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RESUMEN

Para el disefio de los tejados es importante determinar el
punto hasta el cual éstos pueden resistirse a la penetra-
cion de agua causada por la combinacion de viento y llu-
via. Un nuevo proyecto de Norma Europeo prEN 15601
(1) especifica un método de ensayo para determinar el
comportamiento del tejado frente a la combinacion de
viento y lluvia.

La acciéon combinada de viento y lluvia varia considera-
blemente con la situacidn geografica de un edificio y las
diferencias asociadas al clima de la lluvia y del viento. El
proyecto de norma especifica las condiciones de viento y
lluvia y una condicion de diluvio para cada una de las tres
zonas de Europa: Europa del Norte y Costera, Europa
Central y Europa del Sur, cada una subdividida en cuatro
condiciones de velocidades de viento y caudal de lluvia
para ser aplicadas en los ensayos. El proyecto no contie-
ne la informacién sobre condiciones aceptables.

Palabras clave: comportamiento de tejados, efecto

combinado de lluvia y viento, estanquidad de tejados,
tdneles de viento.
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SUMMARY

The extent to which roof coverings can resist water pene-
tration from the combination of wind and rain, commonly
referred to as wind driven rain, is important for the design
of roofs. A new project of European Standard prEN 15601
(1) specifies a method of test to determine the perfor-
mance of the roof covering against wind driven rain.

The combined action of wind and rain varies considerably
with geographical location of a building and the associa-
ted differences in the rain and wind climate. Three wind-
rain conditions and one deluge condition covering
Northern Europe Coastal, Central Europe and Southern
Europe are specified in the project standard, each subdi-
vided into four wind-speeds and rainfall rates to be
applied to the test. The project does not contain informa-
tion on the level of acceptable performance.

Keywords: roof tightness, tiled roof performance, wind-
driven rain, wind tunnels.
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1. INTRODUCCION

La necesidad de una norma europea de comportamiento a
la accién combinada de viento y lluvia puede explicarse por:

— Actualmente no hay disponibles métodos de ensayo
comunes para validar productos nuevos o tradicio-
nales ni el modo de instalarlos (2). Incluso los pro-
ductos tradicionales para tejados pueden no com-
portarse bien si se trasladan a otros mercados
donde el clima es diferente (3).

— Es preciso identificar y racionalizar las condiciones
climaticas extremas de viento y lluvia existentes en
Europa (4).

— Varios paises solicitaron a CEN la elaboracion de un
método de ensayo valido y basado en el acuerdo
para desarrollar especificaciones de instalacion en
diferentes climas, evitando barreras al libre comer-
cio y que proporcionen a fabricantes, instaladores y
usuarios finales la confianza en el tejado y en sus
componentes.

— Los diferentes disefios de los tlneles de viento ana-
den una complicacion adicional a la medida del com-
portamiento higrotérmico de los tejados (5).

El método de ensayo de lluvia y viento desarrollado sélo
sera preciso utilizarlo en aquellos estados Miembros en
los que exista un requisito escrito de caracter reglamen-
tario o normativo. En el resto de los Estados Miembros el
ensayo sera opcional.

El borrador de norma ha sido desarrollado por el CEN /
TC89 / WG10 / TG4. La mayor parte del desarrollo técni-
co fue delegado en un Grupo de Laboratorios que incluia
fabricantes (Lafarge Roofing, Marley Buildings Services),
Centros técnicos y de desarrollo (Building Research

Establishment, UK, CERIB (6), CTTB, Francia, TNO,
Holanda) y universidades (Universidad Técnica de Berlin).
Se consideraron diferentes tipos de tineles de viento y
todos los laboratorios participaron en los ensayos compa-
rativos inter-laboratorios. La financiacién fue proporcio-
nada por los fabricantes de tejas, organizaciones de ins-
taladores, organismos nacionales de normalizacién y los
propios laboratorios.

El proyecto de norma, completado por el Grupo de
Laboratorios y aprobado por el TG4, que fue elevado al
CEN TC89 / WG10 con la solicitud de ser enviado a
Encuesta CEN, estuvo a disposicion del publico para
comentarios y voto indicativo (diciembre 2006 - abril
2007).

