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Deferminacion de Ia transmitancia térmica de rmuros de fibrica de piezas de arcilla cocida S-TE-01073-0005-19

1.- Objeto

El presente trabajo se elabora por parte de la Fundacién Innovarcilla a peticion de
Ceramica Utzubar S.A., con el objetivo de determinar la transmitancia térmica de muros de
fabrica de piezas de arcilla cocida eJecutadas con los modelos Perforado 10 y Perforado
D20, con un revestimiento de 1,5 cm de yeso y un enfoscado de mortero de cemento de
1,5 cm.

Para ello, siguiendo la metodologia descrita en la norma UNE-EN 1745 “Fabricas de
albafilleria y componentes para fébrica. Métodos para determinar los valores térmicos de
proyecto”, se utilizara la metodologia P3 basada en la determinacién de la Conductividad
Térmica del material, Ao, dry, unit, @ través de la metodologia establecida en la norma UNE-EN
12664 “Determinacién de la Resistencla Térmica por el método de la placa caliente
guardada y el medidor de flujo de calor” y posterior simulacién mediante elementos finitos

usando el software Therm, versién 7.6.1.0.

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

ceramica, sin incluir en el trabajo la influencia de:

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

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

¢ Piezas especiales de la propia solucién constructiva, que modifiquen Ila
conductividad térmica de la configuracidn estudiada.

e Condiciones particulares de la edificacién como soleamiento, orientacién, etc.

Estos aspectos no contemplados en el presente estudio, pueden producir pérdidas
de energia por la envolvente de la edificacién, 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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Determinacion de Ia fransmitancia térmica de muros de brica de piczas de arcilla cocida S-TE-01078-0005-19

=3 2.- Muestras y Consideraciones de Calculo

= : Las piezas para fabrica de albafileria utilizadas en el presente trabajo para
; determinar los valores térmicos de proyecto seglin la norma UNE-EN 1745 se muestran en

las siguientes figuras.

Figura 1: Perforado de 10 anallzado en el presente trabajo

Figura 2: Perforado D20 analizado en el presente trabajo
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Determinacicn de Ia fransmitancia férmica de muros de fibrica de piezas de arcills cocida S-TE-01073-0005-12

2.1.- Conductividad Térmica

Para obtener el valor de Conductividad Térmica utilizado en el proceso de
simulacién posterior se ha supuesto que tanto el Macizo Perforado de 10 como el
PerforadoD20 se encuentran fabricados con la misma mezcla de arcillas y bajo el mismo
procedimiento de fabricacién {condiciones de molturacién de arcillas, de conformado
mediante extrusién y temperatura de cocecién). Por lo tanto, la determinacién del valor de
conductividad térmica se ha llevado a cabo sobre un Unico material, el Perforado D20,

asumiendo el Perforado de 10 el mismo valor de Conductividad Térmica.

La Conductividad Térmica se ha determinado usando el equipo FOX50, de TA

Instruments.

2.2.- Simulacion mediante Elementos Finitos

A continuacién se describe el software utilizado y las consideraciones y

simplificaciones realizadas para realizar el proceso de simulacién.

2.2.1.- Software de Elementos Finitos Aout THERM. L=
THERM Finike Elemers Sirwalator
T ey
Para  acometer las  simulaciones Version76.1.0
C e 111517
oportunas y poder resolver [as distintas Comaddk 7030
- . R o Vieweroty, 7.0.1. 0
geometrias, se utiliza el software informético e T
. . L gasses0.dl. 7.21.0
Therm version 7.6.1.0. Therm realiza un analisis
Program Development Team
- . s gy
bidimensional de la transmisidén de calor basado Dm g;g
en el método de los elementos finitos. El Robin Miched
Christian Kohles
programa estd desarrollado por el Lawrence e
i mon
Berkeley National Laboratory de EEUL. = WZ|

This work was supported by the Agsistant Secretary for Energy
Efficiency and Renewable Enesgy, Office of Bulding T echnology,
Building Technologoss Program of the ULS. Deparimert of Energy
under Cortract No. DE-AC03-765F00038,

Figura 3: Caracteristicas de THERM
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Defermingcion de Ip fransmitancia térmica de muros de fibrica de piezas de arcills cocida

2.2.2.- Geometria de las Piezas Base

Las diferentes configuraciones para ejecutar las fabricas de piezas de albafileria

que se pueden construir con las diferentes piezas analizadas parten de las siguientes

]

= - 307.00mm —— -
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00000000

S-TE-01073-0005-19

y /o

piezas base.
a) = 241.00 mm - = b)
| [Qooooo
112.00mm D) (O O OO0} 112.00 m
P 1000000 |

Figura 4: Pieza original y Definicion Geométrico det a) Macizo Perforado de 10 y b) Macizo
Perforado D20

2.2.3.- Configuracion de las Fabricas de Albaiiileria

A continuacién se presenta la configuracidén de la fabrica utilizada para la
determinacion de los valores térmicos de proyecto. Las fabricas simuladas estan

constituidas por los siguientes componentes:

Espesor de la solucidn: 112 mm de espesor tanto para el Perforado de 10 como el
Perforade D20

Tipo de material de agarre entre piezas ceramicas (Junta continua de tendel):

Mortero de agarre estandar M5 o M7,5.

