiza de nuevo la prueba de infiltraciones. 
Repasando los resultados, se puede observar que la colocación de la probeta a ras del 
exterior en el portamuestras complica el sellado, ya que se obtienen valores más altos 
de infiltraciones, incluso en el inicio del ensayo. 
 
 
 

B.1.1.2 Flujos y temperaturas 

 
A continuación se muestran las medidas de flujo de calor en la envolvente durante el 
primer ensayo del muro opaco. Verificar la correcta medida de los grupos de tiles es 
fundamental para obtener resltados fiables durante el proceso de identificación de 
parámetros. 
 

Figura B.3 –Ruido de medida del flujo registrado por las tiles durante el primer ensayo del muro opaco 
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Figura B.4 – Flujos de calor registrados por cada grupo de HFS Tiles durante el primer ensayo del muro opaco 
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Figura B.5–Evolución de los perfiles de temperatura a lo largo del espesor del muro opaco, para la zona central, 

lateral y esquina inferior en el primer ensayo 

Figura B.6 –Evolución de las temperaturas en el plano central del muro opaco para el primer ensayo 
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ordenes de magnitud inferior a la señal de flujo media medida. Por lo tanto, la precisión 
de medida del flujo es elevada. En la Figura B.4 se recogen las señales del total de 
grupos de tiles de la envolvente. Se puede ver que se cumple el chequeo que se indica 
en la página 155 dela memoria. A continuación se muestran las temperaturas  
correspondientes a la propia muestra de muro opaco. En la Figura B.5 se muestran los 
perfiles de temperatura para cada capa de la muestra y en cada uno de los ejes de 
medida de la muestra que se corresponden con el eje central, la zona de borde y la zona 
de esquina. En la Figura B.6 se muestran las temperaturas en la capa central de la 
probeta. En la Figura B.7 y en la Figura B.8 se muestran los flujos puntuales registrados 
mediante los fluxímetros instalados en el interior y en la superficie del muro opaco. 
 

Figura B.7 –Señal de los fluxímetros integrados en la cara interior del muro opaco durante el primer ensayo 

 

Figura B.8 –Flujos en la zona central del muro opaco en la cara interior y exterior durante el primer ensayo 
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B.1.2 Segundo componente 
 
En los siguientes apartados se recogen los resultados de la verificación de infiltraciones 
al inicio y fin de los dos ensayos del muro opaco y los datos de flujos de envolvente en 
la sala de ensayos y la temperatura de las diferentes capas de la probeta para el muro 
con la ventana de referencia. 
 

B.1.2.1 Ensayo de infiltraciones 

 
En la Tabla B.2 se indican los valores de renovación de aire que se dan en la sala de 
ensayos debido a infiltraciones para el componente con la ventana durante los dos 
periodos de ensayo que se le aplican.  
 

  ma [ren/h] 

  INICIO FIN 

VENTANA-1 0.139 0.145 
VENTANA-2 0.136 0.171 

 

Tabla B.2 – Resultado prueba de infiltraciones para el inicio y fin de los dos ensayos realizados al muro con la ventana

 

 
Figura B.9  – Medida de las infiltraciones para el muro con ventana 
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En la Figura B.9 se muestran los datos de la prueba, la gráfica superior corresponde al 
primer ensayo y la gráfica inferior al segundo. En el caso del segundo componente se 
puede ver que las infiltraciones son algo más altas que pera el caso del muro opaco. Es 
de esperar ya que existen más juntas, pero aún así, los valores son reducidos y se 
mantienen entre el inicio y fin del periodo de estudio. 
 
 

B.1.2.2 Flujos y temperaturas 

 
A continuación se muestran las medidas de flujo de calor en la envolvente durante el 
primer ensayo del muro con la ventana. 
 
 

Figura B.10 – Flujos de calor registrados por cada grupo de HFS Tiles durante el primer ensayo del muro con 
ventana 
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Figura B.11 – Flujos de calor registrados por cada grupo de HFS Tiles durante el primer ensayo del muro con 

ventana 

 

 
Figura B.12 –Ruido de medida del flujo registrado por las tiles durante el primer ensayo del muro con ventana 
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siendo muy pequeño, aunque sí se puede apreciar el efecto de la radiación solar. 
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componente está realizando su función adecuadamente y la medida del flujo de la 
envolvente es correcta ya que las tiles no se ven afectadas por radiación directa. En 
este primer ensayo del segundo componente no se coloca sonda de temperatura en la 
cámara de aire entre la ventana y la cortina de protección. Pero analizando los datos, se 
ve que es interesante disponer de este dato para mejorar el modelo y verificar la 
eficiencia en la ganancia solar dentro de la sala de ensayos, por lo que se incluye en el 
conjunto de instrumentación propia de la muestra para el segundo ensayo. 
 

Figura B.13 –Ruido de medida del flujo registrado por las tiles durante el primer ensayo del muro con ventana 

 
En la Figura B.14 se muestran las temperaturas registradas por las sondas de superficie 
instaladas en ambos vidrios de la ventana. En la Figura B.15 se determina la temperatua 
media del aire de la cámara y el salto de temperaturas entre vidirios, estos dos 
parámetros determinan el movimimiento de convección dentro de dicha cámara y 
participan de forma determinante en el valor real de transmitancia del componente de 
ventana, cómo se puede ver en el apartado correspondiente de la memoria. 
 

Figura B.14 –Temperaturas en los vidrios de la ventana durante el primer periodo de ensayo 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

26

28

30

32

34

36

38

40

6
1

2
1

8 6
1

2
1

8 6
1

2
1

8 6
1

2
1

8 6
1

2
1

8 6
1

2
1

8 6
1

2
1

8 6
1

2
1

8 6
1

2
1

8 6
1

2
1

8 6
1

2
1

8

9-ago. 10-ago. 11-ago. 12-ago. 13-ago. 14-ago. 15-ago. 16-ago. 17-ago. 18-ago. 19-ago.

T
em

pe
ra

tu
ra

 [º
C

]

Aire interior
Cuerpo negro

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

6
1

2
1

8 6
1

2
1

8 6
1

2
1

8 6
1

2
1

8 6
1

2
1

8 6
1

2
1

8 6
1

2
1

8 6
1

2
1

8 6
1

2
1

8 6
1

2
1

8 6
1

2
1

8

9-ago. 10-ago. 11-ago. 12-ago. 13-ago. 14-ago. 15-ago. 16-ago. 17-ago. 18-ago. 19-ago.

T
em

pe
ra

tu
ra

 [º
C

]

V I.1
V I.2
V I.3
V E.1
V E.2
V E.3



 

100 
 

 
Figura B.15 –Temperaturas media aire cámara y salto de temperatura entre vidrios durante el primer ensayo 

 
 
En la Figura B.16  se pueden ver los perfiles de temperatura en el anillo perimetral de la 
muestra para el punto central del lado inferior y para la zona de esquina. Se puede 
observar como las  mayores diferencias entre los dos ejes se producen en las 
superficies más exteriores. Durante este ensayo la sonda de temperaturas de la zona de 
esquina en la primera capa dio error de lectura, problema que se repara durante el 
segundo ensayo. 
 

Figura B.16 –Perfiles de temperatura en el anillo perimetral para la zona central y la zona de esquina 
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Otra forma de cuatificar los efectos de borde es analizar la homogeneidad de 
temperaturas en la capa central, en la que se dispone de todo el mapa de sondas. Se 
puede obersar que las diferencias medias son inferiores a 1,5ºC y este valor no se 
supera salvo en periodos puntuales y con un margen reducido. 
 

Figura B.17 –Campo temperaturas en la capa central del anillo perimetral de la segunda muestra del IQ-Test 

 
 
 

B.2 Modelos matemáticos 
 
Una vez validados  los datos experimentales se pasa a trabajar en los modelos de 
indentificación de parámetros, a continuación se muestran los resultados completos 
del conjunto de modelos que se han empleado para el análisis de las propiedades 
térmicas de los dos componentes del ensayo IQ-Test. 
 
 

B.2.2 Modelos del primer componente 
 
En el proceso de trabajo del ensayo IQ-Test, primero se determinan las propiedades en 
la zona central del muro opaco y posteriormente se determinan los valores globales de 
toda la probeta. De forma que se puede restar la conductancia de la zona central al 
valor completo y calcular la conductancia del anillo perimetral que sirve como base 
para el estudio del segundo componente. 
 

B.2.2.1 Modelo unidimensional 

 
Para el análisis de la zona central con condiciones de flujo unidimensional se emplea un 
modelo de segundo orden como el que se muestra en la Figura B.18. Las ecuaciones 
que lo definen sin idénticas a las ya espuestas en [A.17] y [A.18] para los modelos 
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unidimensionales del muro de calibración. En este caso se emplea un modelo de 
segundo orden ya que si el muro de calibración, que presenta el doble de espesor que 
el muro opaco del primer componente del IQ-Test, se representa por un modelo de 
tercer orden, se considera que con un orden inferior se obtienen resultados fiables, 
reduciendo el número de parámetros en la identificación. 
 

Figura B.18– Modelo segundo orden para la determinación transmitancia del perfil central, UA, del muro opaco 

 
A continuación se muestran los resultados del proceso de identificación para cada una 
de los dos periodos de ensayo realizados. 
 
 
1º ensayo 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valor 
max. 

valor 
estimado 

std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

H1  0.1  1  1000  3.28E‐01  2.18E‐02  93.861  0  0 

H2  0.1  1  1000  3.38E‐01  7.95E‐03  11.154  0  ‐0.0112 

C1  0.5  5  50  4.03E+00  1.55E+00  72.277  0.005  0.0002 

C2  0.5  5  50  9.15E+00  1.51E‐01  86.984  0  0 

H3  0.1  1  1000  6.18E+01  1.71E+00  53.698  0.0033  0 
 

Tabla B.3 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para el primer ensayo en la zona centra muro opaco 

 
H1  H2  C1  C2  H3 

H1  1             

H2  0.432  1          

C1  0.091  0.343  1       

C2  0.196  0.333  0.326  1    

H3  0.161  0.058  0.401  0.094  1 
 

 

Tabla B.4 – Coeficientes correlación para el primer ensayo en la zona centra muro opaco 

 

variable  umedida  unidades
dU 

[W/m2K]
dC 

[MJ/m2K]

Ti  0.2  K  0.001  0.120 

Te  0.5  K  0.002  0.200 

Qi  0.4  W/m2  0.004  0.480 
 

 

Tabla B.5 – Efecto del error de las variables de medida en el resultado del modelo de identificación  
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2º ensayo 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valor 
max. 

valor 
estimado 

std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar

H1  0.1  1  1000  2.89E‐01  3.84E‐03  0.902  0.185  0.880 

H2  0.1  1  1000  4.39E‐01  8.34E‐03  0.046  0.387  0.963 

C1  0.5  5  50  9.47E+00  3.03E‐01  0.024  0.368  0.745 

C2  0.5  5  50  4.01E+00  8.06E‐01  0.788  0.636  0.332 

H3  0.1  1  1000  2.63E+00  2.22E‐02  0.903  0.499  0.559 
 

Tabla B.6 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para el segundo ensayo zona centra muro opaco 

 
H1  H2  C1  C2  H3 

H1  1             

H2  0.054  1          

C1  0.243  0.090  1       

C2  0.128  0.421  0.203  1    

H3  0.206  0.413  0.153  0.319  1 
 

 

Tabla B.7 – Coeficientes correlación para el segundo ensayo en la zona centra muro opaco 

 

variable  umedida  unidades
dU 

[W/m2K]
dC 

[MJ/m2K]

Ti  0.2  K  0.0012  0.113 

Te  0.5  K  0.0012  0.189 

Qi  0.4  W/m2  0.0036  0.454 
 

 

Tabla B.8 – Efecto del error de las variables de medida en el resultado del modelo de identificación  

 
 
En la Tabla B.9 se recogen los valores finales de resistencia y capacidad térmica que se 
obtienen de los resultados de los modelos de identificación de parámetros. Hay que 
recordar que en el modelo de identificación de obtienen conductancias y los valores de 
capacidad térmica están en unidades de Ci [W10min]. Estas son unidades raras de 
capacidad, pero se obtienen asi debido a que el flujo está en [W] y el intervalo de 
tiempo para el cálculo es de 10 [min]. 
 
 

 
RA

[m2K/W] 
CA

[KJ/m2K] 
Residuo
[W] 

1º ensayo  6,027  7,908  0,17 

2º ensayo  6,117  8,090  0,15 
 

Tabla B.9 – Resultados del modelo para el perfil central

 
 
Con estos datos y aplicando la propagación de errores se obtienen los resultados 
finales para la transmitancia del perfil central indicados en la Tabla B.10. Estos 
resultados son lo que se emplean para el primer estudio del ensayo de 
interlaboratorios. 
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  UA [W/m2K]  eUA [%] 

1º ensayo  0,166  5,3 
2º ensayo  0,164  2,9 

 

Tabla B.10 – Resultados finales transmitancia unidimensional UA para el perfil central del muro opaco 

 
 
 

B.2.2.2 Modelo completo 

 
Una vez determinada la transmitancia del eje central, el siguiente dato del 
interlaboratorios es el cálculo de la transmitancia completa del componente opaco 
empleando un modelo a escala de celda. El modelo empleado se muestra en la          
Figura B.19. Las ecuaciones del mismo se indican en [B.1] y [B.2]. 
 

 

Figura B.19 – Modelo del muro opaco completo con dos ramas para representar el efecto de borde 
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, 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
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0 ,  [B.2] 

En este caso particular se podrían emplear las temperaturas interiores registradas en el 
componente de muro opaco como funciones de entrada al modelo, de forma que se 
mejoraría en gran medida la precisión de los resultados. Sin embargo, escomplejo que 
se pueda disponer de esta información en otros ensayos, por lo tanto, se debe 
determinar las propiedades del componente a través de los datos propios de la celda. A 
continuación se muestran los resultados del proceso de identificación de parámetros.  
 
1º ensayo 
 

variable  valor min.  valor inicial  valormax. 
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

H1  100  300  1000  3.56E+02  4.02E+00  85.7383  0.00016  0.00024 

Cs,se  500  1000  1500  9.02E+02  2.81E+01  36.2098  0.00012  0.00042 

Ci  1  50  200  3.75E+01  2.64E+00  24.7917  0.00037  ‐0.00035 

H2  10  50  200  6.87E+01  2.31E+00  23.3196  ‐0.00046  0.00041 

Csi  1  50  100  4.83E+01  2.67E+01  73.9725  ‐0.00028  ‐0.00026 

H3  0.6  1  1000  1.07E+00  2.26E‐04  47.3765  ‐0.00032  0 

H6  0.6  1  1000  2.27E+00  1.35E‐01  50.1433  ‐0.00034  0.00031 

C1  1  250  500  3.80E+01  1.54E+01  96.0384  ‐0.00015  0 

H4  0.6  1  1000  1.46E+00  4.40E‐02  11.8472  ‐0.00049  ‐0.00028 

C2  1  250  500  4.02E+01  9.26E+00  31.1362  0.00026  0.00050 

H5  0.6  1  1000  2.20E+01  4.52E‐02  98.9031  0  0.00022 

C3  1  250  500  7.42E+01  3.98E+00  2.1728  ‐0.00029  0.00028 

H7  0.6  1  1000  2.96E+00  8.29E‐03  85.7467  ‐0.00036  ‐0.00024 

C4  1  250  500  1.28E+02  2.67E+01  84.4039  0  0.00042 

H8  0.6  1  1000  3.01E+01  1.26E‐01  80.3147  0.00013  0 
 

Tabla B.11 – Resultados identificación parámetros para 1º ensayo en el modelo completo de muro opaco 
 

H1  Cs,se  Ci  H2  Csi  H3  H6  C1  H4  C2  H5  C3  H7  C4  H8 

H1  1                                           

Cs,se  0.6  1                                        

Ci  0.6  0.1  1                                     

H2  0.2  0.4  0.1  1                                  

Csi  0.4  0.2  0.2  0.1  1                               

H3  0.6  0.4  0.4  0.6  0.2  1                            

H6  0.6  0.3  0.0  0.5  0.6  0.6  1                         

C1  0.6  0.6  0.3  0.5  0.4  0.1  0.5  1                      

H4  0.4  0.2  0.2  0.2  0.1  0.5  0.3  0.1  1                   

C2  0.5  0.1  0.1  0.4  0.3  0.0  0.1  0.5  0.4  1                

H5  0.2  0.1  0.4  0.4  0.2  0.0  0.6  0.0  0.3  0.1  1             

C3  0.2  0.1  0.2  0.4  0.0  0.1  0.5  0.5  0.4  0.1  0.5  1          

H7  0.5  0.5  0.5  0.1  0.5  0.1  0.1  0.4  0.4  0.4  0.4  0.4  1       

C4  0.2  0.1  0.6  0.1  0.4  0.5  0.2  0.1  0.5  0.1  0.3  0.1  0.3  1    

H8  0.4  0.0  0.4  0.4  0.2  0.5  0.0  0.4  0.2  0.4  0.2  0.4  0.2  0.2  1 
 

 

Tabla B.12 – Coeficientes de correlación parámetros modelo completo muro opaco para 1º ensayo  
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Figura B.20 – Ajuste del modelo para el primer ensayo del muro opaco 
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2º ensayo 
 
 

variable  valor min.  valor inicial  valormax. 
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

H1  100  300  1000  3.47E+02  7.93E+00  16.8653  0.00077  0.00042 

Cs,se  500  1000  1500  9.24E+02  1.39E+01  11.6812  0.00067  0.00059 

Ci  1  50  200  4.88E+01  2.57E+00  37.5728  0.00073  0.00070 

H2  10  50  200  6.47E+01  3.49E‐01  75.2596  0.00079  0.00087 

Csi  1  50  100  1.03E+02  9.40E+00  24.2198  0.00095  0.00041 

H3  0.6  1  1000  1.74E+00  6.64E‐02  8.6567  0.00020  0 

H6  0.6  1  1000  2.86E+00  2.69E‐03  77.0433  0.00041  0.00029 

C1  1  250  500  3.11E+01  2.82E+00  94.8852  0.00052  0 

H4  0.6  1  1000  1.37E+00  9.31E‐03  75.9915  0.00018  0.00044 

C2  1  250  500  5.25E+01  7.96E+00  28.7426  0.00098  0.00085 

H5  0.6  1  1000  2.16E+02  2.53E+01  19.9403  0  0.00017 

C3  1  250  500  5.65E+01  4.24E+00  5.3987  0.00068  0.00096 

H7  0.6  1  1000  1.97E+00  6.51E‐02  3.7502  0.00019  0.00045 

C4  1  250  500  6.27E+01  5.29E+00  37.0835  0  0.00024 

H8  0.6  1  1000  2.61E+00  2.25E‐01  1.9595  0.00004  0 
 

Tabla B.13 – Resultados identificación parámetros para 2º ensayo en el modelo completo de muro opaco 
 
 

H1  Cs,se  Ci  H2  Csi  H3  H6  C1  H4  C2  H5  C3  H7  C4  H8 

H1  1                                           

Cs,se  0.6  1                                        

Ci  0.3  0.2  1                                     

H2  0.4  0.1  0.5  1                                  

Csi  0.2  0.4  0.6  0.3  1                               

H3  0.3  0.5  0.1  0.3  0.0  1                            

H6  0.2  0.3  0.1  0.3  0.1  0.5  1                         

C1  0.6  0.3  0.4  0.5  0.2  0.1  0.2  1                      

H4  0.2  0.5  0.3  0.2  0.0  0.1  0.5  0.4  1                   

C2  0.5  0.4  0.6  0.1  0.3  0.3  0.4  0.5  0.6  1                

H5  0.1  0.2  0.0  0.3  0.6  0.6  0.1  0.2  0.6  0.3  1             

C3  0.4  0.3  0.1  0.0  0.5  0.3  0.5  0.2  0.6  0.4  0.2  1          

H7  0.4  0.3  0.4  0.0  0.3  0.1  0.3  0.4  0.5  0.1  0.2  0.4  1       

C4  0.4  0.4  0.6  0.6  0.3  0.1  0.4  0.3  0.4  0.4  0.3  0.1  0.4  1    

H8  0.6  0.6  0.1  0.3  0.5  0.6  0.3  0.2  0.4  0.1  0.5  0.5  0.0  0.4  1 
 

 

Tabla B.14 – Coeficientes de correlación parámetros modelo completo muro opaco para 2º ensayo  
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Figura B.21 – Ajuste del modelo para el  segundo ensayo del muro opaco 
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En base a los resultados obtenidos en los dos modelos de identificación de parámetros 
se obtienen los valores de propiedades térmicas recogidos en la Tabla B.15. 
 
 

      RAMA 1  RAMA 2 

1º ENSAYO 
U [W/K]  0,599  1,231 

C [MJ/K]  0,061  0,136 

2º ENSAYO 
U [W/K]  0,763  0,806 

C [MJ/K]  0,081  0,102 
 

Tabla B.15 – Valores de conductancias y capacidades térmicas de cada rama del modelo de celda completo 
para el muro opaco 

 
 
Con estos datos y aplicando la propagación de incertidumbres, Tabla B.16 y Tabla B.17, 
del ensayo se obtienen los resultados finales indicados en la Tabla B.18 que 
corresponden a los valores que se emplean para el estudio de interlaboratorios 
correspondientes al valor de transmitancia total obtenido de la celda para el muro 
opaco completo. 
 

variable  umedida  unidades
dU 

[W/m2K]
dC 

[MJ/m2K]

QHFS  1  W  0.008  0.005 

pe  0.3  W  0.002  0.001 

Tse  0.5  K  0.018  0.011 
 

 

Tabla B.16 – Efecto del error de las variables de medida en el resultado del modelo de identificación para el 
primer ensayo 

 

variable  umedida  unidades
dU 

[W/m2K]
dC 

[MJ/m2K]

QHFS  1.7  W  0.010  0.008 

pe  0.4  W  0.010  0.001 

Tse  0.5  K  0.025  0.015 
 

 

Tabla B.17 – Efecto del error de las variables de medida en el resultado del modelo de identificación para el 
segundo ensayo 

 

  U [W/K]  C [MJ/K]  eU [%]  eC [%] 

1º ensayo  1,830  0,197  2,8  25,8 
2º ensayo  1,569  0,183  3,5  13,4 

 

Tabla B.18 – Resultados del valor de transmitancia U y capacidad térmica C para el muro opaco completo 

 
 
En cuanto a la muestra de muro opaco, queda por valorar si la ubicación de la probeta 
en el portamuestras representa una diferencia efectiva en la interacción con la 
radiación solar incidente debido a sombras. Para ello se amplía el modelo de celda 
completo a las funciones de excitación correspondientes a las condiciones exteriores 
registradas por la sonda de temperatura ventilada y por el solarímetro vertical situado 
sobre la muestra, ver Figura B.22. Las ecuaciones del modelo se muestran en [B.3] y 
[B.4].  
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Figura B.22 – Modelo completo del muro opaco con la interacción de la radiación solar y la convección exterior 
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A continuación se muestran los resultados obtenidos en el proceso de identificación de 
parámetros para cada uno de los periodos de ensayo correspondientes a las dos 
configuraciones de montaje de la muestra de muro opaco sobre el sistema de 
portaprobetas. También se muestra el análisis de ruido blanco de los residuos 
correspondientes a las funciones objetivo empleadas. 
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1º ensayo 
 

variable  valor min.  valor inicial  valormax. 
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

H1  100  300  1000  4.56E+02  1.04E+00  57.0485  0  0.00179 

Cs,se  500  1000  1500  8.19E+02  5.05E+00  66.0263  0.00468  0.00190 

Ci  1  50  200  5.59E+01  4.05E+00  77.0987  0  0 

H2  10  50  200  5.75E+01  9.02E‐01  4.8147  ‐0.00210  0.00173 

Csi  1  50  100  8.54E+01  5.03E+00  88.2668  ‐0.00220  0.00275 

H3  0.6  1  1000  7.73E‐01  5.75E‐02  23.9228  ‐0.00424  0 

H6  0.6  1  1000  2.41E+00  1.55E‐01  48.5600  ‐0.00048  ‐0.00323 

C1  1  250  500  3.09E+01  5.51E+00  86.5588  0  ‐0.00077 

H4  0.6  1  1000  1.55E+01  1.21E+00  2.0669  0.00455  ‐0.00059 

C2  1  250  500  6.21E+01  9.07E+00  10.1520  0  0 

H5  0.6  1  1000  1.82E+02  5.77E‐01  24.7198  0.00467  ‐0.00343 

C3  1  250  500  6.57E+01  2.81E+00  28.6418  ‐0.00198  ‐0.00445 

H7  0.6  1  1000  3.12E+00  1.68E‐01  58.5331  ‐0.00443  0.00386 

C4  1  250  500  9.50E+01  1.84E+01  46.4829  0.00134  0 

H8  0.6  1  1000  5.55E+00  1.22E+00  97.8623  0.00187  ‐0.00188 

He  10  150  500  1.26E+02  6.18E+00  94.9916  ‐0.00330  0 

A1  0.1  3  7  1.95E+00  4.42E‐01  37.8222  0.00166  0.00301 
 

Tabla B.19 – Resultados identificación parámetros para 1º ensayo en el modelo completo de muro opaco con las 
variables de ambiente exterior

 
H1  Cs,se  Ci  H2  Csi  H3  H6  C1  H4  C2  H5  C3  H7  C4  H8  He  A1 

H1  1                                 

Cs,se  0.1  1                               

Ci  0.4  0.3  1                             

H2  0.7  0.5  0.7  1                           

Csi  0.8  0.7  0.8  0.2  1                         

H3  0.1  0.3  0.2  0.5  0.0  1                       

H6  0.2  0.7  0.3  0.7  0.8  0.6  1                     

C1  0.4  0.9  0.1  0.1  0.5  0.2  0.7  1                   

H4  0.3  0.9  0.2  0.7  0.5  0.9  0.3  0.2  1                 

C2  0.3  0.3  0.2  0.4  0.5  0.9  0.1  0.8  0.1  1               

H5  0.3  0.4  0.2  0.0  0.3  0.6  0.4  0.0  0.2  0.3  1             

C3  0.1  0.4  0.2  0.7  0.8  0.4  0.6  0.7  0.4  0.1  0.3  1           

H7  0.5  0.4  0.1  0.9  0.2  0.2  0.8  0.3  0.2  0.6  0.5  0.8  1         

C4  0.2  0.3  0.3  0.0  0.3  0.7  0.4  0.5  0.3  0.5  0.8  0.9  0.3  1       

H8  0.1  0.8  0.1  0.6  0.4  0.9  0.3  0.4  0.5  0.3  0.8  0.7  0.5  0.2  1     

He  0.4  0.5  0.5  0.4  0.4  0.3  0.1  0.6  0.3  0.4  0.0  0.3  0.2  0.0  0.8  1   

A1  0.7  0.3  0.8  0.1  0.6  0.1  0.4  0.2  0.2  0.1  0.3  0.2  0.4  0.1  0.2  0.7  1 
 

 

Tabla B.20 – Coeficientes de correlación parámetros modelo completo exterior del muro opaco para 1º ensayo  
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Figura B.23 – Ajuste del modelo para el primer ensayo del muro opaco con condiciones exteriores 
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Figura B.24 – Ajuste del modelo para el primer ensayo del muro opaco con condiciones exteriores 

 
 
 
 
2º ensayo 
 

variable  valor min.  valor inicial  valormax. 
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

H1  100  300  1000  2.90E+02  3.67E+01  87.2623  ‐0.00149  0.00461 

Cs,se  500  1000  1500  8.91E+02  8.96E+01  38.6521  0.00352  ‐0.00361 

Ci  1  50  200  6.54E+01  9.96E+00  83.2884  0  ‐0.00446 

H2  10  50  200  6.23E+01  6.99E+00  25.9227  ‐0.00413  0 

Csi  1  50  100  8.96E+01  1.43E+01  4.2742  0.00269  0.00411 

H3  0.6  1  1000  6.44E+00  1.24E‐01  8.6494  0.00366  0 

H6  0.6  1  1000  3.27E+00  4.18E‐01  32.4600  0  ‐0.00228 

C1  1  250  500  4.22E+01  1.79E+00  78.2838  ‐0.00394  0.00069 

H4  0.6  1  1000  1.32E+00  7.90E‐02  52.9734  0.00177  0 

C2  1  250  500  8.25E+01  1.62E+01  91.5313  0  0.00242 

H5  0.6  1  1000  4.52E+00  1.61E‐01  29.7900  0.00360  ‐0.00441 

C3  1  250  500  2.86E+01  2.02E+00  52.4876  0  0 

H7  0.6  1  1000  8.57E‐01  1.35E‐01  11.9653  ‐0.00285  0.00361 

C4  1  250  500  7.04E+01  1.84E+01  84.8449  ‐0.00463  ‐0.00230 

H8  0.6  1  1000  7.45E+01  3.13E+00  58.0730  0  0.00472 

He  10  150  500  1.01E+02  6.97E+00  22.0486  0  0.00478 

A1  0.1  3  7  2.04E+00  5.23E‐01  1.4947  0.00065  0.00447 
 

Tabla B.21 – Resultados identificación parámetros para 2º ensayo en el modelo completo de muro opaco con las 
variables de ambiente exterior
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H1  Cs,se  Ci  H2  Csi  H3  H6  C1  H4  C2  H5  C3  H7  C4  H8  He  A1 

H1  1                                 

Cs,se  0.7  1                               

Ci  0.6  0.5  1                             

H2  0.2  0.1  0.7  1                           

Csi  0.3  0.1  0.1  0.9  1                         

H3  0.2  0.9  0.8  0.8  0.3  1                       

H6  0.6  0.7  0.1  0.4  0.2  0.5  1                     

C1  0.6  0.0  0.7  0.7  0.2  0.3  0.5  1                   

H4  0.0  0.9  0.8  0.2  0.2  0.7  0.8  0.6  1                 

C2  0.9  0.8  0.4  0.9  0.6  0.5  0.4  0.6  0.0  1               

H5  0.3  0.8  0.4  0.0  0.8  0.9  0.6  0.9  0.5  0.5  1             

C3  0.2  0.9  0.2  0.4  0.3  0.8  0.1  0.6  0.8  0.5  0.9  1           

H7  0.2  0.5  0.2  0.1  0.1  0.7  0.2  0.3  0.2  0.6  0.0  0.4  1         

C4  0.5  0.5  0.5  0.4  0.4  0.3  0.6  0.7  0.1  0.0  0.8  0.7  0.3  1       

H8  0.4  0.6  0.4  0.9  0.4  0.2  0.5  0.5  0.7  0.7  0.1  0.2  0.9  0.8  1     

He  0.5  0.2  0.3  0.5  0.0  0.8  0.8  0.8  0.2  0.7  0.6  0.1  0.3  0.8  0.4  1   

A1  0.7  0.7  0.6  0.2  0.8  0.1  0.4  0.7  0.7  0.3  0.6  0.5  0.3  0.8  0.4  0.0  1 
 

 

Tabla B.22 – Coeficientes de correlación parámetros modelo completo exterior del muro opaco para 2º ensayo  

 
 
 

 

 
Figura B.25 – Ajuste del modelo para el segundo ensayo del muro opaco con condiciones exteriores 
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Figura B.26 – Ajuste del modelo para el segundo ensayo del muro opaco con condiciones exteriores 
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Con los resultados de los modelos que contemplan las condiciones de temperatura 
exterior y radiación solar se obtienen los datos mostrados en la Tabla B.23. Se puede 
concluir que la colocación de la muestra en el portaprobetas no es representativa de 
cara a efectos de ganancia solar o de coeficientre de transmisión de calor por 
convección. 
 

   He [W/K]  he [W/m2K] AGv [m
2]  AGv [‐] 

1º ENSAYO  121.6  16.82  1.947  0.269 

2º ENSAYO  101.1  13.98  2.042  0.282 
 

Tabla B.23 – Parámetros del intercambio de calor de la superficie del muro opaco con el ambiente exterior 

 
 
 

B.2.3 Modelos del segundo componente 
 
Una vez caracterizado el primer componente, se retira la zona central del muro opaco y 
se sustituye por la ventana de referencia. La colocación de dicha ventana esta definida 
con precisión en las norma del ensayo interlaboratorios de forma que los efectos de 
borde seán similares entre centros participantes. A continuación se desarrollan los 
modelos de identificación de parámetros empleados en el estudio del segundo 
componente y los resultados que se obtienen. 
 
 
Modelo simple 
 
El modelo más simple que representa el segundo componente es el que se muestra en 
la Figura B.27, y cuyas ecuaciones se indican en [B.4] y [B.5].  
 

 
Figura B.27 – Modelo simple de la segunda muestra del IQ-Test

,

, ,
0 0

0

0

0 0

,

1

,
0 0 0

0
1

0 0

0 0

0 0 0

  [B.4] 



 

117 
 

, 1 0 0 0
0 1 0 0

,

0  [B.5] 

En este caso se representa reproducen las dos partes de la muestra, muro perimetral 
mediante una rama con inercia térmica, y la ventana mediante un sola conductancia y 
sin inercia térmica. La ganancia solar se linca a un nodo interior de la sala de ensayos 
diferente al nodo de temperatura medida, ya que corresponde con la temperatura del 
aire en la cámara que se genera entre la cortina y la superficie de la muestra, ya que 
corresponde con la zona en la que se produce realmente esa entrada directa de flujo y, 
además, presentra unos coeficiente de convección diferentes a los del resto de 
superficies de la sala de ensayos. A continuación se muestran los resultados obtenidos 
para cada periodo de enayo realizado. Se puede observar que los ajustes a ruido blanco 
no son muy buenos, por lo que el modelo, aunque aproximado, ya que los resultados si 
son muy cercanos a los valores finales, no reproduce por completo el comportamiento 
real del componente y, por tanto, exige un aumento en su definición. 
 
 
1º ensayo 
 

variable  valor min.  valor inicial  valormax. 
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

H1  100  300  1000  5.68E+02  5.77E+00  68.2549  ‐0.0044  ‐0.0046 

Cs,se  500  1000  1500  9.78E+02  5.61E+01  95.4879  ‐0.0013  ‐0.0015 

Ci  1  50  200  8.34E+01  6.00E+00  43.4769  0  0.0043 

H2  10  50  200  7.58E+01  7.18E‐01  44.9105  0.0047  ‐0.0019 

C1  1  50  100  1.82E+01  2.58E+00  24.1541  ‐0.0009  0.0015 

H3  0.6  1  1000  3.45E+00  4.64E‐01  93.7100  0  0.0040 

H5  0.6  1  1000  5.21E+00  5.63E‐01  80.0091  0.0027  0 

C2  1  250  500  2.74E+02  3.38E+01  87.1255  0  0.0046 

H4  0.6  1  1000  2.61E+00  1.41E‐01  54.7450  0.0014  0.0049 

A1  0.1  1  1.8  1.49E+00  9.46E‐02  22.8934  0.0040  0 
 

Tabla B.24 – Resultados identificación parámetros para 1º ensayo en el modelo simple  del muro con ventana

 
 

 
H1  Cs,se  Ci  H2  C1  H3  H5  C2  H4  A1 

H1  1                            

Cs,se  0.21  1                         

Ci  0.31  0.55  1                      

H2  0.22  0.02  0.47  1                   

C1  0.46  0.23  0.37  0.38  1                

H3  0.56  0.43  0.22  0.43  0.54  1             

H5  0.26  0.59  0.15  0.36  0.07  0.13  1          

C2  0.17  0.01  0.08  0.60  0.39  0.23  0.48  1       

H4  0.26  0.05  0.24  0.01  0.32  0.04  0.50  0.10  1    

A1  0.14  0.37  0.13  0.03  0.46  0.42  0.18  0.48  0.08  1 
 

 

Tabla B.25 – Coeficientes de correlación parámetros modelo simple del muro con ventana para 1º ensayo  
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Figura B.28 – Ajuste del modelo para el primer ensayo del muro con ventana en el modelo simple 

 
 
 
2º ensayo 
 

variable  valor min.  valor inicial  valormax. 
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

H1  100  300  1000  3.86E+02  6.22E+01  47.8255  0.0015  0.0020 

Cs,se  500  1000  1500  9.81E+02  6.04E+01  26.6858  0.0045  0.0027 

Ci  1  50  200  3.90E+01  5.02E‐01  52.4892  ‐0.0015  0.0026 

H2  10  50  200  4.95E+01  6.87E‐01  86.7224  ‐0.0043  0.0042 

C1  1  50  100  6.63E+01  6.91E+00  70.6388  0.0048  ‐0.0048 

H3  0.6  1  1000  2.25E+00  2.50E‐01  48.1325  0.0040  0 

H5  0.6  1  1000  4.93E+00  6.49E‐01  14.1684  ‐0.0019  0 

C2  1  250  500  2.27E+02  3.67E+01  31.3701  0  0.0034 

H4  0.6  1  1000  3.54E+00  3.24E‐01  11.7806  ‐0.0033  0.0025 

A1  0.1  1  1.8  1.15E+00  3.63E‐02  62.2355  ‐0.0014  0 
 

Tabla B.26 – Resultados identificación parámetros para 2º ensayo en el modelo simple  del muro con ventana 
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H1  Cs,se  Ci  H2  C1  H3  H5  C2  H4  A1 

H1  1                            

Cs,se  0.19  1                         

Ci  0.47  0.00  1                      

H2  0.33  0.41  0.54  1                   

C1  0.33  0.24  0.56  0.49  1                

H3  0.04  0.36  0.25  0.31  0.07  1             

H5  0.17  0.12  0.17  0.32  0.36  0.21  1          

C2  0.60  0.23  0.03  0.32  0.27  0.05  0.27  1       

H4  0.29  0.43  0.37  0.08  0.17  0.25  0.18  0.26  1    

A1  0.05  0.13  0.27  0.10  0.09  0.41  0.60  0.59  0.46  1 
 

 

Tabla B.27 – Coeficientes de correlación parámetros modelo simple del muro con ventana para 2º ensayo  
 

 
 

 

Figura B.29 – Ajuste del modelo para el segundo ensayo del muro con ventana en el modelo simple 
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Modelo ampliado 
 
El modelo simple es insufciente para representar con precisión el comportamiento real 
de la probeta del segundo componente del ensayo IQ-Test. En principio, la parte de la 
ventana es la que menor complejidad representa, sin embargo la parte opaca es más 
delicada. Por un lado, es necesario ampliar el orden del modelo para poder representar 
adecudaente la capacidad térmica del perímetro aislante, y por otro lado, la superficie 
exterior esta recibiendo incidencia solar que genera periodos en los que la superficie 
exterior es mayor que la temperatura de la superficie interior. Esta situación es 
imposible de reproducir con el modelo simple definido previamente. Por estas 
cuestiones de define un modelo ampliado como el que se muestra en la Figura B.30. En 
las ecuaciones [B.6] y [B.7]. 
 

 
Figura B.30 – Modelo ampliado de la segunda muestra del IQ-Test
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A continuación se recogen los resultados de los modelos de identificación de 
parámetros junto con el análisis de ruido blanco de los residuos de las funciones 
aobjetivo. 
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1º ensayo 
 

variable  valor min.  valor inicial  valormax. 
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

H1  100  300  1000  2.57E+02  7.74E+01  56.7507  0.0001  ‐0.0003 

Cs,se  500  1000  1500  9.77E+02  8.24E+01  95.4879  ‐0.0004  0.0002 

Ci  1  50  200  7.52E+01  5.16E‐01  43.4769  ‐0.0001  ‐0.0005 

H2  10  50  200  9.80E+01  2.34E‐01  44.9105  0.0003  0.0000 

C1  1  50  100  5.10E+01  1.92E+00  24.1541  ‐0.0004  ‐0.0003 

H3  0.6  1  1000  2.02E+02  4.78E‐01  93.7100  0.0004  0.0004 

H7  0.6  1  1000  5.73E+00  2.57E‐01  80.0091  0.0002  0.0004 

C2  1  100  500  1.07E+02  2.89E+01  87.1255  0.0001  0.0002 

H4  0.6  1  1000  2.85E+00  3.21E‐01  54.7450  ‐0.0003  ‐0.0004 

C3  1  100  500  7.14E+01  6.69E+00  22.8934  0.0000  0.0004 

H5  0.6  1  1000  2.19E+00  4.87E‐02  22.8934  0.0001  0.0002 

Cse  1  50  100  9.82E+01  2.59E+00  22.8934  0.0000  0.0002 

H6  0.6  1  1000  1.25E+02  3.09E‐01  22.8934  ‐0.0004  ‐0.0003 

A1  0.1  1  1.8  1.06E+00  1.04E‐01  22.8934  ‐0.0003  0.0005 

A2  0.1  1  5  1.61E+00  3.57E‐01  22.8934  0.0005  0.0002 
 

Tabla B.28 – Resultados identificación parámetros para 1º ensayo en el modelo ampliado  del muro con ventana

 
 

H1  Cs,se  Ci  H2  C1  H3  H7  C2  H4  C3  H5  Cse  H6  A1  A2 

H1  1                             

Cs,se  0.18  1                           

Ci  0.46  0.09  1                         

H2  0.27  0.40  0.03  1                       

C1  0.42  0.22  0.07  0.08  1                     

H3  0.38  0.02  0.51  0.23  0.54  1                   

H7  0.45  0.25  0.31  0.60  0.46  0.17  1                 

C2  0.13  0.07  0.26  0.04  0.06  0.10  0.19  1               

H4  0.40  0.57  0.26  0.40  0.41  0.49  0.13  0.24  1             

C3  0.36  0.11  0.08  0.45  0.32  0.07  0.51  0.21  0.08  1           

H5  0.28  0.01  0.52  0.47  0.06  0.24  0.53  0.15  0.44  0.17  1         

Cse  0.10  0.07  0.25  0.51  0.37  0.42  0.20  0.47  0.48  0.11  0.31  1       

H6  0.02  0.28  0.35  0.35  0.06  0.51  0.35  0.38  0.38  0.06  0.15  0.28  1     

A1  0.36  0.54  0.48  0.35  0.39  0.58  0.09  0.20  0.41  0.41  0.09  0.52  0.46  1   

A2  0.30  0.24  0.53  0.17  0.27  0.43  0.30  0.28  0.12  0.31  0.38  0.11  0.53  0.06  1 
 

 

Tabla B.29 – Coeficientes de correlación parámetros modelo ampliado del muro con ventana para 1º ensayo  
 
 

 

variable  umedida  unidades 
dU  dC  dgA 

[W/m2K]  [MJ/m2K]  [m2] 

QHFS  1  W  0.006  0.039  0.009 

P  0.5  W  0.006  0.017  0.004 

Gv  1.5  W  0.041  0.022  0.002 

Te  0.5  K  0.089  0.062  0.005 
 

 

Tabla B.30 – Efecto del error de las variables de medida en el resultado del modelo de identificación en  el 
modelo ampliado para el primer ensayo 
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Figura B.31 – Ajuste del modelo para el primer ensayo del muro con ventana en el modelo ampliado 
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2º ensayo 
 

variable  valor min.  valor inicial  valormax. 
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

H1  100  300  1000  3.00E+02  9.82E+01  65.1649  0.0017  ‐0.0010 

Cs,se  500  1000  1500  1.10E+03  2.17E+01  58.2212  0.0040  ‐0.0004 

Ci  1  50  200  2.94E+01  2.94E+01  49.7937  0.0012  ‐0.0046 

H2  10  50  200  6.72E+01  4.52E+00  1.5591  0.0023  0.0025 

C1  1  50  100  5.73E+01  9.03E+00  86.8745  ‐0.0009  0.0030 

H3  0.6  1  1000  5.97E+00  6.23E‐02  24.6662  0.0023  0.0036 

H7  0.6  1  1000  5.38E+00  2.48E‐01  70.3356  0.0039  0.0026 

C2  1  100  500  3.42E+01  4.30E+00  35.8863  ‐0.0043  ‐0.0036 

H4  0.6  1  1000  1.70E+00  4.65E‐02  56.2171  0.0012  ‐0.0010 

C3  1  100  500  1.25E+02  1.73E+01  28.9478  0.0023  ‐0.0002 

H5  0.6  1  1000  6.95E+00  1.10E‐01  96.2672  ‐0.0002  ‐0.0033 

Cse  1  50  100  8.56E+01  4.61E+00  71.7773  0.0015  0.0005 

H6  0.6  1  1000  1.83E+02  8.14E‐01  55.6629  0.0011  0.0047 

A1  0.1  1  1.8  1.01E+00  8.56E‐02  84.2077  ‐0.0008  ‐0.0012 

A2  0.1  1  5  1.70E+00  8.31E‐02  12.4660  ‐0.0044  0.0024 
 

Tabla B.31 – Resultados identificación parámetros para 2º ensayo en el modelo ampliado  del muro con ventana

 
 

H1  Cs,se  Ci  H2  C1  H3  H7  C2  H4  C3  H5  Cse  H6  A1  A2 

H1  1                                           

Cs,se  0.55  1                                        

Ci  0.49  0.55  1                                     

H2  0.16  0.22  0.25  1                                  

C1  0.01  0.30  0.51  0.48  1                               

H3  0.22  0.45  0.35  0.50  0.55  1                            

H7  0.03  0.46  0.39  0.12  0.17  0.07  1                         

C2  0.59  0.38  0.44  0.50  0.14  0.49  0.35  1                      

H4  0.05  0.51  0.20  0.24  0.09  0.55  0.48  0.27  1                   

C3  0.41  0.54  0.12  0.10  0.04  0.37  0.29  0.45  0.03  1                

H5  0.32  0.41  0.28  0.50  0.38  0.02  0.21  0.29  0.27  0.03  1             

Cse  0.26  0.42  0.37  0.39  0.13  0.29  0.05  0.35  0.57  0.06  0.32  1          

H6  0.19  0.26  0.28  0.33  0.28  0.26  0.53  0.06  0.14  0.52  0.02  0.27  1       

A1  0.11  0.33  0.14  0.37  0.20  0.21  0.10  0.59  0.44  0.30  0.49  0.32  0.47  1    

A2  0.58  0.28  0.45  0.24  0.07  0.47  0.42  0.24  0.21  0.01  0.06  0.43  0.36  0.56  1 
 

 

Tabla B.32 – Coeficientes de correlación parámetros modelo ampliado del muro con ventana para 2º ensayo  

 
 

variable  umedida  unidades 
dU  dC  dgA 

[W/m2K]  [MJ/m2K]  [m2] 

QHFS  1  W  0.008  0.047  0.007 

P  0.5  W  0.007  0.049  0.001 

Gv  1.5  W  0.039  0.026  0.004 

Te  0.5  K  0.051  0.059  0.008 
 

 

Tabla B.33 – Efecto del error de las variables de medida en el resultado del modelo de identificación en  el 
modelo ampliado para el segundo ensayo 
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Figura B.33 – Ajuste del modelo para el segundo ensayo del muro con ventana en el modelo ampliado 
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En base a los datos obtenidos con el modelo ampliado del segundo componente, y 
teniendo en cuenta los resultados de los ensayos del muro opaco, junto con las 
incertidumbres de medida, se obtienen los valores recogidos en la Tabla B.34. 
 
 

   Muro Completo 
Ventana 

   Opaco + Ventana 

   UA [W/K]  UA [W/K]  gA [m2]  U [W/m2K]  eU [W/m2K] g [‐]  eg [‐] 

1º ENSAYO  6,95  5,43  1,06  2,89  0,22  0,57  0,06 

2º ENSAYO  6,48  5,22  1,01  2,78  0,18  0,54  0,05 
 

Tabla B.34 – Resultados de los dos ensayos del segundo componente del IQ-Test 

 
 
De cara al ensayo interlaboratorio, se emplean los resultadosobtenidos en el segundo 
ensayo, tanto para el primer componente como para el segundo. Ya que, cómo se ha 
detectado en el estudio de las dos posiciones de la muestra dentro del portaprobetas, 
la colocación a ras del interior redude los efectos de puentes térmicos, mejorando la 
precisión del ensayo sin afectar a los parámetros exteriores, coeficiente de convección 
y factor solar. 
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C.1 Muro base 
 
Debido a la gran cantidad de información respecto a la instrumentación instalada en 
las probetas ensayadas, así cómo los datos de los ensayos de contraste, en la Memoria 
se indican los valores fundamentales. A continación se desarrollan con más detalle 
estos aspectos de los ensayos experimentales. 
 

