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1. OBJETO Y METODOLOGIA

El presente trabajo se elabora por parte de la Fundacién Innovarcilla para realizar un
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO TERMICO DE UNA SOLUCION CONSTRUCTIVA A PARTIR DE

PIEZAS CERAMICAS DE 19 cm de espesor, marcando para su ejecucidn el siguiente objetivo:

1. Obtener la transmitancia térmica U de una fdbrica conformada con bloques de
cerédmica de 19 cm de espesor, con un revestimiento interior de 1,5 cm de yeso y un
enfoscado exterior de 1,5 cm de mortero. Para ello se realizard una simulacién
mediante el software Therm en su versién 7.6.1.0, que usa el método de los elementos

finitos para realizar las distintas simulaciones (Apartados 2 a 5 del Informe).

Para el objetivo descrito anteriormente es importante indicar que el alcance del trabajo
se circunscribe, al estudio de un segmento homogéneo y representativo de fdbrica de bloque

cerdmico, sin incluir en el trabajo la influencia de:

- Posibles puentes térmicos como pilares embebecidos en el cerramiento o cantos de
forjado.

- Otros elementos de cerramiento con distinta conductividad térmica, como huecos
translucidos y puertas.

- Piezas especiales de la propia solucién constructiva, que modifiquen la resistencia
térmica de la configuracién estudiada.

- Condiciones particulares de la edificacién como el soleamiento, la orientacién, etc.

Estos aspectos no contemplados en el presente estudio, pueden producir pérdidas de
energia por la envolvente de la edificaciéon, que influyan en su comportamiento térmico global, y
por tanto en la demanda energética complementaria del edificio en cuanto a calefaccién o

refrigeracion.
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2. CONSIDERACIONES AL

2.1. SOFTWARE

Para acometer las simulaciones oportunas y poder resolver las distintas geometrias, se utiliza
el software informdtico Therm versién 7.6.1.0. Therm realiza un andlisis bidimensional de la

transmisidn de calor basado en el método de los elementos finitos.

About THERM... “

THERHM Finite Element Simulator

TH EM Copyright € 1934-2017
Fegents of the University of California
Yersion 7.6.1.0
111517

Conrad.dl: 7.0.3.0
“Wiewer.obp 7.0.1.0
LBLKeff.dl: 7.0.1.0
gaszzesd0.dl 7.21.0

Frogram Developrment Team

Charlie Huizenga
D ariush Arasteh
Charlie Curcija
Fobin Mitchel
Christian Kohler
Elizabeth Finlayson
Ling Zhu
Stephen Czarnecki
Simon Vidanovic
Krystyna Zelenay

Thiz work waz supported by the Assistant Secretary for Energy
Efficiency and Renewables Energy, Office of Building Techhalogy,
Building Technologies Program of the .5, Department of Energy
under Contract Mo, DE-AC03-7ESFO0038,

llustracion 1. Datos del software utilizado

El programa estd desarrollado por el Lawrence Berkeley National Laboratory! de EEUU.

T LBNL
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2.2. GEOMETRIA DE LA PIEZA CERAMICA BASE

Las posibles configuraciones para ejecutar la fabrica de bloque cerdmico parten de una

misma pieza base. Las caracteristicas geométricas son las que se definen a continuacién.

300.00 mm

(N N N O O
(N N N O
L L (|
190.00 mm |1 1] CIC 0]
CJC ] CJC ]
(N N N N O O
(N N O O

llustracion 2. Definicion geométrica de la pieza base del sistema

2.3. CONFIGURACIONES DE LAS FABRICAS

Para el presente trabajo se utiliza las siguientes configuraciones para el estudio del

paramento:

Configuracién 1 — Bloque ejecutado con junta tradicional

1. Espesor de la solucién
a. Bloque cerdmico de 19 — 190 mm
2. Tipo de material aislante en los huecos
a. Sin material aislante
3. Tipo de material de agarre entre piezas cerdmicas (Junta continua de tendel):
da. Mortero de agarre estdndar M5 o M7,5
4. Revestimiento exterior:
a. Enfoscado de mortero de 1,5 cm de espesor
5. Revestimiento interior:
a. Enlucido de yeso de 1,5 cm de espesor
6. Altura del bloque:
a. 190 mm

Configuracién 2 — Bloque ejecutado con junta fina

1. Espesor de la solucién

a. Bloque cerdmico de 19 = 190 mm
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2. Tipo de material aislante en los huecos
a. Sin material aislante
3. Tipo de material de agarre entre piezas cerdmicas (Junta continua de tendel):
a. Mortero especial para junta fina
4. Revestimiento exterior:
a. Enfoscado de mortero de 1,5 cm de espesor
5. Revestimiento interior:
a. Enlucido de yeso de 1,5 cm de espesor
6. Altura del bloque:
a. 190 mm

En todos los casos, la junta vertical discontinua formada entre las piezas cerdmicas es a

hueso, sin presencia de material de agarre.

| o o o | o
| | | S | | | N |
] CCyCIC] I | — | — | — [

| o

| | N N { | |
|

| | N A | | N |
I | |

llustracién 3. Seccién horizontal de un muro ejecutado bloques cerdmicos de 19, sin revestimientos.

