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¿Qué se puede medir?

(bajo condiciones realistas de coste)

(con precisión razonable, en condiciones de ensayo de campo)

Aplicaciones experimentales

http://www.eurac.edu/en/news/photo/Pages/photogallery.aspx?entryid=110830

http://www.eurac.edu/en/news/photo/Pages/photogallery.aspx?entryid=110830


¿Qué se puede medir?

(bajo condiciones realistas de coste)

(con precisión razonable, en condiciones de ensayo de campo)

- Estanquidad al aire de la envolvente

- No hay aperturas, grietas, etc. que incrementen las pérdidas de energía por 

infiltración.

- Homogeneidad térmica de la envolvente

- Los detalles constructivos se han ejecutado correctamente

- (observación de defectos en pruebas de estanquidad)

- Transmitancia térmica de la envolvente

- El nivel de aislamiento de la envolvente es el correcto

Aplicaciones experimentales



Métodos avanzados

(aplicables en campo)

(bajo condiciones realistas de coste)

(con precisión razonable, en condiciones de ensayo de campo)

- Cálculo de coeficiente global de pérdidas H (o HLC)

- Se calefacta todo un edificio a una temperatura superior a la de confort 

(~30ºC)

- Se mide el consumo de calefacción durante un período largo (semanas)

- Se obtiene el HLC

Aplicaciones experimentales

𝐻𝐿𝐶 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎

∆𝑇 ∗ 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜



- Cálculo de coeficiente global de pérdidas H (o HLC)

Aplicaciones experimentales

𝐻𝐿𝐶 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎

∆𝑇 ∗ 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜

Geert Bauwens, Co-heating test: A state-of-the-art, Energy and Buildings https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2014.04.039

Geert Bauwens, PhD Thesis.  https://lirias.kuleuven.be/retrieve/345697

https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2014.04.039
https://lirias.kuleuven.be/retrieve/345697


Métodos avanzados

(aplicables en campo)

(bajo condiciones realistas de coste)

(con precisión razonable, en condiciones de ensayo de campo)

- Cálculo de coeficiente global de pérdidas H (o HLC), edificios en uso

- Se monitoriza un edificio en uso durante un período largo de tiempo (meses) 

- Se mide la temperatura interior y el consumo de calefacción

- Se obtiene el HLC

Aplicaciones experimentales

𝐻𝐿𝐶 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎

∆𝑇 ∗ 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜



- Cálculo de coeficiente global de pérdidas H (o HLC), edificios en uso

Aplicaciones experimentales

https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2019.03.006

https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2019.03.006


Métodos avanzados

(Datos de contadores)

- Cálculo de demanda global del edificio, edificios en uso

- Idealmente datos en frecuencia horaria

- Se aplican diversas fórmulas matemáticas

- Regresión lineal

- Redes neuronales

- Modelización estocástica

- …

Aplicaciones experimentales

ACS

Método GD

http://ctsm.info/pdfs/examples/building2.pdf

http://ctsm.info/pdfs/examples/building2.pdf


Métodos avanzados

(Edificios experimentales)

Aplicaciones experimentales



Ensayo de Estanquidad al Aire

• Las pérdidas/ganancias de calor por infiltración son uno de los primeras causas 

de consumo energético de los edificios.

• La estanquidad al aire cobra mayor relevancia cuanto mayor es el nivel de 

aislamiento térmico de la envolvente

• La estanquidad de un edificio es difícilmente predecible en fase de diseño.