C.1.1 Instrumentación de la muestra 
 
El primer componente de ensayo es un muro de doble hoja formada por fábrica de 
ladrillo. En la Figura C.1 se muestran las características de la muestra y un detalle de los 
bloques cerámicos empleados.  
 

 

 
Figura C.1 – Solución constructiva del muro base, y bloques cerámicos empleados en la construcción de cada 

hoja de la fachada 

 
Aunque se trata de la probeta de ensayo más sencilla, su caracterización precisa es 
fundamental, ya que sirve como base para el resto de ensayos de la presenta tesis, 
salvo en el caso de la probeta de fachada ligera forzada. En la Tabla C.1 se muestra el 
número de sensores instalados en dicha probeta. 
 

  
MAGNITUD CARACTERÍSTICAS 

Nº SENSORES 

  CAPA 1 CAPA 2-3 CAPA 4 CAPA 5 CAPA 6 

MURO 
BASE 

Temperatura 
PT100, clase A, 
conexión 4 hilos 

5 3 3 

Flujo de calor  Ahlborn FQA‐0801‐H  3 1 
 

Tabla C.1 – Sensores instaladas en la probeta del muro base y en el muro aislado 

 
En total, se instalan 15 sensores de temperatura y 4 sensores de flujo de calor, en la 
Figura C.2 se muestran la distribución de dichos sensores en las diferentes capas que 
conforman la muestra. Las diferentes sondas se referencian mediante el 
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procedimiento estandarizado de trazabilidad de la metodología PASLINK, así como 
mediante un referencia propia de la muestra que facilita su análisis y tratamiento 
posterior. También se emplean los número de referencia de las sondas propias de la 
base de datos de instrumentación del Área Térmica, AT,  del Laboratorio de Control de 
la Calidad en la Edificación, LCCE, que permiten asociar las calibraciónes 
correspondientes. 
  
 

 

 
Figura C.2 – Disposición de las sondas en las capas de la muesra de muro base 

 



 

131 
 

 
 

 
Figura C.3 – Disposición de las sondas en las capas de la muesra de muro base 

 

C.1.2 Datos experimentales complementarios 
 
A continuación se recogen los datos complementarios del ensayo que se realiza sobre 
la muestra de muro base y que no se indican en la Memoria debido a su extensión. En la 
Figura C.4 se muestran las temperaturas de control del entorno de la sala de ensayos. 
Por un lado, las temperaturas de aire en cubierta y suelo de la celda, así como la 
registrada por la estación meteorológica situada a 10 [m] de altura. También se 
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muestran la temperatura de aire de la sala de servicio junto con la temperatura 
superficial de la pared de acceso a la sala de ensayos. 
 

 
Figura C.4 – Temperaturas del entorno de la celda durante el ensayo del muro base  

 
En la Figura C.5 y  en la Figura C.6 se muestran las temperaturas registradas por las 
sonda de aire y de superficie en la sala de ensayos. La media de estas sondas se 
emplean para determinar la temperas empleadas en los modelos para representar el 
comportamiento de la celda. 
 

 
Figura C.5 – Temperaturas de aire en la sala de ensayo durante el ensayo del muro base  
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Figura C.6 – Temperaturas de superficie en la sala de ensayo durante el ensayo del muro base  

En la Figura C.7 y Figura C.8  se muestran los flujos de calor que registra cada grupo de 
tiles de la enolvente de la sala de ensayos.  
 

 

 
Figura C.7 – Flujos de calor medidos por los grupos de tiles durante el ensayo del muro base 
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En la Figura C.8 y en la Figura C.9 se muestran las señales de los sensores de las 
multitiles situadas en los grupos de borde de referencia. Estos flujos permiten 
determinar, para cada instante, los factores de corrección de las lecturas de flujo en 
dichas zonas donde el flujo es bidimensional. 
 
 

 

 
Figura C.8 – Flujos de calor medidos por las multitiles  las  durante el ensayo del muro base 
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Figura C.9 – Flujos de calor medidos por las multitiles  las  durante el ensayo del muro base 
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En las Figuras C.10 y Figuras C.11 se muestran las lecturas de cada sonda de 
temperatura instalada en las diferentes capas de la muestra de muro base. 
 

 

 

 
Figura C.10 – Temperaturas en cada capa  durante el ensayo del muro base 
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Figura C.11 – Temperaturas en cada capa  durante el ensayo del muro base 

 

C.2 Muro base con aislamiento 
 
La colocación del aislamiento sobre la superficie exterior es sencilla y directa. A 
continuación se muestran los datos de instrumentación añadida sobre la probeta y los 
datos experimentales complementarios para obtener las variables de análisis 
mostradas en la Memoria. 
 

C.2.1 Instrumentación de la muestra 
 
En la Figura C.12 se muestra el esquema de montaje del aaislante  rematado  por una 
capa de mortero con malla de tracción. En la Tabla C.2 se indica la instrumentación 
total instalada en la probeta.  
 

 
Figura C.12 – Solución constructiva del SATE aplicado al muro base
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Figura C.14 – Instrumentación añadida al muro base con aislamiento 

 
 

C.2.2 Datos experimentales complementarios 
 
Como en el caso del muro base, la caracterización experimental se realiza mediante un 
único periodo de ensayo. En el presente apartado se muestran los datos 
complementarios que se registran en el ensayo que no se muestran en la memoria 
dibido a su extensión. En la Figura C.15  y en la Figura C.16 se muestran las 
temperaturas registradas por las sonda de aire y de superficie en la sala de ensayos. La 
media de estas sondas se emplean para determinar la temperas empleadas en los 
modelos para representar el comportamiento de la celda. 
 

 
Figura C.15 – Temperaturas de aire en la sala de ensayo durante el ensayo del muro base con aislamiento  
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Figura C.16 – Temperaturas superficie envolvente celda durante el ensayo del muro base con aislamiento 

En la Figura C.17 y Figura C.18  se muestran los flujos de calor que registra cada grupo 
de tiles de la enolvente de la sala de ensayos.  
 

 

 
Figura C.17 – Flujos de calor medidos por  grupos de tiles durante el ensayo del muro base con aislamiento 
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En la Figura C.18 y en la Figura C.19 se muestran las señales de los sensores de las 
multitiles situadas en los grupos de borde de referencia.  
 
 

 

 

 
Figura C.18 – Flujos de calor medidos por las multitiles  las  durante el ensayo del muro base con aislamiento 
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Figura C.19 – Flujos de calor medidos por las multitiles  las  durante el ensayo del muro base con aislamiento 
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En las Figuras C.20 y Figuras C.21 se muestran las lecturas de cada sonda de 
temperatura instalada en las diferentes capas de la muestra de muro base con 
aisamiento. 
 

 

 

 
Figura C.20 – Temperaturas en cada capa  durante el ensayo del muro base con aislamiento 
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Figura C.21 – Temperaturas en cada capa  durante el ensayo del muro base con aislamiento 
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C.3 Fachada ventilada ligera 
 
En el caso de las probetas de fachada ventilada la caracterización experimental se 
complica. La componente activa de la cámara de aire ventilada implica un cambio en el 
proceso de transmisión de calor asociado a las condiciones del ambiente exterior. Por 
esta razón, se modifica la configuración de las sondas a colocar en la cámara de aire. La 
decisión del número, tipo y posición de dichas sondas es muy importante de cara a 
disponer de la información suficiente como para modelizar adecuadamente el 
comportamiento de la fachada. En este ámbito hay poca información disponible, por 
esa razón se han realizado simulaciones previas mediante modelos de CFD para 
determinar la posición idónea de cara a poder regristar los puntos más representativos 
de proceso de convección empleando la instrumentación mínima necesaria, ya que 
emplear muchas sondas complica el proceso de medida y adquisición y aumenta las 
probabilidades de fallos en el sistema. Por otro lado, se realizan dos periodos de 
ensayos, el primero se puede emplar para el proceso de modelado de los fenómenos 
de transmisión de calor en la cámara ventilada, y el segundo periodo como verificación 
de la validez de dichos modelos, y en su cas, reajustar las divergencias detectadas. Un 
ejemplo de esta aplicación de contraste se muestra en la Memoria para la fachada 
ventilada ligera. Además, se aumenta la cantidad de información disponible para 
futuros estudios en el ámbito de cámaras ventiladas. A continuación se indican la 
intrumentación empleada en la probeta y los datos correspondientes al periodo de 
contraste que no se recogen el documento de la Memoria debido a su extensión.  
 

C.3.1 Instrumentación de la muestra 
 
En la Figura C.22 se muestra el esquema de capas que configuran la muestra de 
fachada ventilada ligera. Hasta la capa 4 la confiración es idéntica a la del muro base 
con aislamiento, ver Tabla C., y para el resto de capas nuevas, los esquemas de 
colocación de las sondas se muestran en la Figura C.23, en la Figura C.24 y en la         
Figura C.25. 
 

Figura C.22 – Solución constructiva de la fachada ventilada ligera
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MAGNITUD CARACTERÍSTICAS 

Nº SENSORES 

  CAPA 1 CAPA 2-3 CAPA 4 CAPA 5-6 CAPA 7 CAPA 8 CA 

MURO 
BASE  
+ FV L 

Temperatura 
PT100, clase A, 
conexión 4 hilos 

5 5 
 

6 
 

6 6 

Temperatura  Termopar tipo T  5 6 

Flujo de calor  Ahlborn FQA‐0801‐H  3 1 3 

Velocidad aire Ahlborn FVA‐605‐TA‐1  4 
 

 

Tabla C.3 – Sensores instalados en la probeta de fachada ventilada ligera 

 
 

 

 
Figura C.23 – Esquema de montaje de las sondas en la muestra de fachada ventilada ligera 
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Figura C.24 – Esquema de montaje de las sondas en la muestra de fachada ventilada ligera 
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Figura C.25 – Esquema de montaje de las sondas en la muestra de fachada ventilada ligera 

 

C.3.2 Datos experimentales ensayo de contraste 
 
En la Figura C.26 y en la Figura C.27 se recogen los datos correspondientes a las 
condiciones ambientales durante el periodo de ensayo de contraste.  
 

Figura C.26 – Condiciones ambientales en el ensayo de la fachada ventilada ligera  periodo de contraste 
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Figura C.27 – Radiación solar y velocidad de viento durante el ensayo de la fachada ventilada ligera 

En la Figura C.28 se muestra la potencia inyectada en la sala de ensayo mediante la 
rutina de control y la evolución de las temperaturas interiores respecto a la 
temperatura de ambiente. 
 

Figura C.28 – Condiciones de la sala de ensayo para la fachada ventilada ligera en el periodo de contraste 
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Para el periodo de contraste se modifica la rutina de ensayo, en este caso se aplica la 
rutina PRBS, de esta se dispone de más información sobre el comportamiento de la 
fachada ventilada, y si el modelo de convección es sensible al comportamiento en 
frecuencia de las excitaciones. En la Figura C.29 se verifica la homogeneidad de las 
temperaturas de aire y superficie interior de la sala de ensayos para el periodo de 
contraste, así como el cálculo del salto medio de temperaturas entre ambientes. 
 

 
Figura C.29– Salto de temperaturas entre ambientes y homogeneidad de las condiciones en la sala de 

ensayo para la fachada ventilada ligera en el periodo de contraste 

 
En la Figura C.30 se muestran las temperaturas medias en cada una de las capas de la 
probeta. 
 

 
Figura C.30– Temperaturas en la probeta de fachada ventilada ligera
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En la Figura C.31 se muestran los flujos puntuales medidos por las fluxímetros 
colocados en el punto central en las capas de mayor interés de la probeta de fachada 
ligera. Y en la Figura C.32 se muestran la comparativa de flujos medidos en la superficie 
interior de la muestra para dicho punto central respecto a flujo medido en las zonas de 
borde de la probeta. Esta comparativa permite evaluar el efecto de dichas zonas. 
 

Figura C.31– Flujos de calor puntuales medidos en la zona central de la fachada ventilada ligera para cada 
una de las capas más representativas durante el periodo de contraste 

 
 

 
Figura C.32– Flujos superficiales en la cara interior, capa 1, para la muestra de fachada ventilada ligera 
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En la Figura C.24 se muestra la evolución de temperaturas en altura para la cámara de 
aire y las superficies que la conforman. 
 

 

 

 

Figura C.24 – Temperaturas en función de la altura en el eje central de la cámara ventilada 
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En la Figura C.26 se muestra la velocidad de aire medida en la cámara ventilada por los 
termoanemómetros en función de la altura. En la Figura C.27 se muestran los flujos 
intercambiados por las superficies que conforman la cámara de aire registrados por los 
fluxímetros instalados. 
 

 
Figura c.25 – Velocidades de aire en la cámara ventilada para el eje central en función de la altura 

 

Figura c.26 – Flujos de calor puntuales medidos en las superficies que conforman la cámara ventilada para el 
eje central en función de la altura 
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C.4 Fachada ventilada pesada 
 
De la experiencia adquirida mediante el ensayo de la probeta de fachada ventilada 
ligera se plantean modificaciones sobre la instrumentación instalada en la muestra de 
fachada pesada. Un calaro ejemplo es el empleo de sondas de medida de diferencia de 
presión, de cara a caracterizar las pérdidas de carga en las zonas de entrada y salida de 
la cámara ventilada. Esta variable se ha mostrado de gran necesidad a la hora de 
ajustar los modelos CFD. Así mismo, se añade al grupo de sondas una termopila para 
medir con mayor precisión el salto de temperaturas que se produce dentro de la 
cámara de aire, junto con la medida de la homogeneidad de dicho salto a lo largo de la 
toda la muestra, lo que permite valorar la fiabilidad de la hipótesis de flujo 
bidimensional dentro de la probeta. A continuación se muestran los esquemas de 
intrumentación instalados en la probeta y los datos correspondientes al periodo de 
contraste realizado. 
 

C.4.1 Instrumentación de la muestra 
 
En la Figura C.27 se muestra un esquema constructivo de la probeta de fachada 
ventilada pesada con la despecripción de cada capa que la conforma. En la Tabla C.4 se 
recoge el número y tipología de sensores instalados. 
 

 
Figura C.27 – Solución constructiva de la fachada ventilada pesada

 
  

MAGNITUD CARACTERÍSTICAS 
Nº SENSORES 

  CAPA 1 CAPA 2-3 CAPA 4 CAPA 5-6 CA CAPA 7 

MURO 
BASE  
+ FV P 

Temperatura  PT100, clase A, conexión 4 hilos  5 5 6 10 5 

Temperatura  Termopar tipo T  5 
Dif Temperatura  Temopila tipo T 10 puntas  1 
Flujo de calor  Ahlborn FQA‐0801‐H  3 1 
Velocidad aire  Ahlborn FVA‐605‐TA‐1  4 
Dif Presión  Ahlborn FD8612DPS/APS  3 

 

 

Tabla c.4 – Sensores instalados en la probeta de la fachada ventilada pesada  
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En la Figura C.28 y en la Figura C.29 se muestran los esquemas de montaje de los 
sensores para las capas nuevas asociadas a la probeta de fachada ventilada pesada.  
 

 

 
Figura C.28 – Instrumentación instalada en la fachada ventilada pesada 
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Figura C.29 – Instrumentación instalada en la fachada ventilada pesada 

 
En el esquema correspondiente a las sondas de la cámara de aire mostrado en la 
imagen inferior de la Figura C.29 no se ha definido la nomenclatura total de la 
instrumentación ya que la imagen sería compleja de visualizar, por tanto, se ha 
indicado la definición propia del ensayo que se emplea en el posterior análisis 
específico de datos. En la Figura C.30 se muestra el esquema de montaje de la 
termopila y de las tres sondas de presión diferencial aprovechando el montaje de 
manguitos de presión instalados para medir la pérdida de presión en la entrada y en la 
salida respecto al exterior. El montaje de manguitos se realiza de esta forma ya que los 
sensores empleados son de prensión diferencial, lo que permite ampliar la precisión 
respecto a la medida de las presiones absolutas y la resta posterior. 
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Figura C.30 – Montaje  termopila y  manguitos de presión en la probeta de fachada ventilada pesada 

 

C.4.2 Datos experimentales ensayo de contraste 
 
En la Figura C.31 y en la Figura C.32 se muestran las condiciones ambientales bajo las 
cuales se desarrolla el periodo de ensayo que se emplea como contraste para el 
modelado de la muestra de fachada ventilada pesada. 
 

 
Figura C.31 – Condiciones ambientales ensayo de fachada ventilada pesada durante periodo de contraste 
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Figura C.32 – Radiación solar y velocidad de viento dureante ensayo de contraste fachada ventilada pesada 

En la Figura C.33 se muestra la rutina de ensayo y el flujo de calor intercambiado por la 
envolvente. En este caso no se aplica una de las rutinas de ensayo estándar sino que se 
emplea una excitación escalón. Este cambio se realiza debido a la elevada inercia de la 
muestra, y se busca el estudio de la respuesta a escalón. Se aprecian dos picos 
singulares en la señal de flujo de calor para los días 14 y 16 de abril. Esto se debe a que, 
por razones ajenas al estudio, se entró en la sala de ensayos. 
 

 
Figura C.33 – Potencia introducida y flujo de calor de la envolvente de la sala de ensayos para la fachada 

ventilada pesada 

 
 
En la Figura C.34 y  en la Figura C.35 se analizan las condiciones de temperatura de la 
sala de ensayos. Y en la Figura C.36 se muestra la temperatura media de cada capa 
junto con las diferencias máximas en las capas interiores del muro base. 
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Figura C.34– Temperatura de la sala de ensayos y ambiental para la fachada ventilada pesada 

Figura C.35 – Salto de temperaturas entre ambientes y homogeneidad de las condiciones en la sala de 
ensayo para la fachada ventilada pesada 

Figura C.36 – Temperaturas en la probeta de fachada ventilada pesada 
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Una vez analizadas las condiciones de temperatura, se evalúan los flujos de calor en la 
probeta. En la Figura C.37 se muestran los flujos en las capas interiores del muro de 
doble hoja. Y en la Figura C.38 la homogeneidad de flujos en la superficie interior de la 
muestra. 
 

 
Figura C.37 – Flujos de calor puntuales medidos en la zona central del muro base en la probeta de fachada 

ventilada pesada 

Figura C.38 –Flujos superficiales en la cara interior, capa 1, para la muestra de fachada ventilada pesada 

 
 
En la Figura C.39 se muestra la evolución de las temperaturas en función de la altura en 
las superficies y en el aire de la cámara ventilada. 
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Figura C.39 –Temperatura en altura en el eje central de la cámara ventilada probeta de fachada pesada 
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En la Figura C.40 se muestra la comparativa entre el salto de temperatura que 
experimental el aire dentro de la cámara ventilada registrado por la termopila respecto 
a la diferencia entre las sondas de temperatura de aire instaladas en el eje central. 
 

 
Figura C.40 – Salto de temperatura en la cámara de aire ventilada medido por la termopila y por las sondas 

instaladas en el eje central de la muestra 

 
En la Figura C.41 se muestran las lecturas de velocidad del aire dentro de la cámara 
ventilada en función de la altura. 
 

 
Figura C.41 – Velocidades de aire cámara ventilada para el eje central en altura para la fachada pesada 

 
En la Figura C.42 se muestran las señales de presión diferencias que se producen en la 
entrada y  salida de la cámara ventilada en comparación con la velocidad de viento que 
se produce en el exterior. 
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Figura C.42– Caida de presión en la fachada pesada y velocidades de aire exterior y de aire dentro de la 

cámara ventilada 

 
 

C.5 Fachada ventilada forzada 
 
En este caso, las propiedades de la fachada son totalmente diferentes a las de las 
fachadas analizadas previamente. Por un  lado la construcción es ligera y de carácter 
indestrializable, frente a la construcción más convencional de las anteriores. Y por otro 
lado, al forzar el movimiento de aire dentro de la cámara ventilada se obtiene un 
comportamiento desligado en parte de las condiciones exteriores, permitiendo 
además, obtener una mejor eficacia de absorción de calor por la cortina de aire. A 
continuación se muestra la instrumentación instalada en la probeta  y los datos del 
ensayo de contraste. 
 

C.5.1 Instrumentación de la muestra 
 
Con la experiencia obtenida de los ensayos anteriores, y debido a las características 
propias de la muestra de fachada forzada se modifica el esquema de instrumentación 
empleada en el ensayo. En la Tabla C.5 se recogen el listado de sondas colocadas en 
cada capa de la probeta. Al disponer de menos capas se puede ampliar el número de 
sondas instaladas en la cámara de aire. 
 

  
MAGNITUD CARACTERÍSTICAS 

Nº SENSORES 

  CAPA 1-2-3 CA TOLVA 

FV 
FORZADA 

Temperatura  PT100, clase A, conexión 4 hilos  5 12 1 

Dif Temperatura  Termopila tipo T 10 puntas    1   

Velocidad aire  Ahlborn FVA‐605‐TA‐1    1   

Caudal aire  KIMO CP300‐ALETAS DEBIMO        1 

Dif Presión  Ahlborn FD8612DPS/APS    3   
 

 

Tabla C.5 – Sensores instalados en la probeta de fachada ventilada forzada  
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Esto permite obtener una mejor información del comportamiento del aire en toda la 
superficie de la probeta, además  se analiza un perfil transversal de la cámara  en el 
punto central. En la Figura C.43 se muestra el esquema constructivo donde se puede 
apreciar la simplicidad constructiva. La probeta presenta sólo tres superficies, y la hoja 
interior se reduce a la capa de aislamiento directamente. 
 

Figura C.43 – Solución constructiva de la fachada ventilada forzada

En la Figura C.44 se muestra la disposición de las sondas de temperatura instaladas en 
las tres capas. 
 

Figura C.44 – Esquema de montaje de las sondas de temperatura en las tres capas de la muestra 
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En la Figura C.45 se muestran las sondas colocadas en la cámara de aire ventilada, 
tanto de temperaturas, velocidad de aire, y diferencia de presión. 
 

 

 
Figura C.45 – Esquema de montaje de las sondas en la cámara de aire 
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C.5.2 Datos experimentales ensayos de contraste 
 
En la Figura C.46 y en la Figura C.47 se muestran los datos de las condiciones 
ambientales durante el periodo de ensayo de contraste realizado a la probeta de 
fachada ventilada forzada.  
 

 

Figura C.46 – Condiciones ambientales durante el ensayo de la fachada ventilada forzada durante el 
periodo de contraste 

 

 
Figura C.47 – Radiación solar y velocidad de viento dureante el ensayo de modelado de la fachada ventilada 

forzada 
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En la Figura C.48 y en la Figura C.49 se muestran la evolución de los flujos de calor y 
temperaturas en la sala de ensayos. 
 

Figura C.48 – Potencia introducida y flujo de calor de la envolvente de la sala de ensayos para la fachada 
ventilada forzada 

 
 

Figura C.49 – Temperatura de la sala de ensayos y ambiental para la fachada ventilada forzada 

 
En la Figura C.50 se analiza la homogeneidad de temperaturas de la sala de 
temperaturas y el salto entre ambientes. 
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Figura C.50– Salto de temperaturas entre ambientes y homogeneidad de las condiciones en la sala de 

ensayo para la fachada ventilada forzada 

 
En la Figura C.51 se muestran las temperaturas medias en cada capa de la probeta de 
fachada forzada, y la homogeneidad en la superficie interior.  
 

 
Figura C.51 – Temperaturas en la probeta de fachada ventilada forzada

 
En la Figura C.52 se muestran la evolución de la temperatura del aire de la cámara 
ventilada en función de la altura, junto con las temperaturas de las superficies que la 
conforman. 
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Figura C.52 –Temperatura en función de la altura en el eje central de la cámara ventilada en la probeta de 

fachada forzada 
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En la Figura C.53 se muestra la comparativa entre la diferencia de temperaturas 
entrada-salida  del aire en la cámara ventilada medida por la termopila y por las sondas 
de temperatura puntuales. 
 

 
Figura C.53 – Salto de temperatura en la cámara de aire ventilada medido por la termopila y por las sondas 

instaladas en el eje central de la muestra 

 
En la Figura C.54  se muestra la comparativa entre el caudal de aire medido en 
la tolva de extracción frente a la velocidad de aire puntual medida por el 
termoanemómetro situado en el punto central de la cámara de aire a media 
altura de la probeta. 
 

 
Figura C.54 – Caudal de aire circulante por la cámara ventilada y velocidad de aire en en el punto central de 

la muestra  
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En la Figura C.55  se muestran las lecturas de las sondas de diferencia de presión 
intaladas en la zona de entrada y salida respecto al caudal de aire circulante por la 
fachada. 
 

Figura C.55– Caida de presión en la fachada forzada y caudal de aire circulante por la cámara ventilada 

 
 

C.6 Ensayo de infiltraciones 
 
El análisis de las insiltraciones es un punto importante de cara a la incertidumbre del 
ensayo. A continuación se muestra en la Tabla C.6 los caudales de infiltraciones 
obtenidos con salto de presones de P = 50 [Pa], entre la sala de ensayos y el ambiente 
exterior. Según los requisitos del ensayo PASLINK, el caudal máximo admisible para que 
las infiltraciones no tengan un efecto representativo en la incertidumbre de ensayo es 
de ma

max = 18 [Nm3/h], para la celda EGUZKI, que equivale a 0,5 [ren/h] de ambienta de 
la sala de ensayos. 
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  INICIO FIN 

MURO BASE 10,6 14,2 
MURO BASE + SATE 7,8 13,9 

FV LIGERA 10,0 16,5 
FV PESADA 9,4 15,0 

FV FORZADA 14,4 17,5 
 

 

Tabla C.6 – Medida de infiltraciones en los ensayos de las probetas analizadas  
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[Pa]. Los datos experimentales se ajustan a una función potencia que se emplea para 
determinar el valor fiable de caudal de renovación de referencia. Si el caudal de 
infiltraciones supera el límite admisible o se acerca al mismo se realiza un sellado de 
juntas y apriete del sistema de portamuestras hasta alcanzar valores admisibles. Una 
vez verificado este punto se inicia el periodo de ensayo de la muestra. Una vez 
finalizado el mismo, antes de acceder a la sala de ensayos se realiza otra prueba de 
presión para verificar que durante el periodo de ensayo las condiciones no se han 
modificados sustancialmente y el ensayo se puede dar por válido. En esta segunda 
prueba de presión es norma obtener cauldales más altos debido a que los cordones de 
sellante se retraen con los ciclos de calor y frio del periodo de ensayo, generando un 
aumento de las infiltraciones. A continuación, en la Figura C.56 y en la Figura C.57 se 
muestran los datos exactos de las diferentes prubas de presión realizadas a cada 
ensayo. 
 

 

 
Figura C.56– Prueba de infiltraciones realizada a cada probeta al inicio y fin del ensayo 
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Figura C.57– Prueba de infiltraciones realizada a cada probeta al inicio y fin del ensayo 
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D.1 Modelo de muro base sin aislamiento 
 
El ensayo del muro base tiene un carácter fundamental, no tanto por la complejidad de 
la probeta sino por ser el primer ensayo de una muestra eterogenea frente a las 
características homogéneas del muro de calibración y de los componentes del IQ-Test. 
Este ensayo permite obtener un primer resultado de incertidumbre aplicado a 
muestras de fachada real. Además, por tratarse de la solución constructiva que sirve 
como base para dos de las fachadas ventiladas bajo estudio, su adecuada 
caracterización es fundamental para obtener precisión en el análisis de flujos 
intercambiados en las superficies de las cámaras ventiladas. Por esta razón, el proceso 
de análisis se configura de forma similar al empleado en el ensayo IQ-Test, primero se 
analiza el flujo unidimensional mediante las sondas de temperatura y fluxímetros 
puntuales instalados en la zona central de la muestra y después se analiza la probeta 
completa con un modelo a escala de celda. A continuación se muestran los resultados 
de dichos modelos. 
 

D.1.1 Modelo unidimensional 
 
En la Figura D.1 se muestra el modelo del muro base para el análisis de condiciones de 
flujo unidimensional. El modelo esde cuarto orden y se representan las diferentes 
capas que lo conforman. El tabique interior se modela entre los nodos T1 y T2, la cámara 
de aire entre los nodos T2 y T3, y la hoja exterior mediente los nodos T3 y T4.   
 

Figura D.1 – Modelo flujo unidimensional del muro base sin aislamiento 

 
Las ecuaciones [D.1] y [D.2] recogen las características del modelo y la definición de las 
funciones objetivo, que correponden con las temperaturas de las capas interiores de la 
muestra, T2 y T3, y el flujo en la superficie interior, F1.  
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En laTabla D.1 y en la Tabla D.2 se muestran los resultados del proceso de identificación 
de parámetros junto con el análisis de residuos, Figura D.3 y Figura D.4. 
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variable  valor min.  valor inicial  valormax. 
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

H1  0,1  10  1000  8.38E+00  3.43E‐01  27,692  0  0,0040 

H2  0,1  10  1000  1.79E+01  1.06E‐01  96,157  0,0047  0 

C1  1  100  1500  5.49E+01  8.22E‐01  73,235  0,0031  0,0044 

C2  1  100  1500  2.68E+01  6.23E‐01  96,970  ‐0,0016  ‐0,0045 

H3  0,1  10  1000  5.34E+00  9.28E‐02  92,449  0  0 

C3  1  100  1500  2.28E+02  3.02E+01  13,231  ‐0,0042  0 

H4  0,1  10  1000  1.15E+01  3.63E+00  3,626  0  0,0022 

C4  1  100  1500  3.36E+01  6.22E+00  66,426  0,0042  ‐0,0018 

H5  0,1  10  1000  1.54E+01  1.70E+00  97,062  0,0043  0,0044 
 

Tabla D.1 – Resultados identificación parámetros para el modelo unidimensional del muro base 
 

 
H1  H2  C1  C2  H3  C3  H4  C4  H5 

H1  1                         

H2  0,27  1                      

C1  0,06  0,20  1                   

C2  0,47  0,33  0,44 1                

H3  0,23  0,47  0,30 0,17 1             

C3  0,08  0,47  0,01 0,07 0,12 1          

H4  0,07  0,12  0,01 0,14 0,29 0,41 1       

C4  0,02  0,25  0,34 0,15 0,32 0,22 0,44 1    

H5  0,44  0,09  0,37 0,19 0,25 0,46 0,00 0,07 1 
 

 

Tabla D.2 – Coeficientes de correlación parámetros modelo unidimensional del muro base  

 
 

 

 
Figura D.2 – Ajuste del modelo unidimensional del muro base 
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Figura D.3 – Ajuste del modelo undimensional del muro base 

 
 
En la Tabla D.3 se muestran los resultados finales de las propiedades térmicas del muro 
base obtenidas a través de los resultados del modelo de identificación. 
 
 

CAPA  [m2K/W]  e [%] 

Rtab  0,175  2,9 

Rca  0,187  1,7 

Rperf  0,152  18,0 

Rtotal  0,514  6,9 
 

CAPA  [MJ/m2K]  e [%] 

Ctab  0,049  1,8 

Cperf  0,157  13,9 

Ctotal  0,207  11,0 
 

Tabla D.3 –Propiedades de cada capa del modelo unidimensional de muro base 
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D.1.2 Modelo completo 
 
En la Figura D.4 se muestra el modelo completo a escala de celda, en el que se tiene en 
cuenta la radiación solar incidente sobre la superficie exterior. En la ecuación [D.3] y en 
la ecuación [D.4] se muestra su expresión matricial. 
 

 
 

Figura D.4 – Modelo flujo completo del muro base sin aislamiento
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En laTabla D.3 y en la Tabla D.4 se muestran los resultados del proceso de identificación 
de parámetros junto con el análisis de residuos, Figura D.6 y Figura D.7. 
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variable  valor min.  valor inicial  valormax. 
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

Hsi  100  250  500  3.41E+02  9.89E+00  70.207  ‐0.0005  ‐0.0039 

Csi  100  1000  2000  9.79E+02  4.72E+01  69.372  ‐0.0042  ‐0.0032 

Ci  1  50  100  5.89E+01  6.19E+00  12.952  ‐0.0044  0.0013 

Hi  1  50  100  6.27E+01  1.06E+00  54.845  ‐0.0002  ‐0.0042 

C1  10  500  1000  2.14E+02  1.13E+01  6.942  0.0038  ‐0.0044 

H1  1  10  100  7.44E+01  3.55E+00  70.089  0.0026  ‐0.0007 

H2  1  10  100  1.02E+02  4.13E+00  81.745  ‐0.0038  0.0014 

C12  10  500  1000  1.49E+02  1.95E+01  31.286  0.0038  0.0010 

C2  10  500  1000  1.82E+02  3.79E+00  75.355  ‐0.0030  0.0027 

H3  10  50  100  3.90E+01  1.11E+00  70.111  0.0044  ‐0.0004 

C3  100  1000  2000  9.69E+01  2.31E+00  9.414  ‐0.0039  0.0008 

H4  10  100  500  1.54E+02  7.52E‐01  29.116  0.0031  0.0045 

C4  100  1000  2000  3.45E+02  1.56E+01  27.421  0.0040  ‐0.0042 

H5  10  100  500  7.42E+01  9.06E‐01  33.667  0.0031  ‐0.0011 

C5  100  1000  2000  9.05E+01  4.10E+00  10.393  ‐0.0011  0.0015 

He  10  200  500  1.71E+02  2.02E+01  63.901  ‐0.0046  0.0008 

A1  1  4  7  5.81E+00  6.78E‐01  21.375  0.0013  ‐0.0015 
 

Tabla D.3 – Resultados identificación parámetros para el modelo completo del muro base 
 

 
Hsi  Csi  Ci  Hi  C1  H1  H2  C12  C2  H3  C3  H4  C4  H5  C5  He  A1 

Hsi  1                                                 

Csi  0.22  1                                              

Ci  0.29  0.01  1                                           

Hi  0.48  0.02  0.60  1                                        

C1  0.15  0.49  0.21  0.27  1                                     

H1  0.58  0.54  0.61  0.05  0.19  1                                  

H2  0.52  0.28  0.21  0.18  0.12  0.29  1                               

C12  0.66  0.60  0.09  0.67  0.50  0.48  0.47  1                            

C2  0.31  0.28  0.37  0.15  0.37  0.17  0.32  0.38  1                         

H3  0.36  0.55  0.24  0.28  0.34  0.66  0.45  0.31  0.08  1                      

C3  0.08  0.26  0.29  0.15  0.13  0.05  0.00  0.57  0.13  0.31  1                   

H4  0.49  0.11  0.63  0.11  0.31  0.59  0.12  0.48  0.63  0.50  0.02  1                

C4  0.36  0.59  0.29  0.41  0.65  0.43  0.20  0.64  0.12  0.25  0.07  0.43  1             

H5  0.15  0.48  0.29  0.55  0.07  0.34  0.24  0.00  0.52  0.65  0.04  0.28  0.36  1          

C5  0.48  0.59  0.56  0.46  0.23  0.30  0.03  0.15  0.16  0.19  0.45  0.52  0.08  0.28  1       

He  0.53  0.58  0.47  0.57  0.33  0.51  0.49  0.56  0.24  0.40  0.59  0.39  0.29  0.07  0.14  1    

A1  0.33  0.29  0.23  0.44  0.27  0.23  0.37  0.18  0.34  0.07  0.45  0.33  0.20  0.08  0.66  0.03  1 
 

 

Tabla D.4 – Coeficientes de correlación parámetros modelo completo del muro base  
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Figura D.6 – Ajuste del modelo completo del muro base 
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Figura D.7 – Ajuste del modelo completo del muro base 
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Una vez validados los resultados del modelo de idenificación en la Tabla D.5 se 
muestran los resultados finales para las propiedades térmicas correspondientes a cada 
capa del muro base, junto con la incertidumbre final del ensayo. 
 

CAPA  [m2K/W]  e [%] 

Rtab  0,168  4,3 

Rca  0,185  2,8 

Rperf  0,144  1,0 

Rtotal  0,496  2,8 
 

CAPA  [MJ/m2K]  e [%] 

Ctab  0,045  6,3 

Cperf  0,162  3,9 

Ctotal  0,208  4,4 
 

Tabla D.5 –Propiedades del modelo de celda completo para el muro base

 

D.2 Modelo de muro base con aislamiento 
 
En todo proceso de estudio experimental es necesario complementar los resultados de 
las medidas y ensayos con la incertidumbre que acompaña a los mismos, para así, 
poder tomar decisiones de su validez y del rango de aplicación. Entendiendo el 
concepto de incertidumbre como una cuantificación de la calidad del resultado 
indicado, y como una herramienta fundamental para la declaración de conformidad 
con respecto a unas especificaciones o procedimientos. El proceso de medida se 
estudia de forma que se identifique el máximo número de causas de error, controlando 
sus valores por debajo de un límite admisible, y trasladando su efecto en la expresión 
de la incertidumbre del resultado. En la ¡Error! No se encuentra el origen de la 
referencia. se muestra el diagrama causa-efecto en el procedimiento PASLINK. En 
dicho diagrama se recogen el conjunto de fuentes que participan de la incertidumbre 
del ensayo. 
 

D.2.1 Modelo unidimensional 
 
Siguiendo la misma metodología para el muro base con aislamiento, primero se 
determina el comportamiento unidimenisional mediante las sondas de temperatura y 
flujo situadas en la zona central de la muestra y posteriormente se anliza el 
componente completo. En la Figura D.8 se muestra el modelo ampliado para 
representar la capa de aislamiento. Aunque la capa de aislamiento no tiene una 
capacidad térmica representativa, de cara al ajuste del modelo durante el proceso de 
identificación de parámetros es más correcto representarla mediante dos 
conductancias  y una capadidad. Las que ecuaciones que representan dicho modelo se 
muestran en [D.5] y en [D.6]. 
 

 
 

Figura D.8 – Modelo flujo unidimensional del muro base con aislamiento
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0 0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0

0

0 0
0 0
0 0
0 0

0

  

[D.5] 

0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0

0 0
0 0
0 0
0 0

 [D.6] 

En laTabla D.6 y en la Tabla D.7 se muestran los resultados del proceso de identificación 
de parámetros junto con el análisis de residuos, Figura D.9 y Figura D.10. 
 

variable  valor min.  valor inicial  valormax. 
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

H1  0.1  10  1000  1.71E+01  4.93E‐01  33.638  ‐0.0049  0 

H2  0.1  10  1000  8.53E+00  2.96E‐01  6.436  0  ‐0.0037 

C1  1  100  1500  2.39E+01  7.67E+00  38.158  ‐0.0033  0 

C2  1  100  1500  5.74E+01  2.18E+00  54.400  0.0021  ‐0.0041 

H3  0.1  10  1000  5.43E+00  2.90E‐01  57.259  ‐0.0049  0.0019 

C3  1  100  1500  8.50E+01  4.63E+00  94.190  0  0 

H4  0.1  10  1000  1.10E+01  5.46E‐01  51.812  0.0029  ‐0.0043 

C34  1  100  1500  1.07E+02  1.48E+01  78.168  ‐0.0011  0 

H5  0.1  10  1000  1.56E+01  2.00E‐01  54.377  0.0017  ‐0.0047 

C4  1  100  1500  6.90E+01  1.86E+00  69.459  ‐0.0021  0.0016 

H6  0.1  10  1000  3.07E+00  1.87E‐01  18.399  0.0027  ‐0.0015 

C5  1  100  1500  1.47E+01  4.47E+00  2.945  0.0046  ‐0.0042 

H7  0.1  10  1000  9.76E‐01  5.14E‐02  10.321  0  0 
 

Tabla D.6 – Resultados identificación parámetros para el modelo unidimensional del muro base con aislamiento

 

 
H1  H2  C1  C2  H3  C3  H4  C34  H5  C4  H6  C5  H7 

H1  1                                     

H2  ‐0.20  1                                  

C1  0.06  ‐0.46  1                               

C2  0.09  ‐0.29  0.43  1                            

H3  ‐0.45  0.03  ‐0.12  0.25  1                         

C3  ‐0.11  0.21  0.21  0.26  0.23  1                      

H4  ‐0.05  ‐0.06  0.31  ‐0.22  0.22  0.02  1                   

C34  ‐0.36  0.14  ‐0.12  0.14  0.45  0.32  ‐0.48  1                

H5  0.26  ‐0.16  0.43  0.29  ‐0.29  0.01  0.36  0.08  1             

C4  ‐0.04  ‐0.24  ‐0.23  ‐0.15  0.11  0.38  0.11  0.01  0.15  1          

H6  ‐0.21  0.09  ‐0.37  ‐0.45  0.36  0.42  0.26  0.36  ‐0.16  ‐0.22  1       

C5  ‐0.36  ‐0.03  0.21  ‐0.42  0.09  0.17  0.49  0.17  0.44  ‐0.27  ‐0.49  1    

H7  0.07  ‐0.19  0.27  ‐0.45  0.03  0.25  0.31  ‐0.02  ‐0.41  ‐0.08  ‐0.39  ‐0.46  1 
 

 

Tabla D.7 – Coeficientes de correlación parámetros modelo unidimensional del muro base con aislamiento 
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Figura D.9 – Ajuste del modelo undimensional del muro base con aislamiento 
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Figura D.10 – Ajuste del modelo unidimensional del muro base con aislamiento 
 
Una vez validado el proceso de identifcación de parámetros se obtienen los resultados 
finales de propiedades térmicas de cada capa de la muestra recogidos en la Tabla D.8. 
 
 

CAPA  [m2K/W]  e [%] 

Rtab  0,176  3,2 

Rca  0,184  5,1 

Rperf  0,155  3,3 

RSATE  1,350  5,2 

Rtotal  1,864  4,8 
 

CAPA  [MJ/m2K]  e [%] 

Ctab  0,049  12,1 

Cperf  0,156  8,2 

CSATE  0,009  30,5 

Ctotal  0,214  9,6 
 

Tabla D.8 – Propiedades del modelo unidimensional para el muro base con aislamiento 

 

D.2.2 Modelo completo 
 
Una vez resuelo el modelo unidimensional y verificados los resultados obtenidos se 
pasa a analizar el modelo a escala de celda, como se muestra en la Figura D.11, cuyas 
ecuaciones se recogen en [D.7] y [D.8]. 
 

 
Figura D.11 – Modelo de celda para el muro base con aislamiento exterior 
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1
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0 0

  

[D.7] 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0  [D.8] 

En laTabla D.9 y en la Tabla D.10 se muestran los resultados del proceso de 
identificación de parámetros junto con el análisis de residuos, Figura D.12 a Figura D.14. 
 

variable  valor min.  valor inicial  valormax. 
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

Hsi  100  250  500  4.51E+02  1.79E+01  98.661  0  ‐0.0031 

Csi  100  1000  2000  9.74E+02  2.55E+01  18.004  ‐0.0024  0.0039 

Ci  1  50  100  6.85E+01  9.99E+00  10.185  ‐0.0033  0.0035 

Hi  1  50  100  9.36E+00  9.68E‐01  47.982  0.0041  0 

C1  10  500  1000  1.23E+02  6.10E+00  85.100  0.0028  0.0015 

H1  1  10  500  4.85E+01  5.52E+00  5.321  0  0.0017 

H2  1  10  500  2.57E+02  5.18E+00  54.802  0  0 

C12  10  500  1000  2.59E+02  1.42E+01  37.528  0.0033  0.0049 

C2  10  500  1000  2.09E+02  4.29E+01  11.222  0.0041  ‐0.0013 

H3  10  50  100  3.95E+01  2.29E+00  92.672  ‐0.0029  0 

C3  100  1000  2000  7.80E+02  8.76E+00  17.834  0  0 

H4  10  100  500  6.16E+01  6.95E+00  80.000  0  ‐0.0026 

C34  100  1000  2000  6.90E+02  5.34E+01  4.022  ‐0.0018  ‐0.0040 

H5  10  100  500  1.73E+02  2.73E+01  74.625  0  ‐0.0035 

C4  100  1000  2000  4.58E+02  5.71E+01  31.524  ‐0.0043  0.0040 

H6  1  10  50  1.10E+01  6.07E‐02  82.766  0  0.0048 

C5  1  50  200  2.92E+01  1.02E+01  77.668  0.0019  0.0029 

H7  1  10  50  1.18E+01  4.48E‐01  40.436  0.0032  0 

C6  1  50  200  7.98E+01  7.07E+00  70.768  0.0048  ‐0.0025 

He  10  200  500  1.95E+02  2.16E+01  36.760  0.0019  0 

A1  1  4  7  5.91E+00  5.78E‐01  50.879  0  ‐0.0035 
 

Tabla D.9 – Resultados identificación parámetros para el modelo completo del muro base con aislamiento 
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Hsi  Csi  Ci  Hi  C1  H1  H2  C12  C2  H3  C3  H4  C34  H5  C4  H6  C5  H7  C6  He  A1 

Hsi  1                                                             

Csi  ‐0.3  1                                                          

Ci  0.1  0.4  1                                                       

Hi  0.0  ‐0.3  ‐0.2  1                                                    

C1  0.3  0.1  0.5  0.4  1                                                 

H1  0.0  0.1  ‐0.5  0.0  0.1  1                                              

H2  0.2  0.4  ‐0.3  0.4  ‐0.3  0.2  1                                           

C12  ‐0.1  0.4  0.0  0.3  0.2  0.2  ‐0.1  1                                        

C2  0.2  0.5  ‐0.3  0.1  0.3  ‐0.3  0.5  0.0  1                                     

H3  0.0  0.0  0.4  0.4  0.4  0.4  ‐0.1  0.4  0.3  1                                  

C3  0.5  0.0  0.3  0.4  ‐0.1  0.1  0.2  ‐0.3  ‐0.1  0.2  1                               

H4  ‐0.2  0.2  ‐0.2  ‐0.4  0.4  0.3  ‐0.3  0.1  ‐0.3  0.2  ‐0.4  1                            

C34  0.1  ‐0.4  ‐0.1  0.5  0.1  0.3  ‐0.3  ‐0.3  0.4  0.0  ‐0.2  ‐0.2  1                         

H5  ‐0.3  0.4  ‐0.2  0.1  0.0  0.3  0.0  0.2  ‐0.2  ‐0.4  0.1  ‐0.3  ‐0.1  1                      

C4  0.2  ‐0.4  ‐0.3  ‐0.4  0.2  ‐0.1  0.2  ‐0.3  0.4  ‐0.1  0.4  0.2  0.4  0.1  1                   

H6  ‐0.3  ‐0.3  0.2  0.2  0.2  ‐0.4  ‐0.2  0.2  0.1  0.2  0.3  0.0  ‐0.3  0.5  0.0  1                

C5  ‐0.3  0.0  0.5  0.4  ‐0.5  0.1  0.3  0.0  ‐0.2  0.2  0.2  ‐0.1  ‐0.5  ‐0.1  0.5  0.4  1             

H7  ‐0.1  0.2  ‐0.5  0.0  ‐0.1  0.2  0.1  ‐0.5  0.3  ‐0.3  0.3  0.5  ‐0.1  ‐0.1  0.4  0.5  ‐0.3  1          

C6  0.2  ‐0.1  ‐0.1  ‐0.4  ‐0.2  ‐0.2  0.0  ‐0.5  ‐0.5  0.3  0.1  ‐0.3  0.0  0.2  ‐0.4  0.0  ‐0.3  ‐0.1  1       

He  0.4  0.3  0.1  0.0  0.3  ‐0.4  ‐0.3  0.1  0.4  0.0  0.4  0.4  0.2  ‐0.4  ‐0.3  ‐0.3  0.2  0.1  ‐0.4  1    

A1  0.1  0.0  0.4  ‐0.1  0.0  ‐0.4  ‐0.2  0.1  0.2  0.2  ‐0.3  ‐0.3  ‐0.4  0.4  0.3  ‐0.1  0.1  ‐0.2  ‐0.2  0.4  1 
 

 

Tabla D.10 – Coeficientes de correlación parámetros modelo completo del muro base con aislamiento 

 
 

Figura D.12 – Ajuste del modelo completo del muro base con aislamiento 
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Figura D.13 – Ajuste del modelo completo del muro base con aislamiento 
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Figura D.14 – Ajuste del modelo completo del muro base con aislamiento 
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Una vez validado el proceso de identifcación de parámetros se obtienen los resultados 
finales de propiedades térmicas de cada capa de la muestra recogidos  en la              
Tabla D.11. 
 