2.4. MODULO DE CALCULO Y SIMPLIFICACION

Para acometer el cdlculo se realiza un corte de la seccién que permita replicar la geometria
de la fdbrica de manera homogénea e indefinida. De esta forma, no se modela la longitud
completa del muro, ya que el andlisis de un médulo ya contempla todas las posibles variaciones

geométricas de cada tipo de seccién.

A este respecto, cabe destacar que al utilizar el médulo geométrico para el andlisis de la
solucién quedan fuera del valor de la transmitancia U los puntos singulares del proceso
constructivo en una edificacién, como puedan ser los encuentros con los forjados (de los que

forma parte el propio arranque y coronacién del muro), encuentros con huecos, etc.

Se presenta a continuacién el médulo geométrico utilizado para el célculo.
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llustracién 4. Seccién del médulo geométrico utilizado en la simulacién

Junto a la obtencién de este médulo, sobre la geometria de la pieza base también se
realizan una serie de simplificaciones en el perimetro de la seccién para facilitar el proceso de

modelacién y cdlculo con el software. El proceso consiste en eliminar el estriado exterior,

mediante rectificado a media altura.

llustracion 5. Simplificacion del contorno de la pieza original mediante eliminado del dentado
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2.5. ARRANQUE Y CORONACION DE FABRICAS, Y OTROS POSIBLES PUENTES TERMICOS

Los puntos singulares del muro son encuentros que en mayor o menor medida generan
puentes térmicos que influyen en el valor de la transmitancia térmica de los elementos
constructivos. Generalmente estos aparecen cuando existen elementos con distinta conductividad
térmica en el elemento constructivo para el que se obtiene la resistencia térmica, como por
ejemplo, pilares embebidos en el cerramiento exterior. También se dan cuando se produce un
cambio de espesor en la seccidén del muro, la inclusiéon de piezas especiales no contempladas o
en los encuentros con forjados, tanto en el arranque como en la coronacién de los mismos y

dependen mucho de la manera en la que se ejecute cada punto singular.

En resumen, la presencia de puentes térmicos produce pérdidas de energia e influyen, por
tanto, en el comportamiento térmico del edificio y en el cdlculo final del aislamiento térmico de
una envolvente arquitecténica, lo que por supuesto afectard al confort térmico obtenido y a la

propia demanda de calefaccién y refrigeracién del edificio.

El andlisis de estos puntos queda fuera del alcance de este estudio, no obstante, es
necesario indicar que su determinacién, junto con su influencia en el cémputo global de la
demanda energética de un edificio (incluyendo la implicacién de los diferentes elementos
constructivos intervinientes y de otra serie de condiciones ambientales), resulta de obligado

cumplimiento segun la reglamentacién espaiiola.
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3. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

3.1.  ARCILLA COCIDA

Los pardmetros de conductividad térmica han sido facilitados por el solicitante del
informe y son comunes en todas las configuraciones de paramentos contempladas en este

informe:

Tabla 1. Caracteristicas de la arcilla

Conductividad Térmica (W/m-K)

0,55

3.2. MATERIALES PARA FORMACION DEL TENDEL

En funcién de la configuraciéon elegida para la ejecucién del paramento disponemos de
las siguientes posibilidades en lo relativo al material de agarre entre piezas cerdmicas para

formacién del tendel horizontal:

° Configuracion 1 = Junta tradicional. Mortero de albaiileria con una
conductividad de A = 1,3 W/(mK).
° Configuracién 2 — Junta fina. Mortero cola con una conductividad de A = 0,83

W/(m-K).

3.3.  AISLANTE TERMICO Y ACUSTICO

e No hay presencia de material aislante en los huecos de las piezas cerdmicas.

34. PROPIEDADES DE LOS HUECOS DE AIRE

Cuando se pretende evaluar el desempefio energético que tiene una solucién
constructiva mediante simulacién, es necesario conocer las propiedades que presentan los
distintos materiales que intervienen en la hoja objeto de estudio y eso incluye los huecos de aire

que puedan existir.

En la cerdmica, los materiales aislantes o el mortero de agarre entre piezas, sus
propiedades se pueden obtener mediante ensayo en laboratorio o mediante valores tabulados

comUnmente conocidos y reconocidos en publicaciones oficiales.
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En el caso de los huecos de aire existen varias opciones, siendo posible definir su
geometria dentro del software de cdlculo y aplicar en los mismos materiales tipo aire, que se

incluyen de manera predeterminada, o bien calcular su conductividad térmica mediante la

norma ISO 6946:2007.