Es importante indicar que en las fabricas ejecutadas con el ladrillo Perforado 10
existe junta vertical de mortero, mientras que en el caso de las fabricas ejecutadas
con el ladrille Perforado D20 la junta vertical entre las piezas ceramicas es a
hueso, sin presencia de material de agarre.

Revestimiento exterior: Enfoscado de mortero de 1,5 cm de espesor

Revestimiento interior; Enlucido de yeso de 1,5 cm de espesor

En las siguientes imdgenes se muestran la seccién horizontal de las fabricas

simuladas con cada una de las piezas analizadas
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Determinacion de In fransmitancia trmica de muyros de fibrica de piezas de arcilla cocida S-TE.01073-0005-19

b}

Figura 5: Seccién horizontal de un muro sin revestimlento eJecutado con a) Perforado de
10 y b) Perforado D20

2.2.4.- Médulo de Calculo y Simplificacién

Para acometer el célculo se realiza un corte de la seccidn que permita replicar la
geometria de la fabrica de manera homogénea e indefinida. De esta forma, no es
necesario modelar la longitud completa del muro, ya que el andlisis de un moédulo 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 solucion quedan fuera del valor de la Transmitancia Térmica, U, los puntos singulares
del proceso constructivo en una edificacion, como puedan ser los encuentros con los
forjados (de los que forma parte el propio arranque y coronacién del muro), encuentros con

huecos, etc.

Ademas de la obtencién de estos médulos geométricos sobre la geometria original de
las piezas base, también se realizan una serie de simplificaciones en el perimetro de la
seccidn para facilitar el proceso de modelacién y calculo con el sofiware. Dicho proceso

consiste en eliminar el estriado exterior rectificando a media altura.

a) ~ - 251.00 mm - "1 b) ~- 307.00 mm -3
‘ %f:_ B P y ‘ i
L g Ky
110.50 mm [ ¢ ~ 1| 110.50 mm |

Figura 6: Seccién del médulo geométrico utilizado en la simulacién de la fabrica de
albafiileria de a) Macizo Perforado de 10 y de b) Macizo Perforado D20
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Determinacion de la transmifancia térmica de muros de fiibrica de piezas de arcillp cocida S-TE-01075-0005-12

2.2.5.- Arranque y Coronacion de Fabricas

Los puntos singulares del muro son encuentros que en mayor ¢ 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 seccidn del muro, la
inclusién de plezas 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

gque 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 célculo final del
aislamiento térmico de una envolvente arquitectdnica, lo que por supuesto afectara al

confort térmico obtenido y a la propia demanda de calefaccion y refrigeracion del edificio.

El analisis de estos puntos queda fuera del alcance de este estudio, no obstante,
es necesario indicar que su determinacion, junto con su influencia en el computo global de
la demanda energética de un edificio {incluyendo la impiicacion de los diferentes
elementos constructivos intervinientes y de otra serie de condiciones ambientales), resulta

de obligado cumplimiento seglin la reglamentacién espafiola.
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Determinacion de In transmifancia térmica de muros de fibrica de piczas de arcilla cocida S-TE-C1073-0005-15

3.- Determinacion de las Caracteristicas de los Materiales

En este apartado se muestran los resultados de la determinacion de las
propiedades fisicas de los materiales ceramicos base para la construccién de las fabricas
de albaiiileria (Perforado de 10 y Perforado D20}, asi como del resto de materiales que
influyen en las propiedades térmicas de las fabricas, el mortero utilizado para la formacién

de llagas y tendeles y el aire ocluido en las perforaciones de las fabricas

3.1.- Propiedades de las Piezas Base Ceramicas

Los parametros de Conductividad Térmica y Densidad Absoluta Seca del Macizo
Perforado de 10 y el Macizo Perforado D20 han sido determinados mediante las siguientes

metodologias de ensayo:

e Conductividad Térmica, Ao, ary, unit,: La determinacion de esta propiedad esta basada
en la norma UNE-EN 12664 “Determinacion de la Resistencia Térmica por el
método de la placa caliente guardada y el medidor de flujo de calor”. Para
cuantificar el flujo de calor que atraviesa la muestra se ha utilizado una diferencia
de temperatura entre placa fria y caliente de 20°C, siendo la temperatura media de
10°C.