CAPA  [m2K/W]  e [%] 

Rtab  0.177  8.9 

Rca  0.183  5.5 

Rperf  0.159  11.1 

RSATE  1.271  2.0 

Rtotal  1.790  3.8 
 

CAPA  [MJ/m2K]  e [%] 

Ctab  0.049  10.7 

Cperf  0.160  6.2 

CSATE  0.009  15.9 

Ctotal  0.218  7.6 
 

Tabla D.11 – Propiedades térmicas por capa del modelo de celda para el muro base con aislamiento 

 
 
 

D.3 Modelo de fachada ventilada 
 
El modelado del comportamiento térmico de la fachada ventilada es el apartado más 
complejo de la parte experimental. En las probetas de muro base las propiedades 
térmicas de la muestra permanecen constantes, sin embargo, para la fachada 
ventilada el proceso de convección varía la respuesta de la probeta en función de las 
condiciones de temperatura y radiación exteriores. El desarrollo del proceso de 
modelado de dichas fachadas activas es el hito más representativo de la segunda parte 
del presente trabajo de investigación. El modelado de la fachada ventilada se divide en 
dos pasos. El primero consiste en obtener los valores eficientes de las propiedades del 
flujo de aire en la cámara ventilada para las temperaturas y para las velocidades. Este 
obejtivo se obtiene mediante el empleo de un modelo de volúmenes finitos definido en 
una herramienta de CFD. Una vez obtenidos los valores eficientes se pasa a definir un 
modelo en parámetros concentrados que permite reproducir el comportmaiento de la 
fachada para, asu vez, emplearlo en un software de simulación a escala de edificio. A 
continuación se muestra los cálculos correspondientes a dichas fases de modelado de 
la probeta de fachada ventilada. 
 

D.3.1 Modelo CFD 
 
En el apartado 5.2.2 de la memoria se define las características del modelo de CFD 
empleado para el estudio de la cámara de aire ventilada. Se muestran las 
características del mallado, el cual se a estudiado de forma parámetrica en base al 
tamaño de celda de forma que se obtienen los mismos resultados con el menor 
número posible de elementos. Y se emplean zonas de mayor definición para las cápas 
límite. También se definemen los modelos de flotación, turbulencia, etc…, empleados. 
Pero aunque el modelo converja y se optimice en sus propiedades siempre es 
necesario validar los resultados con los datos experimentales. Este paso final es 
complejo de conseguir, ya que en la mayoría de casos no se disponen de dichos datos a 
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escala de probeta real como es el caso del ensayo PASLINK. Este es un aspecto a favor 
de la metodología de ensayo empleada frente a otros estudios sobre el 
comportamiento energético de fachadas ventiladas. El paso de validación es un paso 
complejo y costoso, ya que los primeros resultados se suelen alejar de los datos 
experimentales, lo que implica un proceso iterativo de ajuste, que debido al coste 
computacional de los modelos de CFD se alarga en el tiempo, exigiendo muchas horas 
de tratamiento de datos. Por ejemplo, el modelo estudiado tarda del orden de un día 
en resolver de forma dinámica el intervalo de tiempo empleado de 5 días.  
 
Una vez obtenidos los resultados es necesario postprocesar los datos y compararlos 
con los valores equivalentes medidos en el ensayo. En función de las divergencias se 
ajustan las propiedades del modelo, y se repite el proceso hasta obtener resultados 
válidos. En el siguiente apartado se muestran los resultados de ajuste finales obtenios 
para el modelo de CFD.  
 
 

D.3.1.1 Ajuste del modelo con datos experimentales 

 
En la Figura D,15 y Figura D.16 se muestra la comparativa entre los resultados del 
modelo respecto a los valores medidos para las velocidades en la cámara de aire 
ventilada. La validación de un modelo cuando existe un número de puntos y variables 
de contraste elevado es compleja. En este caso se ha tomado como mejor modelo el 
que reduce el error medio ponderado de velocidades y temperaturas dando mayor 
relevancia a los datos correspondientes a la zona central de la muestra, ya que en la 
zona de entrada y salida se generan condiciones particulares de turbulencia que 
afectan a la propia medida experimental y difieren del comportamiento promedio de la 
muestre en general.  
 
 

Figura D.15 –Validación del modelo CFD para las velocidades en la cámara ventilada 
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Figura D.16 –Validación del modelo CFD para las velocidades en la cámara ventilada 
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En la Figura D.17 y Figura D.18 se muestra el ajuste para temperaturas del aire en la 
cámara ventilada. El ajuste de las variables del aire dentro de la cámara ventilada es el 
aspecto más complicado. El modelo físico-matemático de la cámara de aire es el 
componente que mayor grado de definición necesita y donde mayor número de 
hipótesis de cálculo y simplificativas se aplican. Por tanto, se considera que el ajuste 
obtenido es muy correcto y válido para realizar el estudio posterior de factores 
eficientes. 
 
 

 

 

Figura D.17 –Validación del modelo CFD para las temperaturas en la cámara ventilada 
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Figura D.18 –Validación del modelo CFD para las temperaturas en la cámara ventilada 

 
 
 
Una vez contrastadas las variables del aire en la cámara ventilada se muestran los 
resultados paras las temperaturas de las superficies que la conforman y para la 
superficie exterior de la fachada. En la Figura D.19 y en la Figura D.20 se muestra la 
comparativa entre los valores del modelo y experimentales de las temperaturas de la 
superficie del aislamiento que corresponde con la superficie interior de la cámara de 
aire definida como Capa 5 de la muestra. 
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Figura D.19 –Validación del modelo CFD para las temperaturas en la capa 5, superficie aislante 
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Figura D.20 –Validación del modelo CFD para las temperaturas en la capa 5, superficie aislante 

 
 
 
De igual forma, en la Figura D.21 y en la Figura D.22 se muestra la comparativa para las 
temperaturas de la superficie de la placa de cemento, que configura la cara exterior de 
la cámara ventilada, y que se define como Capa 6 en el esquema de la probeta. 
 
 
 

 
Figura D.21 –Validación del modelo CFD para las temperaturas en la capa 6, superficie placa de cemento 
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Figura D.22 –Validación del modelo CFD para las temperaturas en la capa 6, superficie placa de cemento 
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En la Tabla D.12 se recogen los errores medios obtenidos para cada una de las variables 
y cada punto de medida obtenidos.  
 
 
 

Error Abs Velocidad [m/s] 

Altura [m] 

   0,05  0,30  1,35  2,60 

FV‐L  0,02  0,03  0,02  0,04 
 

Error Abs Temperatura [°C] 

   Altura [m] 
   Capa  0,05  0,30  1,35  2,60 

FV
‐L
  5  1,0  0,8  0,8  0,9 

ca  0,4  0,5  0,8  0,9 

6  0,9  0,9  0,9  1,4 
 

Tabla D.12 – Error absoluto de los modelos de volúmenes finitos en las dos tipologías de fachada ventilada 

 
 
 
En la memoria, en  el apartado de validación del modelo de CFD, se muestran una serie 
de imágenes correspondientes a los campos de temperaturas y velocidades del aire 
para cuatro instantes de tiempo representativos del comportamiento de la fachada 
ventilada. Por extensión del documento dichas imágenes se muestran en un tamaño 
reducido, a continuación se muestran con más detella, de forma que se puede apreciar 
con más calidad la información del comportamiento de las diferentes capas de la 
muestra. 
 
En la Figura D.23 y en la Figura D.24 se puede ver el comportamiento de la fachada a 
medido día, cuando la incidencia solar calienta la placa exterior de cemento que 
comienza a generar el proceso de flotación del aire dentro de la cámara ventilada. Pero 
aun está muy fría la superficie del aislante, de forma que el movimiento es lento y 
progresivo. En la Figura D.25 y en la Figura D.26 se muestra el estado de la fachada hacia 
el final de la tarde, cuando comienza a remitir la incidencia solar, de forma que la placa 
exterior comienza a enfriarse y la superficie del aislante pasa a ser la más caliente, pero 
debido a la inercia del movimiento, las velocidades siguen siendo contínuas y con 
perfiles homogéneos. 
 
En la Figura D.27 y en la Figura D.28 se muestra el estado correspondiente a la media 
noche, instante en el que se están enfriando por completo todas las superficies de la 
fachada y empieza a frenarse el movimiento de aire dentro de la cámara ventilada. Por 
úlimo, en la Figura D.29 y en la Figura D.30 se muestra el instante de tiempo del 
amanecer, momento más fría del día, en el que el movimiento ascendente del aire es 
prácticamente nulo ó con zonas de reflujo y velocidades de descenso en la proximidad 
de la placa de cemento. 
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Figura D.23 –Campo de temperaturas para el instante de tiempo t =  60 [h] 
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Figura D.24 –Campo de velocidades para el instante de tiempo t =  60 [h] 
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Figura D.25 –Campo de temperaturas para el instante de tiempo t =  66 [h] 
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Figura D.26 –Campo de velocidades para el instante de tiempo t =  66 [h] 
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Figura D.27 –Campo de temperaturas para el instante de tiempo t =  72 [h] 
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Figura D.28 –Campo de velocidades para el instante de tiempo t =  72 [h] 
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Figura D.29 –Campo de temperaturas para el instante de tiempo t =  78 [h] 
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Figura D.30 –Campo de velocidades para el instante de tiempo t =  78 [h] 
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D.3.1.2 Factores de paso a valores eficientes de variables de ensayo  

 
En la Tabla D.13 y Tabla D.14 se recogen las condiciones de temperatura y velocidad. En 
la columna fva se indica el factor de corrección de la velocidad medida respecto a la 
velocidad eficiente, obtenida de integrar el perfil de velocidades en toda la sección de 
la cámara ventilada. Se incluyen todos los resultados disponibles, que se corresponden 
con 60 instantes de tiempo, obtenidos de analizar los datos cada dos horas en los cinco 
días en los que se ha realizado la simulación en CFD.  
 
 

instante  Text  Tca  Tc5  Tc6  u135   fva 
efva 
[%] [h]  [°C]  [°C]  [°C]  [°C]  [m/s] 

2  7.63  8.23  9.41  7.79  0.004  ‐1.372  1.06  0.4 

4  6.70  6.74  8.15  5.98  0.003  ‐1.536  1.07  1.4 

6  9.65  8.87  9.75  8.15  0.003  ‐1.821  1.07  1.2 

8  12.28  12.74  13.00  12.76  0.013  ‐0.927  1.06  0.5 

10  17.37  20.66  20.17  23.49  0.095  1.174  1.06  0.3 

12  14.55  19.30  20.41  22.56  0.070  0.659  1.05  0.6 

14  14.41  18.15  18.72  20.44  0.086  0.747  1.05  1.1 

16  13.29  15.70  16.29  16.61  0.038  0.357  1.04  2.1 

18  12.14  13.79  14.44  14.10  0.029  ‐0.526  1.07  1.4 

20  9.89  10.50  11.44  10.04  0.004  ‐1.498  1.04  1.3 

22  10.03  10.63  11.36  10.25  0.004  ‐1.527  1.06  0.5 

24  9.62  10.45  11.29  10.26  0.004  ‐1.221  1.05  0.9 

26  9.28  9.73  10.55  9.29  0.003  ‐1.527  1.06  0.3 

28  9.44  9.85  10.74  9.49  0.003  ‐1.404  1.06  0.0 

30  11.76  10.00  10.59  9.34  0.003  ‐2.122  1.06  0.6 

32  15.53  14.42  14.36  14.70  0.051  1.224  1.07  1.2 

34  18.04  20.95  21.27  24.28  0.088  0.905  1.05  1.2 

36  19.79  26.05  26.41  30.49  0.135  0.917  1.04  1.6 

38  21.52  26.94  27.46  31.00  0.115  0.871  1.05  0.9 

40  20.73  24.17  24.20  25.91  0.103  0.979  1.06  0.5 

42  18.09  19.33  19.49  19.46  0.042  ‐0.158  1.03  3.2 

44  14.06  14.42  14.97  14.02  0.010  ‐1.742  1.05  0.4 

46  11.86  12.20  12.90  11.63  0.006  ‐1.830  1.05  1.1 

48  10.62  10.79  11.67  10.16  0.003  ‐1.712  1.08  1.8 

50  8.29  9.16  10.32  8.59  0.003  ‐1.489  1.07  0.8 

52  7.43  8.18  9.41  7.54  0.003  ‐1.513  1.04  1.3 

54  8.03  9.34  10.54  9.56  0.004  ‐0.822  1.06  0.0 

56  14.81  14.55  14.69  14.90  0.040  0.603  1.06  0.2 

58  20.44  22.90  22.90  25.97  0.100  1.002  1.07  1.5 
 

Tabla D.13 – Factores de corrección de la velocidad en la cámara ventilada 
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instante  Text  Tca  Tc5  Tc6  u135   fva 
efva 
[%] [h]  [°C]  [°C]  [°C]  [°C]  [m/s] 

60  24.04  27.90  28.52  32.26  0.107  0.859  1.06  0.2 

62  26.43  29.81  30.38  33.31  0.125  0.837  1.04  1.3 

64  24.19  26.43  26.77  28.00  0.095  0.780  1.05  0.5 

66  21.04  21.79  22.13  22.00  0.033  ‐0.392  1.06  0.1 

68  16.55  17.16  17.84  16.75  0.011  ‐1.611  1.06  0.1 

70  14.93  15.54  16.39  15.20  0.008  ‐1.401  1.08  1.6 

72  13.07  13.57  14.69  13.04  0.009  ‐1.472  1.08  2.0 

74  11.58  12.15  13.51  11.59  0.005  ‐1.408  1.06  0.6 

76  9.86  10.68  12.23  10.08  0.004  ‐1.387  1.04  1.5 

78  11.99  11.91  13.09  11.37  0.011  ‐1.461  1.05  1.1 

80  16.25  16.72  17.41  17.32  0.037  ‐0.126  1.05  0.9 

82  23.46  25.98  26.00  28.99  0.111  0.992  1.05  0.5 

84  25.47  28.56  28.72  31.13  0.147  0.937  1.07  0.7 

86  26.03  29.00  29.27  31.42  0.138  0.889  1.07  1.3 

88  25.30  27.20  27.48  28.19  0.110  0.711  1.07  1.5 

90  21.86  23.48  24.09  23.87  0.058  ‐0.367  1.05  0.6 

92  16.88  17.97  19.05  17.82  0.030  ‐1.137  1.06  0.2 

94  15.67  16.60  17.77  16.41  0.021  ‐1.163  1.08  1.6 

96  15.28  15.95  17.17  15.55  0.009  ‐1.331  1.05  1.0 

98  14.80  15.65  16.89  15.37  0.010  ‐1.231  1.07  0.8 

100  14.45  15.33  16.59  15.09  0.009  ‐1.191  1.06  0.5 

102  14.41  15.27  16.44  14.99  0.013  ‐1.246  1.06  0.2 

104  16.98  18.30  19.17  18.97  0.032  ‐0.226  1.04  2.0 

106  22.52  25.38  26.14  28.63  0.112  0.766  1.07  0.9 

108  25.47  29.91  30.87  34.20  0.135  0.776  1.07  1.0 

110  20.15  23.38  24.41  24.89  0.070  0.314  1.05  1.0 

112  19.69  23.05  24.11  24.48  0.065  0.261  1.05  0.5 

114  19.13  20.50  21.27  20.57  0.041  ‐0.911  1.06  0.2 

116  16.35  17.04  18.21  16.51  0.017  ‐1.450  1.06  0.2 

118  14.64  15.23  16.53  14.55  0.020  ‐1.521  1.07  1.4 

120  13.37  13.96  15.49  13.28  0.008  ‐1.445  1.06  0.0 
 

Tabla D.14 – Factores de corrección de la velocidad en la cámara ventilada 
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D.3.2 Modelo de parámetros concentrados 
 
En la Figura D.31 se muestra el modelo emplado para analizar el comportamiento 
completo de la fachada ventilada  ligera. En la parte superior se muestra la parte 
correspondiente al muro base con aislamiento, de forma que su definición es idéntica a 
la del modelo de la Figura D.11, salvo que en este caso la capa de aislamiento no 
presenta el revestimiento superficial de mortero de la fachada exterior. Y en la parte 
inferior se muestra la parte del modelo que reproduce el comportamiento de la cámara 
ventilada y de la placa ligera exterior de cemento, hasta las condiciones ambientales 
exteriores. 
 

Figura D.31 – Modelo de celda para el muro base con la fachada ventilada ligera 

 
 
Se trata del modelo más complejo que se resuelve en el presente trabajo de tesis, 
debido al orden orden, lo que implica un elevado número de variables, parámetros y 
funciones objetivo. Además, a esta complejidad hay que sumarle que las 
conductancias que representan el comportamiento de la cámara de aire ventilada son 
variables en el tiempo, dependiendo de la velocidad y temperaturas del aire y de las 
superficies que la conforman. Este aspecto se resuelve incluyendo en el modelo las 
ecuaciones algebráicas necesarias para representar ese comportamiento y pasando a 
variables de ajuste los coeficientes de dichas ecuaciones. Esto exige introducir como 
datos de entrada al modelo la velocidad medida de aire, vca, y el coeficiente de 
radiación entre superficies, Hrad. Las ecuaciones del modelo se muestran en [D.9], [D.10] 
y [D.11]. La resolución de un modelo de estas características con las herramientas de 
identificación de parámetros es muy compleja. Exige ir resolviendo el modelo de forma 
progresiva, es decir, primero se define una parte del modelo, se obtienen resultados 
fiables, se fijan, se amplia el modelo para obtener los resultados de las variables 
ampliadas, que se toman como valor inicial para una nueva resolución, esta vez con 
toda la parte del modelo variable. Este proceso se repite progresivamente hasta 
obtener un modelo completo en el cual todas las variables son libres, pero que parte de 
un estado inicial muy próximo a los valores definitivos de las variables que lo 
conforman. 
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1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0 0

 [D.10] 

∙  
 

∙  
 

∙  

[D.11] 

 
 
En la Tabla D.15 a Tabla D.18 se muestran los resultados del proceso de identificación 
de parámetros junto con el análisis de residuos, Figura D.32 y Figura D.33. 
 
 

variable  valor min.  valor inicial  valormax. 
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

a8  1  100  2000  1.31E+01  6.34E‐01  48.5608  ‐0.0049  ‐0.0036 

b8  1  100  2000  9.50E+02  9.36E+01  79.0844  ‐0.0017  ‐0.0047 

a9  1  100  2000  2.84E+01  9.17E‐01  96.0135  ‐0.0001  0.0031 

b9  1  100  2000  7.85E+02  2.51E+01  51.4528  ‐0.0043  ‐0.0005 

P0  10  500  1000  7.79E+00  1.12E+00  11.0639  ‐0.0007  ‐0.0001 

Hsi  100  250  500  4.58E+02  4.34E+01  86.7457  ‐0.0026  0.0027 

Csi  100  1000  2000  8.40E+02  3.83E+01  7.9084  0.0028  0.0024 

Hi  1  50  100  3.68E+01  2.38E+00  88.1855  ‐0.0005  ‐0.0035 

Ci  1  50  100  8.57E+01  6.55E+00  5.8316  0.0015  0.0008 

H1  10  500  1000  1.02E+02  6.38E+00  35.7495  0.0029  0.0022 

C1  1  10  500  7.57E+01  1.20E+01  62.9888  ‐0.0021  0.0028 

Ca  1  10  500  3.56E+02  1.30E+01  79.9540  0.0017  ‐0.0014 

H2  10  500  1000  6.74E+01  4.24E+00  81.4567  ‐0.0015  ‐0.0019 

C2  1  10  500  1.10E+02  3.60E+01  51.0349  ‐0.0004  ‐0.0022 

H3  10  500  1000  3.95E+01  4.56E+00  44.6598  0.0027  ‐0.0014 

C3  1  10  500  2.97E+02  8.97E+00  33.4197  ‐0.0011  0.0032 

H4  10  500  1000  7.73E+01  5.52E+00  64.0312  0.0022  ‐0.0007 

Cb  1  10  500  1.18E+03  6.36E+00  33.6482  0.0037  0.0028 

H5  10  500  1000  9.94E+01  3.37E+00  92.4759  0.0047  0.0034 

C4  1  10  500  4.78E+02  1.37E+02  32.3152  ‐0.0008  0.0008 

H6  1  50  200  1.44E+01  7.67E‐01  24.7100  0.0043  0.0013 

Cc  1  50  200  4.57E+01  3.42E+00  21.8883  ‐0.0037  0.0006 

H7  1  50  200  1.15E+01  1.80E‐01  7.8362  0.0006  0.0016 

C5  1  50  200  4.32E+00  8.12E+00  89.7410  ‐0.0026  0.0045 

C6  1  50  500  4.90E+01  8.88E‐01  47.4623  0.0023  0.0028 

H11  100  1000  2000  6.56E+02  8.65E+00  26.8465  ‐0.0018  ‐0.0005 
 

Tabla D.15 – Resultados identificación parámetros para el modelo completo de fachada ventilada ligera 
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variable  valor min.  valor inicial  valormax. 
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

C7  1  50  500  1.79E+02  3.87E+01  0.813  ‐0.0014  0.0031 

H12  100  1000  2000  1.52E+02  2.59E+01  91.552  ‐0.0016  ‐0.0009 

C8  1  50  500  4.85E+01  2.19E+01  96.571  ‐0.0002  ‐0.0001 

He  1  150  300  1.77E+02  1.74E+01  42.453  0.0002  0.0013 

A1  1  5  7  5.86E+00  5.09E‐01  95.385  ‐0.0018  0.0001 

A2  0.9  1  1.1  1.07E+00  5.74E‐02  74.214  ‐0.0025  0.0044 
 

Tabla D.16 – Resultados identificación parámetros para el modelo completo de fachada ventilada ligera 

 

 
a8  b8  a9  b9  P0  Hsi  Csi  Hi  Ci  H1 C1  Ca  H2 C2  H3 C3  H4 Cb  H5  C4  H6  Cc 

a8  1                                                                

b8  0.3  1                                                             

a9  ‐0.1  ‐0.5  1                                                          

b9  ‐0.4  0.0  0.1  1                                                       

P0  ‐0.2  0.1  ‐0.3  0.0  1                                                    

Hsi  ‐0.4  0.4  0.0  0.1  0.2  1                                                 

Csi  ‐0.3  ‐0.1  ‐0.5  0.0  ‐0.4  ‐0.4  1                                              

Hi  ‐0.3  0.0  ‐0.2  ‐0.2  ‐0.5  ‐0.5  ‐0.2  1                                           

Ci  0.3  ‐0.4  0.1  0.0  0.4  ‐0.4  ‐0.1  0.4  1                                        

H1  0.1  0.0  0.3  0.1  0.3  ‐0.4  0.2  0.4  0.2  1                                     

C1  ‐0.5  ‐0.3  ‐0.1  ‐0.1  0.4  ‐0.5  0.4  ‐0.1  ‐0.2  0.4  1                                  

Ca  0.3  0.3  ‐0.3  ‐0.1  ‐0.2  0.3  0.2  0.3  0.1  0.0  ‐0.5  1                               

H2  ‐0.3  ‐0.1  0.0  0.2  0.2  0.4  0.3  0.3  0.1  ‐0.2  ‐0.2  ‐0.4  1                            

C2  0.1  ‐0.3  0.4  0.0  ‐0.4  0.2  ‐0.2  0.2  0.2  ‐0.4  0.0  ‐0.4  ‐0.2  1                         

H3  ‐0.3  0.1  0.4  ‐0.2  ‐0.2  ‐0.4  0.4  0.5  0.3  0.4  0.5  0.4  ‐0.2  0.3  1                      

C3  ‐0.2  ‐0.3  ‐0.1  ‐0.3  ‐0.3  0.2  0.4  0.0  ‐0.1  0.4  ‐0.2  ‐0.1  0.1  0.1  ‐0.5  1                   

H4  ‐0.1  0.2  ‐0.2  0.2  0.2  0.1  ‐0.1  0.0  0.3  ‐0.4  0.1  0.1  ‐0.4  ‐0.2  0.0  0.1  1                

Cb  0.1  ‐0.4  0.1  ‐0.1  ‐0.2  0.2  ‐0.1  ‐0.3  0.0  0.2  ‐0.4  ‐0.2  ‐0.2  ‐0.2  ‐0.4  0.2  ‐0.5  1             

H5  0.0  0.0  0.4  0.5  ‐0.3  0.0  ‐0.1  0.3  0.3  ‐0.5  ‐0.3  0.4  0.0  ‐0.4  0.3  0.0  0.1  0.1  1          

C4  0.0  ‐0.1  0.1  0.3  0.0  ‐0.3  0.0  0.4  0.3  ‐0.5  ‐0.2  ‐0.1  0.4  ‐0.3  ‐0.3  ‐0.1  ‐0.2  ‐0.1  0.3  1       

H6  0.4  0.2  ‐0.4  0.3  0.1  ‐0.4  ‐0.2  0.4  ‐0.4  ‐0.4  ‐0.4  ‐0.4  0.1  ‐0.4  0.3  0.4  0.3  ‐0.3  ‐0.4  0.4  1    

Cc  0.4  ‐0.2  0.0  ‐0.2  0.2  0.2  0.1  0.2  ‐0.5  0.3  0.2  0.5  0.4  ‐0.1  0.1  ‐0.4  ‐0.4  ‐0.1  ‐0.5  ‐0.4  0.5  1 

H7  ‐0.1  0.3  0.1  0.5  0.3  ‐0.2  ‐0.3  ‐0.5  ‐0.1  ‐0.2  ‐0.2  0.1  ‐0.1  0.5  0.0  ‐0.2  0.0  0.1  0.3  0.2  0.5  0.2 

C5  ‐0.5  0.5  0.2  ‐0.1  0.3  0.1  0.3  0.4  0.3  ‐0.3  ‐0.3  0.3  ‐0.5  ‐0.2  0.0  ‐0.2  0.1  0.1  0.1  ‐0.1  ‐0.1  0.1 

C6  0.4  ‐0.2  0.2  0.1  0.2  0.2  ‐0.3  ‐0.2  0.0  ‐0.3  ‐0.5  ‐0.4  0.2  ‐0.5  ‐0.1  0.5  ‐0.2  ‐0.5  ‐0.2  ‐0.4  0.1  0.2 

H11  ‐0.2  ‐0.2  0.0  ‐0.1  0.1  0.2  0.1  0.4  ‐0.2  ‐0.2  ‐0.2  0.5  0.2  ‐0.4  ‐0.1  ‐0.2  0.1  ‐0.4  ‐0.2  ‐0.3  0.3  ‐0.1 

C7  0.1  ‐0.4  0.0  0.2  ‐0.2  0.5  ‐0.3  0.4  0.5  0.5  ‐0.2  0.5  0.0  0.5  ‐0.4  ‐0.2  0.0  0.1  0.0  0.2  0.3  0.1 

H12  ‐0.2  0.1  ‐0.2  0.2  0.4  0.1  ‐0.4  ‐0.1  0.1  ‐0.3  0.3  0.4  0.3  0.3  ‐0.5  0.4  0.1  0.3  0.4  ‐0.2  0.3  0.4 

C8  ‐0.5  ‐0.4  0.2  ‐0.4  ‐0.4  0.4  0.4  0.2  0.4  ‐0.4  0.4  ‐0.4  ‐0.5  0.5  0.4  0.4  0.0  0.2  0.3  0.2  ‐0.1  ‐0.4 

He  0.4  0.3  ‐0.5  0.4  0.1  ‐0.3  0.4  0.3  0.4  ‐0.5  0.3  ‐0.3  ‐0.4  ‐0.4  ‐0.4  0.2  0.3  ‐0.3  ‐0.4  ‐0.3  ‐0.1  0.4 

A1  ‐0.3  ‐0.1  0.4  ‐0.4  0.4  0.3  0.3  0.3  0.4  0.2  ‐0.5  ‐0.4  ‐0.4  0.2  0.1  0.5  0.1  0.0  ‐0.4  0.1  0.2  ‐0.2 

A2  ‐0.3  ‐0.1  ‐0.4  ‐0.3  ‐0.5  0.1  0.2  ‐0.4  0.2  ‐0.1  ‐0.1  ‐0.1  0.2  ‐0.3  ‐0.3  ‐0.1  ‐0.4  0.0  0.4  ‐0.4  ‐0.3  0.2 
 

Tabla D.17 – Resultados identificación parámetros para el modelo completo de fachada ventilada ligera 

 
 



 

215 
 

 
H7  C5  C6  H11 C7  H12 C8  He A1  A2 

H7  1                            

C5  0.2  1                         

C6  ‐0.5  ‐0.3  1                      

H11  0.3  0.1  ‐0.5  1                   

C7  0.0  0.3  ‐0.1  ‐0.3  1                

H12  ‐0.1  0.2  ‐0.4  0.0  ‐0.1  1             

C8  ‐0.2  0.4  ‐0.3  ‐0.2  0.2  0.1  1          

He  0.4  0.3  0.4  ‐0.5  0.3  0.1  0.5  1       

A1  ‐0.4  0.0  0.4  0.3  ‐0.4  ‐0.2  ‐0.3  0.3  1    

A2  0.2  0.2  0.5  0.5  0.1  ‐0.1  0.3  0.4  0.3  1 
 

 

Tabla D.18 – Resultados identificación parámetros para el modelo completo de fachada ventilada ligera 

 
 

Figura D.32 – Ajuste del modelo completo de fachada venitlada ligera 
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Figura D.33 – Ajuste del modelo completo de fachada venitlada ligera 
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En la Tabla D.19 se muestran los resultados finales de los parámetros térmicos de la 
cámara ventilada de la fachada ligera obtenida de los datos del modelo de parámetros 
concentrados resuelto mediante el proceso de identificación de parámetros. 
 

parámetro  valor  unidades  ui [%] 

aislante  RLR  1,132  m2K/W  3,1 

  hc5  1,81+131,46vca  W/m2K  13,5 

cámara  hc6  3,92+108,54vca  W/m2K  5,7 

aire  P0(Hrad56)  1,077  ‐  14,4 

  A (Qca)  1,067  ‐  5,4 

placa  Rp‐c  0,059  m2K/W  12,1 

cemento  Cp‐c  0,023  MJ/m2K  22,3 

exterior 
hext  24,52  W/m2K  9,8 

A (Gv)  0,821  ‐  8,7 
 

Tabla D.19 – Resultados del modelo de parámetros concentrados de la cámara de aire de la fachada 
ventilada ligera 
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A.1 Rutinas de ensayo 
 
Como se indica en el apartado 2.1.1 del Capítulo 2 para la realización de los ensayos se 
emplea dos tipos de rutinas denominadas PRBS (Pseudo Random Binary Sequence) y 
ROLBS (Randomly Ordered Logarithmicaly distributed Binary Sequence). La forma de 
ambas secuencias se muestra en la Figura A.1.  
 

 

 
Figura A.1 – Rutina PRBS, gráfica superior, y rutina ROLBS, gráfica inferior 

 
En la Tabla A.1 se recogen el patrón de ambas secuencias. En el caso de la rutina PRBS 
el intervalo mínimo de trabajo es de t = 2 [h] y la duración del ciclo de calefactor es de 
T = 152 [h], con un periodo previo de estabilización libre, sin calentamiento, de Tinicial = 
72 [h]. Esta rutina de ensayo permite analizar el comportamiento a frecuencias medias 
y por tanto, adecuado para muestras con una inercia representativa. En el caso de la 
rutina ROLBS, el intervalo mínimo es de t = 0,5 [h], y la duración del ciclo de 
calentamiento es de T = 120 [h].  Ambas rutinas son aplicables a cualquier tipo de 
muestra bajo ensayo, aunque la rutina PRBS es de mayor interés en el estudio de 
muestras con inercia representativa, y la rutina ROLBS está más orientada a muestras 
ligeras. Lo idóneo se realizar ambas rutinas en todos los ensayos, como ha sido el caso 
del presente trabajo de tesis, pero si no se dispone del tiempo necesario la rutina base 
de ensayo sería la rutina ROLBS. Estas rutinas han sido desarrolladas por la red PASLINK, 
y están recogidas dentro de la documentación y manuales asociados, pero en algunos 
casos es complicado acceder a dicha infrmación. En este documento simplemente se 
quiere hacer más acesible dichos datos para otros investigadores. 
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PRBS 

t 
calefactor 

 [h] 

72  0 
24  1 
10  0 
12  1 
2  0 
2  1 
2  0 
2  1 
2  0 
4  1 
4  0 
4  1 
2  0 
6  1 
2  0 
4  1 
2  0 
2  1 
4  0 
2  1 
4  0 
6  1 
6  0 
2  1 
2  0 
8  1 
4  0 
2  1 
2  0 
2  1 
6  0 
4  1 
8  0 
2  1 
   

ROLBS 
 

t 
calefactor 

 [h] 

72  0 
36  1 
0,5  0 
1  1 
0,5  0 
6,5  1 
0,5  0 
0,5  1 
0,5  0 
2,5  1 
0,5  0 
0,5  1 
2,5  0 
1  1 
0,5  0 
1  1 
2,5  0 
0,5  1 
0,5  0 
2,5  1 
1  0 
0,5  1 
1  0 
0,5  1 
0,5  0 
0,5  1 
6,5  0 
16,5  1 
0,5  0 
1  1 
0,5  0 
0,5  1 
0,5  0 
0,5  1 
0,5  0 
1  1 
0,5  0 
0,5  1 
0,5  0 
0,5  1 

 

 
 

t 
Calefactor 

 [h] 

1  0 
0,5  1 
1  0 
0,5  1 
1  0 
0,5  1 
16,5  0 
1  1 
0,5  0 
0,5  1 
0,5  0 
0,5  1 
0,5  0 
0,5  1 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Tabla A.1 – Secuencia de las rutinas PRBS y ROLBS 
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A.2 Datos experimentales 
 
El proceso de calibración se realiza aplicando las tres rutinas de ensayo usuales de 
trabajo, la rutina PULSO, ROLBS y PRBS. Este procedimiento de trabajo permite obtener 
unos factores de calibración más fiables y respresentativos del comportamiento global 
de la celda durante los ensayos, principalmente en la medida del flujo de calor que 
intercambia la envolvente de la sala de ensayos. En la memoria se expone un análisis 
detallado de los datos experimentales tomando como referencia la rutina PULSO, a 
continuación se muestran los datos del resto de ensayos que posteriormente se 
aplican al estudio de la medida de los efectos de borde y al proceso de identificación de 
parámetros de los modelos de la celda.  
 
Además, el proceso de calibración corresponde con los primeros pasos en el uso de la 
celda PASLINK, y por tanto, es una fase fundamental para comenzar a conocer del 
comportamiento del equipo, junto con la repercusión del proceso de calibración en la 
fiabilidad de los resultados de ensayos posteriores durante el periodo de uso. Pero, 
sobre todo, es la primera toma de contacto fundamental con la metodología de 
trabajo. En esta primera fase no hay que escatimar en repetir las rutinas, en analizar 
con detalle todos los datos disponibles, comprender que sucede en cada uno de los 
ámbitos, como por ejemplo, medida del flujo de calor, perfiles de temperaturas, etc…, 
ya que es la fase en la que se deben ajustar correctamente todos los parámetros. Y 
aunque el equipo esta diseñado con unos estándares de trazabilidad muy buenos, cada 
celda de ensayos es particular, y los técnicos que la empleen deben conocer su equipo 
con detalle para poder obtener resultados precisos y representativos. 
 
 

A.2.1 Rutina ROLBS 
 
Para comenzar el proceso de calibración lo más idóneo es aplicar primero la rutina 
PULSO y posteriormente las dos rutinas con régimen aleatorio, el orden de estas puede 
ser cualquiera. En este caso, se comienza por la rutina ROLBS, y porteriormente se 
aplica la rutina PRBS. Este orden tiene como objetivo la detección de posibles errores 
de medida de las tiles o de las sondas de temperatura. La rutina PULSO, por su sencillez 
permite detectar malfuncionamientos de los sensoresde medida, algún grupo 
específico de tiles, o algún sensor de las multitiles, o verificar la homogeneidad de las 
temperaturas del ambiente para el ajuste de la potencia de ventilación en la sala de 
ensayos. Por el su complejidad, primero se comienza el análisis por la medida del flujo 
de calor y posteriomente se estudian las temperaturas. 
 

A.2.1.1 Flujo de la envolvente 

 
En la Figura A.2 se muestran la potencia eléctrica inyectada en el ventilador y el 
calefactor de la sala de ensayos junto al flujo total que atraviesa la envolvente. Como 
ya se comenta en la memoria, el rizado de la señal eléctrica es elevado debido a la red 
de abastecimiento. Este rizado, en principio no presenta mayor relevancia, pero 
posteriormente se emplea una SAI, Sistema de Alimentación Ininterrumpida, con un 
filtro que permite obtener una alimentación eléctrica de mayor calidad, lo que reduce 
el ruido en las medidas del conjunto de la instrumentación del ensayo, mejorando así, 
la calidad de la información que posteriormente se emplea en los procesos de 
identificación de parámetros, muy sensibles a dicho ruido. 
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Figura A.2  – Potencia eléctrica de calentamiento y medida del flujo de las HFS Tiles para las rutinas ROLBS  

Aunque la señal del flujo total de la envolvente sea correcta es necesario verificar que 
cada grupo se comporta adecuadamente, ya que la suma total puede emascarar algún 
comportamiento erróneo de algún grupo en particular. El primer paso es verificar los 
flujos medios por unidad de superficie para cada uno de dichos grupos que recubren 
las paredes interiores de la envolvente de la sala de ensayos, ver Figura A.3. Se debe 
cumplir que los flujos mínimos se obtienen en los grupos centrales de cada superficie, y 
dichos valores deben estár próximos entre sí. Los grupos de borde correspondientes a 
las esquinas longitudinales deben presentar un flujo superior a cualquiera de los flujos 
centrales que les rodéan, y deben los superiores e inferiores deben parecerse entre sí. 
Los flujos de la cara norte deben ser homogéneos, y los flujos de los grupos de borde 
que rodean la muestra deben presentar los valores más elevados y con mayor 
divergencia entre sí. 
 

 

Figura A.3  – Flujos promedio por unidad de superficie en la cara norte, y envolvente de la sala de ensayos, izquierda, y 
en el muro de calibración, derecha, para la rutina ROLBS 
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El siguiente paso es anaizar la evolución a lo largo del tiempo del flujo, comparando 
ente sí los grupos situados en zonas equicalentes, aplicando el chequeo de resultados 
esperados que se indica en la memoria. Los datos experimentales se muestran en la 
Figura A.4 a la Figura A.14. Como se puede observar, los resultados son similares en el 
comportamiento a los obtenidos en el estudio de la rutina PULSO, desarrollado con 
más detalle en la memoria. 
 

Figura A.4  – Flujo medido por los grupos centrales de la envolvente de la sala de ensayo 

 
 

 
Figura A.5 – Señal de los sensores situados en la posición C de las multitiles y flujo por unidad de superficie de los 

grupos centrales equivalentes 
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Figura A.6 – Flujo medido por los grupos de borde longitudinales, tipología 1, de la envolvente de la sala de ensayo 

 

Figura A.7 – Flujo medido por los tres sensores de las multitiles empleadas para la caracterización de los 
efectos de borde longitudinales, tipología 1 

 

Figura A.8 – Flujo medido por los grupos de borde sur, tipología 2 y 3, de la envolvente de la sala de ensayo 
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Figura A.9 – Flujo medido por los tres sensores de las multitiles empleadas para la caracterización de los 
efectos de borde sur, tipología 2 y 3 

 

Figura A.10 – Flujo medido por los grupos de borde norte, tipología 4, de la envolvente de la sala de ensayo 

Figura A.11– Flujo medido por los tres sensores de las multitiles empleadas para la caracterización de los 
efectos de borde norte, tipología 4 
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Figura A.12– Flujo medido por los grupos del muro de calibración

 

 
Figura A.13– Señal de los sensores situados en la posición C de las multitiles y flujo por unidad de superficie del grupo 

central del muro de calibración 

 

 
Figura A.14– Flujo medido por los tres sensores de las multitiles empleadas para la caracterización de los 

efectos de borde en el muro de calibración 
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A.2.1.2 Temperaturas 

 
El análisis de las temperaturas es fundamental para asegurar unas condiciones idóneas 
para el precoso de identificación de parámetros. Por un lado, se debe asegurar un salto 
de temperaturas suficiente entre el ambiente interior de la sala de ensayos  y el exterior 
como para conseguir un flujo intercambiado con una incertidumbre reducida. Por otro 
lado, hay que asegur unas condiciones homogéneas de las temperaturas interiores del 
aire sala de ensayos de cara a simplificar los modelos de trabajo. El aseguramiento de 
estas condiciones se muestra desde la Figuras A.15 a la Figura A.17, para el periodo de 
ensayo en el que se aplica la rutina ROLBS. 
 

Figura A.15– Temperaturas de aire y superficie de la sala de ensayos y temperatura exterior ventilada para la rutina
ROLBS 

 

Figura A.16 – Diferencias máximas paras las temperaturas de aire y superficie de la sala de ensayos durante la 
rutina ROLBS 
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Figura A.17– Salto de temperatura entre el ambiente interior y el exterior, eje izquierdo, y entre ambiente y 
superficie, eje derecho, durante la rutina ROLBS 

 
 

A.2.2 Rutina PRBS 
 
De igual forma a análisis realizado anteriormente se evalúa el comportamiento  para la 
rutina PRBS, que permite estudiar la respuesta de la celda para frecuencias medias, de 
forma que se barre todo el espectro de trabajo. 
 

A.2.2.1 Flujo de la envolvente 

 
En la Figura A.18 se muestran la potencia eléctrica y el fujo de calor en la sala de 
ensayos para la rutina PRBS, que corresponden con la tercera rutina de ensayo 
empleada para el proceso de calibración. 
 

Figura A.18  – Potencia eléctrica de calentamiento y medida del flujo de las HFS Tiles para las rutinas PRBS  
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En la Figura A.20 se muestran los flujos medios por unidad de superficie que se dan 
durante este ensayo. Los valores don coherentes con los obtenidos en los anteriores 
ensayos y con las condiciones de la celda EGUZKI. 
 

 

Figura A.19  – Flujos promedio por unidad de superficie en la cara norte, y envolvente de la sala de ensayos, izquierda, y 
en el muro de calibración, derecha, para la rutina PRBS 

 
Este mismo comportamiento se obtiene en el análisis de la evolución temperal de cada 
grupo de tiles, así como la evolución de los flujos de borde en las zonas de esquina 
como se muestra desde la Figura A.20 a la Figura A.30. 
 

Figura A.20  – Flujo medido por los grupos centrales de la envolvente de la sala de ensayo 
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Figura A.21 – Señal de los sensores situados en la posición C de las multitiles y flujo por unidad de superficie de los 

grupos centrales equivalentes 

 

Figura A.22 – Flujo medido por los grupos de borde longitudinales, tipología 1, de la envolvente de la sala de ensayo 

 

Figura A.23 – Flujo medido por los tres sensores de las multitiles empleadas para la caracterización de los 
efectos de borde longitudinales, tipología 1 
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Figura A.24 – Flujo medido por los grupos de borde sur, tipología 2 y 3, de la envolvente de la sala de ensayo 

Figura A.25 – Flujo medido por los tres sensores de las multitiles empleadas para la caracterización de los 
efectos de borde sur, tipología 2 y 3 

 

Figura A.26 – Flujo medido por los grupos de borde norte, tipología 4, de la envolvente de la sala de ensayo 
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Figura A.27– Flujo medido por los tres sensores de las multitiles empleadas para la caracterización de los 
efectos de borde norte, tipología 4 

 

Figura A.28– Flujo medido por los grupos del muro de calibración

 

 
Figura A.29– Señal de los sensores situados en la posición C de las multitiles y flujo por unidad de superficie del grupo 

central del muro de calibración 
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Figura A.30– Flujo medido por los tres sensores de las multitiles empleadas para la caracterización de los 
efectos de borde en el muro de calibración 

 

A.2.2.2 Temperaturas 

 
Como se puede ver en las gráficas que van de la Figura A.31 a la Figura A.33, durante 
este periodo de ensayo se cumplen las condiciones de homogeneidad de temperaturas 
en el interior de la sala de ensayos y el salto de temperaturas entre ambientes. 
 

Figura A.31– Temperaturas aire y superficie de sala de ensayos y temperatura exterior ventilada para rutina PRBS

Figura A.32 – Diferencias máximas temperaturas aire y superficie de la sala de ensayos durante la rutina PRBS
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Figura A.33– Salto de temperatura entre el ambiente interior y el exterior, eje izquierdo, y entre ambiente y 

superficie, eje derecho, durante la rutina PRBS 

 
 
 

A.3 Modelos experimentales 
 
Una vez revisada la calidad de los datos se puede pasar a la fase de modelado. No tiene 
ningún sentido comenzar con el proceso de identifiación de parámetros sin antes 
conocer el comportamiento de la celda y que los datos que se emplean como función 
objetivo corresponden con los valores que se introducen en el modelo. Es decir, si no se 
obtiene una homogeneidad adecuada de la temperatura de aire interior es complicado 
poder conseguir un modelo con residuos que presenten un ajuste adecuado con un 
único nodo que represente dicho aire interior, por ejemplo. Por tanto, la fase de 
revisión de los datos experimentales es fundamental para dirigir la selección del 
modelo adecuado. Proceso que se define a continuación. 
 
 

A.3.1 Modelo de la celda 
 
Como ya se indica en la memoria, el objetivo de diseño de la celda PASLINK es disponer 
de un equipo de ensayo que se pueda modelar mediante el sistema de parámetros más 
simple posible.  Esto permite disponer mayor potencialidad de análisis en la definición 
de las muestras bajo ensayo. Para la obtención del modelo representativo de la celda 
EGUZKI, se han analizado los modelos recogidos en la Figura A.34. La elección del 
modelo definitivo se realiza en base a los resultados obtenidos en los parámetros de la 
celda, como son la transmitancia y la capacidad térmica, así como mediante el análisis 
de ajuste a patrón de ruido blanco de los residuos correspondientes a las funciones de 
objetivo empleadas en el proceso de identificación de parámetros. Para obtener unos 
resultados más fiables y representativos, el estudio se realiza empleando las tres 
rutinas de ensayo definidas, de forma que se contempla en los resultados el efecto de 
la respuesta en frecuencia de la celda. En la Tabla A.1 se recogen los resultados finales 
del estudio. Los valores de capacidades térmicas, C, están indicados en [MJ/K] y los de 
conductancias, H, en [W/K]. Los coeficientes de apertura de los flujos de calor, A, son 
adimensionales. 
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modelo 1 modelo 2

 
modelo 3 

 
modelo 4 

 
modelo 5 

modelo 6
 

Figura A.34 – Modelos de representación del comportamiento térmico de la celda 

 
En la memoria se realiza un análisis desarrollado del modelo 5, mostrando la definición 
de las ecuaciones, y estudiando la metodología de validación de los resultados del 
proceso de identificación de parámetros. A continuación se recogen los resultados 
totales para todos los modelos y las rutinas de ensayo.  
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   Ci  Cs  Cs,c  Cs,e  Ccel  Cc  Ce  Hi  Hi,c  Hi,e  Hc  He  A1  A2  A3 
m
o
d
e
lo
 1
 

0,651  1,075 

0,557  1,060 

0,595  1,046 

m
o
d
e
lo
 2
 

0,028  0,685 
 

5,434  530,4  1,071 
   

0,324  0,355  5,329  446,6  1,042 

0,009  0,737  5,648  473,6  1,032 

m
o
d
e
lo
 3
 

0,674  0,055  0,542  457,4  62,8  1,091  1,052  1,118 

0,683  0,144  0,259  381,5  57,9  0,945  1,072  1,183 

0,698  0,129  0,232  279,9  45,3  0,841  1,017  1,104 

m
o
d
e
lo
 4
 

0,833  0,853  3,973  334,6  5,379  1,038  1,061 

0,705  0,405  4,992  323,6  5,135  0,983  1,331 

0,915  0,446  4,555  234,6  3,641  1,066  1,098 

m
o
d
e
lo
 5
 

0,024  0,677  0,034  0,643  4,294  0,388  3,905  532,9  82,4  396,1  1,083  6,005  1,033  1,181 

0,010  0,706  0,256  0,450  5,369  0,293  5,077  539,9  80,4  459,5  1,039  5,790  0,995  1,042 

0,028  0,823  0,247  0,576  6,203  0,335  5,868  475,0  72,0  379,3  0,948  5,359  0,943  1,161 

m
o
d
e
lo
 6
 

0,022  0,750  0,282  0,470  5,871  0,631  5,240  499,1  86,1  346,5  0,906  5,977  1,035  1,176  1,057 

0,094  0,639  0,169  0,564  5,619  0,398  5,220  457,4  82,8  374,6  1,041  5,021  1,083  1,136  1,036 

0,026  0,798  0,193  0,497  5,623  0,260  5,364  364,6  62,2  311,4  0,928  5,821  0,938  1,096  1,084 
 

Tabla A.1 – Resultados completos del proceso de identificación de parámetros en cada modelo, de arriba 
abajo, se indica el valor obtenido en el análisis de las rutinas PULSO, PRBS y ROLBS, respectivamente 

 

A.3.1.1 Modelo 1 

 
Se trata del modelo más simple, formado por un único nodo que representa el 
ambiente interior de la celda con una única capacidad térmica, por tanto se trata de un 
modelo de primer orden. En la ecuación [A.1] se muestra la definición de dicho modelo 
con las variables de estado y las funciones de excitación. En la ecuación [A.2] se 
muestra la definición de las funciones objetivo. 
 