En el anexo B de la citada norma se describe el procedimiento para el célculo de la
resistencia térmica de espacios confinados no ventilados, distinguiendo entre espacios con una
anchura y longitud 10 veces mayor que el espesor y espacios con una anchura que no llega a
ser 10 veces mayor que su espesor. En la siguiente ilustracion se pone en contexto la anchura (b)

y el espesor equivalente (d) en relacién con la pieza base del sistema y la direccién del flujo de

calor.

—-y — A
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. L1t 1) ©
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C_JC ] C_JC_ 1) o
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llustracién 6. Relacién de aspecto de huecos en funcién de la direccién del flujo de calor

Al presentar todos los huecos una relacién entre la anchura y el espesor menos a 10

unidades, las propiedades térmicas se calculan con las siguientes ecuaciones:

R 1
9 hg+h,
0,025 . ., . .
h, = mayor(T, 1,25 para una direccién de flujo horizontal)
h
hr =17 - 2
—+=—2+
&1 &y 1 1 d2 d
TR Th
hyo = 40Ty,>
0 — UTm
donde
Ry es la resistencia térmica del espacio £,& son las emisividades hemisféricas de las

confinado superficies adyacentes al hueco
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ha es el coeficiente de conduccién/conveccion
d es el espesor del espacio confinado

b es la anchura del espacio confinado

hr es el coeficiente de radiacién

hro es el coeficiente de radiacién de una

superficie de cuerpo negro

Tm

es la constante de Stefan-Boltzmann

es la temperatura termodindmica media de la
superficie y de su entorno

es la emisividad entre superficies

La ubicaciéon de los distintos huecos de aire se puede apreciar en la imagen siguiente:

ERERERIEN):'ER'ER KR ED
ENERERERLS KR ERERER
(2 JLs JJL s [ 2 |
6 |1 ] J(s)fl s JL1]l1]] e
[ 2 JL 3 JA 3 J[ 2|
ENENERIER): KR ER KR ER
ERENERIEN - ER'ER KR ER

llustracién 7. Distribucion de huecos en la solucién analizada.

A continuacién, se describen las propiedades obtenidas de los huecos de aire

pertenecientes a la solucién estudiada:

Tabla 2. Conductividad de los huecos

HUECO 1 2 3 4 5 6 7 8
Area mm?2 | 533,73 | 862,69 | 84533 | 478,1 | 681,98 | 2221,77 | 59,85 | 86,08
Anchura (b) mm 29,04 | 46,90 | 4596 | 26,04 | 34,10 32,38 | 570 | 570
Espesor (d) mm 18,38 | 18,39 | 1839 | 18,36 | 20,00 | 6862 | 10,50 | 15,10
ha W/m2K | 1,36 1,36 1,36 1,36 1,25 1,25 2,38 | 1,66
€1=E2 - 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

E - 0,82 0,82 082 | 082 | 0,82 0,82 0,82 | 0,82

hwo W/m2K | 5,14 514 514 | 514 | 5,14 5,14 514 | 5,14

h W/m2:K| 3,40 3,64 3,63 | 3,34 | 3,44 2,77 2,83 | 2,69

Ry m2-K/W | 0,21 0,20 0,20 0,21 0,21 0,25 0,19 | 0,23
Conil‘:z::dqd W/m:K | 0,0875 | 0,0920 A 0,0918 | 0,0863 | 0,0938 | 0,2758 |0,0547 | 0,0656
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4. SIMULACION CON LA HERRAMIENTA THERM

La simulacién mediante elementos finitos tiene por objetivo obtener el flujo de calor Q,
que atraviesa las distintas secciones de pared que abarca este estudio. Una vez obtenido este

dato, es posible calcular la resistencia o la transmitancia térmica de la solucién constructiva.

Las condiciones de contorno quedan detalladas en la imagen siguiente:

Temperatura exterior

A
0°C

[ 10 1]
[ I JL J ]
L I ]
[ JL I ]
C_JC ]
[ JC JC 0
[ L JC I

——Paredes adiabaticas
—Rse = 0,04 m>K/W
—Rsi = 0,13 m>K/W

Flujo de calor

Temperatura interior
20°C

llustracién 8. Condiciones de contorno del modelo de calculo
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4.1. CALCULO R;,piseiio: BLOQUE CERAMICO DE 19 (HE 19 JUNTA NORMAL Y FINA)

Para acometer el cdlculo es necesario realizar un proceso de mallado de la geometria a
estudiar, permitiendo descomponer la geometria en partes mds pequefias. En las zonas de
mayor complejidad la malla se vuelve mds tupida, esto permite resolver las ecuaciones de forma

mds precisa.

e Cantidad de elementos en el mallado de la solucién: 77644 elementos

llustracién 9. Mallado de la geometria

Se muestran a continuacién los resultados grdficos de la simulacién:

llustracién 10. Lineas isotermas
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llustracién 11. Distribucién de temperaturas en el modelo. Escala en grados centigrados.

Color Legend
SR8 113 273 43 800 TEX 925 LO0RS I2N0 Wimd

] Clare

llustracién 12. Flujo de calor a través de la seccion. Escala en W/m?