» Densidad Absoluta Seca: La determinacién de la densidad absoluta seca se basa
en la norma UNE-EN 771-13 "Métodos de ensayo de piezas para fabrica de
albanileria. Parte 13: Determinacion de la densidad absoluta seca y de la densidad
aparente seca de piezas para fabricas de albanileria (excepto piedra natural)”. El

valor obtenido es el valor medio de 3 repeticiones.

Tabla 1: Conductividad Térmica y Densidad Absoluta Seca de las Piezas Base

Conductividad Térmica, Densidad Absoluta Ssca,
W/ mK Kg/m?

Perforado de 10 1750 Kg/m3
0.582 W/mK
Perforado D20 1750 Kg/m3
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3.2.- Material de Formacién de Llagas y Tendeles

Como material de agarre entre las piezas base ceramicas se utiliza un mortero de
albafileria tipo M-5. Este mortero de cemento presenta una densidad comprendida entre

1800 kg/m3 y 2000 kg/m?3 y un vailor de conductividad térmica de 1,3 W/mK.

3.3.- Propiedades de los Huecos de Aire

Cuando se pretende evaluar el desempefic energético que tiene una solucién
constructiva mediante simulacidn, 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 el caso de la ceramica, los materiales aislantes o el mortero de agarre entre
piezas, se pueden obtener sus propiedades mediante ensayo en laboratoric 0 mediante

valores tabulados cominmente conocidos y reconocidos en publicaciones oficiales.

En el caso de los huecos de aire existen varias opciones, siendo posible definir su
geometria dentro del software de calculo y aplicar en los mismos materiales tipo aire, que
se incluyen de manera predeterminada, o bien calcular su conductividad térmica mediante

la norma ISQ 6946.

En el anexo B de la citada norma se describe el procedimiento para el calculo 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 las siguientes ilustraciones se pone en
contexto la anchura (b} y el espesor equivalente (d) en relacién con las distintas piezas

base y la direccion del flujo de calor.

A
a) b)
! , e,
3
| i =
=}
=
L

Figura 7: Relacién del aspecto del huecos en funcion de la direccién del flujo de calor para
el a) Perforado de 10 y b) Perforado D20
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Deferminacion de In transmitancia térmica de muros de fibrica de piezas de arcilla cocida S-TE-01073-0005-19

Teniendo en cuenta todas las tipologias de huecos presentes, se disponen de un
total de 9 huecos distintos entre ambas piezas (3 para la pieza base Perforado de 10y 6
para la pieza base Perforado D20), tal y como se muestra en la Figura 8, y todos cumplen

con la relacidn de que su anchura no sea 10 veces mayor que su espesor.

b}

=== S : ;

Figura 8: Distribucion de huecos en la solucion constructiva de a) Perforado de 10 y b)
Perforado D20

Al presentar todos los huecos una relacion entre la anchura y el espesor menor a
10 unidades, las propiedades térmicas se calculan con las siguientes ecuaciones, segln la
norma ISO 6946:

1

= Ecc. 1
By ha+hy
_ 0,025 s , , .
ha = mayor(=—=,1,25 para una direccibn de flujo horizontal) Ecc.2
hy =1+ Arg - Ecc.3
+—=2+
Ey Ez 2
dz_d
1+J1 »
Dénde:
Rg es |a resistencia térmica del espacio €1,E2 son las emisividades hemisféricas de las
confinado superficies adyacentes al hueco
ha es el coeficiente de conduccién/conveccion es la constante de Stefan-Boltzmann
d es el espesor del espacio confinado Tm es la temperatura termodindmica media de
b es [a anchura del espacio confinado la superficie y de su entorno
hr es el coeficiente de radiacion E es la emisividad entre superficies
hro es el coeficiente de radiacién de una

superficie de cuerpo negro
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Determinacion de I transmifancia térmica de muros de fibrica de piezas de arcilla cocida S-TE-01073-0005-19

Tabla 2: Valores de las Propiedades Térmicas de los Huecos de la Pieza Base Ceramica

Perforado de 10
Hueca 1 2 3
Area [mm?] 572,55 286,27 245,44
Anchura, b [mm] 27,00 13,50 12,00
Espesar, d [mm) 21,21 21,21 20,45
ha [W/m2K] 1,25 1,25 1,25
er=e2 [] 0,9 0,9 0,9
E[] 0,82 0,82 0,82
hro [W/m?K] 5,14 5,14 5,14
h: [W/m?2K] 3,28 2,90 2,86
Rz [m2K/W] 0,22 0,24 0,24
Conductividad Térmica Hueco, A
(W/mKi 0,0960 0,0881 0,0841

Tabla 3: Valores de las Propiedades Térmicas de los Huecos de la Pieza Base Cerdmica