0  [A.1] 

1 0  

 
[A.2] 

A continuación se muestran los resultados del modelo y el análisis de resduos para 
cada una de las rutinas ensayadas. Lo valores de capacidades térmicas, C, están 
indicados en [W10min/K], y los valores de conductancias, H, en [W/K]. 
 
 
Resultados rutina PULSO 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valormax.
valor 

estimado
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

Ti  10.0  20.0  40.0  3.18E+01 4.76E‐03 6688.1  0.0024  0.0018 

Ci  1.0  1000  2000  1.09E+03 1.03E+00 183.1  ‐0.0001  0 

A1  0.5  1.0  1.5  1.08E+00 1.04E‐03 1083.8  ‐0.0006  0.0011 

i  0.0  0.01  1.0  1.07E‐02  3.16E‐04 33.8  0  0 

si  0.0  0.01  1.0  6.83E‐06  6.45E‐07 10.5  0  0 
 

Tabla A.2 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para la rutina PULSO en el modelo 1 
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Ti  Ci  A1  i  si 

Ti  1 

Ci  0.0074 1

A1  0.0408 ‐0.4075 1

i  0.0317 ‐0.0565 ‐0.0547 1

si  0.0024 0.0112 0.0321 ‐0.5689 1
 

 

Tabla A.3 – Coeficientes de correlación de las variables del proceso de identificación de parámetros para la 
rutina PULSO en el modelo 1 

 
 

Figura A.35 – Análisis de residuos en el modelo 1 para la excitación PULSO 

 
 
 
Resultados rutina PRBS 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valormax.
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar

Ti  10.0  20.0  40.0  2.08E+01 8.51E‐03 2443.7456  0  0 

Ci  1.0  1000  2000  9.28E+02 7.10E‐01 227.9236  0  0 

A1  0.5  1.0  1.5  1.06E+00 1.46E‐03 619.4125  0.0001  0.0001 

i  0.0  0.01  1.0  2.06E‐02 4.16E‐04 49.5406  0  0 

sI  0.0  0.01  1.0  1.04E‐16 1.80E‐13 0.0006  0  0 
 

Tabla A.4 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para la rutina PRBS en el modelo 1 
 

Ti  Ci  A1  i  si 

Ti  1 

Ci  0.0074 1

A1  0.0408 ‐0.4075 1

i  0.0317 ‐0.0565 ‐0.0547 1

si  0.0024 0.0112 0.0321 ‐0.5689 1
 

 

Tabla A.5 – Coeficientes de correlación de las variables del proceso de identificación de parámetros para la 
rutina PRBS en el modelo 1 
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Figura A.36 – Análisis de residuos en el modelo 1 para la excitación PRBS 

 
 
 
Resultados rutina ROLBS 
 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valormax.
valor 

estimado
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

Ti  10.0  20.0  40.0  2.42E+01 1.49E‐02 1624.5772  ‐0.0001  0.0003 

Ci  1.0  1000  2000  9.92E+02 1.75E+00 98.4324  0  0 

A1  0.5  1.0  1.5  1.05E+00 4.00E‐03 223.458  0  0.0001 

i  0.0  0.01  1.0  1.66E‐02  2.15E‐03 7.7318  0  0 

sI  0.0  0.01  1.0  2.71E‐17  4.59E‐13 0.0001  0  0 
 

Tabla A.6 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para la rutina ROLBS en el modelo 1 
 
 
 

Ti  Ci  A1  i  si 

Ti  1 

Ci  ‐0.0079  1 

A1  0.0084  ‐0.1873  1 

i  0.0889  ‐0.0089  0.0062  1 

si  0.0895  ‐0.0089  0.0036  0.0006  1 
 

 

Tabla A.7 – Coeficientes de correlación de las variables del proceso de identificación de parámetros para la 
rutina ROLBS en el modelo 1 
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Figura A.37 – Análisis de residuos en el modelo 1 para la excitación ROLBS 

 
 
 

A.3.1.2 Modelo 2 

 
En el segundo modelo se hace una diferenciación entre el ambiente interior y la 
envolvente de la sala de ensayos. El modelo pasa a ser de tercer oredeny permite 
estimar las propiedades térmicas de la estructura de la celda. En la ecuación [A.3] se 
muestra la definición de dicho modelo con las variables de estado y las funciones de 
excitación. En la ecuación [A.4] se muestra la definición de las funciones objetivo. 
 

0

0

0

0 0
0

0 0
0 0
0 0

 [A.3] 

1 0 0
0 1 0
0

0
0 0

0 , 0
0 0

 

 

 

[A.4] 

El siguiente nivel de modelado de la celda, aún siendo sencillo, se complica en gran 
medida respecto a modelo 1. De ahí el interés de obtener un diseño de celda que 
responda al modelo más sencillo, de forma que se puede emplear toda la potencialidad 
de las herramientas de identificación de parámetros al estudio de la probeta bajo 
ensayo. A continuación se muestran los resultados del modelo y el análisis de resduos 
para cada una de las rutinas ensayadas. 
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Resultados rutina PULSO 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valormax.
valor 

estimado
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

Ti  10  20  40  3.18E+01 4.67E‐02 680.6374  ‐0.00188  0.0018 

Ts  10  20  40  3.18E+01 5.45E‐03 5828.6817 ‐0.0055  0.0018 

T1  10  20  40  2.93E+01 1.03E‐01 284.4967  ‐0.0073  0.0009 

H1  100  500  1000  5.30E+02 5.50E+00 96.5017  0.00043  0.0002 

Ci  1  10  2000  4.67+01  1.59E‐01 16.4626  ‐0.2742  ‐0.0001 

Cs  1  1000  2000  1.14E+03 1.42E+00 134.1095  ‐0.09257  0.0001 

H2  5  10  500  2.70E+01 1.04E+00 25.8197  0.0029  0 

C1  1000  1500  5000  9.06E+03 4.16E+01 36.2743  ‐0.0757  ‐0.0005 

H3  5  10  100  8.68E+00 7.24E‐01 11.9897  0.0046  ‐0.0003 

A1  0.5  1  1.5  1.07E+00 1.49E‐03 757.6803  ‐0.0011  0.0011 
 

Tabla A.8 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para la rutina PULSO en el modelo 2 
 

Ti  Ts  T1  H1  Ci  Cs  H2  C1  H3  A1 

Ti  1 

Ts  0.27  1 

T1  ‐0.34  ‐0.23  1 

H1  ‐0.14  ‐0.34  0.13  1 

Ci  ‐0.11  ‐0.27  0.14  0.18  1 

Cs  ‐0.26  ‐0.16  0.31  0.10  0.14  1 

H2  ‐0.36  ‐0.26  0.19  0.14  0.14  0.29  1 

C1  ‐0.33  ‐0.24  0.24  0.11  0.24  0.19  0.26  1 

H3  ‐0.13  ‐0.34  0.11  0.19  0.16  0.36  0.12  0.13  1 

A1  ‐0.25  ‐0.17  0.28  0.10  0.19  ‐0.16 0.32  0.31  0.10  1 
 

 

Tabla A.9 – Coeficientes de correlación de las variables del proceso de identificación de parámetros para la 
rutina  PULSO en el modelo 2 

 

 

Figura A.38 – Análisis de residuos en el modelo 2 para la excitación PULSO 
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Figura A.39 – Análisis de residuos en el modelo 2 para la excitación PULSO 

 
 
Resultados rutina PRBS 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valormax.
valor 

estimado
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar

Ti  10  20  40  1.99E+01 5.61E‐02 354.9914  0.0066  0 

Ts  10  20  40  2.07E+01 1.66E‐02 1242.2585 ‐0.0097  0 

T1  10  20  40  2.04E+01 6.15E‐02 331.4612  0.0007  0 

H1  100  500  1000  4.47E+02 1.34E+00 334.1442  0.0005  0.0001 

Ci  1  10  2000  5.40E+02 1.13E+00 79.6618  0.0008  0.009 

Cs  1  1000  2000  5.91E+02 1.67E+00 58.9762  0.0001  ‐0.0002 

H2  5  10  500  1.76E+02 3.50E+00 50.2624  0  0.0001 

C1  1000  5000  10000  8.88E+03 1.64E+01 39.3346  0  ‐0.0015 

H3  5  10  100  6.45E+00 1.24E‐01 52.2507  0  ‐0.0015 

A1  0.5  1  1.5  1.04E+00 1.17E‐03 760.5452  0.0017  0.0001 
 

Tabla A.10 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para la rutina PRBS en el modelo 2 
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Ti  Ts  T1  H1  Ci  Cs  H2  C1  H3  A1 

Ti  1 

Ts  0.19  1 

T1  0.09  0.48  1 

H1  ‐0.05  0.02  0.01  1 

Ci  0.12  0.03  0.01  ‐0.25  1 

Cs  ‐0.11  ‐0.03  0.00  0.30  ‐0.89  1 

H2  0.08  ‐0.05  0.08  ‐0.04  0.12  ‐0.10  1 

C1  ‐0.01  0.02  0.02  0.02  ‐0.02  0.02  ‐0.12  1 

H3  ‐0.08  0.03  0.00  0.04  ‐0.03  0.01  ‐0.04  ‐0.02  1 

A1  ‐0.01  0.02  0.01  0.16  0.11  ‐0.25  0.09  0.05  0.08  1 
 

 

Tabla A.11 – Coeficientes de correlación de las variables del proceso de identificación de parámetros para la 
rutina  PRBS en el modelo 2 

 

 

 

 

Figura A.40 – Análisis de residuos en el modelo 2 para la excitación PRBS 
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Figura A.41 – Análisis de residuos en el modelo 2 para la excitación PRBS 

 
 
Resultados rutina ROLBS 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valormax.
valor 

estimado
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar

Ti  10  20  40  2.42E+01 1.36E‐02 1780.8776 0.0066  0 

Ts  10  20  40  2.41E+01 4.70E‐03 5128.6979 ‐0.0097  0 

T1  10  20  40  2.38E+01 1.79E‐02 1331.7085 0.0007  0 

H1  100  500  1000  4.74E+02 1.20E+00 396.1788  0.0005  0.0001 

Ci  1  10  2000  1.50E+01 1.50E+00 63.0633  0.0008  0.009 

Cs  1  1000  2000  1.23E+03 2.17E+00 53.7641  0.0001  ‐0.0002 

H2  5  10  500  2.10E+02 5.35E+00 39.3135  0  0.0001 

C1  1000  5000  10000  9.41E+03 1.96E+01 37.6009  0  ‐0.0015 

H3  5  10  100  6.74E+00 1.13E‐01 59.8046  0  ‐0.0015 

A1  0.5  1  1.5  1.03E+00 1.19E‐03 740.8563  0.0017  0.0001 
 

Tabla A.12 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para la rutina ROLBS en el modelo 2 

 
Ti  Ts  T1  H1  Ci  Cs  H2  C1  H3  A1 

Ti  1 

Ts  0.34  1 

T1  0.09  0.42  1 

H1  0.00  0.02  ‐0.02  1 

Ci  0.01  0.00  0.03  ‐0.19  1 

Cs  ‐0.03  0.00  ‐0.04  0.22  ‐0.84  1 

H2  0.02  0.00  0.43  ‐0.01  0.16  ‐0.17  1 

C1  ‐0.01  ‐0.01  ‐0.02  0.02  ‐0.02  0.01  ‐0.07  1 

H3  0.01  0.03  0.04  0.01  0.03  ‐0.02  0.02  0.14  1 

A1  0.00  ‐0.01  0.01  0.27  0.05  ‐0.19  0.09  0.02  0.10  1 
 

 

Tabla A.13 – Coeficientes de correlación de las variables del proceso de identificación de parámetros para la 
rutina  ROLBS en el modelo 2 
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Figura A.42 – Análisis de residuos en el modelo 2 para la excitación ROLBS 
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A.3.1.3 Modelo 3 

 
Tras analizar los resultados del modelo 2, se puede ver que aunque los residuos son 
peuqeños en todas las variables objetivo, el ajuste al patrón de ruido blanco no es muy 
correcto. Esto se puede deber a la diferencia en el comportamiento del muro de 
calibración respecto al resto de la envolvente de la sala de ensayos. Aunque la 
superficie de dicho muro de calibración es un porcentaje pequeño, el flujo es muy 
superior debido a que presenta mayores efectos de puentes térmicos, esto además 
también afecta a las temperaturas superficiales del mismo, que se diferencian de las 
temperaturas del resto de la envolvente. Para verificar este comportamiento previsto 
se define el modelo 3. En el cual se hace una discretización del flujo y temperatura de la 
envolvente propia de la sala de ensayos y del muro de calibración por separado. En la 
ecuación [A.5] se muestra la definición de dicho modelo con las variables de estado y 
las funciones de excitación. En la ecuación [A.6] se muestra la definición de las 
funciones objetivo. 
 

,

0

, , ,

0

,

1
0

0 0 0

0 0

,

,

  [A.5] 

,

,

1 0 0
0 1 0

0
, 0 ,

,

 [A.6] 

 
 
A continuación se muestran los resultados del modelo y el análisis de resduos para 
cada una de las rutinas ensayadas.  
 
 
Resultados rutina PULSO 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valormax.
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar

Ti  10  20  40  3.18E+01  6.07E‐03  5242.4619  0.0035  0.0018 

Ts,c  10  20  40  3.18E+01  4.35E‐03  7309.1254  ‐0.0099  0.0018 

T1  10  20  40  2.85E+01  1.95E‐01  146.5964  0.0018  0.0008 

H1  1  50  500  6.28E+01  2.80E+00  22.2818  ‐0.0006  0 

Ci  10  1000  2000  9.57E+02  3.05E+01  58.8331  0.0007  0.0082 

Cs,c  1  50  500  9.17E+01  2.96E+00  5.1764  0.0001  ‐0.0005 

H2  0.1  10  1000  3.66E+00  2.61E‐01  14.0308  0  0 

C1  1  1000  2000  9.03E+02  1.05E+01  14.3876  0  0 

H3  0.1  6  100  1.55E+00  1.06E‐01  14.7018  ‐0.0001  0 

A1  1  1.2  1.5  1.05E+00  7.96E‐03  139.1471  0.0077  ‐0.0085 

A2  0.5  1  1.5  1.12E+00  5.21E‐02  24.5885  0.0022  0.0039 
 

Tabla A.14 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para la rutina PULSO en el modelo 3 
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Ti  Ts,c  T1  H1  Ci  Cs,c  H2  C1  H3  A1  A2 

Ti  1   

Ts,c  0.21  1   

T1  0.00  0.01  1   

H1  ‐0.04 0.01  0.02  1   

Ci  0.09  0.01  ‐0.03  0.01  1   

Cs,c  ‐0.11 ‐0.01  0.01  0.36  ‐0.29 1   

H2  ‐0.01 0.00  0.27  0.18  0.07  0.15  1   

C1  ‐0.01 0.00  ‐0.15  0.17  0.06  0.15  0.20  1   

H3  ‐0.02 0.00  ‐0.50  0.18  0.11  0.13  ‐0.07 0.23  1   

A1  0.01  ‐0.01  0.01  ‐0.30 ‐0.17 ‐0.24 ‐0.19 ‐0.18 ‐0.20 1   

A2  ‐0.01 0.01  ‐0.01  0.31  0.15  0.25  0.19  0.18  0.20  ‐0.33 1 
 

 

Tabla A.15 – Coeficientes de correlación de las variables del proceso de identificación de parámetros para la 
rutina  PULSO en el modelo 3 

 
En las tablas de resultados y coeficientes de covarianza no se muestran los datos 
correspondientes al comportamiento estadístico de las variables de estado, [], y el 
error de las funciones objetivo, [e], ya que aumenta en gran medida la dimensión de 
dichas tablas, sí que se analiza en la validación del modelo.  
 

 

 

 
Figura A.43 – Análisis de residuos en el modelo 3 para la excitación PULSO 
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Figura A.44 – Análisis de residuos en el modelo 3 para la excitación PULSO 

 
 
Resultados rutina PRBS 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valormax.
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar

Ti  10  20  40  2.08E+01  6.53E‐03  3182.0883  ‐0.0005  0 

Ts,c  10  20  40  2.07E+01  2.63E‐02  785.3445  ‐0.0005  0 

T1  10  20  40  2.03E+01  3.39E‐02  597.7475  0.0002  0 

H1  1  50  500  5.79E+01  1.81E+00  32.066  ‐0.0001  0 

Ci  10  1000  2000  9.72E+02  7.47E‐01  210.1  ‐0.0006  0.0016 

Cs,c  1  50  500  2.40E+02  1.98E+00  20.1673  0  0 

H2  0.1  10  1000  1.70E+01  5.70E‐01  29.9114  0  0 

C1  1  1000  2000  4.32E+02  4.16E+00  17.3047  0  0 

H3  0.1  6  100  1.00E+00  2.58E‐02  28.078  0  0 

A1  1  1.2  1.5  1.07E+00  4.24E‐03  215.8239  ‐0.0004  0.0001 

A2  0.5  1  1.5  1.18E+00  2.09E‐02  32.0907  0.0001  ‐0.001 
 

Tabla A.16 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para la rutina PRBS en el modelo 3 
 

Ti  Ts,c  T1  H1  Ci  Cs,c  H2  C1  H3  A1  A2 

Ti  1                     

Ts,c  0.11  1                   

T1  0.01  0.08  1                 

H1  0.03  0.02  ‐0.20 1               

Ci  ‐0.01  ‐0.05  0.04  ‐0.26 1             

Cs,c  0.03  0.04  ‐0.18 0.22  ‐0.47 1           

H2  0.01  0.05  0.19  0.40  ‐0.21 ‐0.02 1         

C1  0.01  0.03  ‐0.11 0.21  ‐0.40 0.32  0.40  1       

H3  ‐0.02  0.01  ‐0.14 0.42  ‐0.21 0.07  0.07  0.43  1     

A1  ‐0.04  ‐0.02  0.22  ‐0.32 0.23  ‐0.20 ‐0.35 ‐0.21 ‐0.38 1   

A2  0.02  0.03  ‐0.18 0.29  ‐0.25 0.35  0.18  0.23  0.17  ‐0.28  1 
 

 

Tabla A.17 – Coeficientes de correlación de las variables del proceso de identificación de parámetros para la 
rutina  PRBS en el modelo 3 
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Figura A.46 – Análisis de residuos en el modelo 3 para la excitación PRBS 

‐0,2

‐0,1

0,0

0,1

0,2

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

R
e
si
d
u
o
s 
[°
C
]

tiempo [h]

Res Ti

retraso

A
C

F

0 10 20 30 40 50
-0,6

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
frecuencia

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

‐0,2

‐0,1

0,0

0,1

0,2

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

R
e
si
d
u
o
s 
[°
C
]

tiempo [h]

Res Tsc

retraso

A
C

F

0 10 20 30 40 50
-1

-0,6

-0,2

0,2

0,6

1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

frecuencia

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

‐10

‐5

0

5

10

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

R
e
si
d
u
o
s 
[W

]

tiempo [h]

Res Qhfs_c

retraso

A
C

F

0 10 20 30 40 50
-1

-0,6

-0,2

0,2

0,6

1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

frecuencia

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1



 

33 
 

Resultados rutina ROLBS 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valormax.
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar

Ti  10  20  40  2.42E+01  5.78E‐03  4188.7538  ‐0.0042  0.0003 

Ts,c  10  20  40  2.41E+01  1.47E‐02  1636.5513  ‐0.004  0.0003 

T1  10  20  40  2.36E+01  4.05E‐02  583.6111  0  0.0002 

H1  1  50  500  4.53E+01  4.54E+00  9.9741  ‐0.0003  0 

Ci  10  1000  2000  9.97E+02  1.06E+00  156.074  0.0001  0.0027 

Cs,c  1  50  500  2.15E+02  3.60E+00  9.9292  0  0 

H2  0.1  10  1000  1.41E+01  1.59E+00  8.8728  ‐0.0001  0 

C1  1  1000  2000  3.87E+02  7.36E+00  8.7735  0  0 

H3  0.1  6  100  8.94E‐01  6.60E‐02  9.3378  0  0 

A1  1  1.2  1.5  1.02E+00  1.01E‐02  93.5165  0.0001  0.0002 

A2  0.5  1  1.5  1.10E+00  5.25E‐02  9.8373  0.0004  ‐0.0961 
 

Tabla A.18 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para la rutina ROLBS en el modelo 3 
 

Ti  Ts,c  T1  H1  Ci  Cs,c  H2  C1  H3  A1  A2 

Ti  1                     

Ts,c  0.07  1                   

T1  0.01  0.06  1                 

H1  ‐0.08  ‐0.17  ‐0.01 1               

Ci  0.05  0.12  ‐0.02 ‐0.25 1             

Cs,c  ‐0.08  ‐0.18  ‐0.01 0.32  ‐0.24 1           

H2  ‐0.07  ‐0.15  0.26  0.30  ‐0.23 0.28  1         

C1  ‐0.07  ‐0.15  ‐0.02 0.29  ‐0.22 0.27  0.26  1       

H3  ‐0.07  ‐0.16  0.00  0.31  ‐0.23 0.30  0.28  0.28  1     

A1  0.08  0.18  0.01  ‐0.33 0.24  ‐0.32 ‐0.29 ‐0.28 ‐0.31 1   

A2  ‐0.08  ‐0.18  0.00  0.33  ‐0.25 0.32  0.30  0.29  0.31  ‐0.33  1 
 

 

Tabla A.19 – Coeficientes de correlación de las variables del proceso de identificación de parámetros para la 
rutina  ROLBS en el modelo 3 

 
 

 

 
Figura A.47 – Análisis de residuos en el modelo 3 para la excitación ROLBS 
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Figura A.48 – Análisis de residuos en el modelo 3 para la excitación ROLBS 

 
 

A.3.1.4 Modelo 4 

 
El modelo 4 es un modelo idéntico al modelo 3 pero que intercambia los flujos de calor 
empleados como variable de entrada y función objetico. Ahora se emplea el flujo de 
calor a través del muro de calibración, QHFS,c, como variable de excitación del modelo y 
el flujo de la envolvente, QHFS,e,  como función de ajuste. Esto permite estimar las 
propiedades térmicas de la envolvente propia de la sala de ensayos. En la ecuación 
[A.7] se muestra la definición de dicho modelo con las variables de estado y las 
funciones de excitación. En la ecuación [A.8] se muestra la definición de las funciones 
objetivo. 
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A continuación se muestran los resultados del modelo y el análisis de resduos para 
cada una de las rutinas ensayadas.  
 
 
Resultados rutina PULSO 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valormax.
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar

Ti  10  20  40  3.18E+01  2.06E‐02  1548.1391  ‐0.006  0.0018 

Ts,e  10  20  40  3.18E+01  3.60E‐03  8841.3479  ‐0.0071  0.0018 

T2  10  20  40  2.87E+01  3.47E‐02  827.2679  ‐0.0053  0.0008 

H4  10  500  1000  3.35E+02  8.23E‐01  406.431  0  0 

Ci  1  100  500  3.05E+02  7.96E‐03  212.8658  ‐0.009  ‐0.0004 

Cs,e  10  1000  3000  1.42E+03  1.46E‐01  1618.785  ‐0.0072  0.0018 

H5  1  10  1000  1.44E+01  8.67E‐02  166.4019  ‐0.0979  0 

C2  1  5000  10000  6.62E+03  2.47E+00  446.071  0.0002  0.0001 

H6  1  6  100  8.58E+00  1.09E‐01  49.2945  ‐0.0009  0 

A1  0.5  1.2  1.5  1.04E+00  1.89E‐02  145.4758  ‐0.0005  0.0002 

A2  0.5  1.2  1.5  1.06E+00  2.90E‐03  304.334  ‐0.0252  0.0004 
 

Tabla A.20 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para la rutina PULSO en el modelo 4 
 

Ti  Ts,e  T2  H4  Ci  Cs,e  H5  C2  H6  A1  A2 

Ti  1                     

Ts,e  0.13  1                   

T2  ‐0.02  0.07  1                 

H4  0.03  ‐0.11  ‐0.40 1               

Ci  0.02  ‐0.05  ‐0.40 ‐0.04 1             

Cs,e  0.02  ‐0.01  0.19  0.31  ‐0.46 1           

H5  0.01  0.06  0.21  ‐0.25 ‐0.25 0.45  1         

C2  0.04  0.02  0.44  0.05  ‐0.20 0.24  0.26  1       

H6  ‐0.04  0.04  ‐0.03 ‐0.01 ‐0.32 ‐0.37 ‐0.01 ‐0.42 1     

A1  ‐0.03  0.09  0.41  ‐0.27 0.04  ‐0.25 0.21  ‐0.03 ‐0.02 1   

A2  0.01  ‐0.15  ‐0.43 0.26  ‐0.01 0.24  ‐0.20 0.05  ‐0.04 ‐0.31  1 
 

 

Tabla A.21 – Coeficientes de correlación de las variables del proceso de identificación de parámetros para la 
rutina  PULSO en el modelo 4 
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Figura A.49 – Análisis de residuos en el modelo 4 para la excitación PULSO 
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Resultados rutina PRBS 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valormax.
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar

Ti  10  20  40  2.07E+01  3.33E‐02  620.7915  ‐0.0001  0 

Ts,e  10  20  40  2.07E+01  9.17E‐03  2255.0561  ‐0.0053  0 

T2  10  20  40  2.04E+01  2.03E‐02  1006.5585  0.0005  0 

H4  10  500  1000  3.24E+02  3.44E+00  94.1898  0  0 

Ci  1  100  500  2.92E+02  1.12E+00  80.6075  ‐0.0001  0.0099 

Cs,e  10  1000  3000  6.75E+02  2.05E+00  54.8512  0  0.0003 

H5  1  10  1000  1.42E+02  3.31E+00  43.0395  0  0 

C2  1  5000  10000  8.32E+03  1.61E+01  34.3079  0  0 

H6  1  6  100  5.34E+00  1.23E‐01  41.6774  0  0 

A1  0.5  1.2  1.5  9.83E‐01  5.67E‐02  20.0609  0  0.0012 

A2  0.5  1.2  1.5  1.31E+00  9.41E‐03  89.3373  ‐0.0001  ‐0.0001 
 

Tabla A.22 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para la rutina PRBS en el modelo 4 
 

Ti  Ts,e  T2  H4  Ci  Cs,e  H5  C2  H6  A1  A2 

Ti  1                     

Ts,e  0.33  1                   

T2  0.01  0.16  1                 

H4  ‐0.06  ‐0.07  0.00  1               

Ci  0.17  0.39  0.03  ‐0.25 1             

Cs,e  ‐0.20  ‐0.49  ‐0.02 0.31  ‐0.25 1           

H5  ‐0.04  0.04  0.24  0.50  0.05  0.00  1         

C2  ‐0.02  0.02  ‐0.03 0.39  ‐0.13 0.11  0.11  1       

H6  0.00  0.03  0.01  0.46  ‐0.05 0.05  0.23  0.18  1     

A1  0.04  0.03  0.00  ‐0.32 0.16  ‐0.22 ‐0.18 ‐0.39 ‐0.47 1   

A2  ‐0.03  0.03  0.00  0.32  ‐0.13 0.14  0.18  0.40  0.48  ‐0.33  1 
 

 

Tabla A.23 – Coeficientes de correlación de las variables del proceso de identificación de parámetros para la 
rutina  PRBS en el modelo 4 

 

 
Figura A.50 – Análisis de residuos en el modelo 4 para la excitación PRBS 
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Figura A.51 – Análisis de residuos en el modelo 4 para la excitación PRBS 

 
 
Resultados rutina ROLBS 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valormax.
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

Ti  10  20  40  2.42E+01  9.25E‐03  2619.7522  ‐0.0001  0.0003 

Ts,e  10  20  40  2.41E+01  8.71E‐02  277.2572  0.0004  0.0003 

T2  10  20  40  2.38E+01  2.20E‐02  1085.2363  0  0.0002 

H4  10  500  1000  2.35E+02  4.90E+00  47.8826  0  0 

Ci  1  100  500  3.25E+02  2.08E+00  65.906  ‐0.0001  0.0007 

Cs,e  10  1000  3000  7.43E+02  1.02E+01  12.114  0  0.0004 

H5  1  10  1000  1.03E+02  7.90E+00  13.078  0  0 

C2  1  5000  10000  7.59E+03  5.47E+01  7.8946  0  0 

H6  1  6  100  3.77E+00  9.15E‐02  39.806  0  0 

A1  0.5  1.2  1.5  1.07E+00  4.44E‐02  59.5866  0  0.0002 

A2  0.5  1.2  1.5  1.10E+00  6.90E‐03  81.5508  0  ‐0.0071 
 

Tabla A.24 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para la rutina ROLBS en el modelo 4 
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Ti  Ts,e  T2  H4  Ci  Cs,e  H5  C2  H6  A1  A2 

Ti  1                     

Ts,e  0.25  1                   

T2  ‐0.11  ‐0.44  1                 

H4  ‐0.21  ‐0.30  0.40  1               

Ci  ‐0.20  ‐0.27  0.36  0.20  1             

Cs,e  ‐0.22  ‐0.33  0.43  0.31  0.26  1           

H5  ‐0.21  ‐0.30  0.20  0.29  0.24  0.30  1         

C2  0.22  0.32  ‐0.45 ‐0.28 ‐0.27 ‐0.32 ‐0.30 1       

H6  ‐0.11  ‐0.49  0.20  0.20  0.31  0.17  0.48  ‐0.43 1     

A1  0.17  0.24  ‐0.32 ‐0.31 ‐0.42 ‐0.26 ‐0.24 0.22  ‐0.20 1   

A2  ‐0.15  ‐0.21  0.29  0.30  0.32  0.23  0.22  ‐0.19 0.20  ‐0.31  1 
 

 

Tabla A.24 – Coeficientes de correlación de las variables del proceso de identificación de parámetros para la 
rutina  ROLBS en el modelo 4 

 
 

 

 

 

 
Figura A.52 – Análisis de residuos en el modelo 4 para la excitación ROLBS 

 

‐0,2

‐0,1

0

0,1

0,2

0 50 100 150 200 250

R
e
si
d
u
o
s 
[°
C
]

tiempo [h]

Res Ti

retraso

A
C

F

0 10 20 30 40 50
-0,6

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

frecuencia
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

‐0,2

‐0,1

0

0,1

0,2

0 50 100 150 200 250

R
e
si
d
u
o
s 
[°
C
]

tiempo [h]

Res Ts,e

retraso

A
C

F

0 10 20 30 40 50
-0,6

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

frecuencia
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1



 

40 
 

 

 

 
Figura A.53 – Análisis de residuos en el modelo 4 para la excitación ROLBS 

 
 

A.3.1.5 Modelo 5 

 
En el modelo 5 se analiza simultáneamente la rama de la envolvente y la rama 
correspondiente al muro de calibración. El modelo comienza a ser de relativa 
complejidad al tratarse de un modelo de orden cinco, pero su estudio se puede llevar a 
cabo gracias a el análisis realizado en los modelos 3 y 4, de forma que se disponen de 
resultados previos de los parámetros que se pueden emplear como valores iniciales y 
se puede ajustar el intervalo de estudio de los mismos. En este caso se pueden emplear 
las dos medidas de flujo de las tiles, QHFS,c y QHFS,e, como funciones objetivo. En la 
ecuación [A.9] se muestra la definición de dicho modelo con las variables de estado y 
las funciones de excitación. En la ecuación [A.10] se muestra la definición de las 
funciones objetivo. 
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A continuación se muestran los resultados del modelo y el análisis de resduos para 
cada una de las rutinas ensayadas.  
 
 
 
Resultados rutina PULSO 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valormax.
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar

Ti  10  30  40  3.11E+01  2.94E‐01  105.9416  0  0.0015 

Ts,c  10  30  40  3.29E+01  1.78E‐01  184.9312  0.0002  0.0026 

T1  10  30  40  2.93E+01  3.24E‐01  90.3456  ‐0.0001  0.0009 

Ts,e  10  30  40  3.22E+01  9.95E‐02  323.487  0.0001  0.002 

T2  10  30  40  2.57E+01  3.58E‐01  71.8298  0  0.0004 

H1  10  100  200  8.24E+01  1.67E+00  42.9826  0.0003  0.0009 

H4  100  300  600  3.96E+02  1.04E+00  381.0895  0.0002  0.0005 

Ci  1  100  200  4.01E+01  4.19E‐01  16.2283  0  0 

Cs,c  10  500  1000  5.67E+01  3.65E‐01  25.9085  0.0007  ‐0.0002 

H2  0.5  3  200  2.12E+00  8.54E‐02  33.423  0.0007  0 

C1  10  500  1000  6.47E+02  5.60E+00  19.2733  0.0001  0 

H3  0.5  3  200  2.21E+00  6.99E‐02  31.6869  0  0 

Cs,e  10  500  1500  1.07E+03  5.15E+00  34.6544  0  0.0001 

H5  1  10  200  2.22E+01  2.02E‐01  30.7472  0  0 

C2  1000  5000  10000  6.51E+03  4.42E+01  24.5603  0  0 

H6  1  10  200  8.23E+00  1.69E‐01  22.1935  ‐0.0001  0 

A1  0.8  1.2  1.5  1.03E+00  5.39E‐03  201.8217  ‐0.0006  ‐0.0001 

A2  0.8  1.2  1.5  1.18E+00  6.44E‐03  209.4341  0  0.0084 
 

Tabla A.25 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para la rutina PULSO en el modelo 5 
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Ti  Ts,c  T1  Ts,e  T2  H1  H4  Ci  Cs,c H2  C1  H3  Cs,e H5  C2  H6  A1  A2 

Ti  1                                   

Ts,c  0.2  1                                 

T1  ‐0.1  0.2  1                               

Ts,e  0.4  0.4  ‐0.3 1                             

T2  0.0  ‐0.1  0.1  ‐0.1  1                           

H1  ‐0.4  ‐0.2  0.3  ‐0.2  0.1  1                         

H4  ‐0.3  ‐0.2  0.3  ‐0.3  0.1  0.2  1                       

Ci  0.1  0.2  ‐0.4 0.3  ‐0.2  ‐0.3  ‐0.2 1                     

Cs,c  ‐0.2  ‐0.2  0.4  ‐0.2  0.2  0.2  0.2  ‐0.3 1                   

H2  0.1  0.1  0.0  0.1  ‐0.1  ‐0.4  ‐0.4 0.4  ‐0.3 1                 

C1  0.2  0.2  ‐0.4 0.3  ‐0.2  ‐0.3  ‐0.3 0.3  ‐0.2 0.4  1               

H3  0.2  0.2  ‐0.3 0.3  ‐0.2  ‐0.2  ‐0.2 0.2  ‐0.2 ‐0.1 0.3  1             

Cs,e  0.2  0.2  ‐0.4 0.2  ‐0.2  ‐0.3  ‐0.2 0.3  ‐0.3 0.4  0.3  0.2  1           

H5  ‐0.1  ‐0.1  0.2  ‐0.2  0.2  0.4  0.2  ‐0.2 0.4  ‐0.1 ‐0.5 ‐0.3 ‐0.4 1         

C2  0.2  0.1  ‐0.2 0.2  ‐0.1  ‐0.2  ‐0.5 0.2  ‐0.5 0.2  0.4  0.4  0.4  ‐0.4 1       

H6  ‐0.3  ‐0.1  0.3  ‐0.2  0.2  0.2  0.4  ‐0.2 0.2  ‐0.3 ‐0.2 ‐0.5 ‐0.2 0.3  ‐0.4 1     

A1  0.3  0.5  ‐0.2 0.2  ‐0.2  ‐0.2  ‐0.3 0.3  ‐0.2 0.2  0.2  0.2  0.1  ‐0.1 0.2  ‐0.2  1   

A2  0.0  0.1  ‐0.3 0.2  ‐0.2  ‐0.2  ‐0.2 0.5  ‐0.4 0.3  0.4  0.4  0.4  ‐0.2 0.2  ‐0.2  0.1  1 
 

 

Tabla A.26 – Coeficientes de correlación de las variables del proceso de identificación de parámetros para la 
rutina  PULSO en el modelo 5 

 

 

 

 

 
Figura A.54 – Análisis de residuos en el modelo 5  para la excitación PULSO 

‐0,2

‐0,1

0

0,1

0,2

0 50 100 150 200 250 300

R
e
si
d
u
o
s 
[°
C
]

tiempo [h]

Res Ti

retraso

A
C
F

0 10 20 30 40 50
-0,6

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

frecuencia
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

‐0,2

‐0,1

0

0,1

0,2

0 50 100 150 200 250 300

R
e
si
d
u
o
s 
[°
C
]

tiempo [h]

Res Ts,c

retraso

A
C
F

0 10 20 30 40 50
-0,6

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

frecuencia
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1



 

43 
 

 

 

 

 

 

 

 
Figura A.55 – Análisis de residuos en el modelo 5  para la excitación PULSO 
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Resultados rutina PRBS 
 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valormax.
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

Ti  10  30  40  1.84E+01  1.94E‐01  94.9206  ‐0.0001  ‐0.0002 

Ts,c  10  30  40  1.65E+01  1.11E‐01  148.2274  ‐0.0001  ‐0.0003 

T1  10  30  40  1.68E+01  1.37E‐01  123.2384  0  ‐0.0001 

Ts,e  10  30  40  1.95E+01  7.51E‐02  260.035  ‐0.0003  0 

T2  10  30  40  1.97E+01  9.87E‐02  199.4111  0.0000  0.0003 

H1  10  100  200  8.04E+01  4.57E+00  314.7949  ‐0.0019  0.0002 

H4  100  300  600  4.59E+02  1.49E+00  307.8105  0.0020  0.0014 

Ci  1  100  200  1.67E+01  2.69E‐01  41.7682  0.0001  0 

Cs,c  10  500  1000  7.50E+02  1.57E+00  45.2  0  0 

H2  0.5  3  200  9.89E+00  2.31E‐01  42.7654  0.0001  0 

C1  10  500  1000  4.88E+02  8.91E‐01  91.2711  0  ‐0.0004 

H3  0.5  3  200  1.16E+00  2.84E‐03  212.4875  0  ‐0.0027 

Cs,e  10  500  1500  1.25E+02  1.32E+00  94.9274  ‐0.0001  0.0004 

H5  1  10  200  1.88E+02  2.10E+00  89.3385  ‐0.0002  0.0001 

C2  1000  5000  10000  8.46E+03  2.55E+00  226.5439  0  ‐0.0049 

H6  1  10  200  5.97E+00  1.59E‐01  44.255  0.0001  0 

A1  0.8  1.2  1.5  9.95E‐01  2.35E‐03  422.557  ‐0.0011  0.0004 

A2  0.8  1.2  1.5  1.04E+00  1.22E‐03  445.3582  ‐0.0001  ‐0.0155 
 

Tabla A.27 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para la rutina PRBS en el modelo 5 
 
 

Ti  Ts,c  T1  Ts,e  T2  H1  H4  Ci  Cs,c H2  C1  H3  Cs,e H5  C2  H6  A1  A2 

Ti  1                                   

Ts,c  ‐0.1  1                                 

T1  0.0  0.0  1                               

Ts,e  ‐0.1  ‐0.2  ‐0.1 1                             

T2  0.0  ‐0.4  0.0  0.4  1                           

H1  0.1  0.2  0.0  ‐0.1  ‐0.1  1                         

H4  0.2  0.1  0.1  ‐0.2  0.1  0.5  1                       

Ci  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.1  0.0  1                     

Cs,c  0.0  ‐0.3  0.1  ‐0.2  0.0  0.0  0.0  0.0  1                   

H2  0.1  0.0  0.2  ‐0.1  0.0  ‐0.5  0.0  0.0  0.1  1                 

C1  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  1               

H3  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  ‐0.4  ‐0.1 0.0  0.0  0.0  0.0  1             

Cs,e  0.0  ‐0.1  0.0  0.0  0.1  0.1  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  1           

H5  0.0  0.2  ‐0.1 ‐0.2  ‐0.3  0.5  0.2  0.0  0.1  ‐0.2 0.0  0.0  ‐0.1 1         

C2  0.0  0.0  0.1  0.0  0.0  ‐0.1  0.0  0.0  0.0  0.3  0.0  0.0  0.0  ‐0.2 1       

H6  0.0  0.0  0.1  0.0  0.2  0.0  0.6  0.0  0.1  0.1  0.0  0.0  0.0  ‐0.2 0.1  1     

A1  0.0  0.1  ‐0.1 0.0  0.0  0.3  0.5  0.0  ‐0.3 ‐0.2 0.0  0.0  ‐0.3 0.4  ‐0.1 0.0  1   

A2  0.0  0.0  0.1  ‐0.1  0.0  ‐0.1  0.0  0.0  0.1  0.4  0.0  0.0  0.0  ‐0.2 0.2  0.1  ‐0.3  1 
 

 

Tabla A.28 – Coeficientes de correlación de las variables del proceso de identificación de parámetros para la 
rutina PRBS en el modelo 5 
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Figura A.56 – Análisis de residuos en el modelo 5 para la excitación PRBS 
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Figura A.57 – Análisis de residuos en el modelo 5 para la excitación PRBS 
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Resultados rutina ROLBS 
 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valormax.
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar

Ti  10  30  40  2.42E+01  1.73E‐02  1404.6677  0.0009  0.0001 

Ts,c  10  30  40  2.41E+01  1.25E‐02  1935.326  ‐0.0004  0.0003 

T1  10  30  40  2.35E+01  4.49E‐02  523.9271  0.0002  0.0016 

Ts,e  10  30  40  2.41E+01  4.11E‐03  5877.9777  0.0031  0.0003 

T2  10  30  40  2.38E+01  1.56E‐02  1522.083  ‐0.0009  0.0017 

H1  10  100  200  7.20E+01  2.70E+00  26.6202  ‐0.0005  0 

H4  100  300  600  3.79E+02  2.76E+00  145.9761  ‐0.0007  0.0006 

Ci  1  100  200  4.67E+01  1.54E+00  54.1869  0.0002  0.0031 

Cs,c  10  500  1000  4.12E+02  2.10E+00  22.7695  ‐0.0001  0 

H2  0.5  3  200  1.94E+01  1.21E+00  15.955  ‐0.0001  0 

C1  10  500  1000  5.58E+02  7.82E+00  13.981  0  ‐0.0001 

H3  0.5  3  200  9.97E‐01  1.08E‐02  92.0843  ‐0.0125  8.3009 

Cs,e  10  500  1500  9.60E+02  1.76E+00  64.5638  0.0003  0.0003 

H5  1  10  200  1.54E+02  3.45E+00  44.7612  0.0003  0.0001 

C2  1000  5000  10000  9.78E+03  1.61E+01  42.589  0.0001  ‐0.001 

H6  1  10  200  5.55E+00  9.91E‐02  57.3397  0  0 

A1  0.8  1.2  1.5  9.43E‐01  5.85E‐03  149.3222  ‐0.0024  0.0051 

A2  0.8  1.2  1.5  1.16E+00  3.10E‐02  27.1839  0.0001  0.0031 
 

Tabla A.29 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para la rutina ROLBS en el modelo 5 
 
 

Ti  Ts,c  T1  Ts,e  T2  H1  H4  Ci  Cs,c H2  C1  H3  Cs,e H5  C2  H6  A1  A2 

Ti  1                                   

Ts,c  0.1  1                                 

T1  0.0  0.1  1                               

Ts,e  0.4  0.1  0.0  1                             

T2  0.0  0.0  0.0  0.3  1                           

H1  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  1                         

H4  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  ‐0.3 1                       

Ci  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  ‐0.1 0.0  1                     

Cs,c  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.3  ‐0.3 ‐0.1 1                   

H2  0.0  0.0  0.2  0.0  0.1  0.2  ‐0.2 0.0  0.5  1                 

C1  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.5  ‐0.4 0.0  0.4  0.3  1               

H3  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.2  ‐0.1 0.0  0.2  0.1  0.2  1             

Cs,e  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  ‐0.4 0.5  ‐0.2 ‐0.3 ‐0.3 ‐0.2 ‐0.1 1           

H5  0.0  0.0  0.1  0.0  0.4  ‐0.2 0.2  0.1  ‐0.2 ‐0.1 ‐0.1 0.0  0.1  1         

C2  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  ‐0.3 0.3  ‐0.1 ‐0.3 ‐0.2 ‐0.1 ‐0.2 0.2  0.0  1       

H6  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  ‐0.4 0.4  0.0  ‐0.4 ‐0.3 ‐0.2 ‐0.1 0.2  0.1  0.2  1     

A1  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  ‐0.3 0.3  0.0  ‐0.3 ‐0.2 ‐0.5 ‐0.2 0.4  0.2  0.3  0.4  1   

A2  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.3  ‐0.3 ‐0.1 0.3  0.2  0.5  0.2  ‐0.4 ‐0.2 ‐0.3  ‐0.4  ‐0.3  1 
 

 

Tabla A.30 – Coeficientes de correlación de las variables del proceso de identificación de parámetros para la 
rutina ROLBS en el modelo 5 
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Figura A.58 – Análisis de residuos en el modelo 5 para la excitación ROLBS 
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Figura A.59 – Análisis de residuos en el modelo 5 para la excitación ROLBS 

 

A.3.1.6 Modelo 6 

 
En el modelo 6 se define unas de las configuraciones más completa de la celda. En este 
caso se suma al modelo 5 el flujo intercambiado por la cara norte. En principio se 
espera que mejore el ajuste debido a que dicha cara presenta unas condiciones muy 
diferentes al resto de la envolvente. Por ejemplo, la temperatura a la que está sometida 
es la de la sala de servicio y no la temperatura exterior. Además dispone de la 
particularidad de la puerta de acceso, que aún configurada de forma que se que 
mantenga la geometría constructiva del resto de la envolvente de la sala de ensayos, 
en cuanto al espesor de aislamiento, la configuración real implica diferente 
comportamiento. Por otro lado, el flujo de calor neto intercambiado por dicha cara 
norte es residual en relación al flujo que intercambia el resto de la envolvente, por lo 
que puede darse el caso de que el aumento de la complejidad del modelo no compense 
con la mejora en los resultados de ajuste al patrón de ruido blanco respecto al modelo 
anterior. En la ecuación [A.11] se muestra la definición de dicho modelo con las 
variables de estado y las funciones de excitación. En la ecuación [A.12] se muestra la 
definición de las funciones objetivo. 
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Resultados rutina PULSO 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valormax.
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