2. ENSAYO DE LLUVIA Y VIENTO
2.1. Principios

La estanquidad al agua de los tejados depende de los
siguientes factores (4):

— Las condiciones de lluvia y viento sobre el tejado.
Los agentes atmosféricos se ven afectados por el
edificio y el propio tejado (7).

— La pendiente del tejado y su disefio.

— El disefio de los materiales del tejado y sus especifi-
caciones de instalacion.

— El gradiente de presiones a través de la cubierta,
asociado a los flujos por el espacio bajo tejas (véase
figura 1).

Se denomina muestra de ensayo a un conjunto de tejas
instaladas en un tejadillo para ensayo de modo similar a

Presiones interiores que acttan

sobre el faldén a barlovento

e

Viento incidente

—_—

AN \

Espacio bajo tejas

Presiones exteriores que actian
sobre el faldén a sotavento

Estela separada
(muy variable)

—_—

Zona de flujos separados
junto al alero

Figura 1. El flujo de viento bajo las tejas determina el gradiente de presiones a través de las tejas
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como se construye un tejado, tomando en consideracion
pendiente, solape y ensamble. El tejadillo de ensayo se
instala en el tunel de viento y se somete a las primeras
condiciones de lluvia y viento del ensayo.

En total, se han especificado 3 zonas climaticas europeas
(Europa del Norte y costera, Europa Central y Europa del
Sur). En cada una hay 4 combinaciones de lluvia y vien-
to designadas de la "A" a la "D". B y D son de ensayo
obligatorio, A y C son opcionales.

Cualquier pendiente del tejado puede ser ensayada y el
caudal de agua incidente en la parte superior del conjunto
de tejas pude ajustarse para simular cualquier longitud del
pano del tejado (por defecto se toman 5 m adicionales).

Se aplica una succion gradualmente creciente a través del
conjunto de tejas en etapas con una duracién de 5 minu-
tos cada una. Generalmente, al principio no se produce fil-
tracion. A medida que se aumenta la succidn se alcanza
un punto en que comienza una filtracion sustancial. La fil-
tracion se observa y se cuantifica. El nivel de succion
requerido para que se produzca una filtracion significativa
a través del conjunto de tejas proporciona una medida del
comportamiento de las tejas en las condiciones de lluvia y
viento ensayadas (8). La figura 2 muestra un ejemplo de
curvas de Filtracion frente a la Succion Aplicada para tres
productos bajo las mismas condiciones de lluvia y viento.

rencia con buen comportamiento reconocido, elegidos
por los laboratorios de ensayo o por los organismos
nacionales de normalizacion.

2.2. Dispositivos de ensayo
Los dispositivos de ensayo estaran compuestos por:

a) Una camara de succion sellada al perimetro inferior
de la muestra de ensayo y conectada a un aspirador,
capaz de crear una diferencia de presion estable man-
tenida durante un periodo de tiempo de 5 minutos %
10 segundos, a través de la muestra de ensayo. La
diferencia de presion debe ser medida con una preci-
sion superior al valor mayor de 1% o 2,5 Pa. Debe
disponerse un colector de agua conectado a la cama-
ra de succion para registrar la cantidad de agua filtra-
da durante cualquier etapa de presion de ensayo.

b) Un sistema de impulsion de aire para crear viento en
la superficie exterior de la muestra de ensayo dirigido
desde el alero hacia la cumbrera. El viento debe ser
horizontal o paralelo a la superficie de la muestra de
ensayo inclinada. La velocidad del viento debe medir-
se con una precision superior a 0,5 m/s, la intensidad
de las turbulencias del viento incidente debe ser infe-
rior al 10% en cada punto y la variacion espacial de
la velocidad del viento no debe superar £ 10% sobre
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Figura 2. Ejemplo de curvas de Filtracién frente a Succién para 3 productos
bajo las mismas condiciones de lluvia y viento.

El conjunto de tejas se seca y se prepara para el ensayo
de las siguientes condiciones de lluvia y viento.

Los niveles de succion requeridos para producir el inicio
de la filtracion en cada condicidn de lluvia y viento son
comparados con los resultados de los productos de refe-

la muestra de ensayo, tras la calibracion del sistema
de impulsion.