Perforado D20
Hueco 4 5 6 T B 9
Area fmm?] 705,56 35296 81,4 77,31 9823 60
Anchura; b [mm] 30,00 15,00 10,00 500 12,00 15,00
Espesor, d [mm] 23562 2353 814 1546 819 4,00
ha [W/m?2K] 125 1,25 307 162 3,05 625
er=e2 [] 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
E[ 082 082 082 082 082 082
hra [W/m2K] 514 514 514 514 514 514
he IW/meK] | 328 290 326 264 336 38
ReIm2K/W] 022 024 016 024 016 0,10
Conductividad Térmica Hueco, A
(W/mkK] 0,1065 0,0977 0,0515 0,0668 0,0525 0,0402
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Deferminacion de Ia transmitancia térmica de rmnros de fibrica de piezas de arcilla cocida S_TE-QI073-0005-19

4.- Simulacién mediante Elementos Finitos

La simulacién mediante elementos finitos tiene por objetivo obtener el flujo de
calor, Q, que atraviesa las distintas secciones de la solucidén constructiva que abarca este
estudio. Una vez obtenido ios distintos datos, es posible calcular la Resistencia Térmica o

la Transmitancia Térmica de la solucién constructiva.
Las distintas secciones que forman una fabrica de albahileria son:

¢ Seccion 1: Seccién comprendida exclusivamente por la piezas de arcilla cocida, de
la cual se obtiene el valor de Resistencia Térmica R

e Seccidn 2: Seccion formada por la pieza de arcilla cocida y el mortero de agarre
que penetra en las perforaciones, de la cual se obtiene el valor de Resistencia
Térmica Rz

¢ Seccion 3: Seccidn formada por el mortero utilizado, de la cual se obtiene el valor

de Resistencia Térmica Rz

Definidas las diferentes secciones, antes de realizar la simulacidn, se establecen

las condiciones de contorno tal y como se muestra en la siguiente figura:

Temparotura exterior &
a)
[ —
L)
8 Paredes adiabuaticas
8 Rse = 0,04 m¥K/W
'%‘ Rsi = 0,13 m™K/W
T
Temperatura interior
20°C
A
Temperctura extarior
b) 0°C
= e \‘ﬁ L S
0000 8
\D \-)‘_‘-/' g Paredes adiabaticas
)OC jQ{f » - J © Rse = 0,04 m™K /W
= C)' N Q\*“C'«« g = Rsi = 0,13 m™K/W
Temperatura intarior
20°C
Figura 9: Condiciones de contorno del modelo de calculo para la pieza base a) Perforado
de 10 y b) Perforado D20
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4.1.- Calculo de la Transmitancia Térmica de la Secciéon 1

Para acometer el cdloulo es necesario realizar un proceso de mallado de la
geometria a estudiar, permitiendo descomponer la geometria en partes mas pequehas. En
las zonas de mayor complejidad la malla se vueive més tupida, esto permite resolver las

ecuaciones de formas mas precisa.

Para realizar el mallado utilizado en la simulacién por elementos finitos de la pieza
hase Perforado de 10 se han utilizado un total de 9087 mallas mientras que para el
calculo por efementos finitos de |z pieza base Perforado D20 se han utilizado 15675
mallas. En las siguientes imagenes se muestran los resultados graficos de la simulacién de
la secciébn 1 de ambas piezas mientras que en la Tabla 4 se muestran los valores

obtenidos en el proceso de simulacidn.
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Figura 10: Simulacién Témica de la Seccién 1 de la pieza base Perforado de 10. a)
Mallado, b) Lineas Isotermas, ¢) Distribucién de temperaturas en el modelo simulado y d)
Flujo de Calor a través de la seccldn

Tabla 4: Valores de las Propiedades Térmicas obtenidos de la simulacién de la Seccién 1

Perforado de 10 Perlorado D20

Flujo de Calor, © 10.5655 W 10.3656 W

Transmitancia Térmica*, U 2.1047 W/m2K 1.6882 W/ m2K

PC-ITICA DF PROTECCION DE DATOS PERSONALES: RESPONSABLE: FUNDACKIN INHOVARCILLA, Catie Los Alamillos, 25. 23710 Baién (Jaén). FINALIDAD: Rea: 2ar ias comunicaciones con usted, necesar’zs

Ejecucian del servicio cortratado y en aplicaciin de medidas precontractuales, DERECHOS: Puede eercitar sus derechos de wcceso, rectificacion, suj

del responsabe ¢ 2 1a direccidn de email: irnovard Ja@innovarcilla.es. Si considera cue sus derechas son vl

racide sinser el destinatario, le regar 95 que nos [0 CoMURIqUe Y Prece -+ asu destruccion.

* Sin revestimiento exterior ni interior
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jecuc.sn de! seneny contratedo o de sus medidas precontractuales o en atenc jan a sus consultas. LEGITIMACICN;

limitacién del tratamiento, env.ado su salictud, junto con copia del DNI o document identificative equ.«alente, a la direccion

Figura 11: Simulacién Térmica de la Seccién 1 de la pieza base Perforado D20. a) Mallado,
b) Lineas Isotermas, c) Distribucién de temperaturas en el modelo simulado y d) Flujo de
Calor a través de la seccifn

4.2.- Calculo de la Transmitancia Térmica de la Seccion 2

presics, oposicion al tratamiento y

Junto a la simulacién del apartado anterior, en la que se realiza un calculo 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.