Tabla 3: Valores de la simulacién Ri, piseiio

Flujo de calor Q (W) 59170

Transmitancia térmicaz U (W/m2-K) 0,9862

2 Sin revestimientos exteriores o interiores, pero con resistencias superficiales.
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4.2. CALCULO R2piseiio: BLOQUE CERAMICO DE 19 (HE 19 JUNTA NORMAL)

Junto a la simulacién del apartado anterior, en la que se realiza un cdlculo con todos los
huecos colmatados de aire, es necesario comprobar el comportamiento que ofrece la seccién
horizontal de muro en la que hay mortero que penetra en las perforaciones verticales. En la

imagen que sigue a continuacién, los poligonos de color gris representan el mortero.

llustracién 13. Geometria de la simulacién con las perforaciones rellenas de mortero.

Para acometer el cdlculo es necesario realizar un proceso de mallado de la geometria a
estudiar, permitiendo descomponer la geometria en partes mds pequefias. En las zonas de
mayor complejidad la malla se vuelve mds tupida, esto permite resolver las ecuaciones de

formas mds precisa.

e Cantidad de elementos en el mallado de la solucién: 22748 elementos

llustracién 14. Mallado de la geometria

Se muestran a continuacién los resultados grdficos de la simulacién:
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llustracién 15. Lineas isotermas

Color Legend

|,!0’ L L T !!E'I 115* N3t He ¢

llustracién 16. Distribucién de temperaturas en el modelo. Escala en grados centigrados.
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llustracién 17. Flujo de calor a través de la seccién. Escala en W/m?

Tabla 4: Valores de la simulacién R2, piserio

Flujo de calor Q@ (W) 15,5337

Transmitancia térmica3 U (m2-K) 2,5889

3 Sin revestimientos exteriores o interiores.
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4.3. CALCULO R piseiio: BLOQUE CERAMICO DE 19 (HE 19 JUNTA FINA)

Se realiza ahora el cdlculo de la seccidén que presenta la junta fina sobre los tabiquillos

cerdmicos.

e Cantidad de elementos en el mallado de la solucidn: 68476 elementos

T T
HHH HHHHH HHHHH i HT HHHH HHHH
H I H H
NN | Ty T T T
i 1T T 1 i Ty R 1 i
1] inni I 1l 11 11 NN EEE - InEng 1 10
! i T ! i R EEEEE] I s
T i NN T Ty T 1
1 INENE INNEEE} 11 1 INNEREN INENENI il
T Tt I s = e I t
1 INENE INNEEE} 1L 1 JJlJl: INEEENI
t
IR 1 i 1 1 T Ty
INEEEI 1 I I I} I Ini N
L1 i
1
]Il k.
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. k7 {
: i 1 1
1 t 1 & t

llustracién 18. Mallado de la geometria

Se muestran a continuacién los resultados gréficos de la simulacién:

llustracién 19. Lineas isotermas
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llustracién 20. Distribucion de temperaturas en el modelo. Escala en grados centigrados.

Color Legend
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llustracién 21. Flujo de calor a través de la seccién. Escala en W/m?

Tabla 5: Valores de la simulacién R3, pisefio

Flujo de calor Q@ (W) 7,1922

Transmitancia térmicat U (m2-K) 1,1987

4 Sin revestimientos exteriores o interiores.
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5. CARACTERIZACION TERMICA DE LAS SOLUCIONES

Al conocer el valor de flujo de calor que atraviesa cada una de las secciones es posible

conocer la resistencia y transmitancia térmica final que ofrece el muro. Para ello utilizamos las

definiciones indicadas en la norma UNE 136021:2019.

La resistencia térmica final del muro exterior es la siguiente:

R =Rpap + Rp1 + R

hy + h, + hy
Rfab = hy h, hs + Rgi + Rge
+ +
Rl,diseﬁo RZ,diseﬁo R3,diseﬁo
L-20
Ry gisero = Q— — Rsi — Rge
1
L-20
Rz,diseﬁo = Q— — Rgi — R
2
S
R3,diseﬁo junta normal = 1
mor,dis
L-20
R3 giseno junta fina = Q— — Rsi — Rge
3
€r1
R.4 =—
rl )—rl
€r2
R., =—
r2 )er

Por ¢ltimo, para conocer la transmitancia térmica de la seccién completa tenemos:

_ 1
=R
Donde:

Rtab es la resistencia térmica final del muro, sin los revestimientos
R es la resistencia térmica del revestimiento 1
Re2 es la resistencia térmica del revestimiento 2
h es la altura de la seccién de pieza hueca
h2 es la penetracién del material de la junta en los huecos

hs es el ancho de la junta entre dos piezas
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R1diseic €s la resistencia térmica de la seccién de pieza
R2diseic €5 la resistencia térmica de la seccidén de penetracién de mortero

R3diseic €5 la resistencia térmica de la seccién de la junta entre piezas

Rsi es la resistencia superficial interior

Rse es la resistencia superficial exterior

L es la altura del médulo geométrico definido para la simulacién

Q es el flujo de calor que atraviesa el modelo con las condiciones impuestas en la
simulacién