¢) Una instalacion capaz de proporcionar un caudal esta-
ble de lluvia, tal como establece la tabla 1 para la
pendiente del tejado ensayada. La variacion espacial
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Tabla 1/ Table 1
Condiciones de viento y lluvia para ensayos

SUB-ENSAYO / SUB-TEST A B C D
g. Velocidad del vLenI:;: | Wind speed 5 13 25 )
g Caudal de lluvia / Rainfall R, mm/h 110 60 6 225
u:: Pendiente del tejado / Roof pitch Caudal de lluvia sobre la superficie del tejado / Rainfall on
2 a° roof surfaces Rt mm/h
E 15,0 124 85 13 217
E 17,5 126 89 14 215
§ 20,0 127 92 15 211
5 25,0 129 99 17 204
E 30,0 130 104 19 195
9:’ 35,0 129 109 20 184
3 40,0 128 113 22 172
45,0 126 116 23 159
Velocidad del viento / Wind speed 4 10 15 )
° umjfs
g Caudal de lluvia / Rainfall R, mm/h 200 130 8 300
E" Pendiente del tejado / Roof pitch Caudal de lluvia sobre la superficie del tejado / Rainfall on
g o° roof surfaces Rt mm/h
§ 15,0 217 167 13 290
~ 17,5 219 172 14 286
g 20,0 220 176 15 282
§ 25,0 220 185 16 272
8 30,0 219 192 17 260
° 35,0 217 197 18 246
2 40,0 213 202 19 230
45,0 207 204 20 212
Velocidad del viento / Wind speed
o um/s 2 8 20 -
§ Caudal de lluvia / Rainfall R, mm/h 248 166 6 415
I: Pendiente del tejado / Roof pitch Caudal de lluvia sobre la superficie del tejado / Rainfall on
_q:» a® roof surfaces Rt mm/h
§ 15,0 254 201 11 401
2 17,5 253 206 12 396
8 20,0 252 210 13 390
g 25,0 248 217 14 376
'-;', 30,0 243 222 16 359
° 35,0 235 226 17 340
@ 40,0 226 228 18 318
45,0 215 229 19 293

no debe superar = 35% sobre la superficie de la
muestra durante cada etapa de ensayo y el caudal de
lluvia no debe variar mas del + 2%. El tamaiio de las
gotitas de lluvia debe ser representativo de la lluvia
natural, siendo predominante el intervalo de 0,6 mm
a 2,5 mm de didmetro. Las gotitas de agua introduci-
das en una corriente de aire de alta velocidad tienden
a romperse a lo largo de la distancia, por lo que se
recomienda que las gotitas sean introducidas lo bas-

tante lejos de la muestra de ensayo para que éste
proceso se complete y que las gotitas adquieran la
velocidad requerida antes de impactar con la muestra
ensayada (9, 10). Para calibrar la lluvia que cae direc-
tamente sobre la muestra de ensayo se sustituye ésta
por un tablero plano que incorpora elementos de
medida del agua de lluvia en la superficie superior.
Los elementos de medida deben ser, cada uno, de
dimensiones entre 0,10 m2y 0,20 m2 y dispuestos de
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tal manera que no recojan ningun agua de elementos
adyacentes durante la calibracion. La lluvia debe
medirse con una precision superior al valor mayor
entre 3% y 0,2 mm/h.

d) Alimentacién de agua a la fila superior de la muestra
de ensayo, que simula el agua incidente de la zona
superior del pafo del tejado. La cantidad de agua
incidente en la fila superior debe ser medida con una
precision superior al 3 %. Deben tomarse precaucio-
nes para evitar distribuciones de agua en la zona
superior no representativas de los elementos superio-
res de cobertura que, por ejemplo, puede causar la
filtracion a través de los ensambles laterales. Como
medida preventiva, pueden sellarse los solapes late-
rales de la fila superior de tejas.

e) Instalacién para observar y medir la filtracion. La
camara de succion debe estar provista de:

0 Una superficie inferior transparente que permita la
observacion visual con claridad de la naturaleza y
posicion de las filtraciones que puedan aparecer en
el reverso de la muestra durante el ensayo;

o Un dispositivo de recogida y medida del agua filtra-
da que pueda caer a la camara de succion desde la
muestra durante el ensayo. Para minimizar la ten-

Leyenda: 1 Tobera 2 alimentacion de agua a la zona superior 3 viento
4 tejas 5 ventilador de succién 6 bascula para el agua filtrada
7 ventilador 8 viento 9 zona de ensayo

Figura 3. Tunel de viento cerrado con viento paralelo a la
muestra de ensayo (planta y seccion).