05 senvulnerados ¢ no atendidos, pusde poner reclamacion ante 1a Ageru *a Espaficla de Proteccién de Dates. Aviso sobre cenfidancialidad: Este documenta y sus aGruntcs son confidesic 'es y su divolgacidn debe estar autorizada. $ilo

a)

Figura 12: Geometria de la Simulacién con las perforaciones rellenas de mortero en la
pieza base del a) Perforado de 10 y b} Perforado D20

Realizando el mismo proceso de célculo que en la anterior seccidn, los resultados

graficos obtenidos y los valores tabulados se muestran a continuacion:

POLITICA DE PROTECCION OF DATOS “'ERSONALES: RESPONSABLE: FUNDAC!ON INNOVARCILLA, Caie Los Asinilios, 25. 23710 Baser (Jaén). FINALIDAD: Reaizar las comuricaciones con usted, necesasias para la gj

Ejecucdn del servicic contratado y en aplicacibn de medicas prucontractuales. DERECHOS: Puede ejercitar sus derechos de acceso, rect:cacién, su

del responsable oa la d-:<: 4n de eman, innevarcilla@innovarci-a.es. Si considerz que sus derech
ragie sinser €' destinatario, e rogamos que nos 'o comuniqr.y proceda asu destruccion.
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Figura 13: Simulacién Térmica de la Seccién 2 de la pieza base Perforado de 10. a)
Mallado, b) Lineas Isotermas, c) Distribucién de temperaturas en el modelo simulado y d)
Flujo de Calor a través de la seccion

b
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Figura 14: Simulacion Térmica de la Seccion 1 de la pieza base Perforado D20. a) Mallado,
b) Lineas Isotermas, ¢) Distribucién de temperaturas en el modelo simulado y d) Flujo de
Calor a través de la seccién

Tabla 5: Valores de las Propiedades Térmicas obtenlidos de la simulacién de la Seccién 2

Perforado de 10 Perforado D20

Fiujo de Calor, Q 16.3241 W 20.4807 W

Transmitancia Térmica*, U 3.2519 W/m2K 3.3356 W/ m2K

* Sin revestimiento exterior ni interior
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5.- Caracterizaciéon Térmica de 1a Fabrica

Al conacer el valor de flujo de calor que atraviesa cada una de las secciones de la
fabrica de albaiiileria es posible conocer la resistencia y transmitancia térmica final que
ofrece el muro. Para ello utilizamos las definiciones indicadas en la norma UNE
136021:20186.

La resistencia térmica final del muro es la siguiente;

R - Rfﬂb + er + RT‘Z ECC. 4
hqi+hoth
Reab =—5—— % g — 1 Rst + Ree Ecc. 5
Rydisefio Radisefio Ra,disefio
L:20
Ry giserio = Q_1 — Rgi — Rge Ecc. 6
L-20
R3 gisefio = o Rsi — Rge Ecc. 7
Y
Ry gisetio = 7—— Ecc. 8
3,diseinio Amor.dis
Ry = :Ll Ecc.8
tpl
Ry, =22 Ecc. 9
r2 3'1‘2

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

U= Ecc. 10

1
R
Dénde:
Rran es la resistencia térmica final del muro, sin los revestimientos

Rr1 es la resistencia térmica del revestimiento 1

Rz es la resistencia térmica del revestimiento 2

h1 es la altura de la seccion de pieza hueca
hz es la penetracién del material de la junta en los huecos
hs es el ancho de la junta entre dos piezas

R1gisefio €5 la resistencia térmica de la seccitén de pieza
Rz4icefic €5 la resistencia térmica de la seccién de penetracion de mortero

Rz disenio €8 la resistencia térmica de la seccién de la junta entre piezas
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Rsi es la resistencia superficial interior

Rse es |a resistencia superficial exterior

L es la altura del médulo geométrico definido para la simulacién

Q1 es el flujo de calor que atraviesa el modelo con las condiciones impuestas en ia
simulacién

Amordis €S la conductividad del material de la junta

S

Art
Arz
Er1

€r2

ha
ha
hz

hs

Am
Art

Arz

es el espesor del modelo de calculo

es la conductividad del material de revestimiento 1
es la conductividad del material de revestimiento 2
es el espesor de la capa de revestimiento exterior
es el espesor de la capa de revestimiento interior

es |a transmitancia térmica final del muro, incluyendo los revestimientos

Siendo los valores utilizados para el célculo los siguientes:

98 mm {Perforado 10)
194 mm (Perforado D20)
20 mm

10 mm

251 mm (Perforado 10)
307 mm (Perforado D20)
110,5 mm

0,13 m2K/W

0,04 m2K/W

1,3 W/mK

1,3 W/mK, para un enfoscado de mortero

0,57 W/m-K, para un guarnecido de yeso

er1, €2 15 mm
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Aplicando las férmulas anteriormente expuestas, se obtienen los valores térmicos
de proyecto para fabricas de albanileria fabricadas con la pieza base Macizo Perforado de

10 y Macizo Perforado D20 para los casos analizados en el presente estudio

Tabla 6: Valores Térmicos de Proyecto para fabricas de Albaiiilerfa construidas con Macizo
Perforado de 10 y Macizo Perforado D20

Transmitancla Térmica, U Perforado Perforado

{Uso Bxterior) de 10 D20

Sin Revestimiento 2,57 W/m2K

2,10 W/m2K

Con Reyestimiento
2,34 W/m2K 1,94 W/m2K

(15 cm Yeso + Pieza +1.5 om Mortaerm]
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El presente informe, n°® S-TE-01073-0005-19 expedido a peticion de CERAMICA
UTZUBAR, S.A., consta de una portada y 19 péaginas y 2 Anexos.

Bailén, a 27 de Mayo de 2019
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CLAUSULAS DE RESPONSABILIDAD
. Los resultados, conclusi y/o rece daciones contenidos en este informe se han obtenido a partir de los ensayos

realizados y/o de la informacién suministrada por el peticionario.

. No se admite ninguna responsabilidad referente a la exactitud y representatividod del muestrec @ menos que éste haya
sido efectuado bajo nuestra propla supervisién. Salve mencibn expresa, las muestras y sus referencias han sido elegidas
libremente por el peticionario.

. Reservados todoes los derechos. El contenido de este informe goza de la proteccién que le otorga Ia ley. No podrd ser
comunicade, transformado, reproducido o distribuido piblicamente en todo o en parte, sin la autorizacién expresa de la
Fundacién Innovarcilla. La reproduccién de este informe solamente estd autorizada bajo forma de facsimil integro
fotografico, para el envie puntual y no masivo a clientes y/o proveedores del peticionario, con el dnico objefive de
informar y siempre citando lo avtoria de ko Fundacién Innovarcilla.

. La Fundacién Innovarcilla no se hace responsable del uso que el peticionario v otra persona ¢ entidad haga de los datos
o indicaciones contenidos en el presente informe, en perjuicic o en beneficio de las marcas comerciales que el peticionaric
hayd podide citar como identificacién de las muestras sometidas o estudio.

. Este informe tiene cordcter exclusivomente comercial y no podrd ser utllizedo en cualguier procedimiento judicial o
administrative, ni como dictamen pericial ni como prueba documental, salvo autorizacién expresa de la Fundacién
Innovareille. Le auterlzacién por parte de la Fundacién Innovarcilla estard condicionada, cuando asi se requiera, al abene
por parte del cliente, incluso con cardcter previo, de los fondes necesarios para cubrir los gastos aseciados a la defensa
de este informe. La Fundacién Innovarcilla se reserva el derecho de tomar las oportunas acciones legales en case de
incumplimiento de esta cldusula,

° La Fundacién Innovarcille podré incluir en sus informes andlisis, comentarios o cualquier otra valorizacién que juzgue
necesaria, aun cuando ésta no hubiese sido expresamente solictada.

. La Fundacién Innovarcilla garontiza la confidencialidad del contenido del presente informe.
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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 realizacién 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 mdas 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 | | | | | | | | |

L] e | | | [x2]

— 250.00

Y

llustracién 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 m2K/W (Linea roja)

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

! 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/(mK) (Cian)

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

llustracion A2. Asignacion de materiales en el software

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

llustracién A3. Proceso de mallado de la geometria, con distincién 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/m2K) 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 ningdn 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 albafiileria y sus componentes.

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

llustracion 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 ISO 10211:2007
According to NBN EN ISO 10211:2007 - Annex A, the numerical method has to meet the following
requirements to be considered a high precision calculation method:

a) 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
all the heat flows entering the object is calculated twice, for n nodes and for 2n 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 technique 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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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 99339. In
order to approximate Rs = 0 m2K/W, the highest possible film coefficient is used: 39999 W/m?K.

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.

8 20°C A Analytical salution at grid nodes ("C}
+ o+ o+ A 9.7 132 147 15,1
+ o+ o+ 5.3 86 103 1038
! | | 32 5.6 70 7.5
0°C £ g F 2,0 3.6 47 5.0
+ =k * 13 23 30 3.2
L A 07 14 1.3 18
L. 03 0.6 0,8 08
Cc D
0°C
BC=2xAB

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

The model was drawn as a grid of elements, each 50mmx50mm, 4 elements 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 setto 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 c 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 required 0,0001.
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Figure 3: Calculation of the convergence and error of the calculation for varying Maximum % Error Energy Norm.