A mordis es la conductividad del material de la junta

S es el espesor del modelo de cdlculo

An es la conductividad del material de revestimiento 1

A2 es la conductividad del material de revestimiento 2

en es el espesor de la capa de revestimiento exterior

en es el espesor de la capa de revestimiento interior

R es la transmitancia térmica final del muro, incluyendo los revestimientos

En el caso de la configuracion 1 con junta tradicional, los valores utilizados para el
cdleulo son:

h 170 mm

h2 20 mm

hs 10 mm

L 300 mm

S 187,10 mm

Rsi 0,13 m2-K/W

Rse 0,04 m2K/W

Am 1,3 W/mK

An 1,3 W/mK, para un enfoscado de mortero
A2 0,57 W/mK, para un guarnecido de yeso

e, er2 15 mm

En el caso de la configuraciéon 2 con junta delgada, aunque en la norma UNE
136021:2019 se indica que la altura de la junta fina serd de 1 mm, por peticién expresa del

cliente en este caso, la junta se establece en 3 mm. Por tanto el cdlculo se realiza tal y como se
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describe en la citada norma, pero utilizando una altura de junta de 3 mm. Los valores utilizados

para el cdleulo son:

h 190 mm

h2 0 mm

hs 3 mm

L 300 mm

S 187,10 mm

Rsi 0,13 m2-K/W

Rse 0,04 m2K/W

Am 0,83 W/mK

An 1,3 W/mK, para un enfoscado de mortero
A2 0,57 W/mK, para un guarnecido de yeso

ern,e2 15 mm
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5.1. VALORES FINALES

Se presentan a continuacién los resultados finales obtenidos aplicando las férmulas

indicadas al inicio del apartado, para los casos de estudio especificados en las tablas:

Tabla 6: Caracteristicas Térmicas Finales con junta tradicional (Configuracién 1)
EXTERIOR - INTERIOR

Fabrica de Bloque HE 19 Té C.onduch.v:dladf A Resistencia Térmica Transmitancia Térmica
Exterior ermlcc(IMi;;mUl'\II(C)l ente R (m2K/W) U (W/m2K)
Sin Revestimientos ni
resistencias superficiales 0,340 0,550 1,817
Con Revestimientos y
resistencias superficiales 0’286 0'758 1 ’3] 9

Tabla 7: Caracteristicas Térmicas Finales con junta fina (Configuracién 2)
EXTERIOR - INTERIOR

Fabrica de Bloque HE 19 Té C.onduch.v :dladf A Resistencia Térmica Transmitancia Térmica
Exterior ermlc?M(/e;qnl;l'\’lg ente R (m2K/W) U (W/m2K)
Sin Revestimientos ni
resistencias superficiales 0,223 0,840 1,190
Con Revestimientos y 0.207 1.048 0.954
resistencias superficiales ’ Y r
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5.2 SOLUCION SATE EPIFOR 031 CON BLOQUE HE 19

Por peticiéon del cliente, a las soluciones propuestas en la configuraciéon 1 y 2 se les afade
un Sistema de Aislamiento Térmico por el Exterior (SATE), concretamente el sistema EFIPOR SATE
031, para el cual Ladrillerias Mallorquinas, S.A. ha facilitado las caracteristicas necesarias para
determinar el desempefio térmico de estas soluciones constructivas. Las configuraciones son las

siguientes:

Configuracién 1 SATE — Bloque ejecutado con junta tradicional + SATE (25 cm)

1. (Espesor 50 mm) Revestimiento exterior (SATE EFIPOR 031):
a. Enfoscado de mortero de 1 cm de espesor
i. A=1,3W/mK
b. Aislamiento térmico de 40 mm de espesor EFIPOR 031
i. A=0,031 W/mK
2. (Espesor 190 mm) Fabrica de ladrillo configuracién 1, junta tradicional
a. Bloque cerdmico de 19 = 190 mm
i. Caracteristicas térmicas definidas en este informe
3. (Espesor 10 mm) Revestimiento interior:
a. Enlucido de yeso de 1 cm de espesor

i. A=0,57 W/mK

Configuracién 2 SATE — Bloque ejecutado con junta fina + SATE (25 cm)

1. (Espesor 50 mm) Revestimiento exterior (SATE EFIPOR 031):
a. Enfoscado de mortero de 1 cm de espesor
i. A=1,3W/mK
b. Aislamiento térmico de 40 mm de espesor EFIPOR 031
i. A=0,031 W/mK
2. (Espesor 190 mm) Fabrica de ladrillo configuracién 2, junta fina
a. Bloque cerdmico de 19 = 190 mm
i. Caracteristicas térmicas definidas en este informe
3. (Espesor 10 mm) Revestimiento interior:
a. Enlucido de yeso de 1 cm de espesor

i. A=0,57 W/mK



S-TE-01091-0017-19-M2

DETERMINACION TRANSMITANCIA TERMICA

Pdgina 24 de 25

Se presentan a continuacién los resultados obtenidos para las soluciones constructivas

compuestas por el SATE EFIPOR 031 y las configuraciones 1 y 2 del bloque HE 19:

Tabla 8: Caracteristicas Térmicas Finales con junta tradicional (Configuracién 1 y Config. 1 SATE)
EXTERIOR - INTERIOR

Conductividad . . me e me .
Junta tradicional Térmica equivalente A Res'sfenc;a Térmica Tmnsmn‘cmcm2 Térmica
(W/mK) R (m2-K/W) U (W/m2K)
Configuracién 1
(Con revestimientos y 0,286 0,758 ] ,3] 9
resistencias superficiales)
Configuracion 1 SATE
(Con revestimientos y o, 121 2,036 0,49 1

resistencias superficiales)

Tabla 9: Caracteristicas Térmicas Finales con junta fina (Configuracién 2 y Config. 2 SATE)
EXTERIOR - INTERIOR

Conductividad . . me e ma
Junta fina Térmica equivalente A Resistencia Térmica Transmitancia Térmica
2. 2.
(W/mK) R (m2K/W) U (W/m2K)
Configuraciéon 2
(Con revestimientos y 0,207 ] ,048 0,954
resistencias superficiales)
Configuracién 2 SATE
(Con revestimientos y o,] 06 2,326 0,430

resistencias superficiales)
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ANEXO A. PRIMERA VALIDACION: UNE-EN 1745:2013 (ANEXO D.

REQUISISTOS PARA UNA ADECUADA METODOLOGIA DE CALCULO)

Con el objetivo de poder validar el programa utilizado para la realizaciéon del presente
trabajo, se somete a la herramienta informdtica a un proceso de validacién definido en la
norma UNE-EN 1745:2013. Para ello es necesario realizar en el programa alguno de los casos
de referencia incluidos en la citada normativa y comparar los resultados simulados en la
herramienta con los valores incluidos de la norma 1745:2013, sin que exista entre ellos mds de
un 2% de diferencia.

Para la validacién, se modela el caso 1 del anexo D. Este caso aporta los siguientes
datos para introducir en el programa:

Geometria del caso: Pieza de 250 x 300.2 mm?

A

300.20 | | | | | | | | |

- 250.00 -

llustraciéon A1. Geometria Caso 1 del anexo D UNE-EN 1745:2013

Conductividad del material: A = 0.35 W/(mK) (Naranja?)
Condiciones de contorno: Rsi = 0.13 m2-K/W (Linea roja)

Rse = 0.04 m2-K/W (Linea azul)

5 Los colores entre paréntesis () hacen referencia a la ilustracién A2. Asignacién de materiales en el
Software



Condiciones del hueco 1 (14.2x47.5 mm2): A =0.082 W/(m*K) (Cian)

Condiciones del hueco 2 (14.2x17.7 mm2): A =0.074 W/(mK) (Azul)

llustracion A2. Asignacién de materiales en el software

Para la discretizacién del modelo se ha utilizado una malla bastante tupida que consta
de 76251 poligonos.

llustracion A3. Proceso de mallado de la geometria, con distincion de materiales y huecos en la imagen derecha



Aplicando un diferencial térmico entre ambientes de 20°C, el programa de célculo
arroja el siguiente resultado para el flujo de calor, con el que comparar los valores de las
distintas caracteristicas calculadas frente a los valores referencia de la norma UNE:

Tabla Al. Flujo de calor Q (Heat Flow THERM)

Unidad Valor

Q (W/m) 2.8346

Tabla A2. Resultados THERM — Valores UNE-EN 1745:2013

Unidad Valor THERM Valor 1745:2013 Diferencia (%)
U (W/m2-K) 0,5669 0,5656 0,233
Rmas (m2-K/W) 1,7639 1,7680 0,233
Rt (m2-K/W) 1,5939 1,5980 0,258
Au (W/m-K) 0,188 0,188 0,258

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos y comprobando que en ningldn caso se
supera el 2 % de diferencia entre valores, siendo esta la maxima diferencia admisible segun la
UNE-EN 1745:2013, el programa de cdlculo THERM queda acreditado como un método vdlido
para poder simular las propiedades térmicas de las fabricas de albaiileria y sus componentes.

Para finalizar se muestran los resultados grdéficos obtenidos en la simulacién de la
geometria introducida.

llustracién A4. Lineas isotérmas llustracion A5. Distribucion de temperaturas



ANEXO B. SEGUNDA VALIDACION: EN-ISO 10211:2007 (ANEXO A.

VALIDACION DE LOS METODOS DE CALCULO)

El programa utilizado para el cdlculo también queda validado aplicando el
procedimiento descrito en la norma EN ISO 10211. A continuacién, se adjunta la validacién
segun este procedimiento realizado por Wouter Hilderson de Pixii.