• Existen conjunto de detalles robustos capaces de garantizar altos niveles de 

estanquidad

• Está íntimamente vinculado con la calidad de la ejecución

https://www.planningportal.co.uk/info/200135/approved_documents/74/part_l_-

_conservation_of_fuel_and_power/6

https://www.planningportal.co.uk/info/200135/approved_documents/74/part_l_-_conservation_of_fuel_and_power/6


Ensayo de Estanquidad al Aire

• La permeabilidad se mide en:

• caudal de aire por superficie m3/h.m2 (de envolvente) 

• renovaciones de aire por hora, ACH, h-1

• Presión de evaluación normalizada

• 100Pa (carpinterías)

• 50Pa (edificios)

• El CTE establece valores límites para la permeabilidad de carpinterías en función 

de la zona climática (existe clasificación en base a marcado CE, 0-4)



Ensayo de Estanquidad al Aire

• Qué se mide

• Permeabilidad al aire de la envolvente

• Excluidos rejillas de ventilación, extractores, sistemas de ventilación, etc. que 

deberán sellarse

• Principio de medida

• Generar una sobre/depresión en el edificio

• Medir el aporte/substracción de aire para mantener esta cond

• Equipamiento

• Sistema de ventilación permanente que pueda realizar esta función (poco 

habitual)

• Puerta soplante, o BlowerDoor



Ensayo de Estanquidad al Aire

• Operativa

• Un ventilador introduce/extrae aire del edificio

• Mediante una apertura variable, se modifican la presión y el caudal

• Orificios (se abre un número variable de orificios para modular el paso 

del aire)

• Diafragmas (se colocan diafragmas de diámetro/geometría variable)



Ensayo de Estanquidad al Aire

• Operativa (2)

• Se realizan ensayos de depresión y sobrepresión de forma secuencial

• Para sobre/depresión variable en un rango amplio (~30-70Pa)

• Se obtiene la fórmula logarítmica que caracteriza el edificio

• Se declara la prestación nominal a 50Pa (u otra indicada en normativa) 



Ensayo de Estanquidad al Aire



Ensayo de Estanquidad al Aire

• Estanquidad al aire, referencias comunes:

• España 3-5 ACH n50 ~0,15-0,25 ACH

• Alemania <3 ACH n50 ~<0,15 ACH

• Passivhaus <0,6 ACH n50 ~<0,03 ACH

• Problemas habituales en el test

• Falta de estabilización de la presión: Recinto muy pequeño o equipo 

operando muy por debajo/encima de su punto de diseño

• Falta de potencia para alcanzar presión de ensayo: Recinto muy grande para 

el equipo empleado, o recinto poco estanco.



Ensayo de Estanquidad al Aire
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Ensayo de Estanquidad al Aire



Ensayo de Estanquidad al Aire

• Detección de fugas

• Termografía. Si Tª ambiental sustancialmente distinta de interior, y 

blowerdoor instalado durante período largo (>3-5h)

• Lapiz de humo.

• Se recomienda realizar ensayos durante fases tempranas de construcción

• Previo a la colocación de los acabados

• Facilita la identificación y corrección de fugas

• Reduce costes asociados a reparación



Termografía Infrarroja

• Debido a múltiples causas, la transmisión de calor a través de una envolvente no 

es homogénea

• Distintos elementos constructivos

• Encuentros entre elementos

• Transiciones geométricas, esquinas, etc.

• DEFECTOS.

• La termografía infrarroja

• Permite medir el campo de

temperaturas circundante (al observador)

• Es un método no intrusivo



Termografía Infrarroja

• Equipos

• En origen, eran necesarias inversiones elevadas (>10.000€)

• Actualmente, existe gran variedad de equipos, (500€-)

• Incluso añadidos para smartphones



Termografía Infrarroja



Termografía Infrarroja

• Temas a considerar

• Se mide la radiación recibida por la cámara.