H1  10  100  200  8.61E+01  4.89E‐01  1759.5962  0.0067  0.0001 

H4  100  300  600  2.97E+02  2.43E+00  122.2374  0.0012  0.0001 

H7  5  50  200  4.96E+01  3.60E‐01  137.7578  0.0083  0 

Ci  1  100  200  3.67E+01  1.14E‐01  53.9298  ‐0.0048  0 

Cs,c  10  500  1000  4.70E+02  3.11E‐01  251.7839  0.0184  0.0016 

H2  0.5  3  200  1.61E+00  9.48E‐02  35.9708  0  0 

C1  10  500  1500  1.05E+03  6.54E‐01  267.7491  0.0125  0.0001 

H3  0.5  3  200  2.07E+00  3.85E‐02  59.4094  0  0 

Cs,l  100  500  1000  5.13E+02  2.93E‐01  221.159  0.0039  0.0001 

H5  1  10  200  5.15E+00  4.18E‐02  52.3771  ‐0.0009  ‐0.0002 

C2  1000  5000  10000  1.46E+03  8.32E+00  174.8678  ‐0.0028  0.001 

H6  1  10  500  2.70E+02  1.65E‐02  42.6569  ‐0.0001  0 

Cs,n  1  500  1000  2.70E+02  3.25E‐01  202.4922  0.0039  0.0001 

H8  0.1  100  500  2.72E‐01  4.57E‐03  59.5017  0.0001  ‐0.0001 

C3  1  100  500  3.29E+02  2.48E+00  132.6191  ‐0.0019  0.0006 

H9  0.1  1  100  1.41E+00  3.92E‐02  35.8472  0  0 

A1  0.8  1.2  1.5  1.04E+00  3.41E‐03  333.141  0.0036  0.0011 

A2  0.8  1.2  1.5  1.18E+00  9.37E‐04  1575.3271  ‐0.0003  0.3846 

A3  0.8  1.2  1.5  1.06E+00  1.92E‐03  294.8912  0  ‐0.0063 
 

Tabla A.31 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para la rutina PULSO en el modelo 6 
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H1  H4  H7  Ci  Cs,c  H2  C1  H3  Cs,l  H5  C2  H6  Cs,n H8  C3  H9  A1  A2  A3 

H1  1                                     

H4  ‐0.3  1                                   

H7  ‐0.2  0.2  1                                 

Ci  0.3  ‐0.2  ‐0.3 1                               

Cs,c  0.3  ‐0.3  ‐0.3 0.3  1                             

H2  0.2  ‐0.2  ‐0.3 0.3  0.2  1                           

C1  ‐0.2  0.3  0.3  ‐0.2  ‐0.4  ‐0.2  1                         

H3  ‐0.3  0.4  0.2  ‐0.2  ‐0.4  ‐0.2  0.4  1                       

Cs,l  ‐0.3  0.3  0.3  ‐0.3  ‐0.3  ‐0.3  0.2  0.2  1                     

H5  0.2  ‐0.3  ‐0.3 0.3  0.3  0.3  ‐0.2 ‐0.5 ‐0.3 1                   

C2  ‐0.2  0.3  0.3  ‐0.3  ‐0.3  ‐0.3  0.2  0.2  0.3  ‐0.3 1                 

H6  0.2  ‐0.1  ‐0.2 0.2  0.1  0.0  ‐0.1 0.0  ‐0.2 0.1  ‐0.1 1               

Cs,n  0.3  ‐0.3  ‐0.3 0.3  0.3  0.3  ‐0.2 ‐0.2 ‐0.3 0.3  ‐0.3 0.1  1             

H8  0.0  ‐0.5  ‐0.5 0.3  0.4  0.5  ‐0.2 ‐0.4 ‐0.2 0.2  ‐0.2 ‐0.1 0.3  1           

C3  ‐0.2  0.2  0.5  ‐0.4  ‐0.2  ‐0.2  0.0  0.2  0.2  ‐0.2 0.4  0.0  ‐0.2 ‐0.1 1         

H9  ‐0.1  0.2  0.1  ‐0.1  ‐0.2  ‐0.1  0.0  0.1  0.1  ‐0.1 0.2  ‐0.1 ‐0.1 ‐0.1 0.1  1       

A1  ‐0.2  0.3  0.2  ‐0.2  ‐0.3  ‐0.2  0.3  0.3  0.2  ‐0.3 0.2  0.0  ‐0.2 ‐0.4 0.2  0.1  1     

A2  0.5  ‐0.2  ‐0.4 0.5  0.2  0.2  ‐0.3 ‐0.1 ‐0.5 0.2  ‐0.4 0.0  0.2  0.2  ‐0.4  ‐0.1  ‐0.2  1   

A3  ‐0.1  ‐0.1  0.1  ‐0.1  0.0  0.0  0.1  0.0  0.0  0.0  ‐0.1 0.0  ‐0.1 0.2  0.0  0.0  ‐0.2  ‐0.2  1 
 

 

Tabla A.32 – Coeficientes de correlación de las variables del proceso de identificación de parámetros para la 
rutina  PULSO en el modelo 6 

 
 
 
 

Figura A.60 – Análisis de residuos en el modelo 6 para la excitación PULSO 
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Figura A.61 – Análisis de residuos en el modelo 6 para la excitación PULSO 
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Figura A.62 – Análisis de residuos en el modelo 6 para la excitación PULSO 
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Resultados rutina PRBS 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valormax.
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

H1  10  100  200  8.28E+01  1.48E+00  55.8786  0  0 

H4  100  300  600  3.32E+02  2.44E+00  135.9801  0.0001  0.0001 

H7  5  50  200  4.27E+01  1.50E+00  28.4487  ‐0.0001  0 

Ci  1  100  200  1.57E+02  1.91E+00  31.4328  ‐0.0003  0.0004 

Cs,c  10  500  1000  2.82E+02  1.56E+00  30.1184  0  0 

H2  0.5  3  200  2.10E+01  7.98E‐01  26.2918  0  0 

C1  10  500  1500  6.63E+02  4.80E+00  23.054  0  0 

H3  0.5  3  200  1.10E+00  4.22E‐02  25.9374  0  ‐0.0002 

Cs,l  100  500  1000  6.43E+02  1.92E+00  53.8984  ‐0.001  0.0002 

H5  1  10  200  1.10E+02  1.89E+00  58.4402  0  0 

C2  1000  5000  10000  8.20E+03  1.18E+01  45.8888  0  0 

H6  1  10  500  4.51E+00  9.08E‐02  49.6415  0  0 

Cs,n  1  500  1000  2.97E+02  7.05E‐01  25.0352  0  0 

H8  0.1  100  500  1.44E+01  5.45E‐01  26.3583  0  0 

C3  1  100  500  5.04E+02  2.03E+00  24.7778  0  0 

H9  0.1  1  100  7.26E‐01  2.64E‐02  27.5439  0  0 

A1  0.8  1.2  1.5  1.08E+00  6.25E‐03  146.485  ‐0.0001  0.0113 

A2  0.8  1.2  1.5  1.14E+00  1.50E‐02  66.415  0.0001  7.3191 

A3  0.8  1.2  1.5  1.04E+00  3.46E‐02  28.7434  0  2.2057 
 

Tabla A.33 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para la rutina PRBS en el modelo 6 
 

H1  H4  H7  Ci  Cs,c  H2  C1  H3  Cs,l  H5  C2  H6  Cs,n H8  C3  H9  A1  A2  A3 

H1  1                                     

H4  ‐0.2  1                                   

H7  0.0  ‐0.2  1                                 

Ci  0.1  ‐0.3  ‐0.2  1                               

Cs,c  0.2  ‐0.4  0.0  0.0  1                             

H2  0.3  ‐0.2  0.0  0.1  0.1  1                           

C1  0.3  ‐0.2  0.0  0.0  0.2  0.0  1                         

H3  0.3  ‐0.2  0.0  0.0  0.2  0.0  0.2  1                       

Cs,l  ‐0.3  0.2  ‐0.1  ‐0.3  ‐0.2  ‐0.1  ‐0.1 ‐0.1 1                     

H5  ‐0.2  0.3  ‐0.3  0.1  ‐0.2  0.0  ‐0.1 ‐0.1 0.1  1                   

C2  ‐0.2  0.3  ‐0.2  0.0  ‐0.2  ‐0.1  0.0  0.0  0.1  ‐0.1 1                 

H6  ‐0.2  0.3  ‐0.2  0.0  ‐0.2  ‐0.1  ‐0.1 0.0  0.1  0.1  0.1  1               

Cs,n  0.0  ‐0.4  0.3  ‐0.4  0.0  ‐0.1  0.0  0.0  0.2  ‐0.3 ‐0.2 ‐0.2 1             

H8  0.0  ‐0.2  0.3  ‐0.1  0.0  0.0  0.0  0.0  ‐0.1 ‐0.2 ‐0.2 ‐0.2 0.3  1           

C3  0.0  ‐0.5  0.3  ‐0.1  0.0  0.0  0.0  0.0  ‐0.1 ‐0.2 ‐0.2 ‐0.2 0.3  0.3  1         

H9  0.0  ‐0.2  0.3  ‐0.1  0.0  0.0  0.0  0.0  ‐0.1 ‐0.3 ‐0.2 ‐0.2 0.3  0.3  0.3  1       

A1  ‐0.2  0.3  ‐0.2  ‐0.1  ‐0.5  ‐0.2  ‐0.2 ‐0.2 0.3  0.4  0.3  0.4  ‐0.2 ‐0.2 ‐0.2 ‐0.2  1     

A2  0.3  ‐0.2  0.0  0.1  0.5  0.4  0.4  0.4  ‐0.3 ‐0.2 ‐0.2 ‐0.2 ‐0.1 0.0  0.0  0.0  ‐0.2  1   

A3  0.0  ‐0.2  0.3  ‐0.1  0.0  0.0  0.0  0.0  ‐0.1 ‐0.3 ‐0.2 ‐0.2 0.3  0.3  0.3  0.3  ‐0.2  0.0  1 
 

 

Tabla A.34 – Coeficientes de correlación de las variables del proceso de identificación de parámetros para la 
rutina  PRBS en el modelo 6 
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Figura A.63 – Análisis de residuos en el modelo 6 para la excitación PRBS 
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Figura A.64 – Análisis de residuos en el modelo 6 para la excitación PRBS 
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Figura A.65 – Análisis de residuos en el modelo 6 para la excitación PRBS

 
Resultados rutina ROLBS 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valormax.
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar

H1  10  100  200  6.22E+01  2.71E+00  1554.0032  ‐0.0030  0.0034 

H4  100  300  600  2.61E+02  5.60E‐01  453.1604  ‐0.0003  0 

H7  5  50  200  5.00E+01  6.74E‐02  741.9822  ‐0.0019  0 

Ci  1  100  200  4.33E+01  6.82E‐02  384.058  0.0003  0 

Cs,c  10  500  1000  3.22E+02  1.31E‐01  2212.9337  ‐0.0077  0.0776 

H2  0.5  3  200  1.71E+01  8.26E‐02  207.2765  0.0002  0 

C1  10  500  1500  4.33E+02  3.23E‐01  396.9656  ‐0.0009  0 

H3  0.5  3  200  9.82E‐01  1.13E‐02  105.1034  0  ‐0.0001 

Cs,l  100  500  1000  5.25E+02  2.89E‐02  3839.7743  ‐0.0030  0.0003 

H5  1  10  200  1.50E+02  4.91E‐01  305.6297  ‐0.0009  0.0001 

C2  1000  5000  10000  8.33E+03  1.19E+00  516.2195  ‐0.0013  0.0001 

H6  1  10  500  4.78E+00  7.16E‐02  66.7905  0  0 

Cs,n  1  500  1000  3.03E+02  1.06E‐01  429.3755  ‐0.0004  0 

H8  0.1  100  500  1.74E+01  1.38E‐01  125.5773  ‐0.0002  0 

C3  1  100  500  6.15E+02  1.58E+00  38.9058  ‐0.0005  0 

H9  0.1  1  100  1.27E+00  1.33E‐02  62.2658  0.0001  0 

A1  0.8  1.2  1.5  9.38E‐01  3.18E‐03  294.9435  ‐0.0005  ‐0.0002 

A2  0.8  1.2  1.5  1.10E+00  8.12E‐03  118.6874  0.0001  0.0001 

A3  0.8  1.2  1.5  1.08E+00  3.96E‐03  273.5802  0.0001  0.0025 
 

Tabla A.35 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para la rutina ROLBS en el modelo 6 
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H1  H4  H7  Ci  Cs,c  H2  C1  H3  Cs,l  H5  C2  H6  Cs,n H8  C3  H9  A1  A2  A3 

H1  1                                     

H4  0.2  1                                   

H7  ‐0.4  ‐0.5  1                                 

Ci  ‐0.4  ‐0.4  0.2  1                               

Cs,c  0.4  0.3  0.1  ‐0.3  1                             

H2  ‐0.1  ‐0.2  0.2  0.1  0.2  1                           

C1  0.2  0.2  ‐0.4  ‐0.3  0.3  ‐0.4  1                         

H3  ‐0.2  0.3  ‐0.2  0.1  ‐0.3  ‐0.3  0.0  1                       

Cs,l  0.2  0.3  ‐0.2  ‐0.1  ‐0.1  ‐0.3  0.4  0.2  1                     

H5  0.2  0.2  ‐0.3  ‐0.3  0.3  ‐0.4  0.3  0.0  0.4  1                   

C2  ‐0.5  ‐0.2  0.4  0.2  ‐0.2  0.2  ‐0.3 ‐0.3 ‐0.2 ‐0.3 1                 

H6  0.2  0.4  ‐0.2  ‐0.2  0.2  0.0  0.2  ‐0.2 0.2  0.2  ‐0.2 1               

Cs,n  ‐0.2  ‐0.2  0.4  0.2  ‐0.2  0.2  ‐0.2 0.0  ‐0.5 ‐0.3 0.2  ‐0.2 1             

H8  ‐0.2  ‐0.1  0.2  ‐0.4  0.2  0.3  0.2  ‐0.2 ‐0.2 0.3  ‐0.2 0.3  0.0  1           

C3  0.2  0.2  ‐0.2  ‐0.3  0.3  ‐0.2  0.3  ‐0.1 0.3  0.3  ‐0.3 0.2  ‐0.3 0.4  1         

H9  0.0  0.2  ‐0.4  ‐0.2  0.3  ‐0.3  0.4  0.4  0.3  0.3  ‐0.4 0.2  ‐0.2 ‐0.1 0.3  1       

A1  ‐0.1  0.2  ‐0.3  0.2  ‐0.2  ‐0.4  ‐0.4 0.3  0.4  ‐0.4 0.2  ‐0.4 0.3  ‐0.2 ‐0.2 0.0  1     

A2  ‐0.4  ‐0.4  ‐0.1  0.2  ‐0.2  0.0  ‐0.2 0.3  ‐0.1 ‐0.2 0.2  ‐0.2 0.2  ‐0.4 ‐0.2 ‐0.1  0.4  1   

A3  0.0  0.0  0.1  ‐0.2  0.2  0.1  0.2  ‐0.1 ‐0.1 0.2  ‐0.1 0.1  ‐0.2 0.2  0.2  0.1  ‐0.1  ‐0.1  1 
 

 

Tabla A.36 – Coeficientes de correlación de las variables del proceso de identificación de parámetros para la 
rutina  ROLBS en el modelo 6 

 

 
 

 

 

Figura A.66 – Análisis de residuos en el modelo 6 para la excitación ROLBS 
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Figura A.67 – Análisis de residuos en el modelo 6 para la excitación ROLBS 
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Figura A.67 – Análisis de residuos en el modelo 6 para la excitación ROLBS 
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A.3.2 Modelo del muro de calibración 
 

A.3.1.1 Flujo unidimensional 

 
Resultados de los modelos de identificación de parámetros para la determinación del 
modelo óptimo unidimensional del muro de calibración para la rutina ROLBS. Con el 
análisis de una rutina es suficiente para el proceso de optimización. En la Figura A.68 se 
muestra el modelo genérico que se emplea en el estudio, donde el subíndice N 
corresponde al orden del modelo. 

Figura A.68– Modelo unidimensional para la zona central del muro de calibración  

 
A continuación se recogen los resultados del proceso de identificación de parámetros 
para cada orden de modelo. Como datos de alimentación al modelo se emplea los 
registrados durante la rutina ROLBS, ya que se trata de la rutina que exige mayor orden 
de modelo debido a su alta frecuencia. De forma que si se optimiza el modelo para 
dicha rutina se optimiza también para el resto de rutinas de ensayo. 
 
 
Modelo 1º orden 
 
En las escuaciones [A.13] y [A.14] se recoge la definición del modelo y la función 
objetivo, que en este caso se reduce únicamente al flujo central medido por el grupo 
CH5 de tiles. Posteriormente se muestran los resultados junto con el análisis de 
residuos. 
 

,

,
 [A.13] 

, 0 ,

,
 [A.14] 

 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valor 
max. 

valor 
estimado 

std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar

H1  0.2  10  50  7.71E+00  7.21E‐01  107.02  0  0 

H2  0.2  10  50  2.18E‐03  2.03E‐01  10.621  0  ‐0.0172 

C1  10  200  500  1.30E+02  1.99E+00  31.098  0  0.0008 
 

Tabla A.37 – Resultados del proceso de identificación de parámetros en el modelo de orden 1 
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H1  H2  C1 

H1  1     

H2  ‐0.098  1   

C1  0.133  0.040  1 
 

 

Tabla A.38 – Coeficientes de correlación de las variables del proceso de identificación de parámetros en el modelo 
de orden 1 

 
 

 

 
Figura A.69– Análisis del modelo unidimensional de orden 1 para el flujo central del muro de calibración 

 
 
El proceso de identificación se obtiene sin introducir el error de las variables de 
entrada, Ts,c y Tc,e y el error de la función objetivo, QHFS,CH5. Como la herramienta 
empleada es el CTSM, en este caso,  la forma de anular el componente de error de la 
función entrada es imponiendo un valor de sCH5 = 0. De esta forma se obtiene la 
incertidumbre del proceso de identificación de parámetros para la transmitancia total 
y para la capacidad térmica. En el caso de transmitacia H, ecuación [A.15],  se obtiene 
de aplicar la expresión correspondiente a la propagación de incertidumbres de los 
valores de H1 y H2 del modelo, ecuación [A.16], junto con los errores del proceso de 
ajuste que se pueden tomar del resultado de la desviación estándar indicada en la 
Tabla A.37.  
 

 [A.15] 

_

/

 [A.16] 

 
 
En el caso de la capaciad térmica, la incertidumbre se obtiene directamente del 
resultado del modelo. Y paro modelos de orden mayor, se obtiene directamente como 
media geométrica de las inceritidumbres de cada capaciada térmica individual. Los 
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resultados finales que se obtienen se muestran en la Tabla A.39, hay que tener en 
cuenta que los valores de capacidad térmica en el modelo están en unidades de 
[W10min/K] y las unidades de trabajo son en [MJ/K]. 
 

valor  u [%] 

H [W/K]  0.212  1.2 

C [MJ/K]  0.078  1.5 
 

 

Tabla A.39 – Resultados finales transmitancia y capacidad térmica junto con la incertidumbre del modelo de 
identificación de parámetros 

 
Para determinar la incertidumbre final del resultado es necesario tener en cuenta el 
error de medida de las propias variables de entrada y de la función objetivo.  Para ello, 
se introduce el error de cada varible en el modelo y se calcula el efecto en cada unos de 
los parámetros y en el resultado final, es decir, se determina un dU y dC asociado a cada 
error de medida de cada variable mencionada que participa del modelo. Los valores de 
dU y dC  se obtiene como diferencia entre la transmitancia resultado respecto a la 
transmitancia base obtenida sin error en las variables medidas. Aplicando este proceso 
se obtienen los resultados de la Tabla A.40. 
 

variable  umedida  unidades
dU 

[W/K] 
dC 

[MJ/K] 

Ts,c  0.2  K  0.002  0.001 

Tc,e  0.5  K  0.004  0.001 

QCH5  0.1  W  0.006  0.004 
 

 

Tabla A.40 – Efecto del error de las variables de medida en el resultado del modelo de identificación  

 
De igual forma, si se considera la incertidumbre de propagación de los errores de 
calibración de las variables de medida a los resulados del modelo como la raíz de la 
suma de cuadrados se obtienen los resultados indicados en la Tabla A.41. 
 

u [%] 

H [W/K]  3.2 

C [MJ/K]  1.9 
 

 

Tabla A.41 – Propagación del error de las variables de medida en el resultado del modelo de identificación  

 
Por último, se toma como incertidumbre total la combinación de la incertidumbre del 
modelo y la incertidmbre propagada del error de las variables de medida se obtiene el 
resultados final mostrado en la Tabla A.42. 
 

u [%] 

H [W/K]  3.4 

C [MJ/K]  2.4 
 

 

Tabla A.42 – Incertidumbre final de la transmitancia y la capacidad térmica de la zona con flujo 
unidimensional del muro de calibración  

 
 
Este mismo proceso se aplica el resto de modelos de orden creciente con el que se 
anliza el comportamiento de la zona unidimensional del muro de calibración, que se 
muestra a continuación. 
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Modelo 2º orden 
 
En las escuaciones [A.17] y [A.18] se recoge la definición del modelo para el modelo de 
orden 2, y en la Tabla A.43 los resultados del modelo y en la Tabla A.44 los coeficientes 
de correlación asociados. 
 

0

0

,

,
 [A.17] 

, 0 0 ,

,
 [A.18] 

 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valor 
max. 

valor 
estimado 

std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

H1  0.2  50  100  2.36E+00  7.62E‐02  15.783  0  0 

H2  0.2  50  100  1.12E+00  3.74E‐02  15.3  0  0 

C1  10  100  500  2.77E+01 5.22E‐01  15.365  0  0 

C2  10  100  500  1.04E+02 1.90E+00  15.866  0  0.0001 

H3  0.2  50  100  3.08E‐01  1.00E‐02  15.703  0  0 
 

Tabla A.43 – Resultados del proceso de identificación de parámetros en el modelo de orden 2 

 
H1  H2  C1  C2  H3 

H1  1         

H2  0.184  1       

C1  0.195  0.185  1     

C2  0.195  0.188  0.186  1   

H3  0.195  0.178  0.187  0.196  1 
 

 

Tabla A.44 – Coeficientes correlación variables del proceso de identificación de parámetros en el modelo de orden 2 

 

 

 
Figura A.70– Análisis del modelo unidimensional de orden 2 para el flujo central del muro de calibración 

‐2

‐1

0

1

2

0 50 100 150 200 250

R
e
si
d
u
o
s 
[W

]

tiempo [h]

Res QCH5

retraso

A
C

F

0 10 20 30 40 50
-0,6

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
frequency

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1



 

65 
 

En la Tabla A.45 se recoge el estudio de propagación de incertidumbres asociado al 
error en las variables de medida. 
 

variable  umedida  unidades
dU 

[W/K] 
dC 

[MJ/K] 

Ts,c  0.2  K  0.003  0.001 

Tc,e  0.5  K  0.005  0.001 

QCH5  0.1  W  0.011  0.002 
 

 

Tabla A.45 – Propagación del error de las variables de medida en el resultado del modelo 2  

 
 
 
Modelo 3º orden 
 
En las escuaciones [A.19] y [A.20] se recoge la definición del modelo para el modelo de 
orden 3, y en la Tabla A.46 los resultados del modelo y en la Tabla A.47 los coeficientes 
de correlación asociados. 
 

0

0

0

0 0

0

,

,
 [A.19] 

, 0 0 0 ,

,
 [A.20] 

 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valor 
max. 

valor 
estimado 

std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

H1  0.2  50  100  7.82E‐01  1.39E‐02  21.439  0  0 

H2  0.2  50  100  2.93E‐01  5.78E‐03  19.263  0  ‐0.0001 

C1  10  100  500  1.30E+01  5.28E‐02  19.312  0  0 

C2  10  100  500  1.51E+01  3.00E‐01  3.933  0  0 

H3  0.2  50  100  8.26E+00  8.78E‐01  3.582  0  0 

C3  10  100  500  9.78E+01  9.11E‐01  8.39  0  0.0014 

H4  0.2  50  100  5.06E+01  1.00E+00  19.267  0  0.0701 
 

Tabla A.46 – Resultados del proceso de identificación de parámetros en el modelo de orden 3 
 

H1  H2  C1  C2  H3  C3  H4 

H1  1             

H2  0.306  1           

C1  0.301  0.292  1         

C2  ‐0.031  ‐0.174  ‐0.055  1       

H3  ‐0.006  ‐0.176  ‐0.013  0.303  1     

C3  ‐0.102  ‐0.126  ‐0.136  0.013  0.217  1   

H4  ‐0.083  ‐0.106  ‐0.074  0.171  0.129  0.401  1 
 

Tabla A.47 – Coeficientes correlación variables del proceso de identificación de parámetros en el modelo de orden 3 



 

66 
 

 

 

 
Figura A.71– Análisis del modelo unidimensional de orden 3 para el flujo central del muro de calibración 

 
En la Tabla A.48 se recoge el estudio de propagación de incertidumbres asociado al 
error en las variables de medida. 
 

variable  umedida  unidades
dU 

[W/K] 
dC 

[MJ/K] 

Ts,c  0.2  K  0.001  0.001 

Tc,e  0.5  K  0.002  0.001 

QCH5  0.1  W  0.004  0.001 
 

 

Tabla A.48 – Propagación del error de las variables de medida en el resultado del modelo 3  

 
 
 
Modelo 4º orden 
 
En las escuaciones [A.21] y [A.22] se recoge la definición del modelo para el modelo de 
orden 4, y en la Tabla A.49 los resultados del modelo y en la Tabla A.50 los coeficientes 
de correlación asociados. 
 

0 0

0

0

0 0

0

0 0
0 0

0

,

,
 [A.21] 

, 0 0 0 0 ,

,
 [A.22] 

 

‐2

‐1

0

1

2

0 50 100 150 200 250

R
e
si
d
u
o
s 
[W

]

tiempo [h]

Res QCH5

retraso

A
C

F

0 10 20 30 40 50
-0,6

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

frecuencia
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1



 

67 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valor 
max. 

valor 
estimado 

std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

H1  0.2  50  200  7.66E‐01  7.80E‐03  252.05  0  ‐0.0001 

H2  0.2  50  200  2.93E‐01  3.44E‐03  218.35  0  ‐0.002 

C1  1  100  500  1.48E+01  4.06E‐02  222.73  0  0 

C2  1  100  500  9.70E+00  1.57E‐01  37.67  0  0 

H3  0.2  50  200  7.09E+00  4.82E‐01  37.72  0  0 

C3  1  100  500  2.45E+01  5.54E‐01  26.9  0  0.0001 

H4  0.2  50  200  2.54E+01  3.13E+00  20.85  0  0 

C4  1  100  500  7.80E+01  3.32E‐01  143.08  0  0.0395 

H5  0.2  50  200  5.63E+01  9.84E‐01  146.81  0  0.07 
 

Tabla A.49 – Resultados del proceso de identificación de parámetros en el modelo de orden 4 

 
 

H1  H2  C1  C2  H3  C3  H4  C4  H5 

H1  1                 

H2  0.294  1               

C1  0.288  0.274  1             

C2  ‐0.120  ‐0.262  ‐0.098  1           

H3  0.158  ‐0.064  0.155  0.210  1         

C3  ‐0.318  ‐0.346  ‐0.275  0.392  ‐0.007  1       

H4  ‐0.328  ‐0.368  ‐0.265  0.197  0.001  0.293  1     

C4  0.123  0.089  0.097  ‐0.094  0.104  ‐0.231  ‐0.173  1   

H5  ‐0.367  ‐0.326  ‐0.289  0.343  ‐0.124  0.201  0.195  ‐0.078  1 
 

Tabla A.50 – Coeficientes correlación variables del proceso de identificación de parámetros en el modelo de orden 4

 
 

 

 
Figura A.72– Análisis del modelo unidimensional de orden 4 para el flujo central del muro de calibración 
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En la Tabla A.51 se recoge el estudio de propagación de incertidumbres asociado al 
error en las variables de medida. 
 

variable  umedida  unidades
dU 

[W/K] 
dC 

[MJ/K] 

Ts,c  0.2  K  0.001  0.001 

Tc,e  0.5  K  0.002  0.001 

QCH5  0.1  W  0.003  0.001 
 

 

Tabla A.51 – Propagación del error de las variables de medida en el resultado del modelo 4  

 
 
 
 
Modelo 5º orden 
 
En las escuaciones [A.23] y [A.24] se recoge la definición del modelo para el modelo de 
orden 5, y en la Tabla A.52 los resultados del modelo y en la Tabla A.53 los coeficientes 
de correlación asociados. 
 
 

0 0 0

0 0

0 0

0 0

0 0 0

0

0 0
0 0
0 0

0

,

,
 [A.23] 

, 0 0 0 0 0 ,

,
 [A.24] 

 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valor 
max. 

valor 
estimado 

std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

H1  0.2  50  500  5.36E‐01  1.13E‐02  632.3  0.009  0.006 

H2  0.2  50  500  3.92E‐01  9.64E‐03  41.87  0  0.008 

C1  1  100  500  6.33E+00  2.31E‐01  40.736  0  ‐0.009 

C2  1  100  500  8.64E+00  2.37E‐01  14.955  0  0 

H3  0.2  50  500  2.63E+00  8.89E‐03  18.54  0.0032  0.007 

C3  1  100  500  2.05E+01  5.09E‐01  97.346  0.0057  0.008 

H4  0.2  50  500  5.76E+01  7.28E‐03  59.91  0  0 

C4  1  100  500  8.20E+01  4.79E‐01  91.086  0.0007  0.006 

H5  0.2  50  500  6.12E+01  2.38E‐03  12.09  0  0 

C5  1  100  500  8.94E+00  4.94E‐01  77.833  0  0 

H6  0.2  50  500  5.24E+01  4.53E‐05  30.298  0  0.005 
 

Tabla A.52 – Resultados del proceso de identificación de parámetros en el modelo de orden 5 
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H1  H2  C1  C2  H3  C3  H4  C4  H5  C5  H6 

H1  1                     

H2  0.23  1                   

C1  0.32  0.29  1                 

C2  0.27  0.28  0.26  1               

H3  0.19  0.41  0.41  0.18  1             

C3  0.28  0.33  0.18  0.24  0.05  1           

H4  0.08  0.23  0.34  0.15  0.32  0.02  1         

C4  0.30  0.26  0.30  0.24  0.41  0.28  0.32  1       

H5  0.04  0.02  0.48  0.24  0.19  0.33  0.29  0.13  1     

C5  0.13  0.21  0.24  0.31  0.16  0.28  0.19  0.31  0.09  1   

H6  0.04  0.28  0.20  0.38  0.17  0.22  0.31  0.25  0.23  0.01  1 
 

Tabla A.53 – Coeficientes correlación variables del proceso de identificación de parámetros en el modelo de orden 5 

 
 

 

 
Figura A.73– Análisis del modelo unidimensional de orden 5 para el flujo central del muro de calibración 

 
 
En la Tabla A.54 se recoge el estudio de propagación de incertidumbres asociado al 
error en las variables de medida. 
 

variable  umedida  unidades
dU 

[W/K] 
dC 

[MJ/K] 

Ts,c  0.2  K  0.001  0.001 

Tc,e  0.5  K  0.001  0.001 

QCH5  0.1  W  0.002  0.001 
 

 

Tabla A.54 – Propagación del error de las variables de medida en el resultado del modelo 5  
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Modelo 6º orden 
 
En las escuaciones [A.25] y [A.26] se recoge la definición del modelo para el modelo de 
orden 6, y en la Tabla A.55 los resultados del modelo y en la Tabla A.56 los coeficientes 
de correlación asociados. 
 
 

0 0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0

0

0 0
0 0
0 0
0 0

0

,

,
 

[A.25] 

, 0 0 0 0 0 0 ,

,
 [A.26] 

 
 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valor 
max. 

valor 
estimado 

std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

H1  0.2  50  500  5.20E‐01  1.46E‐03  13.720  ‐0.0034  0.0025 

H2  0.2  50  500  3.60E‐01  9.03E‐03  20.43  0.0022  0.0046 

C1  1  100  500  5.43E+01  1.05E‐01  96.59  0  0 

C2  1  100  500  2.01E+01  1.90E‐01  27.4  0  ‐0.0003 

H3  0.2  50  500  8.75E+00  1.24E‐02  25.22  ‐0.0045  0.0037 

C3  1  100  500  1.02E+01  8.43E‐01  34.191  0  0 

H4  0.2  50  500  3.22E+01  1.31E‐02  97.3  0  0.0044 

C4  1  100  500  1.63E+01  2.75E‐01  7.243  0  0 

H5  0.2  50  500  6.94E+01  6.58E‐03  16.056  0.0048  0.0046 

C5  1  100  500  2.71E+00  5.52E‐01  56.77  ‐0.0043  0.0020 

H6  0.2  50  500  5.40E+01  6.74E‐03  97.9  0  0 

C6  1  100  500  2.41E+01  7.86E‐01  57.64  0  0 

H7  0.2  50  500  1.42E+02  4.70E‐03  40.69  0.0042  0 
 

Tabla A.55 – Resultados del proceso de identificación de parámetros en el modelo de orden 6 
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H1  H2  C1  C2  H3  C3  H4  C4  H5  C5  H6  C6  H7 

H1  1                         

H2  0.34  1                       

C1  0.33  0.01  1                     

C2  0.30  0.19  0.30  1                   

H3  0.19  0.19  0.33  0.25  1                 

C3  0.16  0.23  0.25  0.02  0.24  1               

H4  0.32  0.17  0.06  0.20  0.19  0.18  1             

C4  0.18  0.28  0.27  0.42  0.29  0.30  0.21  1           

H5  0.24  0.17  0.30  0.28  0.18  0.30  0.29  0.31  1         

C5  0.21  0.24  0.29  0.36  0.27  0.32  0.21  0.40  0.39  1       

H6  0.20  0.18  0.25  0.50  0.39  0.30  0.46  0.21  0.02  0.40  1     

C6  0.19  0.29  0.23  0.39  0.22  0.17  0.30  0.23  0.24  0.46  0.29  1   

H7  0.19  0.28  0.40  0.18  0.07  0.14  0.31  0.12  0.28  0.26  0.28  0.28  1 
 

Tabla A.56 – Coeficientes correlación variables del proceso de identificación de parámetros en el modelo de orden 6 

 

 

 
Figura A.74– Análisis del modelo unidimensional de orden 6 para el flujo central del muro de calibración 

 
 
En la Tabla A.57 se recoge el estudio de propagación de incertidumbres asociado al 
error en las variables de medida. 
 

variable  umedida  unidades
dU 

[W/K] 
dC 

[MJ/K] 

Ts,c  0.2  K  0.001  0.001 

Tc,e  0.5  K  0.001  0.001 

QCH5  0.1  W  0.002  0.001 
 

 

Tabla A.57 – Propagación del error de las variables de medida en el resultado del modelo 6  
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En la Tabla A.58 se recoge el resumen de resultados obtenidos en el proceso de análisis 
del modelo de flujo unidimensional en el muro de calibración. Estos mismos resultados 
se muestran en las gráficas de la Figura A.75. 
 
 

N  1  2  3  4  5  6  media  

H [W/K]  0.212  0.219  0.207  0.203  0.206  0.205 0.205  0.006 

C [MJ/K]  0.078  0.079  0.076  0.076  0.076  0.077 0.076  0.001 

e [%] 
3.4  6.5  0.9  ‐1.3  0.4  0.0       

2.4  3.6  ‐1.0  0.1  0.2  0.7       
 

 
Tabla A.58 – Resultados del proceso de identificación para la transmitancia y capacidad térmica de la zona 

central del muro de calibración

 

 

 
Figura A.75 – Resultados en función del orden del modelo, para el flujo central del muro de calibración 

 
 
En vista de los resultados, se considera que el modelo óptimo para caracterizar el muro 
de calibración es el modelo de tercer orden, ya que presentaun comportamiento 
próximo al de ruid blanco y los resultados de H y C se ajustan a los valores medios 
obtenidos y están dentro del rango de la desviación estándar. Otro indicativo de que 
este modelo ya es suficiente para la caracterización del muro es que presenta valores 
de conductancia muy elevados y valores de capacidades térmicas muy reducidos, 
valores despreciables dentro del valor final. Esta respuesta es típica en los modelos de 
identificación de parámetros, ya que en el momento en el que se obtiene el modelo 
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mínimo necesario para representar el comportamiento de la muestra bajo estudio, 
aunque se aumente el orden del modelo no se obtienen mejores resultados, ya que los 
parámetros añadidos no presentan peso en el resultado al tomar valores muy alejados 
del valor total. Aún así, la experiencia en el trabajo con herramientas de identificación 
indica que el mejor modelo es aquel que presenta un orden más del mínimo necesario, 
esos parámetros que toman valores despreciables le permiten a la herramienta ajustar 
de una forma más adecuada la  función objetivo gracias los grados de libertad 
añadidos. Pero si estos son muchos, el modelo no aporta mayor mejora, y si un 
aumento importante en la complejidad y en la posibilidad de comenter errores en el 
ajuste. 
 
 
 

A.3.1.2  Flujo de borde 

 
Para estudiar los efectos de borde que se producen en el muro de calibración se empla 
un modelo como el mostrado en la Figrua A.68 de tercer orden, como se ha 
determinado en el apartado anterior. La única diferencia en dicho modelo, definido en 
las ecuaciones  [A.19] y [A.20],  es que se emplea el flujo de las tiles correspondientes a 
los grupos CH1, CH2, CH3 y CH4 como función objetivo. A continuación se muestran los 
resultados del proceso de identificación de parámetros para las tres rutinas de ensayo 
aplicadas en el proceso de calibración. 
 
 
 
Resultados rutina PULSO 
 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valor 
max. 

valor 
estimado 

std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar

H1  0.2  10  500  2.43E+00  1.09E‐01  111.7111  ‐0.0257  0 

H2  0.2  10  500  1.57E+01  7.09E‐01  86.5838  ‐0.0001  0.0001 

C1  1  100  500  1.55E+02  2.19E+01  30.1808  ‐0.0001  0.0002 

C2  1  100  500  1.09E+02  1.58E+01  8.7806  0.0004  0.0001 

H3  0.2  10  500  3.04E+00  1.36E‐01  1.5244  ‐0.0004  0 
 

Tabla A.59 – Resultados del proceso de identificación de parámetros en el modelo de borde para la rutina PULSO 

 
 

H1  H2  C1  C2  H3 

H1  1         

H2  0.225  1       

C1  ‐0.102  ‐0.214  1     

C2  0.027  0.077  ‐0.014  1   

H3  ‐0.001  0.102  ‐0.023  0.332  1 
 

 

Tabla A.60 – Coeficientes correlación variables del proceso de identificación de parámetros en el modelo de borde 
para la rutina PULSO 
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Figura A.76– Análisis del modelo para el flujo de borde del muro de calibración en la rutina PULSO 

 
 
 
Resultados rutina PRBS 
 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valor 
max. 

valor 
estimado 

std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

H1  0.2  10  500  1.27E+00  2.17E‐02  10.0296  0  0 

H2  0.2  10  500  1.22E+00  7.87E‐02  2.656  0  0 

C1  1  100  500  1.46E+02  8.91E+00  6.6086  0  0.2999 

C2  1  100  500  1.45E+02  1.33E+01  4.4086  0  0.2099 

H3  0.2  10  500  5.42E+01  1.01E+01  0.9171  0  0.0181 
 

Tabla A.61 – Resultados del proceso de identificación de parámetros en el modelo de borde para la rutina PRBS 

 
 

H1  H2  C1  C2  H3 

H1  1         

H2  0.002  1       

C1  0.000  ‐0.015  1     

C2  0.001  ‐0.004  ‐0.008  1   

H3  ‐0.001  ‐0.025  ‐0.019  0.167  1 
 

 

Tabla A.62 – Coeficientes correlación variables del proceso de identificación de parámetros en el modelo de borde 
para la rutina PRBS 
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Figura A.77– Análisis del modelo para el flujo de borde del muro de calibración en la rutina PRBS 

 
 
 
Resultados rutina ROLBS 
 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valor 
max. 

valor 
estimado 

std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar

H1  0.2  10  500  1.28E+00  1.81E‐02  16.0003  0  0 

H2  0.2  10  500  1.16E+00  9.25E‐02  2.8419  0.0045  0 

C1  1  100  500  4.39E+02  2.79E+01  17.729  0  0.0012 

C2  1  100  500  9.22E+00  5.91E+00  1.7631  0.078  0.0001 

H3  0.2  10  500  6.29E+01  1.27E+01  1.1185  0.2635  0.0001 
 

Tabla A.63 – Resultados del proceso de identificación de parámetros en el modelo de borde para la rutina ROLBS 

 
H1  H2  C1  C2  H3 

H1  1         

H2  ‐0.010  1       

C1  ‐0.002  ‐0.057  1     

C2  0.107  0.012  ‐0.007  1   

H3  0.012  0.031  0.008  0.097  1 
 

 

Tabla A.64 – Coeficientes correlación variables del proceso de identificación de parámetros en el modelo de borde 
para la rutina ROLBS 
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Figura A.78 – Análisis de los efectos de borde del muro de calibración para la excitación ROLBS 

 
En la Tabla A.65 se recoge el resumen de los datos obtenidos en el estudio del flujo de 
borde que se produce en el muro de calibración.  
 
 

   H [W/K]  C [MJ/K] 

PULSO  0.611  0.277 

PRBS  0.607  0.261 

ROLBS  0.598  0.274 

media  0.605  0.270 

 0.004  0.005 
 

 

Tabla A.65 – Resultados del proceso de identificación para la transmitancia y capacidad térmica de la zona de 
borde del muro de calibración  

 
 
 
 

A.3.1.3 Modelo a escala de celda 

 
A continuación se muestran los resultados del proceso de identificación para el modelo 
completo de la celda con el muro de calibración teniendo en cuenta la zona de flujo 
unidimensiona y la zona de flujo de borde, ver Figura A.79. En [A.27] y [A.28] se indica 
las ecuaciones que representan al modelo. Como variables de exicetación del modelo 
se emplean las medidas de potencia inyectada en la sala de ensayos, flujo de calor de la 
envolvente, temperatura del ambiente exterior y radiación solar incidente sobre la 
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superficie de la muestra, [P, QHFS,e, Te, Gv]. Y como funciones objetivo se emplea la 
temperatura de ambiente interior de la sala de ensayos, la temperatura de la superficie 
interior de la envolvente, la temperatura interior y exterior del muro de calibración,      
[Ti, Ts,e, Ts,c, Tc,e]. 
 