®
—f __ S

/-
N S -

Leyenda: 1 tambor del rotor 2 generador de rafagas 3 motor eléctrico
4 alimentacion 5 entrada de aire 6 muestra de ensayo
7 alimentacién de agua a la zona superior 8 generador de presion
9 camara de presion transparente 10 bascula para el agua filtrada
11 colector de agua

Figura 4. Aparato abierto con viento horizontal.

sién superficial, la absorcidn y la retencion del agua
en las superficies internas de la camara de succion,
las superficies seran lisas, no absorbentes e inclina-
das en un angulo vertical de no menos de 15 ° de
la horizontal hacia el aparato de recogida inferior
durante el ensayo.

Ejemplos de dispositivos de ensayo de lluvia y viento se
ilustran en la figura 3 (tunel de viento cerrado) y 4 (apa-
rato abierto). En los dispositivos donde la muestra de
ensayo se sitla paralela a la direccion del viento es pre-
ciso corregir la velocidad del viento para tener en cuenta
el efecto de la pendiente del tejado, multiplicando la velo-
cidad del viento por el factor de de correccion f (véase
tabla 2).

Tabla 2 / Table 2
Factor de correccion para la velocidad del viento segun
la pendiente del tejado

Pendiente del tejado f
Roof pitch (°)
15,0 0,85
17,5 0,81
20,0 0,80
25,0 0,76
30,0 0,71
35,0 0,67
40,0 0,60
45,0 0,54
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2.3. Procedimiento de ensayo

El ensayo debe llevarse a cabo a una temperatura entre 5
°Cy 35 °C con la muestra de ensayo instalada en el dispo-
sitivo con la pendiente especificada con los bordes sellados
para prevenir el paso de agua o aire hacia o desde la
camara de succion y la superficie seca de las tejas

Se eligen y se aplican de modo continuo las condiciones
pertinentes de velocidad del viento, caudal de agua de
lluvia y cantidad de agua alimentada en la zona superior,
de acuerdo con las especificaciones de ensayo. Un con-
junto de ensayos debe consistir en los ensayos By D, y
opcionalmente A y C, realizados con las combinaciones
de lluvia y viento definidas en la figura 5 para las areas
climaticas deseadas:

<===D (2 minutos)
A

Caudal =

de

lluvia

— B (5 minutos)
Rainfall

(mm/h)
C (5 minutos)

Velocidad del viento / Wind speed (m/s)

Figura 5.

— Ensayo A: Velocidad del viento baja, con una lluvia
intensa;

— Ensayo B: Velocidad del viento moderada con una
lluvia moderada;

— Ensayo C: Velocidad del viento elevada con una llu-
via suave;

— Ensayo D: Maxima intensidad de lluvia sin viento
(diluvio).

En los ensayos de lluvia y viento combinados (A, B y C),
se mide inicialmente la diferencia de presion con la cama-
ra de succion cerrada y se toma esta diferencia de pre-
sién como valor cero de referencia para los siguientes
cambios de presidn realizados durante el ensayo. A con-
tinuacién se reduce la presion de la cdmara en etapas de,
al menos, 5 Pa y se mantiene cada diferencia de presion
durante 5 minutos + 10 segundos, hasta que se obser-
van filtraciones. Se mide la cantidad de agua filtrada en
cada etapa, o de modo continuo, hasta la velocidad de fil-
tracién de referencia.

En el ensayo de diluvio (D) se hace caer el agua de lluvia
y el agua alimentada en la zona superior sin viento con la

camara de succion abierta a la atmodsfera, durante 2
minutos + 10 segundos. Se observa cualquier filtracion y
se mide la cantidad de agua filtrada.