Passiefhuis-Platform vzw Gitschotellei 138, 2600 Berchem

info@passiefhuisplatform.be

Quad Tree Mesh Parameter] 6 6 6 6 6
Max. % Error Energy Norm 9,7 634 5,89 5,54 54
#nodes] 1080 1582 2809 2927 3252
#elements 1048 1576 2909 3057 3432
codrdinate EN10211 |Node 20 25 30 35 40
x{mm)  y{mm}  JT[°C] nr T(°C) AT [K] T(°C] AT [K] T(°C] AT [K] T(°C] AT [K] T(°C] AT [K]
50 50] 3,7 41,0 96600 ood0d 96479 0012 96591 ogoud 9659 00005] 09,6590 06,0006
50 1004 5,3] 87,0 5,2429 D,%71y 5,2458 0,00307 5,2565 D,DlOG' 5,2576 [),0011' 5,2576 0,0000§
50 1504 32l w90 31830 ooz 31836 00006 3185 oomd 31857 00002 31864  0,0008
50 200§ 2,0 217,0 2,0110 l),l)lllfv 2,0112 O,DOOZ' 2,0118 D,DOOS' 2,0118 0,01 2,0120 0,0003]
50 2504 13 285,0 1,2607 0,0393’ 1,2608 0,0(1)1' 1,2610 0,0002' 1,2610 0,0 1,2611 0,000
50 300} 07l 330 o787 o087 7387 ooooof o738 ool o738 GO 0,7388 0,000
50 350) 03] 410 o384 oomd 03114 oooo)f 03114 oo 03114 GO 03414  0,0000
100 504 13,4 83,0 13,3908 D,DOQZ' 13,3895 0,0013’ 13,3767 0,0128' 13,3770 0,0003] 13,3768 0,0002]
100 100} g6l 1450 88826 oond 86130 o000 5606 o000 se117 00008 s6421 0,000
100 150§ se| 2130 56067 00067 56071 00005| seo0s0  coood 56070 oooolf 56084 06,0004
100 2001 3.6 281,0 3,6379 D,0379' 3,6381 0,00“03' 3,6385 D,OOO4' 3,6385 0,0 3,6388 0,0003]
100 250) 23] 390 2306 00069 23067 o000 23068 00004 23068 00 2,3070 0,000
100 300 14 a0 135%0 ood 13581 ooool 13582 o000l 13582 OO 1,3583 0,000
100 3501 G5 475,06 0,6288 D,DZES' 0,6289 0,0000' 0,6283 D,OOOU' 0,6289 0,0 0,6283 0,000
150 50] 17 1410 147377 007 147375 ocooolf 14,736 ooy 147345 Gooolf 14,7384 0,000
150 109 103 2030 10322 00221 103222 GO 103203 ooy 1032010 00002 10,3201 0,00
150 150§ 7.04 277,0 7,0161 D,[]lﬁly 7,0163 0! 7,0158 D,DOOd' 7,0157 0,0002 7,0158 0,0002]
150 200} 47l 350 46575 ooy 4677 6 46577 o000d 46576 0000l 46578 0,000
150 250} 30l 430 29843 00157 29845 ool 29845 ocoool 29845  goooo] 2,986 06,0001
150 309} 18  amo 1,765 000 1765 o000 17656 o000 17656 00000f 1,7657 0,000
150 350§ o8 5210 oE192 0019 08192 GO 68192 coood 08192 cooodf 08193 0,000
200 50] 151 2050 150929 00071 150028 o000 15012 oomd 15011 60001 15090 0,000
200 100§ 16,8 273, 10,8180 D,DlEU' 10,8180 0! 10,8165 0,0015' 10,8163 D,DODZ' 10,8163 0,0000]
200 150§ 725 310 7468 ooy 74687 00002 74680 00007 74678 o000 74650 06,0001
200 200} sol a0 50002 o000 50004 o 50002 Goood soo0l ocoosf so0003 o002
200 250§ 32l amo 37 o017 32175 oooof 32175 ooood 32174 og0o0of 32175 0,000
200 309 19 si7e 19070 o007 1971 oooof 1,971 oooof 1971 00000f 1,972 0,000}
200 350) 03] 5470 08855 o0y osss6 ooooof ossse  ooood  ossse  ooooof  o0.8%56 0,000
Maxirmurm AT (K] | 0,057 6,012]] 0,012 0,001]] 0,0008]
mean AT (K] | 0,025} 0,0007 0,0017] 0,0002| 0,0002]
Figure 2: Calculation results for different Maximum % Error Energy Norm.
Quad Tree Mesh Parameter| 6) 6] 6) 6| 6|
Max. % Error Energy Norm S,7 6,34 5,88 5,54 5,4
# nodes| 1080 1582 2809 2927, 3252
#elements 1048 1576 2909 3057| 3432
DOoue [W] 15,67750] 15,63305| 15,61369] 15,61280] 15,61130)
O [W] 15,67750] 15,63307| 15,61372] 15,61280] 15,61133]
| Douel +l il 31,355] 31,26612| 31,22741) 31,22561| 31,22263|
difference according to d) 0,28% 0,12%| 0,01% 0,01%
(| Ooel H il )/2 15,6775 15,63306] 15,61371] 15,6128 15,61131
Oin - Dout 3,82E-06] 1,66E-05{ 3,40E-05] 3,43E-06| 2,91E-05
2(0in - Doue/ | Pouel +1Dinl ) 2,44E-07| 1,06E-06| 2,18E-06| 2,20E-07| 1,86E-06
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EN 10211:2007 validation of Therm 7.4