 
Figura A.79 – Modelo de caracterización para el muro de calibración  
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Resultados rutina PULSO 
 

variable  valor min.  valor inicial  valormax. 
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

Hs,c  10  70  150  5.96E+01  8.01E+00  33.4676  0  0 

Hs,e  100  350  500  2.40E+02  6.81E+00  22.2749  ‐0.0002  ‐0.0001 

Ci  10  40  100  3.06E+01  4.76E+00  1.5296  ‐0.0005  ‐0.0016 

Cs,c  100  280  400  2.72E+02  9.94E+00  4.0943  0.0016  0 

H1  0.2  1  100  2.55E+01  5.28E+00  5.7592  0.0007  0 

H5  0.2  10  500  1.53E+00  2.33E‐01  7.0812  ‐0.0014  ‐0.0008 

C1  1  50  150  3.86E+01  4.28E+00  3.4428  0.0006  0.0003 

H2  0.2  1  100  4.35E‐01  2.36E‐02  24.3100  ‐0.0004  ‐0.0001 

C2  1  50  150  1.41E+01  1.49E+00  7.8405  0.0002  0 

H3  0.2  1  100  4.37E‐01  6.09E‐02  3.0381  0.0006  0.0002 

C3  1  50  150  4.22E+01  5.72E+00  0.6293  ‐0.0005  ‐0.0002 

H4  0.2  1  100  6.23E+01  3.50E+00  10.0604  ‐0.0006  ‐0.0003 

Cc,e  1  50  100  4.43E+01  1.74E+00  4.1492  0.0001  0.0022 

He  5  25  50  1.94E+01  4.24E‐01  13.7667  0  ‐0.0013 

C4  10  100  500  2.95E+02  5.69E+01  0.3277  0.0001  0.0004 

H6  0.2  10  500  2.37E+00  1.51E‐01  13.7608  0.0002  ‐0.0007 

C5  10  100  500  5.04E+01  4.19E+01  3.7894  0.0008  ‐0.0004 

H7  0.2  10  500  1.15E+01  2.46E‐01  10.2720  0.0022  ‐0.0004 

H8  0.2  10  500  2.28E+00  2.47E‐01  31.9214  ‐0.0011  0 

C6  10  100  500  6.50E+01  2.73E+01  24.9670  0.0004  ‐0.0004 

Cs,e  500  900  1500  8.73E+02  3.43E+01  0.0186  ‐0.0005  0.0020 

A2  0.1  0.5  0.9  3.21E‐01  7.48E‐02  24.3490  0  0 

A1  0.9  1  1.1  1.04E+00  4.61E‐03  20.4272  ‐0.0004  0.0011 
 

Tabla A.66 – Resultados identificación parámetros para la rutina PULSO en el modelo completo de muro de calibración

 
Hs,c  Hs,e  Ci  Cs,c  H1  H5  C1  H2  C2  H3  C3  H4  Cc,e  He  C4  H6  C5  H7  H8  C6  Cs,e  A2  A1 

Hs,c  1                                                                   

Hs,e  0.5  1                                                                

Ci  0.0  0.6  1                                                             

Cs,c  0.2  0.8  0.5  1                                                          

H1  0.1  0.3  0.7  0.5  1                                                       

H5  0.2  0.4  0.3  0.9  0.1  1                                                    

C1  0.2  0.1  0.2  0.7  0.9  0.8  1                                                 

H2  0.2  0.8  0.3  0.7  0.3  0.7  0.5  1                                              

C2  0.3  0.9  0.7  0.7  0.8  1.0  0.4  0.0  1                                           

H3  0.3  0.8  0.2  0.1  0.7  0.4  1.0  0.9  0.1  1                                        

C3  0.5  0.7  0.1  0.2  0.2  0.8  0.2  0.7  0.3  0.1  1                                     

H4  0.2  0.4  0.7  0.3  0.6  0.0  0.1  0.8  0.7  0.6  0.4  1                                  

Cc,e  0.5  0.9  0.8  0.5  0.4  0.9  0.4  0.7  0.1  0.8  0.1  0.7  1                               

He  0.8  0.4  0.6  0.5  0.2  0.7  0.2  0.5  0.9  0.2  0.6  0.2  0.9  1                            

C4  1.0  0.8  0.4  0.5  0.8  0.9  0.9  0.7  0.6  0.4  0.3  0.2  0.6  0.4  1                         

H6  0.7  1.0  0.6  0.1  0.2  0.3  0.5  1.0  0.1  0.9  0.4  0.8  0.0  0.9  0.1  1                      

C5  0.1  0.0  0.3  0.9  0.9  0.4  0.7  1.0  1.0  0.1  1.0  0.5  0.6  0.4  0.7  0.4  1                   

H7  0.7  0.2  0.5  0.7  0.1  0.6  0.2  0.2  0.7  0.6  0.2  0.7  0.5  0.5  0.6  0.1  0.6  1                

H8  0.7  0.5  0.1  0.5  0.2  0.3  0.8  0.3  0.0  1.0  0.8  0.3  0.4  0.1  1.0  0.6  0.1  0.6  1             

C6  0.9  0.2  0.5  0.4  0.3  0.6  0.7  1.0  0.3  0.7  0.0  0.0  0.3  0.2  0.3  0.9  1.0  0.6  0.0  1          

Cs,e  0.2  0.5  0.9  0.3  0.9  0.4  0.3  0.1  0.4  0.4  0.7  0.8  0.8  0.7  0.4  0.6  0.7  0.6  0.2  0.7  1       

A2  0.0  0.5  0.8  0.1  1.0  0.4  0.9  0.8  0.2  0.1  0.2  0.4  0.9  0.7  0.4  0.8  0.6  0.0  0.0  0.3  0.2  1    

A1  0.9  0.9  0.8  0.9  0.2  0.6  0.5  0.7  0.2  0.6  0.7  0.6  0.9  0.6  0.7  0.5  0.5  0.5  0.5  0.6  0.4  0.2  1 
 

 

Tabla A.67 – Coeficientes de correlación parámetros modelo completo muro calibración para la rutina  PULSO  
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Figura A.80 – Análisis de residuos de las temperaturas en el  modelo del muro de calibración, excitación PULSO 
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Figura A.81 – Análisis de residuos de las temperaturas en el  modelo del muro de calibración, excitación PULSO 
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Resultados rutina PRBS 
 

variable  valor min.  valor inicial  valormax. 
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

Hs,c  10  70  150  4.77E+01  3.06E+00  97.223  0.0019  0.0034 

Hs,e  100  350  500  3.52E+02  8.69E+00  57.829  ‐0.0025  0 

Ci  10  40  100  7.51E+01  9.02E+00  88.065  0.002  ‐0.003 

Cs,c  100  280  400  2.43E+02  8.83E+00  2.313  ‐0.0037  ‐0.0029 

H1  0.2  1  100  1.45E+01  2.68E+00  63.97  0.0047  ‐0.0004 

H5  0.2  10  500  6.59E‐01  7.44E‐02  81.109  0.0028  0.0019 

C1  1  50  150  1.37E+01  4.96E+00  11.6455  0.0036  0.0031 

H2  0.2  1  100  2.21E‐01  1.90E‐02  2.523  0.0021  0.0036 

C2  1  50  150  6.09E+01  9.11E+00  0.1786  0.0030  ‐0.003 

H3  0.2  1  100  3.65E+00  3.73E‐02  74.842  ‐0.0045  0.0037 

C3  1  50  150  6.33E+01  5.35E+00  28.295  0.0033  0.0020 

H4  0.2  1  100  4.08E+00  1.83E‐01  56.452  ‐0.0017  0.0043 

Cc,e  1  50  100  5.84E+00  3.96E+00  29.117  ‐0.0015  ‐0.0027 

He  5  25  50  2.30E+01  8.97E+00  9.4336  0.0022  0.0046 

C4  10  100  500  5.02E+02  5.23E+00  75.264  ‐0.0033  ‐0.0015 

H6  0.2  10  500  1.43E+02  9.02E‐02  47.049  0.0006  ‐0.0034 

C5  10  100  500  1.45E+00  4.69E+01  39.480  ‐0.0001  ‐0.0033 

H7  0.2  10  500  8.90E+01  1.77E‐01  51.810  0.0029  ‐0.0022 

H8  0.2  10  500  1.10E+02  6.04E‐01  31.126  0.0005  ‐0.003 

C6  10  100  500  4.40E+02  3.06E+01  1.4267  0.0028  0.0001 

Cs,e  500  900  1500  9.35E+02  8.89E+00  87.365  ‐0.0034  ‐0.0029 

A2  0.1  0.5  0.9  2.66E‐01  2.32E‐02  4.8759  ‐0.0049  ‐0.0011 

A1  0.9  1  1.1  2.65E+01  4.25E+00  59.336  ‐0.0012  0.002 
 

Tabla A.68 – Resultados identificación parámetros para la rutina PRBS en el modelo completo de muro de calibración

 
Hs,c  Hs,e  Ci  Cs,c  H1  H5  C1  H2  C2  H3  C3  H4  Cc,e  He  C4  H6  C5  H7  H8  C6  Cs,e  A2  A1 

Hs,c  1                                             

Hs,e  0.1  1                                           

Ci  0.8  0.7  1                                         

Cs,c  0.1  0.4  0.1  1                                       

H1  0.8  0.5  0.9  0.5  1                                     

H5  0.6  0.1  0.3  0.4  0.7  1                                   

C1  0.9  0.8  0.3  0.3  0.7  0.0  1                                 

H2  0.1  0.6  0.3  0.0  0.5  0.8  0.4  1                               

C2  0.3  0.3  0.5  0.5  0.6  0.4  0.3  0.9  1                             

H3  0.2  0.1  0.5  1.0  0.3  0.0  0.8  0.0  0.6  1                           

C3  0.9  0.2  0.7  1.0  0.3  0.4  0.7  0.2  0.3  0.0  1                         

H4  0.8  0.6  0.1  0.9  0.1  0.5  0.3  0.6  1.0  0.1  0.9  1                       

Cc,e  0.9  0.2  0.7  0.2  0.5  0.5  0.9  0.0  0.8  0.6  0.7  0.4  1                     

He  0.9  0.4  0.2  0.1  1.0  0.4  0.6  0.5  0.5  0.7  0.8  0.4  0.1  1                   

C4  0.8  0.9  0.1  0.5  0.7  0.2  0.8  0.8  0.7  0.4  0.9  0.7  0.1  0.1  1                 

H6  0.6  0.7  0.5  0.7  0.5  0.4  0.5  0.3  0.8  0.1  0.3  0.8  0.9  0.7  0.8  1               

C5  0.8  0.9  0.8  0.5  0.8  0.8  0.0  0.5  0.6  1.0  0.3  0.7  0.8  0.8  0.6  0.0  1             

H7  0.9  0.6  0.8  0.7  0.2  0.4  0.8  0.0  0.1  0.2  0.1  0.5  0.0  0.4  0.4  0.4  1.0  1           

H8  0.3  0.4  0.1  1.0  0.5  0.4  0.2  0.4  0.5  0.8  0.7  0.0  1.0  0.8  0.9  0.3  0.4  0.5  1         

C6  0.9  0.6  0.1  0.8  0.1  0.1  0.6  0.3  0.4  0.9  0.8  0.3  0.2  0.1  0.4  0.8  0.4  0.4  0.9  1       

Cs,e  0.3  0.4  0.4  0.3  0.3  0.2  1.0  1.0  0.5  0.4  0.6  0.2  0.2  0.1  0.4  0.9  0.9  0.7  0.9  0.2  1     

A2  0.2  0.4  0.9  0.8  0.1  0.1  0.8  0.1  0.9  0.7  0.8  0.3  0.9  0.7  0.2  0.2  0.2  0.0  0.8  1.0  0.9  1   

A1  0.1  0.8  0.3  0.3  0.4  0.9  0.3  0.0  0.9  0.3  0.4  0.3  0.6  0.3  0.6  0.5  0.5  0.3  0.7  0.8  0.6  0.5  1 
 

 

Tabla A.69 – Coeficientes de correlación parámetros modelo completo muro calibración para la rutina  PRBS  
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Figura A.82 – Análisis de residuos de las temperaturas en el  modelo del muro de calibración, excitación PRBS 
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Figura A.83 – Análisis de residuos de las temperaturas en el  modelo del muro de calibración, excitación PRBS 
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Resultados rutina ROLBS 
 

variable  valor min.  valor inicial  valormax. 
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

Hs,c  10  70  150  5.95E+01  6.67E+00  77.292  0.0024  0 

Hs,e  100  350  500  3.98E+02  8.27E+00  85.170  0  0 

Ci  10  40  100  6.83E+01  1.82E+00  9.2447  ‐0.0032  0.0024 

Cs,c  100  280  400  2.99E+02  2.00E+00  10.109  ‐0.0026  0 

H1  0.2  1  100  6.17E+00  2.33E+00  7.456  0.0019  0.0047 

H5  0.2  10  500  4.62E+00  1.27E+00  5.7969  0.0018  0.0029 

C1  1  50  150  3.74E+01  4.67E+00  41.803  0.0049  ‐0.0033 

H2  0.2  1  100  2.54E‐01  2.94E‐02  71.925  0  0.0017 

C2  1  50  150  6.11E+01  1.22E+01  96.821  0.0033  ‐0.0047 

H3  0.2  1  100  3.11E+00  1.70E‐01  3.993  ‐0.0021  0.0012 

C3  1  50  150  5.29E+00  2.74E+00  89.368  ‐0.0042  0.0029 

H4  0.2  1  100  2.89E+01  2.25E+00  59.850  0.0045  ‐0.0009 

Cc,e  1  50  100  2.66E+00  9.54E‐01  55.511  0.0042  0 

He  5  25  50  2.11E+01  4.93E+00  33.4387  ‐0.0026  0 

C4  10  100  500  2.91E+02  1.88E+01  18.947  0  0.0029 

H6  0.2  10  500  1.83E+00  1.25E‐01  90.754  ‐0.0016  ‐0.0034 

C5  10  100  500  3.10E+01  1.06E+01  21.289  0.0029  0 

H7  0.2  10  500  1.25E+00  2.08E‐01  58.376  0  0.0020 

H8  0.2  10  500  5.47E+01  2.16E‐01  49.605  0.0031  0.0008 

C6  10  100  500  8.48E+01  3.12E+01  60.642  0  ‐0.0041 

Cs,e  500  900  1500  9.32E+02  7.50E+00  79.204  ‐0.0048  0.0019 

A2  0.1  0.5  0.9  2.98E‐01  4.56E‐03  91.854  ‐0.0025  0.0046 

A1  0.9  1  1.1  9.64E‐01  8.33E‐02  0.1302  0.0038  0.0017 
 

Tabla A.70 – Resultados identificación parámetros para la rutina ROLBS en el modelo completo de muro de calibración

 
Hs,c  Hs,e  Ci  Cs,c  H1  H5  C1  H2  C2  H3  C3  H4  Cc,e  He  C4  H6  C5  H7  H8  C6  Cs,e  A2  A1 

Hs,c  1                                                                   

Hs,e  0.3  1                                                                

Ci  0.6  0.9  1                                                             

Cs,c  0.1  1.0  0.1  1                                                          

H1  0.3  0.8  0.3  0.8  1                                                       

H5  0.3  0.7  0.5  0.6  0.6  1                                                    

C1  0.2  0.3  0.8  0.8  0.6  0.2  1                                                 

H2  0.9  0.4  0.2  0.5  0.2  0.9  0.9  1                                              

C2  0.8  0.8  0.3  0.3  0.0  0.9  0.3  0.6  1                                           

H3  0.9  0.3  1.0  0.8  0.6  0.7  0.6  0.9  0.4  1                                        

C3  0.3  0.4  0.6  0.5  0.2  0.8  0.5  0.1  0.2  0.3  1                                     

H4  0.6  0.4  0.5  0.0  0.7  0.2  0.8  0.4  0.2  0.2  0.9  1                                  

Cc,e  0.4  0.7  0.7  0.6  0.7  0.2  0.0  0.9  0.9  0.9  0.1  0.8  1                               

He  0.9  0.7  0.6  0.5  0.5  0.4  1.0  0.3  0.9  0.2  0.8  0.7  0.2  1                            

C4  0.8  0.8  0.3  0.1  0.7  0.1  0.5  0.2  0.6  0.6  0.7  0.5  0.3  1.0  1                         

H6  0.4  0.1  0.9  0.0  0.9  0.1  0.0  0.8  0.0  0.2  0.2  0.2  0.7  0.7  0.2  1                      

C5  0.2  0.9  0.6  0.5  0.7  0.4  0.5  0.8  0.3  0.6  0.2  0.4  0.5  0.6  0.1  0.4  1                   

H7  0.8  0.6  0.1  0.4  0.3  0.2  1.0  0.2  0.4  0.5  0.8  0.5  0.1  0.3  0.1  0.8  0.2  1                

H8  0.0  0.1  0.9  0.0  0.3  0.2  0.3  0.2  0.4  0.5  0.4  0.7  0.4  0.9  0.8  0.7  0.5  0.7  1             

C6  0.8  0.9  0.6  0.8  0.2  0.7  0.1  0.3  0.2  0.4  0.8  0.8  0.1  0.4  0.5  0.9  0.4  0.9  0.6  1          

Cs,e  0.9  0.4  0.3  1.0  0.3  0.1  0.0  0.9  0.1  0.8  0.6  0.6  0.2  0.2  0.6  0.1  0.6  0.7  0.8  0.6  1       

A2  0.8  0.3  0.0  0.6  1.0  0.8  1.0  0.9  0.7  0.7  1.0  0.8  0.1  0.8  0.4  0.2  0.7  0.8  0.4  0.4  0.2  1    

A1  0.7  0.0  0.2  0.8  0.1  0.1  0.6  0.8  0.3  0.3  0.7  0.6  0.5  0.8  0.8  0.9  0.0  1.0  0.3  0.1  1.0  0.7  1 
 

 

Tabla A.71 – Coeficientes de correlación parámetros modelo completo muro calibración para la rutina  ROLBS  
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Figura A.84 – Análisis de residuos de las temperaturas en el  modelo del muro de calibración, excitación ROLBS 
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Figura A.85 – Análisis de residuos de las temperaturas en el  modelo del muro de calibración, excitación ROLBS 
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Una vez  estudiadas todas las rutinas, se analizan los resultados obtenidos para la 
conductancia, H,   y la capaciad térmica de cada una de las ramas del modelo, que 
a su vez representan la zona central del muro de calibración, donde se producen 
condiciones de flujo unidimensional, y para  la zona de borde, donde el flujo es 
bidimensional. También se analiza el comportamiento de la suprficie exterior del 
muro de calibración frente a las condiciones ambientales mediante los 
parámetros de apertura solar, AGV, y coeficiente de convección exterior, He. En la 
Tabla A.72 se muestra dicho resumen de resultados totales. 
 
 

  centro  borde  AGv  Hce 

H [W/K]  C [W/m2K]  H [MJ/K] C [MJ/m2K]  [‐]  [MJ/K] 

PULSO  0.215  0.064  0.625  0.266  0.321  19.545 
PRBS  0.196  0.084  0.648  0.285  0.265  22.986 
ROLBS  0.224  0.063  0.633  0.245  0.298  21.098 

medio  0.212  0.070  0.635  0.265  0.295  21.210 

 0.014  0.012  0.012  0.020  0.028  1.723 

ref  0.205  0.076  0.605  0.270 

Dif [%]  3.1  ‐8.0  4.9  ‐1.8 
 

 

Tabla A.72  – Resultados finales del estudio de caracterización del muro de calibración 

 
 
 
 

 
 
 
  



 

88 
 

  



 

 

 

 

 

89 

EN
An

NSAYO
nexo
O IQ-Te

 
 
 
 
 
 
 
 

o B 
est 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 



 

90 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

91 
 

B.1 Datos experimentales 
 
El estudio de trazabilidad IQ-Test está configurado por el ensayo de dos componentes, 
el primero formado por un muro opaco con la zona central desmontable y que se 
sustituya por una ventana de referencia en el segundo ensayo. A su vez, en este estudio 
se realizan dos ensayos por muestra, el primero con el componente situado a ras del 
interior del portamuestras y el segundo con la muestra a ras del exterior. Ambas 
configuraciones tienen aspectos positivos y negativos, respecto a efectos de puente 
térmico y respecto al sombreamiento del componente. Esta duplicidad del estudio 
permite caracterizar dichos efectos y seleccionar la ubiación óptima de las probetas en 
el desarrollo de los ensayos posteriores. A continuación se muestran los datos de 
ensayo que no se recogen en la Memoria debido a su extensión. 
 

B.1.1 Primer componente 
 
En los siguientes apartados se recogen los resultados de la verificación de infiltraciones 
al inicio y fin de los dos ensayos del muro opaco y los datos de flujos de envolvente en 
la sala de ensayos y la temperatura de las diferentes capas de la probeta para el muro 
opaco. 
 

B.1.1.1 Ensayo de infiltraciones 

 
En la Tabla B.1 se indican los valores de renovación de aire que se dan en la sala de 
ensayos debido a infiltraciones para el componente opaco durante los dos periodos de 
ensayo que se le aplican. En la Figura B.1 y Figura B.2 se muestran los datos de la 
prueba. 
 

ma [ren/h] 

INICIO FIN 

OPACO-1 0.090 0.134 
OPACO-2 0.156 0.224 

 

Tabla B.1 – Resultado de la prueba de infiltraciones para el inicio y fin de los dos ensayos realizados al muro opaco

 
Figura B.1  – Medida de las infiltraciones para el primer ensayo del muro opaco 
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Figura B.2  – Medida de las infiltraciones para el segundo ensayo del muro opaco 

 
Se realiza una prueba previa al inicio del ensayo, de forma que se aplican medidas de 
sellado hasta que se obtienen tasas aceptables de infiltraciones. Y una vez finalizado, 
antes de acceder a la sala de ensayos, se realiza de nuevo la prueba de infiltraciones. 
Repasando los resultados, se puede observar que la colocación de la probeta a ras del 
exterior en el portamuestras complica el sellado, ya que se obtienen valores más altos 
de infiltraciones, incluso en el inicio del ensayo. 
 
 
 

B.1.1.2 Flujos y temperaturas 

 
A continuación se muestran las medidas de flujo de calor en la envolvente durante el 
primer ensayo del muro opaco. Verificar la correcta medida de los grupos de tiles es 
fundamental para obtener resltados fiables durante el proceso de identificación de 
parámetros. 
 

Figura B.3 –Ruido de medida del flujo registrado por las tiles durante el primer ensayo del muro opaco 
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Figura B.4 – Flujos de calor registrados por cada grupo de HFS Tiles durante el primer ensayo del muro opaco 
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Figura B.5–Evolución de los perfiles de temperatura a lo largo del espesor del muro opaco, para la zona central, 

lateral y esquina inferior en el primer ensayo 

Figura B.6 –Evolución de las temperaturas en el plano central del muro opaco para el primer ensayo 

 
En la Figura B.3 se muestra el ruido de medida de las tiles junto la cadena de medida del 
sistema de adquisición. Esta señal de ruido se obtiene puentendo los terminales de los 
grupos correspondientes al muro de calibración que están libres durante el desarrollo 
de los ensayos normales. Se puede ver que el ruido de medida es muy pequeño, dos 
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ordenes de magnitud inferior a la señal de flujo media medida. Por lo tanto, la precisión 
de medida del flujo es elevada. En la Figura B.4 se recogen las señales del total de 
grupos de tiles de la envolvente. Se puede ver que se cumple el chequeo que se indica 
en la página 155 dela memoria. A continuación se muestran las temperaturas  
correspondientes a la propia muestra de muro opaco. En la Figura B.5 se muestran los 
perfiles de temperatura para cada capa de la muestra y en cada uno de los ejes de 
medida de la muestra que se corresponden con el eje central, la zona de borde y la zona 
de esquina. En la Figura B.6 se muestran las temperaturas en la capa central de la 
probeta. En la Figura B.7 y en la Figura B.8 se muestran los flujos puntuales registrados 
mediante los fluxímetros instalados en el interior y en la superficie del muro opaco. 
 

Figura B.7 –Señal de los fluxímetros integrados en la cara interior del muro opaco durante el primer ensayo 

 

Figura B.8 –Flujos en la zona central del muro opaco en la cara interior y exterior durante el primer ensayo 
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B.1.2 Segundo componente 
 
En los siguientes apartados se recogen los resultados de la verificación de infiltraciones 
al inicio y fin de los dos ensayos del muro opaco y los datos de flujos de envolvente en 
la sala de ensayos y la temperatura de las diferentes capas de la probeta para el muro 
con la ventana de referencia. 
 

B.1.2.1 Ensayo de infiltraciones 

 
En la Tabla B.2 se indican los valores de renovación de aire que se dan en la sala de 
ensayos debido a infiltraciones para el componente con la ventana durante los dos 
periodos de ensayo que se le aplican.  
 

  ma [ren/h] 

  INICIO FIN 

VENTANA-1 0.139 0.145 
VENTANA-2 0.136 0.171 

 

Tabla B.2 – Resultado prueba de infiltraciones para el inicio y fin de los dos ensayos realizados al muro con la ventana

 

 
Figura B.9  – Medida de las infiltraciones para el muro con ventana 
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En la Figura B.9 se muestran los datos de la prueba, la gráfica superior corresponde al 
primer ensayo y la gráfica inferior al segundo. En el caso del segundo componente se 
puede ver que las infiltraciones son algo más altas que pera el caso del muro opaco. Es 
de esperar ya que existen más juntas, pero aún así, los valores son reducidos y se 
mantienen entre el inicio y fin del periodo de estudio. 
 
 

B.1.2.2 Flujos y temperaturas 

 
A continuación se muestran las medidas de flujo de calor en la envolvente durante el 
primer ensayo del muro con la ventana. 
 
 

Figura B.10 – Flujos de calor registrados por cada grupo de HFS Tiles durante el primer ensayo del muro con 
ventana 
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Figura B.11 – Flujos de calor registrados por cada grupo de HFS Tiles durante el primer ensayo del muro con 

ventana 

 

 
Figura B.12 –Ruido de medida del flujo registrado por las tiles durante el primer ensayo del muro con ventana 
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comportamiento para grupos equivalentes, por lo que dicha ganancia solar no está 
afectando a la medida del flujo, gracias a la cortina de apantallamiento que se coloca 
tras la ventana. En la Figura B.12 se puede ver cómo el ruido de la señal de flujo sigue 
siendo muy pequeño, aunque sí se puede apreciar el efecto de la radiación solar. 
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componente está realizando su función adecuadamente y la medida del flujo de la 
envolvente es correcta ya que las tiles no se ven afectadas por radiación directa. En 
este primer ensayo del segundo componente no se coloca sonda de temperatura en la 
cámara de aire entre la ventana y la cortina de protección. Pero analizando los datos, se 
ve que es interesante disponer de este dato para mejorar el modelo y verificar la 
eficiencia en la ganancia solar dentro de la sala de ensayos, por lo que se incluye en el 
conjunto de instrumentación propia de la muestra para el segundo ensayo. 
 

Figura B.13 –Ruido de medida del flujo registrado por las tiles durante el primer ensayo del muro con ventana 

 
En la Figura B.14 se muestran las temperaturas registradas por las sondas de superficie 
instaladas en ambos vidrios de la ventana. En la Figura B.15 se determina la temperatua 
media del aire de la cámara y el salto de temperaturas entre vidirios, estos dos 
parámetros determinan el movimimiento de convección dentro de dicha cámara y 
participan de forma determinante en el valor real de transmitancia del componente de 
ventana, cómo se puede ver en el apartado correspondiente de la memoria. 
 

Figura B.14 –Temperaturas en los vidrios de la ventana durante el primer periodo de ensayo 
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Figura B.15 –Temperaturas media aire cámara y salto de temperatura entre vidrios durante el primer ensayo 

 
 
En la Figura B.16  se pueden ver los perfiles de temperatura en el anillo perimetral de la 
muestra para el punto central del lado inferior y para la zona de esquina. Se puede 
observar como las  mayores diferencias entre los dos ejes se producen en las 
superficies más exteriores. Durante este ensayo la sonda de temperaturas de la zona de 
esquina en la primera capa dio error de lectura, problema que se repara durante el 
segundo ensayo. 
 

Figura B.16 –Perfiles de temperatura en el anillo perimetral para la zona central y la zona de esquina 
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Otra forma de cuatificar los efectos de borde es analizar la homogeneidad de 
temperaturas en la capa central, en la que se dispone de todo el mapa de sondas. Se 
puede obersar que las diferencias medias son inferiores a 1,5ºC y este valor no se 
supera salvo en periodos puntuales y con un margen reducido. 
 

Figura B.17 –Campo temperaturas en la capa central del anillo perimetral de la segunda muestra del IQ-Test 

 
 
 

B.2 Modelos matemáticos 
 
Una vez validados  los datos experimentales se pasa a trabajar en los modelos de 
indentificación de parámetros, a continuación se muestran los resultados completos 
del conjunto de modelos que se han empleado para el análisis de las propiedades 
térmicas de los dos componentes del ensayo IQ-Test. 
 
 

B.2.2 Modelos del primer componente 
 
En el proceso de trabajo del ensayo IQ-Test, primero se determinan las propiedades en 
la zona central del muro opaco y posteriormente se determinan los valores globales de 
toda la probeta. De forma que se puede restar la conductancia de la zona central al 
valor completo y calcular la conductancia del anillo perimetral que sirve como base 
para el estudio del segundo componente. 
 

B.2.2.1 Modelo unidimensional 

 
Para el análisis de la zona central con condiciones de flujo unidimensional se emplea un 
modelo de segundo orden como el que se muestra en la Figura B.18. Las ecuaciones 
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unidimensionales del muro de calibración. En este caso se emplea un modelo de 
segundo orden ya que si el muro de calibración, que presenta el doble de espesor que 
el muro opaco del primer componente del IQ-Test, se representa por un modelo de 
tercer orden, se considera que con un orden inferior se obtienen resultados fiables, 
reduciendo el número de parámetros en la identificación. 
 

Figura B.18– Modelo segundo orden para la determinación transmitancia del perfil central, UA, del muro opaco 

 
A continuación se muestran los resultados del proceso de identificación para cada una 
de los dos periodos de ensayo realizados. 
 
 
1º ensayo 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valor 
max. 

valor 
estimado 

std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

H1  0.1  1  1000  3.28E‐01  2.18E‐02  93.861  0  0 

H2  0.1  1  1000  3.38E‐01  7.95E‐03  11.154  0  ‐0.0112 

C1  0.5  5  50  4.03E+00  1.55E+00  72.277  0.005  0.0002 

C2  0.5  5  50  9.15E+00  1.51E‐01  86.984  0  0 

H3  0.1  1  1000  6.18E+01  1.71E+00  53.698  0.0033  0 
 

Tabla B.3 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para el primer ensayo en la zona centra muro opaco 

 
H1  H2  C1  C2  H3 

H1  1             

H2  0.432  1          

C1  0.091  0.343  1       

C2  0.196  0.333  0.326  1    

H3  0.161  0.058  0.401  0.094  1 
 

 

Tabla B.4 – Coeficientes correlación para el primer ensayo en la zona centra muro opaco 

 

variable  umedida  unidades
dU 

[W/m2K]
dC 

[MJ/m2K]

Ti  0.2  K  0.001  0.120 

Te  0.5  K  0.002  0.200 

Qi  0.4  W/m2  0.004  0.480 
 

 

Tabla B.5 – Efecto del error de las variables de medida en el resultado del modelo de identificación  
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2º ensayo 
 

variable 
valor 
min. 

valor 
inicial 

valor 
max. 

valor 
estimado 

std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar

H1  0.1  1  1000  2.89E‐01  3.84E‐03  0.902  0.185  0.880 

H2  0.1  1  1000  4.39E‐01  8.34E‐03  0.046  0.387  0.963 

C1  0.5  5  50  9.47E+00  3.03E‐01  0.024  0.368  0.745 

C2  0.5  5  50  4.01E+00  8.06E‐01  0.788  0.636  0.332 

H3  0.1  1  1000  2.63E+00  2.22E‐02  0.903  0.499  0.559 
 

Tabla B.6 – Resultados del proceso de identificación de parámetros para el segundo ensayo zona centra muro opaco 

 
H1  H2  C1  C2  H3 

H1  1             

H2  0.054  1          

C1  0.243  0.090  1       

C2  0.128  0.421  0.203  1    

H3  0.206  0.413  0.153  0.319  1 
 

 

Tabla B.7 – Coeficientes correlación para el segundo ensayo en la zona centra muro opaco 

 

variable  umedida  unidades
dU 

[W/m2K]
dC 

[MJ/m2K]

Ti  0.2  K  0.0012  0.113 

Te  0.5  K  0.0012  0.189 

Qi  0.4  W/m2  0.0036  0.454 
 

 

Tabla B.8 – Efecto del error de las variables de medida en el resultado del modelo de identificación  

 
 
En la Tabla B.9 se recogen los valores finales de resistencia y capacidad térmica que se 
obtienen de los resultados de los modelos de identificación de parámetros. Hay que 
recordar que en el modelo de identificación de obtienen conductancias y los valores de 
capacidad térmica están en unidades de Ci [W10min]. Estas son unidades raras de 
capacidad, pero se obtienen asi debido a que el flujo está en [W] y el intervalo de 
tiempo para el cálculo es de 10 [min]. 
 
 

 
RA

[m2K/W] 
CA

[KJ/m2K] 
Residuo
[W] 

1º ensayo  6,027  7,908  0,17 

2º ensayo  6,117  8,090  0,15 
 

Tabla B.9 – Resultados del modelo para el perfil central

 
 
Con estos datos y aplicando la propagación de errores se obtienen los resultados 
finales para la transmitancia del perfil central indicados en la Tabla B.10. Estos 
resultados son lo que se emplean para el primer estudio del ensayo de 
interlaboratorios. 
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  UA [W/m2K]  eUA [%] 

1º ensayo  0,166  5,3 
2º ensayo  0,164  2,9 

 

Tabla B.10 – Resultados finales transmitancia unidimensional UA para el perfil central del muro opaco 

 
 
 

B.2.2.2 Modelo completo 

 
Una vez determinada la transmitancia del eje central, el siguiente dato del 
interlaboratorios es el cálculo de la transmitancia completa del componente opaco 
empleando un modelo a escala de celda. El modelo empleado se muestra en la          
Figura B.19. Las ecuaciones del mismo se indican en [B.1] y [B.2]. 
 

 

Figura B.19 – Modelo del muro opaco completo con dos ramas para representar el efecto de borde 
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, 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

,

1

2

3

4

0 ,  [B.2] 

En este caso particular se podrían emplear las temperaturas interiores registradas en el 
componente de muro opaco como funciones de entrada al modelo, de forma que se 
mejoraría en gran medida la precisión de los resultados. Sin embargo, escomplejo que 
se pueda disponer de esta información en otros ensayos, por lo tanto, se debe 
determinar las propiedades del componente a través de los datos propios de la celda. A 
continuación se muestran los resultados del proceso de identificación de parámetros.  
 
1º ensayo 
 

variable  valor min.  valor inicial  valormax. 
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

H1  100  300  1000  3.56E+02  4.02E+00  85.7383  0.00016  0.00024 

Cs,se  500  1000  1500  9.02E+02  2.81E+01  36.2098  0.00012  0.00042 

Ci  1  50  200  3.75E+01  2.64E+00  24.7917  0.00037  ‐0.00035 

H2  10  50  200  6.87E+01  2.31E+00  23.3196  ‐0.00046  0.00041 

Csi  1  50  100  4.83E+01  2.67E+01  73.9725  ‐0.00028  ‐0.00026 

H3  0.6  1  1000  1.07E+00  2.26E‐04  47.3765  ‐0.00032  0 

H6  0.6  1  1000  2.27E+00  1.35E‐01  50.1433  ‐0.00034  0.00031 

C1  1  250  500  3.80E+01  1.54E+01  96.0384  ‐0.00015  0 

H4  0.6  1  1000  1.46E+00  4.40E‐02  11.8472  ‐0.00049  ‐0.00028 

C2  1  250  500  4.02E+01  9.26E+00  31.1362  0.00026  0.00050 

H5  0.6  1  1000  2.20E+01  4.52E‐02  98.9031  0  0.00022 

C3  1  250  500  7.42E+01  3.98E+00  2.1728  ‐0.00029  0.00028 

H7  0.6  1  1000  2.96E+00  8.29E‐03  85.7467  ‐0.00036  ‐0.00024 

C4  1  250  500  1.28E+02  2.67E+01  84.4039  0  0.00042 

H8  0.6  1  1000  3.01E+01  1.26E‐01  80.3147  0.00013  0 
 

Tabla B.11 – Resultados identificación parámetros para 1º ensayo en el modelo completo de muro opaco 
 

H1  Cs,se  Ci  H2  Csi  H3  H6  C1  H4  C2  H5  C3  H7  C4  H8 

H1  1                                           

Cs,se  0.6  1                                        

Ci  0.6  0.1  1                                     

H2  0.2  0.4  0.1  1                                  

Csi  0.4  0.2  0.2  0.1  1                               

H3  0.6  0.4  0.4  0.6  0.2  1                            

H6  0.6  0.3  0.0  0.5  0.6  0.6  1                         

C1  0.6  0.6  0.3  0.5  0.4  0.1  0.5  1                      

H4  0.4  0.2  0.2  0.2  0.1  0.5  0.3  0.1  1                   

C2  0.5  0.1  0.1  0.4  0.3  0.0  0.1  0.5  0.4  1                

H5  0.2  0.1  0.4  0.4  0.2  0.0  0.6  0.0  0.3  0.1  1             

C3  0.2  0.1  0.2  0.4  0.0  0.1  0.5  0.5  0.4  0.1  0.5  1          

H7  0.5  0.5  0.5  0.1  0.5  0.1  0.1  0.4  0.4  0.4  0.4  0.4  1       

C4  0.2  0.1  0.6  0.1  0.4  0.5  0.2  0.1  0.5  0.1  0.3  0.1  0.3  1    

H8  0.4  0.0  0.4  0.4  0.2  0.5  0.0  0.4  0.2  0.4  0.2  0.4  0.2  0.2  1 
 

 

Tabla B.12 – Coeficientes de correlación parámetros modelo completo muro opaco para 1º ensayo  
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Figura B.20 – Ajuste del modelo para el primer ensayo del muro opaco 
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2º ensayo 
 
 

variable  valor min.  valor inicial  valormax. 
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

H1  100  300  1000  3.47E+02  7.93E+00  16.8653  0.00077  0.00042 

Cs,se  500  1000  1500  9.24E+02  1.39E+01  11.6812  0.00067  0.00059 

Ci  1  50  200  4.88E+01  2.57E+00  37.5728  0.00073  0.00070 

H2  10  50  200  6.47E+01  3.49E‐01  75.2596  0.00079  0.00087 

Csi  1  50  100  1.03E+02  9.40E+00  24.2198  0.00095  0.00041 

H3  0.6  1  1000  1.74E+00  6.64E‐02  8.6567  0.00020  0 

H6  0.6  1  1000  2.86E+00  2.69E‐03  77.0433  0.00041  0.00029 

C1  1  250  500  3.11E+01  2.82E+00  94.8852  0.00052  0 

H4  0.6  1  1000  1.37E+00  9.31E‐03  75.9915  0.00018  0.00044 

C2  1  250  500  5.25E+01  7.96E+00  28.7426  0.00098  0.00085 

H5  0.6  1  1000  2.16E+02  2.53E+01  19.9403  0  0.00017 

C3  1  250  500  5.65E+01  4.24E+00  5.3987  0.00068  0.00096 

H7  0.6  1  1000  1.97E+00  6.51E‐02  3.7502  0.00019  0.00045 

C4  1  250  500  6.27E+01  5.29E+00  37.0835  0  0.00024 

H8  0.6  1  1000  2.61E+00  2.25E‐01  1.9595  0.00004  0 
 

Tabla B.13 – Resultados identificación parámetros para 2º ensayo en el modelo completo de muro opaco 
 
 

H1  Cs,se  Ci  H2  Csi  H3  H6  C1  H4  C2  H5  C3  H7  C4  H8 

H1  1                                           

Cs,se  0.6  1                                        

Ci  0.3  0.2  1                                     

H2  0.4  0.1  0.5  1                                  

Csi  0.2  0.4  0.6  0.3  1                               

H3  0.3  0.5  0.1  0.3  0.0  1                            

H6  0.2  0.3  0.1  0.3  0.1  0.5  1                         

C1  0.6  0.3  0.4  0.5  0.2  0.1  0.2  1                      

H4  0.2  0.5  0.3  0.2  0.0  0.1  0.5  0.4  1                   

C2  0.5  0.4  0.6  0.1  0.3  0.3  0.4  0.5  0.6  1                

H5  0.1  0.2  0.0  0.3  0.6  0.6  0.1  0.2  0.6  0.3  1             

C3  0.4  0.3  0.1  0.0  0.5  0.3  0.5  0.2  0.6  0.4  0.2  1          

H7  0.4  0.3  0.4  0.0  0.3  0.1  0.3  0.4  0.5  0.1  0.2  0.4  1       

C4  0.4  0.4  0.6  0.6  0.3  0.1  0.4  0.3  0.4  0.4  0.3  0.1  0.4  1    

H8  0.6  0.6  0.1  0.3  0.5  0.6  0.3  0.2  0.4  0.1  0.5  0.5  0.0  0.4  1 
 

 

Tabla B.14 – Coeficientes de correlación parámetros modelo completo muro opaco para 2º ensayo  
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Figura B.21 – Ajuste del modelo para el  segundo ensayo del muro opaco 
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En base a los resultados obtenidos en los dos modelos de identificación de parámetros 
se obtienen los valores de propiedades térmicas recogidos en la Tabla B.15. 
 
 

      RAMA 1  RAMA 2 

1º ENSAYO 
U [W/K]  0,599  1,231 

C [MJ/K]  0,061  0,136 

2º ENSAYO 
U [W/K]  0,763  0,806 

C [MJ/K]  0,081  0,102 
 

Tabla B.15 – Valores de conductancias y capacidades térmicas de cada rama del modelo de celda completo 
para el muro opaco 

 
 
Con estos datos y aplicando la propagación de incertidumbres, Tabla B.16 y Tabla B.17, 
del ensayo se obtienen los resultados finales indicados en la Tabla B.18 que 
corresponden a los valores que se emplean para el estudio de interlaboratorios 
correspondientes al valor de transmitancia total obtenido de la celda para el muro 
opaco completo. 
 

variable  umedida  unidades
dU 

[W/m2K]
dC 

[MJ/m2K]

QHFS  1  W  0.008  0.005 

pe  0.3  W  0.002  0.001 

Tse  0.5  K  0.018  0.011 
 

 

Tabla B.16 – Efecto del error de las variables de medida en el resultado del modelo de identificación para el 
primer ensayo 

 

variable  umedida  unidades
dU 

[W/m2K]
dC 

[MJ/m2K]

QHFS  1.7  W  0.010  0.008 

pe  0.4  W  0.010  0.001 

Tse  0.5  K  0.025  0.015 
 

 

Tabla B.17 – Efecto del error de las variables de medida en el resultado del modelo de identificación para el 
segundo ensayo 

 

  U [W/K]  C [MJ/K]  eU [%]  eC [%] 

1º ensayo  1,830  0,197  2,8  25,8 
2º ensayo  1,569  0,183  3,5  13,4 

 

Tabla B.18 – Resultados del valor de transmitancia U y capacidad térmica C para el muro opaco completo 

 
 
En cuanto a la muestra de muro opaco, queda por valorar si la ubicación de la probeta 
en el portamuestras representa una diferencia efectiva en la interacción con la 
radiación solar incidente debido a sombras. Para ello se amplía el modelo de celda 
completo a las funciones de excitación correspondientes a las condiciones exteriores 
registradas por la sonda de temperatura ventilada y por el solarímetro vertical situado 
sobre la muestra, ver Figura B.22. Las ecuaciones del modelo se muestran en [B.3] y 
[B.4].  
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Figura B.22 – Modelo completo del muro opaco con la interacción de la radiación solar y la convección exterior 
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A continuación se muestran los resultados obtenidos en el proceso de identificación de 
parámetros para cada uno de los periodos de ensayo correspondientes a las dos 
configuraciones de montaje de la muestra de muro opaco sobre el sistema de 
portaprobetas. También se muestra el análisis de ruido blanco de los residuos 
correspondientes a las funciones objetivo empleadas. 
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1º ensayo 
 

variable  valor min.  valor inicial  valormax. 
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

H1  100  300  1000  4.56E+02  1.04E+00  57.0485  0  0.00179 

Cs,se  500  1000  1500  8.19E+02  5.05E+00  66.0263  0.00468  0.00190 

Ci  1  50  200  5.59E+01  4.05E+00  77.0987  0  0 

H2  10  50  200  5.75E+01  9.02E‐01  4.8147  ‐0.00210  0.00173 

Csi  1  50  100  8.54E+01  5.03E+00  88.2668  ‐0.00220  0.00275 

H3  0.6  1  1000  7.73E‐01  5.75E‐02  23.9228  ‐0.00424  0 

H6  0.6  1  1000  2.41E+00  1.55E‐01  48.5600  ‐0.00048  ‐0.00323 

C1  1  250  500  3.09E+01  5.51E+00  86.5588  0  ‐0.00077 

H4  0.6  1  1000  1.55E+01  1.21E+00  2.0669  0.00455  ‐0.00059 

C2  1  250  500  6.21E+01  9.07E+00  10.1520  0  0 

H5  0.6  1  1000  1.82E+02  5.77E‐01  24.7198  0.00467  ‐0.00343 

C3  1  250  500  6.57E+01  2.81E+00  28.6418  ‐0.00198  ‐0.00445 

H7  0.6  1  1000  3.12E+00  1.68E‐01  58.5331  ‐0.00443  0.00386 

C4  1  250  500  9.50E+01  1.84E+01  46.4829  0.00134  0 

H8  0.6  1  1000  5.55E+00  1.22E+00  97.8623  0.00187  ‐0.00188 

He  10  150  500  1.26E+02  6.18E+00  94.9916  ‐0.00330  0 

A1  0.1  3  7  1.95E+00  4.42E‐01  37.8222  0.00166  0.00301 
 

Tabla B.19 – Resultados identificación parámetros para 1º ensayo en el modelo completo de muro opaco con las 
variables de ambiente exterior

 
H1  Cs,se  Ci  H2  Csi  H3  H6  C1  H4  C2  H5  C3  H7  C4  H8  He  A1 

H1  1                                 

Cs,se  0.1  1                               

Ci  0.4  0.3  1                             

H2  0.7  0.5  0.7  1                           

Csi  0.8  0.7  0.8  0.2  1                         

H3  0.1  0.3  0.2  0.5  0.0  1                       

H6  0.2  0.7  0.3  0.7  0.8  0.6  1                     

C1  0.4  0.9  0.1  0.1  0.5  0.2  0.7  1                   

H4  0.3  0.9  0.2  0.7  0.5  0.9  0.3  0.2  1                 

C2  0.3  0.3  0.2  0.4  0.5  0.9  0.1  0.8  0.1  1               

H5  0.3  0.4  0.2  0.0  0.3  0.6  0.4  0.0  0.2  0.3  1             

C3  0.1  0.4  0.2  0.7  0.8  0.4  0.6  0.7  0.4  0.1  0.3  1           

H7  0.5  0.4  0.1  0.9  0.2  0.2  0.8  0.3  0.2  0.6  0.5  0.8  1         

C4  0.2  0.3  0.3  0.0  0.3  0.7  0.4  0.5  0.3  0.5  0.8  0.9  0.3  1       

H8  0.1  0.8  0.1  0.6  0.4  0.9  0.3  0.4  0.5  0.3  0.8  0.7  0.5  0.2  1     

He  0.4  0.5  0.5  0.4  0.4  0.3  0.1  0.6  0.3  0.4  0.0  0.3  0.2  0.0  0.8  1   

A1  0.7  0.3  0.8  0.1  0.6  0.1  0.4  0.2  0.2  0.1  0.3  0.2  0.4  0.1  0.2  0.7  1 
 

 

Tabla B.20 – Coeficientes de correlación parámetros modelo completo exterior del muro opaco para 1º ensayo  
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Figura B.23 – Ajuste del modelo para el primer ensayo del muro opaco con condiciones exteriores 
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Figura B.24 – Ajuste del modelo para el primer ensayo del muro opaco con condiciones exteriores 

 
 
 
 
2º ensayo 
 

variable  valor min.  valor inicial  valormax. 
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

H1  100  300  1000  2.90E+02  3.67E+01  87.2623  ‐0.00149  0.00461 

Cs,se  500  1000  1500  8.91E+02  8.96E+01  38.6521  0.00352  ‐0.00361 

Ci  1  50  200  6.54E+01  9.96E+00  83.2884  0  ‐0.00446 

H2  10  50  200  6.23E+01  6.99E+00  25.9227  ‐0.00413  0 

Csi  1  50  100  8.96E+01  1.43E+01  4.2742  0.00269  0.00411 

H3  0.6  1  1000  6.44E+00  1.24E‐01  8.6494  0.00366  0 

H6  0.6  1  1000  3.27E+00  4.18E‐01  32.4600  0  ‐0.00228 

C1  1  250  500  4.22E+01  1.79E+00  78.2838  ‐0.00394  0.00069 

H4  0.6  1  1000  1.32E+00  7.90E‐02  52.9734  0.00177  0 

C2  1  250  500  8.25E+01  1.62E+01  91.5313  0  0.00242 

H5  0.6  1  1000  4.52E+00  1.61E‐01  29.7900  0.00360  ‐0.00441 

C3  1  250  500  2.86E+01  2.02E+00  52.4876  0  0 

H7  0.6  1  1000  8.57E‐01  1.35E‐01  11.9653  ‐0.00285  0.00361 

C4  1  250  500  7.04E+01  1.84E+01  84.8449  ‐0.00463  ‐0.00230 

H8  0.6  1  1000  7.45E+01  3.13E+00  58.0730  0  0.00472 

He  10  150  500  1.01E+02  6.97E+00  22.0486  0  0.00478 

A1  0.1  3  7  2.04E+00  5.23E‐01  1.4947  0.00065  0.00447 
 

Tabla B.21 – Resultados identificación parámetros para 2º ensayo en el modelo completo de muro opaco con las 
variables de ambiente exterior
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H1  Cs,se  Ci  H2  Csi  H3  H6  C1  H4  C2  H5  C3  H7  C4  H8  He  A1 

H1  1                                 

Cs,se  0.7  1                               

Ci  0.6  0.5  1                             

H2  0.2  0.1  0.7  1                           

Csi  0.3  0.1  0.1  0.9  1                         

H3  0.2  0.9  0.8  0.8  0.3  1                       

H6  0.6  0.7  0.1  0.4  0.2  0.5  1                     

C1  0.6  0.0  0.7  0.7  0.2  0.3  0.5  1                   

H4  0.0  0.9  0.8  0.2  0.2  0.7  0.8  0.6  1                 

C2  0.9  0.8  0.4  0.9  0.6  0.5  0.4  0.6  0.0  1               

H5  0.3  0.8  0.4  0.0  0.8  0.9  0.6  0.9  0.5  0.5  1             

C3  0.2  0.9  0.2  0.4  0.3  0.8  0.1  0.6  0.8  0.5  0.9  1           

H7  0.2  0.5  0.2  0.1  0.1  0.7  0.2  0.3  0.2  0.6  0.0  0.4  1         

C4  0.5  0.5  0.5  0.4  0.4  0.3  0.6  0.7  0.1  0.0  0.8  0.7  0.3  1       

H8  0.4  0.6  0.4  0.9  0.4  0.2  0.5  0.5  0.7  0.7  0.1  0.2  0.9  0.8  1     

He  0.5  0.2  0.3  0.5  0.0  0.8  0.8  0.8  0.2  0.7  0.6  0.1  0.3  0.8  0.4  1   

A1  0.7  0.7  0.6  0.2  0.8  0.1  0.4  0.7  0.7  0.3  0.6  0.5  0.3  0.8  0.4  0.0  1 
 

 

Tabla B.22 – Coeficientes de correlación parámetros modelo completo exterior del muro opaco para 2º ensayo  

 
 
 

 

 
Figura B.25 – Ajuste del modelo para el segundo ensayo del muro opaco con condiciones exteriores 
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Figura B.26 – Ajuste del modelo para el segundo ensayo del muro opaco con condiciones exteriores 
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Con los resultados de los modelos que contemplan las condiciones de temperatura 
exterior y radiación solar se obtienen los datos mostrados en la Tabla B.23. Se puede 
concluir que la colocación de la muestra en el portaprobetas no es representativa de 
cara a efectos de ganancia solar o de coeficientre de transmisión de calor por 
convección. 
 

   He [W/K]  he [W/m2K] AGv [m
2]  AGv [‐] 

1º ENSAYO  121.6  16.82  1.947  0.269 

2º ENSAYO  101.1  13.98  2.042  0.282 
 

Tabla B.23 – Parámetros del intercambio de calor de la superficie del muro opaco con el ambiente exterior 

 
 
 

B.2.3 Modelos del segundo componente 
 
Una vez caracterizado el primer componente, se retira la zona central del muro opaco y 
se sustituye por la ventana de referencia. La colocación de dicha ventana esta definida 
con precisión en las norma del ensayo interlaboratorios de forma que los efectos de 
borde seán similares entre centros participantes. A continuación se desarrollan los 
modelos de identificación de parámetros empleados en el estudio del segundo 
componente y los resultados que se obtienen. 
 
 
Modelo simple 
 
El modelo más simple que representa el segundo componente es el que se muestra en 
la Figura B.27, y cuyas ecuaciones se indican en [B.4] y [B.5].  
 

 
Figura B.27 – Modelo simple de la segunda muestra del IQ-Test
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, 1 0 0 0
0 1 0 0

,

0  [B.5] 

En este caso se representa reproducen las dos partes de la muestra, muro perimetral 
mediante una rama con inercia térmica, y la ventana mediante un sola conductancia y 
sin inercia térmica. La ganancia solar se linca a un nodo interior de la sala de ensayos 
diferente al nodo de temperatura medida, ya que corresponde con la temperatura del 
aire en la cámara que se genera entre la cortina y la superficie de la muestra, ya que 
corresponde con la zona en la que se produce realmente esa entrada directa de flujo y, 
además, presentra unos coeficiente de convección diferentes a los del resto de 
superficies de la sala de ensayos. A continuación se muestran los resultados obtenidos 
para cada periodo de enayo realizado. Se puede observar que los ajustes a ruido blanco 
no son muy buenos, por lo que el modelo, aunque aproximado, ya que los resultados si 
son muy cercanos a los valores finales, no reproduce por completo el comportamiento 
real del componente y, por tanto, exige un aumento en su definición. 
 