• Materiales de distinta emisividad, a la misma temperatura, tendrán “color” 

distinto

• Los materiales reflectantes (metales, vidrios,…) reflejan la “temperatura” 

del cielo/elementos circundantes

• Se mide la temperatura superficial

• Las superficies soleadas deben dejarse estabilizar previo a la termografía

• Se deben facilitar las condiciones para observar defectos

• Debe existir un gradiente térmico relevante entre el edificio y su entorno

• Primeras horas de la mañana tras noche fría

• Efecto esquina

• Las termografías tienden a falsear la medida en los bordes de la foto, y/o 

en esquinas

• Humedad

• Los elementos constructivos húmedos transmiten más calor que los secos



Termografía Infrarroja



Termografía Infrarroja

Anclaje metálico a través de capa de 

aislamiento en prefabricado de hormigón



Termografía Infrarroja

Fachada No AISLADA

U~2W/m2K

Fachada AISLADA

U~0,7W/m2K



Termografía Infrarroja

Frente de forjado

Puente térmico a través de 

cámara de aire

(diferente emisividad que fábrica 

de ladrillo)

Puntos oscuros: cinta americana 

(diferente emisividad)



Termografía Infrarroja

Puntos claros: cable y cinta americana 

(diferente emisividad)



Termografía Infrarroja

Distinta emisividad marco.

Puente térmico.



Termografía Infrarroja

• En general

• Técnica cualitativa

• Fácil inspección de grandes superficies

• Debe realizarse un análisis detallado del material y evitar las conclusiones 

aceleradas

• Corregir emisividad /descartar heterogeneidades por emisividad

• ¿Qué se vería en caso de tener una ejecución correcta?



Transmitancia Térmica

ISO 9869-1:2014 Thermal insulation -- Building elements -- In-situ measurement of 

thermal resistance and thermal transmittance -- Part 1: Heat flow meter method

• Verificación in-situ de niveles de aislamiento térmico en elementos constructivos

• Condiciones de unidimensionalidad

• Superficie plana

• Alejado de encuentros con otros Sistemas constructivos

• No afectados por puentes térmicos internos de los elementos

constructivos

• ISO 9869-1:2014 Thermal insulation -- Building elements -- In-situ measurement 

of thermal resistance and thermal transmittance -- Part 1: Heat flow meter method

• Norma ISO ratificada por AENOR (sin traducción)

• Cálculo de U / R a partir de medidas in-situ



Transmitancia Térmica

ISO 9869-1:2014 Thermal insulation -- Building elements -- In-situ measurement of 

thermal resistance and thermal transmittance -- Part 1: Heat flow meter method

• Método no destructive basado en la medida local de temperature y flujo de calor

superficial

Temperatura

Flujo de Calor

Interior Exterior



Transmitancia Térmica

ISO 9869-1:2014 Thermal insulation -- Building elements -- In-situ measurement of 

thermal resistance and thermal transmittance -- Part 1: Heat flow meter method

• Método no destructive basado en la medida local de temperature y flujo de calor

superficial

https://www.greenteg.com/U-Value/

https://www.hukseflux.com/uploads/product-documents/TRSYS01_v1807.pdf

https://www.greenteg.com/U-Value/
https://www.hukseflux.com/uploads/product-documents/TRSYS01_v1807.pdf


Transmitancia Térmica

ISO 9869-1:2014 Thermal insulation -- Building elements -- In-situ measurement of 

thermal resistance and thermal transmittance -- Part 1: Heat flow meter method

• Temas a considerar

• U/R son métricas que no consideran fenómenos transitorios

• Acumulación térmica en elementos constructivos

• Oscilaciones de condiciones de contorno

• En la vida real

• Los elementos constructivos son másicos/inerciales, acumulan calor.

• Las condiciones ambientales son inherentemente cambiantes.