Case 2
For validation case 2, part of a wall construction is calculated. All dimensions and boundary
conditions are specified.

A B
~ 1 E
HEBE
Fee—=3
K J

Dimensions Thermal conductivity
mm Wim-K)

AB =500 111
AC=6

Boundary conditions

AB: C °C vitn Ree = 0,06 m2KMW
HI: 20 <C with 224 = 0,17 m?-KAV

o

n
5]

2 |4
o
n
@

co=15 3
CF=5 4
EM =40

)
5]
o

GJ=1

w

IM=1
FG KI=13

™

Figure 4: 1SO 10211:2007 illustration of validation case 2
This model is calculated, and the result has to fulfill following requirements:
e 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

ATA 3:08
c79 D:6,3 £:08
F: 164 G:163

H: 168 11 18,3

Total heat flow rate: 9,5 W/m

Figure 5: 1SO 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 cto 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/mZK], a length [m] and a temperature difference [K]. Multiplying these three results gives the
heat flow [W/m].
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EN 10211:2007 validation of Therm 7.4

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 Parameter| 6 6 6 6 6
Max. % Error Energy Norm| 7,78 4,28 2,6 1,52 09
#nodes 220 409 1018 3461 12531
# elements| 189 390 1031 3539 12774
EN10211 |Node 17 22 27 2 37
point |t or g aw e s g stk g Ak g AT
A 7] 208} 7127 -0,02 7,08 0,02 707 GO3 7,060 0,04 7,06 0,05}
c 79 219 793"  -003 7917 -0,01 7907 0,00 790" 609 7,90 0,03
F 164 207 16407 ood 1647 00 16417 ooy 16417 00l 164 -00
H 16,5 1571 16757 o6od 1676 oo 16777 o 16777 003 1677 002
D 63 201 6207 00 62" 00 6287 00 628" 002 6.27 0,02}
G 16,3 18] 16327 -00q 1633 003 16337 003 163" 0oz 163  -00
B 08 17] 076 604 076 0,04 076" 0 o7 004 0,76 6,09
E 04} 11} o3’ 003 o3’ .0 o3’ 00 082" 003 0,83 0,09
1 18,3 b IR I ‘o,gzl 18337 03| 133" 0oz 183 0,09
Maximum AT (K] 0,09 0,04 0,04 0,04] 0,04]
mean AT (K] 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03
EN10211
Heat flow]W/m & (W/m] Abwim] | (Wim] Ad [wim] |& (W/m] Ad[wim] | (W/m] Ao [w/im] |d (Wim] A [w/im]
95 5538 0,039 9506 0,008 5497 0003 9493 0007 5492 0,009

Quad Tree Mesh Parameter 6) 6] 6) 6) 6)
Max. % Error Energy Norm 7,78 4,28 2,6 1,52 0,90

# nodes| 220 408 1018 3461 12531

#elements 189 390 1031 3539 12774

Dot [W] 9,53787] 9,50614] 9,49703] 9,49329] 9,49210|
by [W] §,53790] 9,50610] 9,496S8] 9,49329] S,49211
| Dol +] Dl 19,07576] 1S,01224] 18,99401] 18,58655| 18,98420)
difference according to d) 0,33%| 0,10% 0,04% 0,01%
(| Dol +| D] /2 9,537882| 9,506119| 9,497004] 9,493292] 9,492102
Din - Dot 2,80E-05] 3,60E-05{ 4,60E-05] 5,00E-06| 8,80E-06)
2(i1 = Doutd/ (] Pouel +1 Din]) 2,94E-06| 3,79E-06| 4,84E-06| 5,27E-07| 9,27E-07

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

Figure 7: Calculation of the canvergence and error of the calculation for varying Maximum % Error Energy Norm.
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Conclusion
Therm 7.4 complies with all requirements of the 1SO 10211:2007 Annex A to be considered a two
dimensional high precision calculation method.

For a ‘Quad Tree Mesh Parameter’ setto 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

Wouter Hilderson
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