 
1º ensayo 
 

variable  valor min.  valor inicial  valormax. 
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

H1  100  300  1000  5.68E+02  5.77E+00  68.2549  ‐0.0044  ‐0.0046 

Cs,se  500  1000  1500  9.78E+02  5.61E+01  95.4879  ‐0.0013  ‐0.0015 

Ci  1  50  200  8.34E+01  6.00E+00  43.4769  0  0.0043 

H2  10  50  200  7.58E+01  7.18E‐01  44.9105  0.0047  ‐0.0019 

C1  1  50  100  1.82E+01  2.58E+00  24.1541  ‐0.0009  0.0015 

H3  0.6  1  1000  3.45E+00  4.64E‐01  93.7100  0  0.0040 

H5  0.6  1  1000  5.21E+00  5.63E‐01  80.0091  0.0027  0 

C2  1  250  500  2.74E+02  3.38E+01  87.1255  0  0.0046 

H4  0.6  1  1000  2.61E+00  1.41E‐01  54.7450  0.0014  0.0049 

A1  0.1  1  1.8  1.49E+00  9.46E‐02  22.8934  0.0040  0 
 

Tabla B.24 – Resultados identificación parámetros para 1º ensayo en el modelo simple  del muro con ventana

 
 

 
H1  Cs,se  Ci  H2  C1  H3  H5  C2  H4  A1 

H1  1                            

Cs,se  0.21  1                         

Ci  0.31  0.55  1                      

H2  0.22  0.02  0.47  1                   

C1  0.46  0.23  0.37  0.38  1                

H3  0.56  0.43  0.22  0.43  0.54  1             

H5  0.26  0.59  0.15  0.36  0.07  0.13  1          

C2  0.17  0.01  0.08  0.60  0.39  0.23  0.48  1       

H4  0.26  0.05  0.24  0.01  0.32  0.04  0.50  0.10  1    

A1  0.14  0.37  0.13  0.03  0.46  0.42  0.18  0.48  0.08  1 
 

 

Tabla B.25 – Coeficientes de correlación parámetros modelo simple del muro con ventana para 1º ensayo  
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Figura B.28 – Ajuste del modelo para el primer ensayo del muro con ventana en el modelo simple 

 
 
 
2º ensayo 
 

variable  valor min.  valor inicial  valormax. 
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

H1  100  300  1000  3.86E+02  6.22E+01  47.8255  0.0015  0.0020 

Cs,se  500  1000  1500  9.81E+02  6.04E+01  26.6858  0.0045  0.0027 

Ci  1  50  200  3.90E+01  5.02E‐01  52.4892  ‐0.0015  0.0026 

H2  10  50  200  4.95E+01  6.87E‐01  86.7224  ‐0.0043  0.0042 

C1  1  50  100  6.63E+01  6.91E+00  70.6388  0.0048  ‐0.0048 

H3  0.6  1  1000  2.25E+00  2.50E‐01  48.1325  0.0040  0 

H5  0.6  1  1000  4.93E+00  6.49E‐01  14.1684  ‐0.0019  0 

C2  1  250  500  2.27E+02  3.67E+01  31.3701  0  0.0034 

H4  0.6  1  1000  3.54E+00  3.24E‐01  11.7806  ‐0.0033  0.0025 

A1  0.1  1  1.8  1.15E+00  3.63E‐02  62.2355  ‐0.0014  0 
 

Tabla B.26 – Resultados identificación parámetros para 2º ensayo en el modelo simple  del muro con ventana 
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H1  Cs,se  Ci  H2  C1  H3  H5  C2  H4  A1 

H1  1                            

Cs,se  0.19  1                         

Ci  0.47  0.00  1                      

H2  0.33  0.41  0.54  1                   

C1  0.33  0.24  0.56  0.49  1                

H3  0.04  0.36  0.25  0.31  0.07  1             

H5  0.17  0.12  0.17  0.32  0.36  0.21  1          

C2  0.60  0.23  0.03  0.32  0.27  0.05  0.27  1       

H4  0.29  0.43  0.37  0.08  0.17  0.25  0.18  0.26  1    

A1  0.05  0.13  0.27  0.10  0.09  0.41  0.60  0.59  0.46  1 
 

 

Tabla B.27 – Coeficientes de correlación parámetros modelo simple del muro con ventana para 2º ensayo  
 

 
 

 

Figura B.29 – Ajuste del modelo para el segundo ensayo del muro con ventana en el modelo simple 
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Modelo ampliado 
 
El modelo simple es insufciente para representar con precisión el comportamiento real 
de la probeta del segundo componente del ensayo IQ-Test. En principio, la parte de la 
ventana es la que menor complejidad representa, sin embargo la parte opaca es más 
delicada. Por un lado, es necesario ampliar el orden del modelo para poder representar 
adecudaente la capacidad térmica del perímetro aislante, y por otro lado, la superficie 
exterior esta recibiendo incidencia solar que genera periodos en los que la superficie 
exterior es mayor que la temperatura de la superficie interior. Esta situación es 
imposible de reproducir con el modelo simple definido previamente. Por estas 
cuestiones de define un modelo ampliado como el que se muestra en la Figura B.30. En 
las ecuaciones [B.6] y [B.7]. 
 

 
Figura B.30 – Modelo ampliado de la segunda muestra del IQ-Test
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A continuación se recogen los resultados de los modelos de identificación de 
parámetros junto con el análisis de ruido blanco de los residuos de las funciones 
aobjetivo. 



 

121 
 

1º ensayo 
 

variable  valor min.  valor inicial  valormax. 
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

H1  100  300  1000  2.57E+02  7.74E+01  56.7507  0.0001  ‐0.0003 

Cs,se  500  1000  1500  9.77E+02  8.24E+01  95.4879  ‐0.0004  0.0002 

Ci  1  50  200  7.52E+01  5.16E‐01  43.4769  ‐0.0001  ‐0.0005 

H2  10  50  200  9.80E+01  2.34E‐01  44.9105  0.0003  0.0000 

C1  1  50  100  5.10E+01  1.92E+00  24.1541  ‐0.0004  ‐0.0003 

H3  0.6  1  1000  2.02E+02  4.78E‐01  93.7100  0.0004  0.0004 

H7  0.6  1  1000  5.73E+00  2.57E‐01  80.0091  0.0002  0.0004 

C2  1  100  500  1.07E+02  2.89E+01  87.1255  0.0001  0.0002 

H4  0.6  1  1000  2.85E+00  3.21E‐01  54.7450  ‐0.0003  ‐0.0004 

C3  1  100  500  7.14E+01  6.69E+00  22.8934  0.0000  0.0004 

H5  0.6  1  1000  2.19E+00  4.87E‐02  22.8934  0.0001  0.0002 

Cse  1  50  100  9.82E+01  2.59E+00  22.8934  0.0000  0.0002 

H6  0.6  1  1000  1.25E+02  3.09E‐01  22.8934  ‐0.0004  ‐0.0003 

A1  0.1  1  1.8  1.06E+00  1.04E‐01  22.8934  ‐0.0003  0.0005 

A2  0.1  1  5  1.61E+00  3.57E‐01  22.8934  0.0005  0.0002 
 

Tabla B.28 – Resultados identificación parámetros para 1º ensayo en el modelo ampliado  del muro con ventana

 
 

H1  Cs,se  Ci  H2  C1  H3  H7  C2  H4  C3  H5  Cse  H6  A1  A2 

H1  1                             

Cs,se  0.18  1                           

Ci  0.46  0.09  1                         

H2  0.27  0.40  0.03  1                       

C1  0.42  0.22  0.07  0.08  1                     

H3  0.38  0.02  0.51  0.23  0.54  1                   

H7  0.45  0.25  0.31  0.60  0.46  0.17  1                 

C2  0.13  0.07  0.26  0.04  0.06  0.10  0.19  1               

H4  0.40  0.57  0.26  0.40  0.41  0.49  0.13  0.24  1             

C3  0.36  0.11  0.08  0.45  0.32  0.07  0.51  0.21  0.08  1           

H5  0.28  0.01  0.52  0.47  0.06  0.24  0.53  0.15  0.44  0.17  1         

Cse  0.10  0.07  0.25  0.51  0.37  0.42  0.20  0.47  0.48  0.11  0.31  1       

H6  0.02  0.28  0.35  0.35  0.06  0.51  0.35  0.38  0.38  0.06  0.15  0.28  1     

A1  0.36  0.54  0.48  0.35  0.39  0.58  0.09  0.20  0.41  0.41  0.09  0.52  0.46  1   

A2  0.30  0.24  0.53  0.17  0.27  0.43  0.30  0.28  0.12  0.31  0.38  0.11  0.53  0.06  1 
 

 

Tabla B.29 – Coeficientes de correlación parámetros modelo ampliado del muro con ventana para 1º ensayo  
 
 

 

variable  umedida  unidades 
dU  dC  dgA 

[W/m2K]  [MJ/m2K]  [m2] 

QHFS  1  W  0.006  0.039  0.009 

P  0.5  W  0.006  0.017  0.004 

Gv  1.5  W  0.041  0.022  0.002 

Te  0.5  K  0.089  0.062  0.005 
 

 

Tabla B.30 – Efecto del error de las variables de medida en el resultado del modelo de identificación en  el 
modelo ampliado para el primer ensayo 
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Figura B.31 – Ajuste del modelo para el primer ensayo del muro con ventana en el modelo ampliado 
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2º ensayo 
 

variable  valor min.  valor inicial  valormax. 
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

H1  100  300  1000  3.00E+02  9.82E+01  65.1649  0.0017  ‐0.0010 

Cs,se  500  1000  1500  1.10E+03  2.17E+01  58.2212  0.0040  ‐0.0004 

Ci  1  50  200  2.94E+01  2.94E+01  49.7937  0.0012  ‐0.0046 

H2  10  50  200  6.72E+01  4.52E+00  1.5591  0.0023  0.0025 

C1  1  50  100  5.73E+01  9.03E+00  86.8745  ‐0.0009  0.0030 

H3  0.6  1  1000  5.97E+00  6.23E‐02  24.6662  0.0023  0.0036 

H7  0.6  1  1000  5.38E+00  2.48E‐01  70.3356  0.0039  0.0026 

C2  1  100  500  3.42E+01  4.30E+00  35.8863  ‐0.0043  ‐0.0036 

H4  0.6  1  1000  1.70E+00  4.65E‐02  56.2171  0.0012  ‐0.0010 

C3  1  100  500  1.25E+02  1.73E+01  28.9478  0.0023  ‐0.0002 

H5  0.6  1  1000  6.95E+00  1.10E‐01  96.2672  ‐0.0002  ‐0.0033 

Cse  1  50  100  8.56E+01  4.61E+00  71.7773  0.0015  0.0005 

H6  0.6  1  1000  1.83E+02  8.14E‐01  55.6629  0.0011  0.0047 

A1  0.1  1  1.8  1.01E+00  8.56E‐02  84.2077  ‐0.0008  ‐0.0012 

A2  0.1  1  5  1.70E+00  8.31E‐02  12.4660  ‐0.0044  0.0024 
 

Tabla B.31 – Resultados identificación parámetros para 2º ensayo en el modelo ampliado  del muro con ventana

 
 

H1  Cs,se  Ci  H2  C1  H3  H7  C2  H4  C3  H5  Cse  H6  A1  A2 

H1  1                                           

Cs,se  0.55  1                                        

Ci  0.49  0.55  1                                     

H2  0.16  0.22  0.25  1                                  

C1  0.01  0.30  0.51  0.48  1                               

H3  0.22  0.45  0.35  0.50  0.55  1                            

H7  0.03  0.46  0.39  0.12  0.17  0.07  1                         

C2  0.59  0.38  0.44  0.50  0.14  0.49  0.35  1                      

H4  0.05  0.51  0.20  0.24  0.09  0.55  0.48  0.27  1                   

C3  0.41  0.54  0.12  0.10  0.04  0.37  0.29  0.45  0.03  1                

H5  0.32  0.41  0.28  0.50  0.38  0.02  0.21  0.29  0.27  0.03  1             

Cse  0.26  0.42  0.37  0.39  0.13  0.29  0.05  0.35  0.57  0.06  0.32  1          

H6  0.19  0.26  0.28  0.33  0.28  0.26  0.53  0.06  0.14  0.52  0.02  0.27  1       

A1  0.11  0.33  0.14  0.37  0.20  0.21  0.10  0.59  0.44  0.30  0.49  0.32  0.47  1    

A2  0.58  0.28  0.45  0.24  0.07  0.47  0.42  0.24  0.21  0.01  0.06  0.43  0.36  0.56  1 
 

 

Tabla B.32 – Coeficientes de correlación parámetros modelo ampliado del muro con ventana para 2º ensayo  

 
 

variable  umedida  unidades 
dU  dC  dgA 

[W/m2K]  [MJ/m2K]  [m2] 

QHFS  1  W  0.008  0.047  0.007 

P  0.5  W  0.007  0.049  0.001 

Gv  1.5  W  0.039  0.026  0.004 

Te  0.5  K  0.051  0.059  0.008 
 

 

Tabla B.33 – Efecto del error de las variables de medida en el resultado del modelo de identificación en  el 
modelo ampliado para el segundo ensayo 
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Figura B.33 – Ajuste del modelo para el segundo ensayo del muro con ventana en el modelo ampliado 
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En base a los datos obtenidos con el modelo ampliado del segundo componente, y 
teniendo en cuenta los resultados de los ensayos del muro opaco, junto con las 
incertidumbres de medida, se obtienen los valores recogidos en la Tabla B.34. 
 
 

   Muro Completo 
Ventana 

   Opaco + Ventana 

   UA [W/K]  UA [W/K]  gA [m2]  U [W/m2K]  eU [W/m2K] g [‐]  eg [‐] 

1º ENSAYO  6,95  5,43  1,06  2,89  0,22  0,57  0,06 

2º ENSAYO  6,48  5,22  1,01  2,78  0,18  0,54  0,05 
 

Tabla B.34 – Resultados de los dos ensayos del segundo componente del IQ-Test 

 
 
De cara al ensayo interlaboratorio, se emplean los resultadosobtenidos en el segundo 
ensayo, tanto para el primer componente como para el segundo. Ya que, cómo se ha 
detectado en el estudio de las dos posiciones de la muestra dentro del portaprobetas, 
la colocación a ras del interior redude los efectos de puentes térmicos, mejorando la 
precisión del ensayo sin afectar a los parámetros exteriores, coeficiente de convección 
y factor solar. 
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C.1 Muro base 
 
Debido a la gran cantidad de información respecto a la instrumentación instalada en 
las probetas ensayadas, así cómo los datos de los ensayos de contraste, en la Memoria 
se indican los valores fundamentales. A continación se desarrollan con más detalle 
estos aspectos de los ensayos experimentales. 
 

C.1.1 Instrumentación de la muestra 
 
El primer componente de ensayo es un muro de doble hoja formada por fábrica de 
ladrillo. En la Figura C.1 se muestran las características de la muestra y un detalle de los 
bloques cerámicos empleados.  
 

 

 
Figura C.1 – Solución constructiva del muro base, y bloques cerámicos empleados en la construcción de cada 

hoja de la fachada 

 
Aunque se trata de la probeta de ensayo más sencilla, su caracterización precisa es 
fundamental, ya que sirve como base para el resto de ensayos de la presenta tesis, 
salvo en el caso de la probeta de fachada ligera forzada. En la Tabla C.1 se muestra el 
número de sensores instalados en dicha probeta. 
 

  
MAGNITUD CARACTERÍSTICAS 

Nº SENSORES 

  CAPA 1 CAPA 2-3 CAPA 4 CAPA 5 CAPA 6 

MURO 
BASE 

Temperatura 
PT100, clase A, 
conexión 4 hilos 

5 3 3 

Flujo de calor  Ahlborn FQA‐0801‐H  3 1 
 

Tabla C.1 – Sensores instaladas en la probeta del muro base y en el muro aislado 

 
En total, se instalan 15 sensores de temperatura y 4 sensores de flujo de calor, en la 
Figura C.2 se muestran la distribución de dichos sensores en las diferentes capas que 
conforman la muestra. Las diferentes sondas se referencian mediante el 
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procedimiento estandarizado de trazabilidad de la metodología PASLINK, así como 
mediante un referencia propia de la muestra que facilita su análisis y tratamiento 
posterior. También se emplean los número de referencia de las sondas propias de la 
base de datos de instrumentación del Área Térmica, AT,  del Laboratorio de Control de 
la Calidad en la Edificación, LCCE, que permiten asociar las calibraciónes 
correspondientes. 
  
 

 

 
Figura C.2 – Disposición de las sondas en las capas de la muesra de muro base 
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Figura C.3 – Disposición de las sondas en las capas de la muesra de muro base 

 

C.1.2 Datos experimentales complementarios 
 
A continuación se recogen los datos complementarios del ensayo que se realiza sobre 
la muestra de muro base y que no se indican en la Memoria debido a su extensión. En la 
Figura C.4 se muestran las temperaturas de control del entorno de la sala de ensayos. 
Por un lado, las temperaturas de aire en cubierta y suelo de la celda, así como la 
registrada por la estación meteorológica situada a 10 [m] de altura. También se 
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muestran la temperatura de aire de la sala de servicio junto con la temperatura 
superficial de la pared de acceso a la sala de ensayos. 
 

 
Figura C.4 – Temperaturas del entorno de la celda durante el ensayo del muro base  

 
En la Figura C.5 y  en la Figura C.6 se muestran las temperaturas registradas por las 
sonda de aire y de superficie en la sala de ensayos. La media de estas sondas se 
emplean para determinar la temperas empleadas en los modelos para representar el 
comportamiento de la celda. 
 

 
Figura C.5 – Temperaturas de aire en la sala de ensayo durante el ensayo del muro base  
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Figura C.6 – Temperaturas de superficie en la sala de ensayo durante el ensayo del muro base  

En la Figura C.7 y Figura C.8  se muestran los flujos de calor que registra cada grupo de 
tiles de la enolvente de la sala de ensayos.  
 

 

 
Figura C.7 – Flujos de calor medidos por los grupos de tiles durante el ensayo del muro base 
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En la Figura C.8 y en la Figura C.9 se muestran las señales de los sensores de las 
multitiles situadas en los grupos de borde de referencia. Estos flujos permiten 
determinar, para cada instante, los factores de corrección de las lecturas de flujo en 
dichas zonas donde el flujo es bidimensional. 
 
 

 

 
Figura C.8 – Flujos de calor medidos por las multitiles  las  durante el ensayo del muro base 
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Figura C.9 – Flujos de calor medidos por las multitiles  las  durante el ensayo del muro base 
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En las Figuras C.10 y Figuras C.11 se muestran las lecturas de cada sonda de 
temperatura instalada en las diferentes capas de la muestra de muro base. 
 

 

 

 
Figura C.10 – Temperaturas en cada capa  durante el ensayo del muro base 
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Figura C.11 – Temperaturas en cada capa  durante el ensayo del muro base 

 

C.2 Muro base con aislamiento 
 
La colocación del aislamiento sobre la superficie exterior es sencilla y directa. A 
continuación se muestran los datos de instrumentación añadida sobre la probeta y los 
datos experimentales complementarios para obtener las variables de análisis 
mostradas en la Memoria. 
 

C.2.1 Instrumentación de la muestra 
 
En la Figura C.12 se muestra el esquema de montaje del aaislante  rematado  por una 
capa de mortero con malla de tracción. En la Tabla C.2 se indica la instrumentación 
total instalada en la probeta.  
 

 
Figura C.12 – Solución constructiva del SATE aplicado al muro base
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Figura C.14 – Instrumentación añadida al muro base con aislamiento 

 
 

C.2.2 Datos experimentales complementarios 
 
Como en el caso del muro base, la caracterización experimental se realiza mediante un 
único periodo de ensayo. En el presente apartado se muestran los datos 
complementarios que se registran en el ensayo que no se muestran en la memoria 
dibido a su extensión. En la Figura C.15  y en la Figura C.16 se muestran las 
temperaturas registradas por las sonda de aire y de superficie en la sala de ensayos. La 
media de estas sondas se emplean para determinar la temperas empleadas en los 
modelos para representar el comportamiento de la celda. 
 

 
Figura C.15 – Temperaturas de aire en la sala de ensayo durante el ensayo del muro base con aislamiento  
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Figura C.16 – Temperaturas superficie envolvente celda durante el ensayo del muro base con aislamiento 

En la Figura C.17 y Figura C.18  se muestran los flujos de calor que registra cada grupo 
de tiles de la enolvente de la sala de ensayos.  
 

 

 
Figura C.17 – Flujos de calor medidos por  grupos de tiles durante el ensayo del muro base con aislamiento 
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En la Figura C.18 y en la Figura C.19 se muestran las señales de los sensores de las 
multitiles situadas en los grupos de borde de referencia.  
 
 

 

 

 
Figura C.18 – Flujos de calor medidos por las multitiles  las  durante el ensayo del muro base con aislamiento 
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Figura C.19 – Flujos de calor medidos por las multitiles  las  durante el ensayo del muro base con aislamiento 
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En las Figuras C.20 y Figuras C.21 se muestran las lecturas de cada sonda de 
temperatura instalada en las diferentes capas de la muestra de muro base con 
aisamiento. 
 

 

 

 
Figura C.20 – Temperaturas en cada capa  durante el ensayo del muro base con aislamiento 
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Figura C.21 – Temperaturas en cada capa  durante el ensayo del muro base con aislamiento 
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C.3 Fachada ventilada ligera 
 
En el caso de las probetas de fachada ventilada la caracterización experimental se 
complica. La componente activa de la cámara de aire ventilada implica un cambio en el 
proceso de transmisión de calor asociado a las condiciones del ambiente exterior. Por 
esta razón, se modifica la configuración de las sondas a colocar en la cámara de aire. La 
decisión del número, tipo y posición de dichas sondas es muy importante de cara a 
disponer de la información suficiente como para modelizar adecuadamente el 
comportamiento de la fachada. En este ámbito hay poca información disponible, por 
esa razón se han realizado simulaciones previas mediante modelos de CFD para 
determinar la posición idónea de cara a poder regristar los puntos más representativos 
de proceso de convección empleando la instrumentación mínima necesaria, ya que 
emplear muchas sondas complica el proceso de medida y adquisición y aumenta las 
probabilidades de fallos en el sistema. Por otro lado, se realizan dos periodos de 
ensayos, el primero se puede emplar para el proceso de modelado de los fenómenos 
de transmisión de calor en la cámara ventilada, y el segundo periodo como verificación 
de la validez de dichos modelos, y en su cas, reajustar las divergencias detectadas. Un 
ejemplo de esta aplicación de contraste se muestra en la Memoria para la fachada 
ventilada ligera. Además, se aumenta la cantidad de información disponible para 
futuros estudios en el ámbito de cámaras ventiladas. A continuación se indican la 
intrumentación empleada en la probeta y los datos correspondientes al periodo de 
contraste que no se recogen el documento de la Memoria debido a su extensión.  
 

C.3.1 Instrumentación de la muestra 
 
En la Figura C.22 se muestra el esquema de capas que configuran la muestra de 
fachada ventilada ligera. Hasta la capa 4 la confiración es idéntica a la del muro base 
con aislamiento, ver Tabla C., y para el resto de capas nuevas, los esquemas de 
colocación de las sondas se muestran en la Figura C.23, en la Figura C.24 y en la         
Figura C.25. 
 

Figura C.22 – Solución constructiva de la fachada ventilada ligera
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MAGNITUD CARACTERÍSTICAS 

Nº SENSORES 

  CAPA 1 CAPA 2-3 CAPA 4 CAPA 5-6 CAPA 7 CAPA 8 CA 

MURO 
BASE  
+ FV L 

Temperatura 
PT100, clase A, 
conexión 4 hilos 

5 5 
 

6 
 

6 6 

Temperatura  Termopar tipo T  5 6 

Flujo de calor  Ahlborn FQA‐0801‐H  3 1 3 

Velocidad aire Ahlborn FVA‐605‐TA‐1  4 
 

 

Tabla C.3 – Sensores instalados en la probeta de fachada ventilada ligera 

 
 

 

 
Figura C.23 – Esquema de montaje de las sondas en la muestra de fachada ventilada ligera 
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Figura C.24 – Esquema de montaje de las sondas en la muestra de fachada ventilada ligera 
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Figura C.25 – Esquema de montaje de las sondas en la muestra de fachada ventilada ligera 

 

C.3.2 Datos experimentales ensayo de contraste 
 
En la Figura C.26 y en la Figura C.27 se recogen los datos correspondientes a las 
condiciones ambientales durante el periodo de ensayo de contraste.  
 

Figura C.26 – Condiciones ambientales en el ensayo de la fachada ventilada ligera  periodo de contraste 
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Figura C.27 – Radiación solar y velocidad de viento durante el ensayo de la fachada ventilada ligera 

En la Figura C.28 se muestra la potencia inyectada en la sala de ensayo mediante la 
rutina de control y la evolución de las temperaturas interiores respecto a la 
temperatura de ambiente. 
 

Figura C.28 – Condiciones de la sala de ensayo para la fachada ventilada ligera en el periodo de contraste 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0

200

400

600

800

1000

1200

6 1
2

1
8 6 1
2

1
8 6 1
2

1
8 6 1
2

1
8 6 1
2

1
8 6 1
2

1
8 6 1
2

1
8 6 1
2

1
8 6 1
2

1
8 6 1
2

1
8 6 1
2

1
8 6 1
2

1
8 6 1
2

1
8

26-may. 27-may. 28-may. 29-may. 30-may. 31-may. 1-jun. 2-jun. 3-jun. 4-jun. 5-jun. 6-jun. 7-jun.

V
el

oc
id

ad
 d

e 
ai

re
 [

m
/s

]

R
ad

ia
ci

ón
 S

ol
ar

 [
W

/m
2
]  

  
Radiación Gh
Radiación Gv
Velocidad aire

0

100

200

300

400

500

600

6 1
2

1
8 6 1
2

1
8 6 1
2

1
8 6 1
2

1
8 6 1
2

1
8 6 1
2

1
8 6 1
2

1
8 6 1
2

1
8 6 1
2

1
8 6 1
2

1
8 6 1
2

1
8 6 1
2

1
8 6 1
2

1
8

26-may. 27-may. 28-may. 29-may. 30-may. 31-may. 1-jun. 2-jun. 3-jun. 4-jun. 5-jun. 6-jun. 7-jun.

P
ot

en
ci

a 
/ F

lu
jo

 [
W

]

HFS Tiles

Potencia Eléctrica

5

10

15

20

25

30

35

40

45

6
1

2
1

8 6
1

2
1

8 6
1

2
1

8 6
1

2
1

8 6
1

2
1

8 6
1

2
1

8 6
1

2
1

8 6
1

2
1

8 6
1

2
1

8 6
1

2
1

8 6
1

2
1

8 6
1

2
1

8 6
1

2
1

8

26-may. 27-may. 28-may. 29-may. 30-may. 31-may. 1-jun. 2-jun. 3-jun. 4-jun. 5-jun. 6-jun. 7-jun.

T
em

pe
ra

tu
ra

 [º
C

]

Aire Interior
Superficie Interior

Aire Exterior



 

150 
 

Para el periodo de contraste se modifica la rutina de ensayo, en este caso se aplica la 
rutina PRBS, de esta se dispone de más información sobre el comportamiento de la 
fachada ventilada, y si el modelo de convección es sensible al comportamiento en 
frecuencia de las excitaciones. En la Figura C.29 se verifica la homogeneidad de las 
temperaturas de aire y superficie interior de la sala de ensayos para el periodo de 
contraste, así como el cálculo del salto medio de temperaturas entre ambientes. 
 

 
Figura C.29– Salto de temperaturas entre ambientes y homogeneidad de las condiciones en la sala de 

ensayo para la fachada ventilada ligera en el periodo de contraste 

 
En la Figura C.30 se muestran las temperaturas medias en cada una de las capas de la 
probeta. 
 

 
Figura C.30– Temperaturas en la probeta de fachada ventilada ligera
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En la Figura C.31 se muestran los flujos puntuales medidos por las fluxímetros 
colocados en el punto central en las capas de mayor interés de la probeta de fachada 
ligera. Y en la Figura C.32 se muestran la comparativa de flujos medidos en la superficie 
interior de la muestra para dicho punto central respecto a flujo medido en las zonas de 
borde de la probeta. Esta comparativa permite evaluar el efecto de dichas zonas. 
 

Figura C.31– Flujos de calor puntuales medidos en la zona central de la fachada ventilada ligera para cada 
una de las capas más representativas durante el periodo de contraste 

 
 

 
Figura C.32– Flujos superficiales en la cara interior, capa 1, para la muestra de fachada ventilada ligera 
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En la Figura C.24 se muestra la evolución de temperaturas en altura para la cámara de 
aire y las superficies que la conforman. 
 

 

 

 

Figura C.24 – Temperaturas en función de la altura en el eje central de la cámara ventilada 
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En la Figura C.26 se muestra la velocidad de aire medida en la cámara ventilada por los 
termoanemómetros en función de la altura. En la Figura C.27 se muestran los flujos 
intercambiados por las superficies que conforman la cámara de aire registrados por los 
fluxímetros instalados. 
 

 
Figura c.25 – Velocidades de aire en la cámara ventilada para el eje central en función de la altura 

 

Figura c.26 – Flujos de calor puntuales medidos en las superficies que conforman la cámara ventilada para el 
eje central en función de la altura 
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C.4 Fachada ventilada pesada 
 
De la experiencia adquirida mediante el ensayo de la probeta de fachada ventilada 
ligera se plantean modificaciones sobre la instrumentación instalada en la muestra de 
fachada pesada. Un calaro ejemplo es el empleo de sondas de medida de diferencia de 
presión, de cara a caracterizar las pérdidas de carga en las zonas de entrada y salida de 
la cámara ventilada. Esta variable se ha mostrado de gran necesidad a la hora de 
ajustar los modelos CFD. Así mismo, se añade al grupo de sondas una termopila para 
medir con mayor precisión el salto de temperaturas que se produce dentro de la 
cámara de aire, junto con la medida de la homogeneidad de dicho salto a lo largo de la 
toda la muestra, lo que permite valorar la fiabilidad de la hipótesis de flujo 
bidimensional dentro de la probeta. A continuación se muestran los esquemas de 
intrumentación instalados en la probeta y los datos correspondientes al periodo de 
contraste realizado. 
 

C.4.1 Instrumentación de la muestra 
 
En la Figura C.27 se muestra un esquema constructivo de la probeta de fachada 
ventilada pesada con la despecripción de cada capa que la conforma. En la Tabla C.4 se 
recoge el número y tipología de sensores instalados. 
 

 
Figura C.27 – Solución constructiva de la fachada ventilada pesada

 
  

MAGNITUD CARACTERÍSTICAS 
Nº SENSORES 

  CAPA 1 CAPA 2-3 CAPA 4 CAPA 5-6 CA CAPA 7 

MURO 
BASE  
+ FV P 

Temperatura  PT100, clase A, conexión 4 hilos  5 5 6 10 5 

Temperatura  Termopar tipo T  5 
Dif Temperatura  Temopila tipo T 10 puntas  1 
Flujo de calor  Ahlborn FQA‐0801‐H  3 1 
Velocidad aire  Ahlborn FVA‐605‐TA‐1  4 
Dif Presión  Ahlborn FD8612DPS/APS  3 

 

 

Tabla c.4 – Sensores instalados en la probeta de la fachada ventilada pesada  
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En la Figura C.28 y en la Figura C.29 se muestran los esquemas de montaje de los 
sensores para las capas nuevas asociadas a la probeta de fachada ventilada pesada.  
 

 

 
Figura C.28 – Instrumentación instalada en la fachada ventilada pesada 
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Figura C.29 – Instrumentación instalada en la fachada ventilada pesada 

 
En el esquema correspondiente a las sondas de la cámara de aire mostrado en la 
imagen inferior de la Figura C.29 no se ha definido la nomenclatura total de la 
instrumentación ya que la imagen sería compleja de visualizar, por tanto, se ha 
indicado la definición propia del ensayo que se emplea en el posterior análisis 
específico de datos. En la Figura C.30 se muestra el esquema de montaje de la 
termopila y de las tres sondas de presión diferencial aprovechando el montaje de 
manguitos de presión instalados para medir la pérdida de presión en la entrada y en la 
salida respecto al exterior. El montaje de manguitos se realiza de esta forma ya que los 
sensores empleados son de prensión diferencial, lo que permite ampliar la precisión 
respecto a la medida de las presiones absolutas y la resta posterior. 
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Figura C.30 – Montaje  termopila y  manguitos de presión en la probeta de fachada ventilada pesada 

 

C.4.2 Datos experimentales ensayo de contraste 
 
En la Figura C.31 y en la Figura C.32 se muestran las condiciones ambientales bajo las 
cuales se desarrolla el periodo de ensayo que se emplea como contraste para el 
modelado de la muestra de fachada ventilada pesada. 
 

 
Figura C.31 – Condiciones ambientales ensayo de fachada ventilada pesada durante periodo de contraste 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

940

945

950

955

960

965

970

6
12 18

6
12 18

6
12 18

6
12 18

6
12 18

6
12 18

6
12 18

6
12 18

6
12 18

6
12 18

6
12 18

6
12 18

6
12 18

6
12 18

6
12 18

6
12 18

6
12 18

4-abr. 5-abr. 6-abr. 7-abr. 8-abr. 9-abr. 10-abr. 11-abr. 12-abr. 13-abr. 14-abr. 15-abr. 16-abr. 17-abr. 18-abr. 19-abr. 20-abr.

H
um

ed
ad

 R
el

at
iv

a 
[%

] /
 P

re
ci

pi
ta

ci
ón

 [m
m

x1
0

-2
]

P
re

si
ón

 b
ar

om
ét

ric
a 

[m
ba

r]

Presión
Precipitación
Hr



 

158 
 

 
Figura C.32 – Radiación solar y velocidad de viento dureante ensayo de contraste fachada ventilada pesada 

En la Figura C.33 se muestra la rutina de ensayo y el flujo de calor intercambiado por la 
envolvente. En este caso no se aplica una de las rutinas de ensayo estándar sino que se 
emplea una excitación escalón. Este cambio se realiza debido a la elevada inercia de la 
muestra, y se busca el estudio de la respuesta a escalón. Se aprecian dos picos 
singulares en la señal de flujo de calor para los días 14 y 16 de abril. Esto se debe a que, 
por razones ajenas al estudio, se entró en la sala de ensayos. 
 

 
Figura C.33 – Potencia introducida y flujo de calor de la envolvente de la sala de ensayos para la fachada 

ventilada pesada 

 
 
En la Figura C.34 y  en la Figura C.35 se analizan las condiciones de temperatura de la 
sala de ensayos. Y en la Figura C.36 se muestra la temperatura media de cada capa 
junto con las diferencias máximas en las capas interiores del muro base. 
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Figura C.34– Temperatura de la sala de ensayos y ambiental para la fachada ventilada pesada 

Figura C.35 – Salto de temperaturas entre ambientes y homogeneidad de las condiciones en la sala de 
ensayo para la fachada ventilada pesada 

Figura C.36 – Temperaturas en la probeta de fachada ventilada pesada 
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Una vez analizadas las condiciones de temperatura, se evalúan los flujos de calor en la 
probeta. En la Figura C.37 se muestran los flujos en las capas interiores del muro de 
doble hoja. Y en la Figura C.38 la homogeneidad de flujos en la superficie interior de la 
muestra. 
 

 
Figura C.37 – Flujos de calor puntuales medidos en la zona central del muro base en la probeta de fachada 

ventilada pesada 

Figura C.38 –Flujos superficiales en la cara interior, capa 1, para la muestra de fachada ventilada pesada 

 
 
En la Figura C.39 se muestra la evolución de las temperaturas en función de la altura en 
las superficies y en el aire de la cámara ventilada. 
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Figura C.39 –Temperatura en altura en el eje central de la cámara ventilada probeta de fachada pesada 
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En la Figura C.40 se muestra la comparativa entre el salto de temperatura que 
experimental el aire dentro de la cámara ventilada registrado por la termopila respecto 
a la diferencia entre las sondas de temperatura de aire instaladas en el eje central. 
 

 
Figura C.40 – Salto de temperatura en la cámara de aire ventilada medido por la termopila y por las sondas 

instaladas en el eje central de la muestra 

 
En la Figura C.41 se muestran las lecturas de velocidad del aire dentro de la cámara 
ventilada en función de la altura. 
 

 
Figura C.41 – Velocidades de aire cámara ventilada para el eje central en altura para la fachada pesada 

 
En la Figura C.42 se muestran las señales de presión diferencias que se producen en la 
entrada y  salida de la cámara ventilada en comparación con la velocidad de viento que 
se produce en el exterior. 
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Figura C.42– Caida de presión en la fachada pesada y velocidades de aire exterior y de aire dentro de la 

cámara ventilada 

 
 

C.5 Fachada ventilada forzada 
 
En este caso, las propiedades de la fachada son totalmente diferentes a las de las 
fachadas analizadas previamente. Por un  lado la construcción es ligera y de carácter 
indestrializable, frente a la construcción más convencional de las anteriores. Y por otro 
lado, al forzar el movimiento de aire dentro de la cámara ventilada se obtiene un 
comportamiento desligado en parte de las condiciones exteriores, permitiendo 
además, obtener una mejor eficacia de absorción de calor por la cortina de aire. A 
continuación se muestra la instrumentación instalada en la probeta  y los datos del 
ensayo de contraste. 
 

C.5.1 Instrumentación de la muestra 
 
Con la experiencia obtenida de los ensayos anteriores, y debido a las características 
propias de la muestra de fachada forzada se modifica el esquema de instrumentación 
empleada en el ensayo. En la Tabla C.5 se recogen el listado de sondas colocadas en 
cada capa de la probeta. Al disponer de menos capas se puede ampliar el número de 
sondas instaladas en la cámara de aire. 
 

  
MAGNITUD CARACTERÍSTICAS 

Nº SENSORES 

  CAPA 1-2-3 CA TOLVA 

FV 
FORZADA 

Temperatura  PT100, clase A, conexión 4 hilos  5 12 1 

Dif Temperatura  Termopila tipo T 10 puntas    1   

Velocidad aire  Ahlborn FVA‐605‐TA‐1    1   

Caudal aire  KIMO CP300‐ALETAS DEBIMO        1 

Dif Presión  Ahlborn FD8612DPS/APS    3   
 

 

Tabla C.5 – Sensores instalados en la probeta de fachada ventilada forzada  
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Esto permite obtener una mejor información del comportamiento del aire en toda la 
superficie de la probeta, además  se analiza un perfil transversal de la cámara  en el 
punto central. En la Figura C.43 se muestra el esquema constructivo donde se puede 
apreciar la simplicidad constructiva. La probeta presenta sólo tres superficies, y la hoja 
interior se reduce a la capa de aislamiento directamente. 
 

Figura C.43 – Solución constructiva de la fachada ventilada forzada

En la Figura C.44 se muestra la disposición de las sondas de temperatura instaladas en 
las tres capas. 
 

Figura C.44 – Esquema de montaje de las sondas de temperatura en las tres capas de la muestra 
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En la Figura C.45 se muestran las sondas colocadas en la cámara de aire ventilada, 
tanto de temperaturas, velocidad de aire, y diferencia de presión. 
 

 

 
Figura C.45 – Esquema de montaje de las sondas en la cámara de aire 
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C.5.2 Datos experimentales ensayos de contraste 
 
En la Figura C.46 y en la Figura C.47 se muestran los datos de las condiciones 
ambientales durante el periodo de ensayo de contraste realizado a la probeta de 
fachada ventilada forzada.  
 

 

Figura C.46 – Condiciones ambientales durante el ensayo de la fachada ventilada forzada durante el 
periodo de contraste 

 

 
Figura C.47 – Radiación solar y velocidad de viento dureante el ensayo de modelado de la fachada ventilada 

forzada 
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En la Figura C.48 y en la Figura C.49 se muestran la evolución de los flujos de calor y 
temperaturas en la sala de ensayos. 
 

Figura C.48 – Potencia introducida y flujo de calor de la envolvente de la sala de ensayos para la fachada 
ventilada forzada 

 
 

Figura C.49 – Temperatura de la sala de ensayos y ambiental para la fachada ventilada forzada 

 
En la Figura C.50 se analiza la homogeneidad de temperaturas de la sala de 
temperaturas y el salto entre ambientes. 
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Figura C.50– Salto de temperaturas entre ambientes y homogeneidad de las condiciones en la sala de 

ensayo para la fachada ventilada forzada 

 
En la Figura C.51 se muestran las temperaturas medias en cada capa de la probeta de 
fachada forzada, y la homogeneidad en la superficie interior.  
 

 
Figura C.51 – Temperaturas en la probeta de fachada ventilada forzada

 
En la Figura C.52 se muestran la evolución de la temperatura del aire de la cámara 
ventilada en función de la altura, junto con las temperaturas de las superficies que la 
conforman. 
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Figura C.52 –Temperatura en función de la altura en el eje central de la cámara ventilada en la probeta de 

fachada forzada 
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En la Figura C.53 se muestra la comparativa entre la diferencia de temperaturas 
entrada-salida  del aire en la cámara ventilada medida por la termopila y por las sondas 
de temperatura puntuales. 
 

 
Figura C.53 – Salto de temperatura en la cámara de aire ventilada medido por la termopila y por las sondas 

instaladas en el eje central de la muestra 

 
En la Figura C.54  se muestra la comparativa entre el caudal de aire medido en 
la tolva de extracción frente a la velocidad de aire puntual medida por el 
termoanemómetro situado en el punto central de la cámara de aire a media 
altura de la probeta. 
 

 
Figura C.54 – Caudal de aire circulante por la cámara ventilada y velocidad de aire en en el punto central de 

la muestra  
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En la Figura C.55  se muestran las lecturas de las sondas de diferencia de presión 
intaladas en la zona de entrada y salida respecto al caudal de aire circulante por la 
fachada. 
 

Figura C.55– Caida de presión en la fachada forzada y caudal de aire circulante por la cámara ventilada 

 
 

C.6 Ensayo de infiltraciones 
 
El análisis de las insiltraciones es un punto importante de cara a la incertidumbre del 
ensayo. A continuación se muestra en la Tabla C.6 los caudales de infiltraciones 
obtenidos con salto de presones de P = 50 [Pa], entre la sala de ensayos y el ambiente 
exterior. Según los requisitos del ensayo PASLINK, el caudal máximo admisible para que 
las infiltraciones no tengan un efecto representativo en la incertidumbre de ensayo es 
de ma

max = 18 [Nm3/h], para la celda EGUZKI, que equivale a 0,5 [ren/h] de ambienta de 
la sala de ensayos. 
 

  ma [Nm3/h]] 

  INICIO FIN 

MURO BASE 10,6 14,2 
MURO BASE + SATE 7,8 13,9 

FV LIGERA 10,0 16,5 
FV PESADA 9,4 15,0 

FV FORZADA 14,4 17,5 
 

 

Tabla C.6 – Medida de infiltraciones en los ensayos de las probetas analizadas  
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[Pa]. Los datos experimentales se ajustan a una función potencia que se emplea para 
determinar el valor fiable de caudal de renovación de referencia. Si el caudal de 
infiltraciones supera el límite admisible o se acerca al mismo se realiza un sellado de 
juntas y apriete del sistema de portamuestras hasta alcanzar valores admisibles. Una 
vez verificado este punto se inicia el periodo de ensayo de la muestra. Una vez 
finalizado el mismo, antes de acceder a la sala de ensayos se realiza otra prueba de 
presión para verificar que durante el periodo de ensayo las condiciones no se han 
modificados sustancialmente y el ensayo se puede dar por válido. En esta segunda 
prueba de presión es norma obtener cauldales más altos debido a que los cordones de 
sellante se retraen con los ciclos de calor y frio del periodo de ensayo, generando un 
aumento de las infiltraciones. A continuación, en la Figura C.56 y en la Figura C.57 se 
muestran los datos exactos de las diferentes prubas de presión realizadas a cada 
ensayo. 
 

 

 
Figura C.56– Prueba de infiltraciones realizada a cada probeta al inicio y fin del ensayo 
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Figura C.57– Prueba de infiltraciones realizada a cada probeta al inicio y fin del ensayo 
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D.1 Modelo de muro base sin aislamiento 
 
El ensayo del muro base tiene un carácter fundamental, no tanto por la complejidad de 
la probeta sino por ser el primer ensayo de una muestra eterogenea frente a las 
características homogéneas del muro de calibración y de los componentes del IQ-Test. 
Este ensayo permite obtener un primer resultado de incertidumbre aplicado a 
muestras de fachada real. Además, por tratarse de la solución constructiva que sirve 
como base para dos de las fachadas ventiladas bajo estudio, su adecuada 
caracterización es fundamental para obtener precisión en el análisis de flujos 
intercambiados en las superficies de las cámaras ventiladas. Por esta razón, el proceso 
de análisis se configura de forma similar al empleado en el ensayo IQ-Test, primero se 
analiza el flujo unidimensional mediante las sondas de temperatura y fluxímetros 
puntuales instalados en la zona central de la muestra y después se analiza la probeta 
completa con un modelo a escala de celda. A continuación se muestran los resultados 
de dichos modelos. 
 

D.1.1 Modelo unidimensional 
 
En la Figura D.1 se muestra el modelo del muro base para el análisis de condiciones de 
flujo unidimensional. El modelo esde cuarto orden y se representan las diferentes 
capas que lo conforman. El tabique interior se modela entre los nodos T1 y T2, la cámara 
de aire entre los nodos T2 y T3, y la hoja exterior mediente los nodos T3 y T4.   
 

Figura D.1 – Modelo flujo unidimensional del muro base sin aislamiento 

 
Las ecuaciones [D.1] y [D.2] recogen las características del modelo y la definición de las 
funciones objetivo, que correponden con las temperaturas de las capas interiores de la 
muestra, T2 y T3, y el flujo en la superficie interior, F1.  
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En laTabla D.1 y en la Tabla D.2 se muestran los resultados del proceso de identificación 
de parámetros junto con el análisis de residuos, Figura D.3 y Figura D.4. 
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variable  valor min.  valor inicial  valormax. 
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

H1  0,1  10  1000  8.38E+00  3.43E‐01  27,692  0  0,0040 

H2  0,1  10  1000  1.79E+01  1.06E‐01  96,157  0,0047  0 

C1  1  100  1500  5.49E+01  8.22E‐01  73,235  0,0031  0,0044 

C2  1  100  1500  2.68E+01  6.23E‐01  96,970  ‐0,0016  ‐0,0045 

H3  0,1  10  1000  5.34E+00  9.28E‐02  92,449  0  0 

C3  1  100  1500  2.28E+02  3.02E+01  13,231  ‐0,0042  0 

H4  0,1  10  1000  1.15E+01  3.63E+00  3,626  0  0,0022 

C4  1  100  1500  3.36E+01  6.22E+00  66,426  0,0042  ‐0,0018 

H5  0,1  10  1000  1.54E+01  1.70E+00  97,062  0,0043  0,0044 
 

Tabla D.1 – Resultados identificación parámetros para el modelo unidimensional del muro base 
 

 
H1  H2  C1  C2  H3  C3  H4  C4  H5 

H1  1                         

H2  0,27  1                      

C1  0,06  0,20  1                   

C2  0,47  0,33  0,44 1                

H3  0,23  0,47  0,30 0,17 1             

C3  0,08  0,47  0,01 0,07 0,12 1          

H4  0,07  0,12  0,01 0,14 0,29 0,41 1       

C4  0,02  0,25  0,34 0,15 0,32 0,22 0,44 1    

H5  0,44  0,09  0,37 0,19 0,25 0,46 0,00 0,07 1 
 

 

Tabla D.2 – Coeficientes de correlación parámetros modelo unidimensional del muro base  

 
 

 

 
Figura D.2 – Ajuste del modelo unidimensional del muro base 
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Figura D.3 – Ajuste del modelo undimensional del muro base 

 
 
En la Tabla D.3 se muestran los resultados finales de las propiedades térmicas del muro 
base obtenidas a través de los resultados del modelo de identificación. 
 
 

CAPA  [m2K/W]  e [%] 

Rtab  0,175  2,9 

Rca  0,187  1,7 

Rperf  0,152  18,0 

Rtotal  0,514  6,9 
 

CAPA  [MJ/m2K]  e [%] 

Ctab  0,049  1,8 

Cperf  0,157  13,9 

Ctotal  0,207  11,0 
 

Tabla D.3 –Propiedades de cada capa del modelo unidimensional de muro base 
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D.1.2 Modelo completo 
 
En la Figura D.4 se muestra el modelo completo a escala de celda, en el que se tiene en 
cuenta la radiación solar incidente sobre la superficie exterior. En la ecuación [D.3] y en 
la ecuación [D.4] se muestra su expresión matricial. 
 