• ISO 9869-1:2014 busca filtrar los fenómenos transitorios mediante el uso de 

técnicas de promediado



Transmitancia Térmica

• ISO 9869-1:2014 busca filtrar los fenómenos transitorios mediante el uso de 

técnicas de promediado

• Se promedian períodos largos de tiempo para reducir el impacto de los 

transitorios

• Se reformulan las formulas de la UNE-EN ISO 6946

ISO 9869-1:2014 Thermal insulation -- Building elements -- In-situ measurement of 

thermal resistance and thermal transmittance -- Part 1: Heat flow meter method



Transmitancia Térmica

• ISO 9869-1:2014 busca filtrar los fenómenos transitorios mediante el uso de 

técnicas de promediado

• Se promedian períodos largos de tiempo para reducir el impacto de los 

transitorios

• Se reformulan las formulas de la UNE-EN ISO 6946

• Cuanto mayor sea el período de promediado, menor la oscilación

ISO 9869-1:2014 Thermal insulation -- Building elements -- In-situ measurement of 

thermal resistance and thermal transmittance -- Part 1: Heat flow meter method



Transmitancia Térmica

ISO 9869-1:2014 Thermal insulation -- Building elements -- In-situ measurement of 

thermal resistance and thermal transmittance -- Part 1: Heat flow meter method

• ¿Qué pasa si aplicamos la formula 6946 s/ datos promedio diario?

• Resultado aleatorio



Transmitancia Térmica

• Consideraciones generales del método

• El calor almacenado en el muro es el mismo antes y después del experiment

• Misma distribución de Temperatura y HR

• La sonda de flujo de calor no está expuesta al sol

• Elementos (MUY) ligeros (<20kJ/m2K)

• Emplear solo datos nocturnos

• Válido cuando los resultados de 3 noches consecutivas difieren menos de 

+-5%

• Resto de elementos

• Ensayo de más de 72h

• Valor de R no se desvía más de 5% s/ el obtenido 24h antes

• 2/3 iniciales y 2/3 finales de la secuencia resultan en valores de R con

diferencia <5%

• Cambios en el calor acumulado en el muro no superior al 5%

ISO 9869-1:2014 Thermal insulation -- Building elements -- In-situ measurement of 

thermal resistance and thermal transmittance -- Part 1: Heat flow meter method



Transmitancia Térmica

• Temas a considerar

• Muros muy másicos presentan dificultades en converger

• Gran acumulación térmica

• Muros muy aislados presentan dificultades en converger

• Valor U muy pequeño

• Error relative muy grande

• Muros muy másicos y aislados ??

ISO 9869-1:2014 Thermal insulation -- Building elements -- In-situ measurement of 

thermal resistance and thermal transmittance -- Part 1: Heat flow meter method



Transmitancia Térmica

• ISO 9869-1:2014 busca filtrar los fenómenos transitorios mediante el uso de 

técnicas de promediado

• Se promedian períodos largos de tiempo para reducir el impacto de los 

transitorios

• Se reformulan las formulas de la UNE-EN ISO 6946



Caso práctico 4

• Aulario 3 (muro existente)
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Caso práctico 4

• Datos

• Señales

• Temperatura superficial interior [ºC]

• Temperatura superficial exterior [ºC]

• Flujo de calor superficial interior [W/m2]

• Período

• Enero-Marzo 2019

• Preprocesado

• Datos promedio horarios



Caso práctico 4

Libro EXCEL Aula_3_2_horarios_ALUMNOS (hoja “HORARIOS”)



Caso práctico 4

• Operar en celdas en Amarillo

• Calcular promedio acumulado de las señales

• Columnas G a J

• Observar valor U calculado

• Valor U (Grafico U_acumulados)

• Tiempo hasta cruce (Grafico U_acumulados_error, eje X en horas)

• Sólo criterio de 5% de desviación en 24h

• Estimar valor U s/ 6946



Caso práctico 4

• Preguntas:

• ¿Es el valor coherente entre experiment (ISO 9869) y cálculo (UNE EN ISO 

6946)?

• ¿Tiempo necesario hasta convergencia?

• ¿Es el tiempo de convergencia el mismo con independencia de muro, 

condiciones climáticas,…?



Caso práctico 4

• Período completo



Caso práctico 4

• Febrero



Caso práctico 4

• Marzo



Caso práctico 4

• Muro aislado por exterior
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