EN 10211:2007 validation of Therm 7.4

Therm 7.4 validation according to
EN ISO 10211:2007

—
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EN 10211:2007 validation of Therm 7.4

Therm 7.4 validation according to NBN
EN ISO 10211:2007

General considerations and requirements for validation of calculation
methods according to NBN EN IS0 10211:2007

According to NBN EN 1SO 10211:2007 - Annex A, the numerical method has to meet the following
reguirements to be considered a high precision calculation method:

al the method shall provide temperatures and heat flows

b} the extent of subdivision of the object is not "method defined" but "user defined".
Therefore, in the test reference cases, the method being validated shall be able to calculate
temperatures and heat flows at locations other than those listed.

¢} For an increasing number of subdivisions, the solution of the method being validated shall
converge to the analytical solution, if such a solution exists.

d) the number of subdivisions shall be determined as follows: the sum of the absolute values of
allthe heat flows entering the object is calculated twice, for n nodes and for 2 nodes. The
difference between these two results shall not exceed 1%. If not, further subdivisions shall be
made until this criterion is met.

e} If the system solution technigue is iterative, the iteration shall continue until the sum of all
heat flows {positive and negative) entering the object, divided by half the sum of the
absolute values of all these heat flows, is less than 0,0001.

The subdivision of a model in Therm 7.4 is controlled by two parameters: by the "Quad Tree Mesh
Parameter" which relates to the maximum size of the initial subdivision, and the "Maximum % Error
Energy Norm" for iterative calculations that sets a threshold for the iteration to further divide non
conforming elements.

The first parameter will relate to the maximum size, but does not allow for exact dimensioning of the
subdivision. The larger the number entered, the smaller the elements of the initial subdivision will
be. This parameter can be varied between 3 and 12, with standard setting of 6. The second
parameter sets a threshold for the error estimator. For each node, this error estimator checks
convergence of the result according to the "Maximum % Error Energy Norm". For those elements
that do not yet conform, the grid is then refined and a new calculation is started.

Since the user has no exact control over the dimensions of the subdivision, the model has to be
subdivided by the user when looking for temperatures and heat flows at specific locations.

NBN EN ISO 10211:2007 - Annex A provides two test cases for a two dimensional calculation method
to be classified as a steady-state high precision method.
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EN 10211:2007 validation of Therm 7.4

Case 1:

This case consists of a model of a half square column with known surface temperatures. Only these
surface temperatures are given. The other variables are implied, or have to be chosen. The following
variables are chosen:

e thermal conductivity A = 0,10 W/mK
e geometry: BA = 200mm; BC = 400mm

As for the surface resistance, this has to be defined in Therm as part of the boundary condition in the
form of a film coefficient. Therm limits the range of this film coefficient to between 0 and 99398. In
order to approximate Rs = 0 m2K/W, the highest possible film coefficient is used: 39993 W/m?2K.

The analytical solution at 28 points of an equidistant grid is given. The difference between the
temperatures calculated by the method being validated and the temperatures listed shall not exceed
0,1K.

B 20°C A Analytical solution at grid nodes ["C)
+ o+ o+ 97 134 147 15.1
+ o+ o+ 5.3 86 103 108
! ! 32 5.6 7.0 7.5
0°C + o+ 0+ s} 36 47 50
st wh 13 23 30 3.z
+ ot ot 07 1.4 1,8 18
! ! D3 06 D3 0s
C D
0°c
BC=2=xAB

Figure 1: 150 10211:2007 illustration of validation case 1

The model was drawn as a grid of elements, each 50mmx50mm, 4 elemeants wide and 8 elements
high. This to ensure that Therm would calculate the temperatures at the corners of these elements.

The model is calculated using an iterative method. The default Quad Tree Mesh Parameter is set to 6
and the Maximum % Error Energy Norm is set to 10%. When calculating the model with these
parameters, the resulting temperatures lie well within the tolerance of 0,1K.

To evaluate the requirements ¢ to e, the Quad Tree Mesh Parameter is set to its standard value of 6.
Requirement d specifies that with doubling number of nodes, the sum of the absolute terms of the

heat flows should not differ more than 1%. Because Therm does not allow the user to exactly choose
the number of nodes, an approximation is made using het Maximum % Error Energy Norm, as shown

in figure 2.
In all cases, the temperature difference stays well below 0,1K.

Figure 3 shows the fulfillment of the requirements c to e. The calculated temperatures and heat
flows converge, the difference as specified in d stays under 1%, and the requirement e for an
iterative process stays well below the reguired 0,0001.
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EN 10211:2007 validation of Therm 7.4

Figure 3: Calculation of the convergence and error of the calculation for varying Maximum % Error Energy Norm.
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Figure 2: Calculation results far different Maximum % Error Energy Norm.
Quad Tree Mesh Parameter| [ 6 [ 6 [
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Case 2
For validation case 2, part of a wall construction is calculated. All dimensions and boundary

conditions are specified.