 
 

Figura D.4 – Modelo flujo completo del muro base sin aislamiento
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En laTabla D.3 y en la Tabla D.4 se muestran los resultados del proceso de identificación 
de parámetros junto con el análisis de residuos, Figura D.6 y Figura D.7. 
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variable  valor min.  valor inicial  valormax. 
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

Hsi  100  250  500  3.41E+02  9.89E+00  70.207  ‐0.0005  ‐0.0039 

Csi  100  1000  2000  9.79E+02  4.72E+01  69.372  ‐0.0042  ‐0.0032 

Ci  1  50  100  5.89E+01  6.19E+00  12.952  ‐0.0044  0.0013 

Hi  1  50  100  6.27E+01  1.06E+00  54.845  ‐0.0002  ‐0.0042 

C1  10  500  1000  2.14E+02  1.13E+01  6.942  0.0038  ‐0.0044 

H1  1  10  100  7.44E+01  3.55E+00  70.089  0.0026  ‐0.0007 

H2  1  10  100  1.02E+02  4.13E+00  81.745  ‐0.0038  0.0014 

C12  10  500  1000  1.49E+02  1.95E+01  31.286  0.0038  0.0010 

C2  10  500  1000  1.82E+02  3.79E+00  75.355  ‐0.0030  0.0027 

H3  10  50  100  3.90E+01  1.11E+00  70.111  0.0044  ‐0.0004 

C3  100  1000  2000  9.69E+01  2.31E+00  9.414  ‐0.0039  0.0008 

H4  10  100  500  1.54E+02  7.52E‐01  29.116  0.0031  0.0045 

C4  100  1000  2000  3.45E+02  1.56E+01  27.421  0.0040  ‐0.0042 

H5  10  100  500  7.42E+01  9.06E‐01  33.667  0.0031  ‐0.0011 

C5  100  1000  2000  9.05E+01  4.10E+00  10.393  ‐0.0011  0.0015 

He  10  200  500  1.71E+02  2.02E+01  63.901  ‐0.0046  0.0008 

A1  1  4  7  5.81E+00  6.78E‐01  21.375  0.0013  ‐0.0015 
 

Tabla D.3 – Resultados identificación parámetros para el modelo completo del muro base 
 

 
Hsi  Csi  Ci  Hi  C1  H1  H2  C12  C2  H3  C3  H4  C4  H5  C5  He  A1 

Hsi  1                                                 

Csi  0.22  1                                              

Ci  0.29  0.01  1                                           

Hi  0.48  0.02  0.60  1                                        

C1  0.15  0.49  0.21  0.27  1                                     

H1  0.58  0.54  0.61  0.05  0.19  1                                  

H2  0.52  0.28  0.21  0.18  0.12  0.29  1                               

C12  0.66  0.60  0.09  0.67  0.50  0.48  0.47  1                            

C2  0.31  0.28  0.37  0.15  0.37  0.17  0.32  0.38  1                         

H3  0.36  0.55  0.24  0.28  0.34  0.66  0.45  0.31  0.08  1                      

C3  0.08  0.26  0.29  0.15  0.13  0.05  0.00  0.57  0.13  0.31  1                   

H4  0.49  0.11  0.63  0.11  0.31  0.59  0.12  0.48  0.63  0.50  0.02  1                

C4  0.36  0.59  0.29  0.41  0.65  0.43  0.20  0.64  0.12  0.25  0.07  0.43  1             

H5  0.15  0.48  0.29  0.55  0.07  0.34  0.24  0.00  0.52  0.65  0.04  0.28  0.36  1          

C5  0.48  0.59  0.56  0.46  0.23  0.30  0.03  0.15  0.16  0.19  0.45  0.52  0.08  0.28  1       

He  0.53  0.58  0.47  0.57  0.33  0.51  0.49  0.56  0.24  0.40  0.59  0.39  0.29  0.07  0.14  1    

A1  0.33  0.29  0.23  0.44  0.27  0.23  0.37  0.18  0.34  0.07  0.45  0.33  0.20  0.08  0.66  0.03  1 
 

 

Tabla D.4 – Coeficientes de correlación parámetros modelo completo del muro base  
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Figura D.6 – Ajuste del modelo completo del muro base 
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Figura D.7 – Ajuste del modelo completo del muro base 
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Una vez validados los resultados del modelo de idenificación en la Tabla D.5 se 
muestran los resultados finales para las propiedades térmicas correspondientes a cada 
capa del muro base, junto con la incertidumbre final del ensayo. 
 

CAPA  [m2K/W]  e [%] 

Rtab  0,168  4,3 

Rca  0,185  2,8 

Rperf  0,144  1,0 

Rtotal  0,496  2,8 
 

CAPA  [MJ/m2K]  e [%] 

Ctab  0,045  6,3 

Cperf  0,162  3,9 

Ctotal  0,208  4,4 
 

Tabla D.5 –Propiedades del modelo de celda completo para el muro base

 

D.2 Modelo de muro base con aislamiento 
 
En todo proceso de estudio experimental es necesario complementar los resultados de 
las medidas y ensayos con la incertidumbre que acompaña a los mismos, para así, 
poder tomar decisiones de su validez y del rango de aplicación. Entendiendo el 
concepto de incertidumbre como una cuantificación de la calidad del resultado 
indicado, y como una herramienta fundamental para la declaración de conformidad 
con respecto a unas especificaciones o procedimientos. El proceso de medida se 
estudia de forma que se identifique el máximo número de causas de error, controlando 
sus valores por debajo de un límite admisible, y trasladando su efecto en la expresión 
de la incertidumbre del resultado. En la ¡Error! No se encuentra el origen de la 
referencia. se muestra el diagrama causa-efecto en el procedimiento PASLINK. En 
dicho diagrama se recogen el conjunto de fuentes que participan de la incertidumbre 
del ensayo. 
 

D.2.1 Modelo unidimensional 
 
Siguiendo la misma metodología para el muro base con aislamiento, primero se 
determina el comportamiento unidimenisional mediante las sondas de temperatura y 
flujo situadas en la zona central de la muestra y posteriormente se anliza el 
componente completo. En la Figura D.8 se muestra el modelo ampliado para 
representar la capa de aislamiento. Aunque la capa de aislamiento no tiene una 
capacidad térmica representativa, de cara al ajuste del modelo durante el proceso de 
identificación de parámetros es más correcto representarla mediante dos 
conductancias  y una capadidad. Las que ecuaciones que representan dicho modelo se 
muestran en [D.5] y en [D.6]. 
 

 
 

Figura D.8 – Modelo flujo unidimensional del muro base con aislamiento
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En laTabla D.6 y en la Tabla D.7 se muestran los resultados del proceso de identificación 
de parámetros junto con el análisis de residuos, Figura D.9 y Figura D.10. 
 

variable  valor min.  valor inicial  valormax. 
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

H1  0.1  10  1000  1.71E+01  4.93E‐01  33.638  ‐0.0049  0 

H2  0.1  10  1000  8.53E+00  2.96E‐01  6.436  0  ‐0.0037 

C1  1  100  1500  2.39E+01  7.67E+00  38.158  ‐0.0033  0 

C2  1  100  1500  5.74E+01  2.18E+00  54.400  0.0021  ‐0.0041 

H3  0.1  10  1000  5.43E+00  2.90E‐01  57.259  ‐0.0049  0.0019 

C3  1  100  1500  8.50E+01  4.63E+00  94.190  0  0 

H4  0.1  10  1000  1.10E+01  5.46E‐01  51.812  0.0029  ‐0.0043 

C34  1  100  1500  1.07E+02  1.48E+01  78.168  ‐0.0011  0 

H5  0.1  10  1000  1.56E+01  2.00E‐01  54.377  0.0017  ‐0.0047 

C4  1  100  1500  6.90E+01  1.86E+00  69.459  ‐0.0021  0.0016 

H6  0.1  10  1000  3.07E+00  1.87E‐01  18.399  0.0027  ‐0.0015 

C5  1  100  1500  1.47E+01  4.47E+00  2.945  0.0046  ‐0.0042 

H7  0.1  10  1000  9.76E‐01  5.14E‐02  10.321  0  0 
 

Tabla D.6 – Resultados identificación parámetros para el modelo unidimensional del muro base con aislamiento

 

 
H1  H2  C1  C2  H3  C3  H4  C34  H5  C4  H6  C5  H7 

H1  1                                     

H2  ‐0.20  1                                  

C1  0.06  ‐0.46  1                               

C2  0.09  ‐0.29  0.43  1                            

H3  ‐0.45  0.03  ‐0.12  0.25  1                         

C3  ‐0.11  0.21  0.21  0.26  0.23  1                      

H4  ‐0.05  ‐0.06  0.31  ‐0.22  0.22  0.02  1                   

C34  ‐0.36  0.14  ‐0.12  0.14  0.45  0.32  ‐0.48  1                

H5  0.26  ‐0.16  0.43  0.29  ‐0.29  0.01  0.36  0.08  1             

C4  ‐0.04  ‐0.24  ‐0.23  ‐0.15  0.11  0.38  0.11  0.01  0.15  1          

H6  ‐0.21  0.09  ‐0.37  ‐0.45  0.36  0.42  0.26  0.36  ‐0.16  ‐0.22  1       

C5  ‐0.36  ‐0.03  0.21  ‐0.42  0.09  0.17  0.49  0.17  0.44  ‐0.27  ‐0.49  1    

H7  0.07  ‐0.19  0.27  ‐0.45  0.03  0.25  0.31  ‐0.02  ‐0.41  ‐0.08  ‐0.39  ‐0.46  1 
 

 

Tabla D.7 – Coeficientes de correlación parámetros modelo unidimensional del muro base con aislamiento 
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Figura D.9 – Ajuste del modelo undimensional del muro base con aislamiento 
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Figura D.10 – Ajuste del modelo unidimensional del muro base con aislamiento 
 
Una vez validado el proceso de identifcación de parámetros se obtienen los resultados 
finales de propiedades térmicas de cada capa de la muestra recogidos en la Tabla D.8. 
 
 

CAPA  [m2K/W]  e [%] 

Rtab  0,176  3,2 

Rca  0,184  5,1 

Rperf  0,155  3,3 

RSATE  1,350  5,2 

Rtotal  1,864  4,8 
 

CAPA  [MJ/m2K]  e [%] 

Ctab  0,049  12,1 

Cperf  0,156  8,2 

CSATE  0,009  30,5 

Ctotal  0,214  9,6 
 

Tabla D.8 – Propiedades del modelo unidimensional para el muro base con aislamiento 

 

D.2.2 Modelo completo 
 
Una vez resuelo el modelo unidimensional y verificados los resultados obtenidos se 
pasa a analizar el modelo a escala de celda, como se muestra en la Figura D.11, cuyas 
ecuaciones se recogen en [D.7] y [D.8]. 
 

 
Figura D.11 – Modelo de celda para el muro base con aislamiento exterior 
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0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

1
0 0 0

0
1

0 0

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

0 0

  

[D.7] 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0  [D.8] 

En laTabla D.9 y en la Tabla D.10 se muestran los resultados del proceso de 
identificación de parámetros junto con el análisis de residuos, Figura D.12 a Figura D.14. 
 

variable  valor min.  valor inicial  valormax. 
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

Hsi  100  250  500  4.51E+02  1.79E+01  98.661  0  ‐0.0031 

Csi  100  1000  2000  9.74E+02  2.55E+01  18.004  ‐0.0024  0.0039 

Ci  1  50  100  6.85E+01  9.99E+00  10.185  ‐0.0033  0.0035 

Hi  1  50  100  9.36E+00  9.68E‐01  47.982  0.0041  0 

C1  10  500  1000  1.23E+02  6.10E+00  85.100  0.0028  0.0015 

H1  1  10  500  4.85E+01  5.52E+00  5.321  0  0.0017 

H2  1  10  500  2.57E+02  5.18E+00  54.802  0  0 

C12  10  500  1000  2.59E+02  1.42E+01  37.528  0.0033  0.0049 

C2  10  500  1000  2.09E+02  4.29E+01  11.222  0.0041  ‐0.0013 

H3  10  50  100  3.95E+01  2.29E+00  92.672  ‐0.0029  0 

C3  100  1000  2000  7.80E+02  8.76E+00  17.834  0  0 

H4  10  100  500  6.16E+01  6.95E+00  80.000  0  ‐0.0026 

C34  100  1000  2000  6.90E+02  5.34E+01  4.022  ‐0.0018  ‐0.0040 

H5  10  100  500  1.73E+02  2.73E+01  74.625  0  ‐0.0035 

C4  100  1000  2000  4.58E+02  5.71E+01  31.524  ‐0.0043  0.0040 

H6  1  10  50  1.10E+01  6.07E‐02  82.766  0  0.0048 

C5  1  50  200  2.92E+01  1.02E+01  77.668  0.0019  0.0029 

H7  1  10  50  1.18E+01  4.48E‐01  40.436  0.0032  0 

C6  1  50  200  7.98E+01  7.07E+00  70.768  0.0048  ‐0.0025 

He  10  200  500  1.95E+02  2.16E+01  36.760  0.0019  0 

A1  1  4  7  5.91E+00  5.78E‐01  50.879  0  ‐0.0035 
 

Tabla D.9 – Resultados identificación parámetros para el modelo completo del muro base con aislamiento 
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Hsi  Csi  Ci  Hi  C1  H1  H2  C12  C2  H3  C3  H4  C34  H5  C4  H6  C5  H7  C6  He  A1 

Hsi  1                                                             

Csi  ‐0.3  1                                                          

Ci  0.1  0.4  1                                                       

Hi  0.0  ‐0.3  ‐0.2  1                                                    

C1  0.3  0.1  0.5  0.4  1                                                 

H1  0.0  0.1  ‐0.5  0.0  0.1  1                                              

H2  0.2  0.4  ‐0.3  0.4  ‐0.3  0.2  1                                           

C12  ‐0.1  0.4  0.0  0.3  0.2  0.2  ‐0.1  1                                        

C2  0.2  0.5  ‐0.3  0.1  0.3  ‐0.3  0.5  0.0  1                                     

H3  0.0  0.0  0.4  0.4  0.4  0.4  ‐0.1  0.4  0.3  1                                  

C3  0.5  0.0  0.3  0.4  ‐0.1  0.1  0.2  ‐0.3  ‐0.1  0.2  1                               

H4  ‐0.2  0.2  ‐0.2  ‐0.4  0.4  0.3  ‐0.3  0.1  ‐0.3  0.2  ‐0.4  1                            

C34  0.1  ‐0.4  ‐0.1  0.5  0.1  0.3  ‐0.3  ‐0.3  0.4  0.0  ‐0.2  ‐0.2  1                         

H5  ‐0.3  0.4  ‐0.2  0.1  0.0  0.3  0.0  0.2  ‐0.2  ‐0.4  0.1  ‐0.3  ‐0.1  1                      

C4  0.2  ‐0.4  ‐0.3  ‐0.4  0.2  ‐0.1  0.2  ‐0.3  0.4  ‐0.1  0.4  0.2  0.4  0.1  1                   

H6  ‐0.3  ‐0.3  0.2  0.2  0.2  ‐0.4  ‐0.2  0.2  0.1  0.2  0.3  0.0  ‐0.3  0.5  0.0  1                

C5  ‐0.3  0.0  0.5  0.4  ‐0.5  0.1  0.3  0.0  ‐0.2  0.2  0.2  ‐0.1  ‐0.5  ‐0.1  0.5  0.4  1             

H7  ‐0.1  0.2  ‐0.5  0.0  ‐0.1  0.2  0.1  ‐0.5  0.3  ‐0.3  0.3  0.5  ‐0.1  ‐0.1  0.4  0.5  ‐0.3  1          

C6  0.2  ‐0.1  ‐0.1  ‐0.4  ‐0.2  ‐0.2  0.0  ‐0.5  ‐0.5  0.3  0.1  ‐0.3  0.0  0.2  ‐0.4  0.0  ‐0.3  ‐0.1  1       

He  0.4  0.3  0.1  0.0  0.3  ‐0.4  ‐0.3  0.1  0.4  0.0  0.4  0.4  0.2  ‐0.4  ‐0.3  ‐0.3  0.2  0.1  ‐0.4  1    

A1  0.1  0.0  0.4  ‐0.1  0.0  ‐0.4  ‐0.2  0.1  0.2  0.2  ‐0.3  ‐0.3  ‐0.4  0.4  0.3  ‐0.1  0.1  ‐0.2  ‐0.2  0.4  1 
 

 

Tabla D.10 – Coeficientes de correlación parámetros modelo completo del muro base con aislamiento 

 
 

Figura D.12 – Ajuste del modelo completo del muro base con aislamiento 
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Figura D.13 – Ajuste del modelo completo del muro base con aislamiento 
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Figura D.14 – Ajuste del modelo completo del muro base con aislamiento 
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Una vez validado el proceso de identifcación de parámetros se obtienen los resultados 
finales de propiedades térmicas de cada capa de la muestra recogidos  en la              
Tabla D.11. 
 

CAPA  [m2K/W]  e [%] 

Rtab  0.177  8.9 

Rca  0.183  5.5 

Rperf  0.159  11.1 

RSATE  1.271  2.0 

Rtotal  1.790  3.8 
 

CAPA  [MJ/m2K]  e [%] 

Ctab  0.049  10.7 

Cperf  0.160  6.2 

CSATE  0.009  15.9 

Ctotal  0.218  7.6 
 

Tabla D.11 – Propiedades térmicas por capa del modelo de celda para el muro base con aislamiento 

 
 
 

D.3 Modelo de fachada ventilada 
 
El modelado del comportamiento térmico de la fachada ventilada es el apartado más 
complejo de la parte experimental. En las probetas de muro base las propiedades 
térmicas de la muestra permanecen constantes, sin embargo, para la fachada 
ventilada el proceso de convección varía la respuesta de la probeta en función de las 
condiciones de temperatura y radiación exteriores. El desarrollo del proceso de 
modelado de dichas fachadas activas es el hito más representativo de la segunda parte 
del presente trabajo de investigación. El modelado de la fachada ventilada se divide en 
dos pasos. El primero consiste en obtener los valores eficientes de las propiedades del 
flujo de aire en la cámara ventilada para las temperaturas y para las velocidades. Este 
obejtivo se obtiene mediante el empleo de un modelo de volúmenes finitos definido en 
una herramienta de CFD. Una vez obtenidos los valores eficientes se pasa a definir un 
modelo en parámetros concentrados que permite reproducir el comportmaiento de la 
fachada para, asu vez, emplearlo en un software de simulación a escala de edificio. A 
continuación se muestra los cálculos correspondientes a dichas fases de modelado de 
la probeta de fachada ventilada. 
 

D.3.1 Modelo CFD 
 
En el apartado 5.2.2 de la memoria se define las características del modelo de CFD 
empleado para el estudio de la cámara de aire ventilada. Se muestran las 
características del mallado, el cual se a estudiado de forma parámetrica en base al 
tamaño de celda de forma que se obtienen los mismos resultados con el menor 
número posible de elementos. Y se emplean zonas de mayor definición para las cápas 
límite. También se definemen los modelos de flotación, turbulencia, etc…, empleados. 
Pero aunque el modelo converja y se optimice en sus propiedades siempre es 
necesario validar los resultados con los datos experimentales. Este paso final es 
complejo de conseguir, ya que en la mayoría de casos no se disponen de dichos datos a 
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escala de probeta real como es el caso del ensayo PASLINK. Este es un aspecto a favor 
de la metodología de ensayo empleada frente a otros estudios sobre el 
comportamiento energético de fachadas ventiladas. El paso de validación es un paso 
complejo y costoso, ya que los primeros resultados se suelen alejar de los datos 
experimentales, lo que implica un proceso iterativo de ajuste, que debido al coste 
computacional de los modelos de CFD se alarga en el tiempo, exigiendo muchas horas 
de tratamiento de datos. Por ejemplo, el modelo estudiado tarda del orden de un día 
en resolver de forma dinámica el intervalo de tiempo empleado de 5 días.  
 
Una vez obtenidos los resultados es necesario postprocesar los datos y compararlos 
con los valores equivalentes medidos en el ensayo. En función de las divergencias se 
ajustan las propiedades del modelo, y se repite el proceso hasta obtener resultados 
válidos. En el siguiente apartado se muestran los resultados de ajuste finales obtenios 
para el modelo de CFD.  
 
 

D.3.1.1 Ajuste del modelo con datos experimentales 

 
En la Figura D,15 y Figura D.16 se muestra la comparativa entre los resultados del 
modelo respecto a los valores medidos para las velocidades en la cámara de aire 
ventilada. La validación de un modelo cuando existe un número de puntos y variables 
de contraste elevado es compleja. En este caso se ha tomado como mejor modelo el 
que reduce el error medio ponderado de velocidades y temperaturas dando mayor 
relevancia a los datos correspondientes a la zona central de la muestra, ya que en la 
zona de entrada y salida se generan condiciones particulares de turbulencia que 
afectan a la propia medida experimental y difieren del comportamiento promedio de la 
muestre en general.  
 
 

Figura D.15 –Validación del modelo CFD para las velocidades en la cámara ventilada 
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Figura D.16 –Validación del modelo CFD para las velocidades en la cámara ventilada 

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120

ve
lo
ci
d
ad

 [
m
/s
]

tiempo [h]

Sim030 Ens030

0,00

0,04

0,08

0,12

0,16

0,20

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120

ve
lo
ci
d
ad

 [
m
/s
]

tiempo [h]

Sim135 Ens135

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120

ve
lo
ci
d
ad

 [
m
/s
]

tiempo [h]

Sim260 Ens260



 

195 
 

En la Figura D.17 y Figura D.18 se muestra el ajuste para temperaturas del aire en la 
cámara ventilada. El ajuste de las variables del aire dentro de la cámara ventilada es el 
aspecto más complicado. El modelo físico-matemático de la cámara de aire es el 
componente que mayor grado de definición necesita y donde mayor número de 
hipótesis de cálculo y simplificativas se aplican. Por tanto, se considera que el ajuste 
obtenido es muy correcto y válido para realizar el estudio posterior de factores 
eficientes. 
 
 

 

 

Figura D.17 –Validación del modelo CFD para las temperaturas en la cámara ventilada 
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Figura D.18 –Validación del modelo CFD para las temperaturas en la cámara ventilada 

 
 
 
Una vez contrastadas las variables del aire en la cámara ventilada se muestran los 
resultados paras las temperaturas de las superficies que la conforman y para la 
superficie exterior de la fachada. En la Figura D.19 y en la Figura D.20 se muestra la 
comparativa entre los valores del modelo y experimentales de las temperaturas de la 
superficie del aislamiento que corresponde con la superficie interior de la cámara de 
aire definida como Capa 5 de la muestra. 
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Figura D.19 –Validación del modelo CFD para las temperaturas en la capa 5, superficie aislante 
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Figura D.20 –Validación del modelo CFD para las temperaturas en la capa 5, superficie aislante 

 
 
 
De igual forma, en la Figura D.21 y en la Figura D.22 se muestra la comparativa para las 
temperaturas de la superficie de la placa de cemento, que configura la cara exterior de 
la cámara ventilada, y que se define como Capa 6 en el esquema de la probeta. 
 
 
 

 
Figura D.21 –Validación del modelo CFD para las temperaturas en la capa 6, superficie placa de cemento 
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Figura D.22 –Validación del modelo CFD para las temperaturas en la capa 6, superficie placa de cemento 
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En la Tabla D.12 se recogen los errores medios obtenidos para cada una de las variables 
y cada punto de medida obtenidos.  
 
 
 

Error Abs Velocidad [m/s] 

Altura [m] 

   0,05  0,30  1,35  2,60 

FV‐L  0,02  0,03  0,02  0,04 
 

Error Abs Temperatura [°C] 

   Altura [m] 
   Capa  0,05  0,30  1,35  2,60 

FV
‐L
  5  1,0  0,8  0,8  0,9 

ca  0,4  0,5  0,8  0,9 

6  0,9  0,9  0,9  1,4 
 

Tabla D.12 – Error absoluto de los modelos de volúmenes finitos en las dos tipologías de fachada ventilada 

 
 
 
En la memoria, en  el apartado de validación del modelo de CFD, se muestran una serie 
de imágenes correspondientes a los campos de temperaturas y velocidades del aire 
para cuatro instantes de tiempo representativos del comportamiento de la fachada 
ventilada. Por extensión del documento dichas imágenes se muestran en un tamaño 
reducido, a continuación se muestran con más detella, de forma que se puede apreciar 
con más calidad la información del comportamiento de las diferentes capas de la 
muestra. 
 
En la Figura D.23 y en la Figura D.24 se puede ver el comportamiento de la fachada a 
medido día, cuando la incidencia solar calienta la placa exterior de cemento que 
comienza a generar el proceso de flotación del aire dentro de la cámara ventilada. Pero 
aun está muy fría la superficie del aislante, de forma que el movimiento es lento y 
progresivo. En la Figura D.25 y en la Figura D.26 se muestra el estado de la fachada hacia 
el final de la tarde, cuando comienza a remitir la incidencia solar, de forma que la placa 
exterior comienza a enfriarse y la superficie del aislante pasa a ser la más caliente, pero 
debido a la inercia del movimiento, las velocidades siguen siendo contínuas y con 
perfiles homogéneos. 
 
En la Figura D.27 y en la Figura D.28 se muestra el estado correspondiente a la media 
noche, instante en el que se están enfriando por completo todas las superficies de la 
fachada y empieza a frenarse el movimiento de aire dentro de la cámara ventilada. Por 
úlimo, en la Figura D.29 y en la Figura D.30 se muestra el instante de tiempo del 
amanecer, momento más fría del día, en el que el movimiento ascendente del aire es 
prácticamente nulo ó con zonas de reflujo y velocidades de descenso en la proximidad 
de la placa de cemento. 
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Figura D.23 –Campo de temperaturas para el instante de tiempo t =  60 [h] 
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Figura D.24 –Campo de velocidades para el instante de tiempo t =  60 [h] 
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Figura D.25 –Campo de temperaturas para el instante de tiempo t =  66 [h] 
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Figura D.26 –Campo de velocidades para el instante de tiempo t =  66 [h] 
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Figura D.27 –Campo de temperaturas para el instante de tiempo t =  72 [h] 
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Figura D.28 –Campo de velocidades para el instante de tiempo t =  72 [h] 
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Figura D.29 –Campo de temperaturas para el instante de tiempo t =  78 [h] 
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Figura D.30 –Campo de velocidades para el instante de tiempo t =  78 [h] 
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D.3.1.2 Factores de paso a valores eficientes de variables de ensayo  

 
En la Tabla D.13 y Tabla D.14 se recogen las condiciones de temperatura y velocidad. En 
la columna fva se indica el factor de corrección de la velocidad medida respecto a la 
velocidad eficiente, obtenida de integrar el perfil de velocidades en toda la sección de 
la cámara ventilada. Se incluyen todos los resultados disponibles, que se corresponden 
con 60 instantes de tiempo, obtenidos de analizar los datos cada dos horas en los cinco 
días en los que se ha realizado la simulación en CFD.  
 
 

instante  Text  Tca  Tc5  Tc6  u135   fva 
efva 
[%] [h]  [°C]  [°C]  [°C]  [°C]  [m/s] 

2  7.63  8.23  9.41  7.79  0.004  ‐1.372  1.06  0.4 

4  6.70  6.74  8.15  5.98  0.003  ‐1.536  1.07  1.4 

6  9.65  8.87  9.75  8.15  0.003  ‐1.821  1.07  1.2 

8  12.28  12.74  13.00  12.76  0.013  ‐0.927  1.06  0.5 

10  17.37  20.66  20.17  23.49  0.095  1.174  1.06  0.3 

12  14.55  19.30  20.41  22.56  0.070  0.659  1.05  0.6 

14  14.41  18.15  18.72  20.44  0.086  0.747  1.05  1.1 

16  13.29  15.70  16.29  16.61  0.038  0.357  1.04  2.1 

18  12.14  13.79  14.44  14.10  0.029  ‐0.526  1.07  1.4 

20  9.89  10.50  11.44  10.04  0.004  ‐1.498  1.04  1.3 

22  10.03  10.63  11.36  10.25  0.004  ‐1.527  1.06  0.5 

24  9.62  10.45  11.29  10.26  0.004  ‐1.221  1.05  0.9 

26  9.28  9.73  10.55  9.29  0.003  ‐1.527  1.06  0.3 

28  9.44  9.85  10.74  9.49  0.003  ‐1.404  1.06  0.0 

30  11.76  10.00  10.59  9.34  0.003  ‐2.122  1.06  0.6 

32  15.53  14.42  14.36  14.70  0.051  1.224  1.07  1.2 

34  18.04  20.95  21.27  24.28  0.088  0.905  1.05  1.2 

36  19.79  26.05  26.41  30.49  0.135  0.917  1.04  1.6 

38  21.52  26.94  27.46  31.00  0.115  0.871  1.05  0.9 

40  20.73  24.17  24.20  25.91  0.103  0.979  1.06  0.5 

42  18.09  19.33  19.49  19.46  0.042  ‐0.158  1.03  3.2 

44  14.06  14.42  14.97  14.02  0.010  ‐1.742  1.05  0.4 

46  11.86  12.20  12.90  11.63  0.006  ‐1.830  1.05  1.1 

48  10.62  10.79  11.67  10.16  0.003  ‐1.712  1.08  1.8 

50  8.29  9.16  10.32  8.59  0.003  ‐1.489  1.07  0.8 

52  7.43  8.18  9.41  7.54  0.003  ‐1.513  1.04  1.3 

54  8.03  9.34  10.54  9.56  0.004  ‐0.822  1.06  0.0 

56  14.81  14.55  14.69  14.90  0.040  0.603  1.06  0.2 

58  20.44  22.90  22.90  25.97  0.100  1.002  1.07  1.5 
 

Tabla D.13 – Factores de corrección de la velocidad en la cámara ventilada 
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instante  Text  Tca  Tc5  Tc6  u135   fva 
efva 
[%] [h]  [°C]  [°C]  [°C]  [°C]  [m/s] 

60  24.04  27.90  28.52  32.26  0.107  0.859  1.06  0.2 

62  26.43  29.81  30.38  33.31  0.125  0.837  1.04  1.3 

64  24.19  26.43  26.77  28.00  0.095  0.780  1.05  0.5 

66  21.04  21.79  22.13  22.00  0.033  ‐0.392  1.06  0.1 

68  16.55  17.16  17.84  16.75  0.011  ‐1.611  1.06  0.1 

70  14.93  15.54  16.39  15.20  0.008  ‐1.401  1.08  1.6 

72  13.07  13.57  14.69  13.04  0.009  ‐1.472  1.08  2.0 

74  11.58  12.15  13.51  11.59  0.005  ‐1.408  1.06  0.6 

76  9.86  10.68  12.23  10.08  0.004  ‐1.387  1.04  1.5 

78  11.99  11.91  13.09  11.37  0.011  ‐1.461  1.05  1.1 

80  16.25  16.72  17.41  17.32  0.037  ‐0.126  1.05  0.9 

82  23.46  25.98  26.00  28.99  0.111  0.992  1.05  0.5 

84  25.47  28.56  28.72  31.13  0.147  0.937  1.07  0.7 

86  26.03  29.00  29.27  31.42  0.138  0.889  1.07  1.3 

88  25.30  27.20  27.48  28.19  0.110  0.711  1.07  1.5 

90  21.86  23.48  24.09  23.87  0.058  ‐0.367  1.05  0.6 

92  16.88  17.97  19.05  17.82  0.030  ‐1.137  1.06  0.2 

94  15.67  16.60  17.77  16.41  0.021  ‐1.163  1.08  1.6 

96  15.28  15.95  17.17  15.55  0.009  ‐1.331  1.05  1.0 

98  14.80  15.65  16.89  15.37  0.010  ‐1.231  1.07  0.8 

100  14.45  15.33  16.59  15.09  0.009  ‐1.191  1.06  0.5 

102  14.41  15.27  16.44  14.99  0.013  ‐1.246  1.06  0.2 

104  16.98  18.30  19.17  18.97  0.032  ‐0.226  1.04  2.0 

106  22.52  25.38  26.14  28.63  0.112  0.766  1.07  0.9 

108  25.47  29.91  30.87  34.20  0.135  0.776  1.07  1.0 

110  20.15  23.38  24.41  24.89  0.070  0.314  1.05  1.0 

112  19.69  23.05  24.11  24.48  0.065  0.261  1.05  0.5 

114  19.13  20.50  21.27  20.57  0.041  ‐0.911  1.06  0.2 

116  16.35  17.04  18.21  16.51  0.017  ‐1.450  1.06  0.2 

118  14.64  15.23  16.53  14.55  0.020  ‐1.521  1.07  1.4 

120  13.37  13.96  15.49  13.28  0.008  ‐1.445  1.06  0.0 
 

Tabla D.14 – Factores de corrección de la velocidad en la cámara ventilada 

 
 
 
 
 



 

211 
 

D.3.2 Modelo de parámetros concentrados 
 
En la Figura D.31 se muestra el modelo emplado para analizar el comportamiento 
completo de la fachada ventilada  ligera. En la parte superior se muestra la parte 
correspondiente al muro base con aislamiento, de forma que su definición es idéntica a 
la del modelo de la Figura D.11, salvo que en este caso la capa de aislamiento no 
presenta el revestimiento superficial de mortero de la fachada exterior. Y en la parte 
inferior se muestra la parte del modelo que reproduce el comportamiento de la cámara 
ventilada y de la placa ligera exterior de cemento, hasta las condiciones ambientales 
exteriores. 
 

Figura D.31 – Modelo de celda para el muro base con la fachada ventilada ligera 

 
 
Se trata del modelo más complejo que se resuelve en el presente trabajo de tesis, 
debido al orden orden, lo que implica un elevado número de variables, parámetros y 
funciones objetivo. Además, a esta complejidad hay que sumarle que las 
conductancias que representan el comportamiento de la cámara de aire ventilada son 
variables en el tiempo, dependiendo de la velocidad y temperaturas del aire y de las 
superficies que la conforman. Este aspecto se resuelve incluyendo en el modelo las 
ecuaciones algebráicas necesarias para representar ese comportamiento y pasando a 
variables de ajuste los coeficientes de dichas ecuaciones. Esto exige introducir como 
datos de entrada al modelo la velocidad medida de aire, vca, y el coeficiente de 
radiación entre superficies, Hrad. Las ecuaciones del modelo se muestran en [D.9], [D.10] 
y [D.11]. La resolución de un modelo de estas características con las herramientas de 
identificación de parámetros es muy compleja. Exige ir resolviendo el modelo de forma 
progresiva, es decir, primero se define una parte del modelo, se obtienen resultados 
fiables, se fijan, se amplia el modelo para obtener los resultados de las variables 
ampliadas, que se toman como valor inicial para una nueva resolución, esta vez con 
toda la parte del modelo variable. Este proceso se repite progresivamente hasta 
obtener un modelo completo en el cual todas las variables son libres, pero que parte de 
un estado inicial muy próximo a los valores definitivos de las variables que lo 
conforman. 
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[D.9] 
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1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0 0

 [D.10] 

∙  
 

∙  
 

∙  

[D.11] 

 
 
En la Tabla D.15 a Tabla D.18 se muestran los resultados del proceso de identificación 
de parámetros junto con el análisis de residuos, Figura D.32 y Figura D.33. 
 
 

variable  valor min.  valor inicial  valormax. 
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

a8  1  100  2000  1.31E+01  6.34E‐01  48.5608  ‐0.0049  ‐0.0036 

b8  1  100  2000  9.50E+02  9.36E+01  79.0844  ‐0.0017  ‐0.0047 

a9  1  100  2000  2.84E+01  9.17E‐01  96.0135  ‐0.0001  0.0031 

b9  1  100  2000  7.85E+02  2.51E+01  51.4528  ‐0.0043  ‐0.0005 

P0  10  500  1000  7.79E+00  1.12E+00  11.0639  ‐0.0007  ‐0.0001 

Hsi  100  250  500  4.58E+02  4.34E+01  86.7457  ‐0.0026  0.0027 

Csi  100  1000  2000  8.40E+02  3.83E+01  7.9084  0.0028  0.0024 

Hi  1  50  100  3.68E+01  2.38E+00  88.1855  ‐0.0005  ‐0.0035 

Ci  1  50  100  8.57E+01  6.55E+00  5.8316  0.0015  0.0008 

H1  10  500  1000  1.02E+02  6.38E+00  35.7495  0.0029  0.0022 

C1  1  10  500  7.57E+01  1.20E+01  62.9888  ‐0.0021  0.0028 

Ca  1  10  500  3.56E+02  1.30E+01  79.9540  0.0017  ‐0.0014 

H2  10  500  1000  6.74E+01  4.24E+00  81.4567  ‐0.0015  ‐0.0019 

C2  1  10  500  1.10E+02  3.60E+01  51.0349  ‐0.0004  ‐0.0022 

H3  10  500  1000  3.95E+01  4.56E+00  44.6598  0.0027  ‐0.0014 

C3  1  10  500  2.97E+02  8.97E+00  33.4197  ‐0.0011  0.0032 

H4  10  500  1000  7.73E+01  5.52E+00  64.0312  0.0022  ‐0.0007 

Cb  1  10  500  1.18E+03  6.36E+00  33.6482  0.0037  0.0028 

H5  10  500  1000  9.94E+01  3.37E+00  92.4759  0.0047  0.0034 

C4  1  10  500  4.78E+02  1.37E+02  32.3152  ‐0.0008  0.0008 

H6  1  50  200  1.44E+01  7.67E‐01  24.7100  0.0043  0.0013 

Cc  1  50  200  4.57E+01  3.42E+00  21.8883  ‐0.0037  0.0006 

H7  1  50  200  1.15E+01  1.80E‐01  7.8362  0.0006  0.0016 

C5  1  50  200  4.32E+00  8.12E+00  89.7410  ‐0.0026  0.0045 

C6  1  50  500  4.90E+01  8.88E‐01  47.4623  0.0023  0.0028 

H11  100  1000  2000  6.56E+02  8.65E+00  26.8465  ‐0.0018  ‐0.0005 
 

Tabla D.15 – Resultados identificación parámetros para el modelo completo de fachada ventilada ligera 
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variable  valor min.  valor inicial  valormax. 
valor 

estimado 
std. dev.  t‐score  dF/dPar  dPen/dPar 

C7  1  50  500  1.79E+02  3.87E+01  0.813  ‐0.0014  0.0031 

H12  100  1000  2000  1.52E+02  2.59E+01  91.552  ‐0.0016  ‐0.0009 

C8  1  50  500  4.85E+01  2.19E+01  96.571  ‐0.0002  ‐0.0001 

He  1  150  300  1.77E+02  1.74E+01  42.453  0.0002  0.0013 

A1  1  5  7  5.86E+00  5.09E‐01  95.385  ‐0.0018  0.0001 

A2  0.9  1  1.1  1.07E+00  5.74E‐02  74.214  ‐0.0025  0.0044 
 

Tabla D.16 – Resultados identificación parámetros para el modelo completo de fachada ventilada ligera 

 

 
a8  b8  a9  b9  P0  Hsi  Csi  Hi  Ci  H1 C1  Ca  H2 C2  H3 C3  H4 Cb  H5  C4  H6  Cc 

a8  1                                                                

b8  0.3  1                                                             

a9  ‐0.1  ‐0.5  1                                                          

b9  ‐0.4  0.0  0.1  1                                                       

P0  ‐0.2  0.1  ‐0.3  0.0  1                                                    

Hsi  ‐0.4  0.4  0.0  0.1  0.2  1                                                 

Csi  ‐0.3  ‐0.1  ‐0.5  0.0  ‐0.4  ‐0.4  1                                              

Hi  ‐0.3  0.0  ‐0.2  ‐0.2  ‐0.5  ‐0.5  ‐0.2  1                                           

Ci  0.3  ‐0.4  0.1  0.0  0.4  ‐0.4  ‐0.1  0.4  1                                        

H1  0.1  0.0  0.3  0.1  0.3  ‐0.4  0.2  0.4  0.2  1                                     

C1  ‐0.5  ‐0.3  ‐0.1  ‐0.1  0.4  ‐0.5  0.4  ‐0.1  ‐0.2  0.4  1                                  

Ca  0.3  0.3  ‐0.3  ‐0.1  ‐0.2  0.3  0.2  0.3  0.1  0.0  ‐0.5  1                               

H2  ‐0.3  ‐0.1  0.0  0.2  0.2  0.4  0.3  0.3  0.1  ‐0.2  ‐0.2  ‐0.4  1                            

C2  0.1  ‐0.3  0.4  0.0  ‐0.4  0.2  ‐0.2  0.2  0.2  ‐0.4  0.0  ‐0.4  ‐0.2  1                         

H3  ‐0.3  0.1  0.4  ‐0.2  ‐0.2  ‐0.4  0.4  0.5  0.3  0.4  0.5  0.4  ‐0.2  0.3  1                      

C3  ‐0.2  ‐0.3  ‐0.1  ‐0.3  ‐0.3  0.2  0.4  0.0  ‐0.1  0.4  ‐0.2  ‐0.1  0.1  0.1  ‐0.5  1                   

H4  ‐0.1  0.2  ‐0.2  0.2  0.2  0.1  ‐0.1  0.0  0.3  ‐0.4  0.1  0.1  ‐0.4  ‐0.2  0.0  0.1  1                

Cb  0.1  ‐0.4  0.1  ‐0.1  ‐0.2  0.2  ‐0.1  ‐0.3  0.0  0.2  ‐0.4  ‐0.2  ‐0.2  ‐0.2  ‐0.4  0.2  ‐0.5  1             

H5  0.0  0.0  0.4  0.5  ‐0.3  0.0  ‐0.1  0.3  0.3  ‐0.5  ‐0.3  0.4  0.0  ‐0.4  0.3  0.0  0.1  0.1  1          

C4  0.0  ‐0.1  0.1  0.3  0.0  ‐0.3  0.0  0.4  0.3  ‐0.5  ‐0.2  ‐0.1  0.4  ‐0.3  ‐0.3  ‐0.1  ‐0.2  ‐0.1  0.3  1       

H6  0.4  0.2  ‐0.4  0.3  0.1  ‐0.4  ‐0.2  0.4  ‐0.4  ‐0.4  ‐0.4  ‐0.4  0.1  ‐0.4  0.3  0.4  0.3  ‐0.3  ‐0.4  0.4  1    

Cc  0.4  ‐0.2  0.0  ‐0.2  0.2  0.2  0.1  0.2  ‐0.5  0.3  0.2  0.5  0.4  ‐0.1  0.1  ‐0.4  ‐0.4  ‐0.1  ‐0.5  ‐0.4  0.5  1 

H7  ‐0.1  0.3  0.1  0.5  0.3  ‐0.2  ‐0.3  ‐0.5  ‐0.1  ‐0.2  ‐0.2  0.1  ‐0.1  0.5  0.0  ‐0.2  0.0  0.1  0.3  0.2  0.5  0.2 

C5  ‐0.5  0.5  0.2  ‐0.1  0.3  0.1  0.3  0.4  0.3  ‐0.3  ‐0.3  0.3  ‐0.5  ‐0.2  0.0  ‐0.2  0.1  0.1  0.1  ‐0.1  ‐0.1  0.1 

C6  0.4  ‐0.2  0.2  0.1  0.2  0.2  ‐0.3  ‐0.2  0.0  ‐0.3  ‐0.5  ‐0.4  0.2  ‐0.5  ‐0.1  0.5  ‐0.2  ‐0.5  ‐0.2  ‐0.4  0.1  0.2 

H11  ‐0.2  ‐0.2  0.0  ‐0.1  0.1  0.2  0.1  0.4  ‐0.2  ‐0.2  ‐0.2  0.5  0.2  ‐0.4  ‐0.1  ‐0.2  0.1  ‐0.4  ‐0.2  ‐0.3  0.3  ‐0.1 

C7  0.1  ‐0.4  0.0  0.2  ‐0.2  0.5  ‐0.3  0.4  0.5  0.5  ‐0.2  0.5  0.0  0.5  ‐0.4  ‐0.2  0.0  0.1  0.0  0.2  0.3  0.1 

H12  ‐0.2  0.1  ‐0.2  0.2  0.4  0.1  ‐0.4  ‐0.1  0.1  ‐0.3  0.3  0.4  0.3  0.3  ‐0.5  0.4  0.1  0.3  0.4  ‐0.2  0.3  0.4 

C8  ‐0.5  ‐0.4  0.2  ‐0.4  ‐0.4  0.4  0.4  0.2  0.4  ‐0.4  0.4  ‐0.4  ‐0.5  0.5  0.4  0.4  0.0  0.2  0.3  0.2  ‐0.1  ‐0.4 

He  0.4  0.3  ‐0.5  0.4  0.1  ‐0.3  0.4  0.3  0.4  ‐0.5  0.3  ‐0.3  ‐0.4  ‐0.4  ‐0.4  0.2  0.3  ‐0.3  ‐0.4  ‐0.3  ‐0.1  0.4 

A1  ‐0.3  ‐0.1  0.4  ‐0.4  0.4  0.3  0.3  0.3  0.4  0.2  ‐0.5  ‐0.4  ‐0.4  0.2  0.1  0.5  0.1  0.0  ‐0.4  0.1  0.2  ‐0.2 

A2  ‐0.3  ‐0.1  ‐0.4  ‐0.3  ‐0.5  0.1  0.2  ‐0.4  0.2  ‐0.1  ‐0.1  ‐0.1  0.2  ‐0.3  ‐0.3  ‐0.1  ‐0.4  0.0  0.4  ‐0.4  ‐0.3  0.2 
 

Tabla D.17 – Resultados identificación parámetros para el modelo completo de fachada ventilada ligera 
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H7  C5  C6  H11 C7  H12 C8  He A1  A2 

H7  1                            

C5  0.2  1                         

C6  ‐0.5  ‐0.3  1                      

H11  0.3  0.1  ‐0.5  1                   

C7  0.0  0.3  ‐0.1  ‐0.3  1                

H12  ‐0.1  0.2  ‐0.4  0.0  ‐0.1  1             

C8  ‐0.2  0.4  ‐0.3  ‐0.2  0.2  0.1  1          

He  0.4  0.3  0.4  ‐0.5  0.3  0.1  0.5  1       

A1  ‐0.4  0.0  0.4  0.3  ‐0.4  ‐0.2  ‐0.3  0.3  1    

A2  0.2  0.2  0.5  0.5  0.1  ‐0.1  0.3  0.4  0.3  1 
 

 

Tabla D.18 – Resultados identificación parámetros para el modelo completo de fachada ventilada ligera 

 
 

Figura D.32 – Ajuste del modelo completo de fachada venitlada ligera 

‐0,2

‐0,1

0

0,1

0,2

0 60 120 180 240 300 360

R
e
si
d
u
o
s 
[°
C
]

tiempo [h]

Res T4

retraso

A
C

F

0 10 20 30 40 50
-0,6

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

frecuencia
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

‐2

‐1

0

1

2

0 60 120 180 240 300 360

R
e
si
d
u
o
s 
[°
C
]

tiempo [h]

Res T5

retraso

A
C

F

0 10 20 30 40 50
-0,6

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

frecuencia

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0

0,2

0,4

0,6

0,8

1



 

216 
 

 

 

 
Figura D.33 – Ajuste del modelo completo de fachada venitlada ligera 
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En la Tabla D.19 se muestran los resultados finales de los parámetros térmicos de la 
cámara ventilada de la fachada ligera obtenida de los datos del modelo de parámetros 
concentrados resuelto mediante el proceso de identificación de parámetros. 
 

parámetro  valor  unidades  ui [%] 

aislante  RLR  1,132  m2K/W  3,1 

  hc5  1,81+131,46vca  W/m2K  13,5 

cámara  hc6  3,92+108,54vca  W/m2K  5,7 

aire  P0(Hrad56)  1,077  ‐  14,4 

  A (Qca)  1,067  ‐  5,4 

placa  Rp‐c  0,059  m2K/W  12,1 

cemento  Cp‐c  0,023  MJ/m2K  22,3 

exterior 
hext  24,52  W/m2K  9,8 

A (Gv)  0,821  ‐  8,7 
 

Tabla D.19 – Resultados del modelo de parámetros concentrados de la cámara de aire de la fachada 
ventilada ligera 
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