Agua finamente pulverizada puede pasar por las juntas
en ciertos tipos de tejas, produciendo pequefias cantida-
des de agua bajo la muestra de ensayo o sobre la super-
ficie de la camara de succidn. Si esto ocurre, debe ser
registrado. Esta agua pulverizada puede o no considerar-
se filtracidn, dependiendo del criterio adoptado para la fil-
tracion.

Se deben tomar medidas para evitar una filtracion de
agua que suba por debajo de la muestra de ensayo y el
drenaje de agua desde la fila inferior del tejadillo, por
ejemplo, aplicando una cordén de grasa a lo largo del
reverso de todas las tejas por debajo de la zona superior
de la fila de tejas o pizarras inferior.

Durante el ensayo, se debe observar continuamente el
reverso de la muestra de ensayo para registrar cualquier
filtracion, la presion, paso de agua pulverizada y humidi-
ficacion del reverso.

Se deben registrar las cantidades de agua filtradas y su
correspondiente diferencia de presion, dentro de cada
etapa de ensayo. La descripcion de la filtracién puede
complementarse con diagramas y fotografias.

Se compara el comportamiento del material ensayado
con otros materiales de los que se tenga constancia de
un comportamiento satisfactorio. Para que el comporta-
miento sea aceptable, la succidn aplicada en el ensayo no
deberia ser menor que que la aplicada al elemento de
referencia con el mismo filtracion en idénticas condicio-
nes combinadas de lluvia y viento. Los ensayos compara-
tivos deben realizarse en el mismo laboratorio. La succion
aplicada para producir una filtracion de 2 g/(m2:min)
durante un ensayo de 10 minutos es la base preferida de
comparacion del comportamiento.

2.4. Ensayos comparativos interlaboratorios

Los ensayos comparativos interlaboratorios han conside-
rado:

— Tejas con una larga historia en una o mas areas de
mercado Europeo:

* Tejas de hormigon perfiladas con ensambles.

* Tejas de hormigdn planas con ensambles.

e Tejas de arcilla cocida perfiladas con un solo
ensamble.

¢ Tejas de arcilla cocida planas con doble sistema de
ensamble.

¢ Pizarras de fibrocemento con doble sistema de
ensamble.
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— Repetibilidad, los diferentes productos fueron re-ins-
talados y ensayados de nuevo.

— La influencia de la pendiente del tejado, algunos
productos se ensayaron a mas de una pendiente.

— Una longitud de pafio de 6,5 m. por defecto.

Los dispositivos de ensayo con disefios diferentes proba-
blemente produciran resultados de ensayo de lluvia y
viento combinados diferentes, pero pueden producir
comparaciones consecuentes del comportamiento entre
distintos elementos de cubricion de tejados.

En funcidn de los ensayos interlaboratorios, las condicio-
nes de lluvia y viento B y D son obligatorias y las Ay C
son optativas.

3. CONCLUSIONES

El borrador de norma de ensayos del efecto combinado
de lluvia y viento, prEN 15601, ha pasado la fase de
encuesta CEN, establece:

— Una metodologia de ensayo para determinar el com-
portamiento de los elementos del tejado frente a la
accién combinada de la lluvia y del viento.

— Un procedimiento de calibraciéon para conseguir las
mismas condiciones de ensayo en cualquier tipo de
tdnel de viento o aparato abierto y factores de
correccion dependiendo de la pendiente.

— Tres climas europeos diferentes y 4 condiciones
severas de lluvia y viento para cada uno de los cli-
mas.

— Guia sobre los criterios de ensayo, para facilitar su
seleccion por los Estados Miembro. El ensayo des-
arrollado solamente sera exigido en los Estados
Miembros con un requisito por escrito de caracter
reglamentario o normativo en el campo de la cons-
truccion.

Los ensayos interlaboratorios aseguran la repetibilidad
utilizando distintos tipos de dispositivos experimentales,
habiendo considerado diversos modelos de tejas con una
larga historia de buen comportamiento acreditado en una
0 mas zonas de Europa.
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