‘i D 1 2
ARG :

K J

3
H S s
4
Dimensions Thermal conductivity Boundary conditions
mm Wim-K)
A3 =500 1113 AB: 0 “C with Rye = 0,06 m-KwW
C=6 2:0.12 HI: 20 “C with 125 = 0,17 m? KAY

co=15 20,029

CF=5 4:230

EM =20

GJ=15

IM=15

FG KJ=13

Figure 4: 150 10211:2007 illustration of validation case 2

This model is calculated, and the result has to fulfill following requirements:

* The calculated temperatures at certain points as specified in the validation case should not
differ more than 0,1K from the given temperatures.
e The calculated heat flow should not differ more than 0,1 W/mK from the given heat flow.

Temperatures °C

AT 3:08
c:79 D83 =08
F:164 G162

H: 163 15,3

Taotal heat flow rate: 9.5 Wim

Figure 5: 1SC 10211:2007 illustration of the solution of validation case 2

The model is calculated iteratively, with a Quad Tree Mesh Parameter set to 6. The Maximum % Error
Energy Norm is varied to approximate doubling the number of nodes, in order to evaluate the extra
requirements c to e. Since all points where the temperature is to be calculated are present in the
geometrical model, no extra points have to be drawn.

Therm outputs the calculated heat flow over the whole model as a unity of three parts: a U-factor
[W/mZ2K], a length [m] and a temperature difference [K]. Multiplying these three results gives the
heat flow [W/m].
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Figure 6 shows the results of the calculations, which all lie well within the requested 0,1K difference

in temperature and 0,1W/m difference in heat flow.

Figure 7 illustrates conformity with requirements cto e.

Quad Tree Mesh Paramater| 6 3] 6 6 6
Max. % Error Energy Norm)| 7,78 4,28 2,6 1,52 g9
# nodes 220 409 1018 2451 12531
# olemnents| 189 390 1031 3539 12774
EN10211 |Node 17 22 27 2 37
point__[Tg)  far ric] At frpeg) Atk frpeg At g Atk fTig AT
A 7] 204 712 -0,0] 708 0,0 707 0,03 706 004 7,06 0,05
& 7.9 219 7937 003 7917 00 790" o 730" 00 7,90 0,03
F 16,4} w7 15407 sod  1ea” e 1ss”  gm|  sm”  em|  1sa oo
H 16,9 157 18757 oo 676 o4 577" 003 15777 ooyl 1e7 002
D 53 201 5207 o0y 52 002 528" 0,0 52" 002 5,27 0,0
G 16,9 1zl 1832"  ood 163”7 o8| 1632’ oog 183" ooz 153 oo
B o4 17 676 604 076 004 o7e’ 0,04 o7’ ood o7 0,0
E 0.8 11 0837 -603 037 003 oe2” 003 o2’ 003 0,83 0,00
| 18,3 a| 18337 oo as3s” oo as33”  gogl  1s33”  gogl s 0,09
Waximurm AT [K] 0,09 0,04 0,0 5,04 0,04
mean AT [K] 0,07 0,0) 0,03] 0,03 0,03
EN10211
Heat flow] W/m ® [W/rn] Adpw/m] | (Wim] Ao [wim] |$ [W/m] Aepw/m] b [w/im] A wim] b (W/m] A [wim]
5,5 5,538 0,039 9506 -G,008] 9,497 0,003 0495 0,007 5492 0,009

Quad Tree Mesh Parameter &) [ &) [ 6
Max. % Error Energy Norm 7,78 4,28 2,6 1,52 0,90
#nodes 220 409 1018 3461 12531

#elements 189 390 1031 3539] 12774

Do [W] 9,53787] 9,50614] 9,49703] 9,49328] 9,49210
P (W] 9,53790] 9,50610| 9,49698] 9,49329] 9,49211
[ Doel +] il 18,07578] 19,01224] 18,99401| 18,58659| 18,98420
difference accordingto d) 0,33% 0,10% 0,04% 0,01%
o] +| D] 1/2 9,537882| 9,506119| 9,497004] 5,493292] 9,492102
Dy - Do 2,80E-05| 3,60E-05| 4,60E-05| 5,00E-06| 8,80E-06
2(d;, - Dot/ [ Gouel +l il 2,94E-08] 3,79E-06| 4,84E-06| 5,27E-07| 8,27E-07

Figure 6: temperatures and heat flow of the model calculated with different Maximum % Error Energy Norm.

Figure 7: Calculation of the convergence and error of the calculation for varying Maximum 2% Error Energy Norm.
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EN 10211:2007 validation of Therm 7.4

Conclusion
Therm 7.4 complies with all requirements of the 150 10211:2007 Annex A to be considered a two
dimensional high precision calculation method.

For a ‘Quad Tree Mesh Parameter’ set to 6 and a ‘Maximum % Error Energy Norm’ set to 10% under
Options/Preferences/Therm file options {these are the standard settings) the calculation lies within

the required precision, fot higher Quad Tree Mesh Parameters values and lower Maximum % Error

Energy Norm values, the result will further converge to the ‘optimal solution’.

Berchem, May 2016

Waouter Hilderson
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