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1.MEMORIA 
 

1.1 INTRODUCCIÓN Y OBJETIVO DEL TFG PRESENTADO 
 

 

Este documento se crea como Trabajo Fin de Grado, dentro de la Ɵtulación de Grado en 
Ingeniería Mecánica, del curso 2023/2024, perteneciente a la Universidad Miguel Hernández 
de Elche. 

 

Tras haber cursado durante años pasados el resto de asignaturas relaƟvas al grado de 
Ingeniería mecánica, (Termodinámica, Calor y frío, Electrotecnia,  …. ), todos los conocimientos 
y resultados que se han ido obteniendo a lo largo de cada una de ellas, se han plasmado en el 
trabajo final que se va a relatar a conƟnuación. El edificio a usar para el siguiente proyecto, 
será un edificio de uso terciario, concretamente un Centro Médico, en el presente trabajo se va 
a proceder a definir las caracterísƟcas a analizar en la redacción. 

 

El fin úlƟmo de este TFG presentado, es la realización de un modelo arquitectónico definiendo 
tanto su geometría y materiales construcƟvos, como las instalaciones necesarias para el 
cumplimiento con el Código Técnico de la Edificación vigente a la realización de dicho trabajo. 
Analizaremos el apartado de Ahorro de Energía, realizando el análisis de dicho modelo y de sus 
instalaciones uƟlizando la herramienta de simulación que el soŌware de CYPETHERM HEPLUS 
nos proporciona. 

 

ParƟmos de un modelo geométrico creado con el soŌware IFC Builder de CYPE, y de un 
proyecto lumínico que se ha creado en otro TFG con el que se ha trabajado en paralelo. 

 

El soŌware de simulación energéƟca que vamos a emplear es “CypeTherm HE Plus 2024, con el 
CTE 2019”, CerƟficación de la eficiencia energéƟca de los edificios y jusƟficación normaƟva de 
CTE DB HE0, HE1 y HE4. 
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1.2-DATOS DEL ALUMNO 
 

Nombre y apellidos:  RUBÉN DE HARO PEÑAFIEL 

Teléfono:    

Email:   

 

 

1.3-NORMATIVA APLICADA 
 

El presente trabajo, se ha desarrollado atendiendo a la normaƟva vigente aplicable, y 
jusƟficamos los cálculos y decisiones adoptadas, según las siguientes disposiciones: 

 

 Real Decreto 178/2021, de 23 de marzo, por el que se modifica el Real Decreto 
1027/2007 de 20 de Julio, en el que se aprueba el Reglamento de Instalaciones 
Térmicas en Edificios. 

 

 Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, mediante el que se aprueba el Código 
Técnico de la Edificación. 

 

 

 Real Decreto 390/2021, de 1 de junio, por el que se aprueba el procedimiento 
básico para la CerƟficación de la Eficiencia EnergéƟca de los edificios. 

 

 Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, por el que se regulan las condiciones 
administraƟvas, técnicas y económicas de las modalidades de suministro de 
energía eléctrica con autoconsumo y de producción para el autoconsumo. 

 
 Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red del InsƟtuto para 

la Diversificación y Ahorro de la Energía. 
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1.4-CRITERIOS Y CONSIDERACIONES SEGUIDAS 
 

1.4.1Definición del edificio y sus instalaciones 
 

1.4.1.1Situación geométrica y caracterísƟcas de los recintos 
 

El edificio que vamos a estudiar es un colegio, el cual se clasifica dentro de: “Edificio terciario 
Pequeño o Mediano”. 

 

Su situación geográfica es en Campo de Criptana, provincia de Ciudad Real, cuya alƟtud 
asciende a 707 m. En relación con dicha localización y alƟtud le corresponde, en conformidad 
al Anejo B del CTE BD HE 1, la zona climáƟca D3. 

 

La pertenencia a dicha zona climáƟca, junto al Ɵpo y uso de edificio, define los valores límite 
aplicables en la cuanƟficación de la exigencia que se describe en la sección HE1. Control de la 
demanda energéƟca del edificio, del Documento Básico HE Ahorro de energía del CTE. 

 

Localidad: CAMPO DE CRIPTANA 

Provincia: CIUDAD REAL 

AlƟtud: 707 m 

LaƟtud: 39.4 grados 

Longitud: -3.1 grados. 

Condiciones ClimáƟcas SCOP: Clima Cálido 

 

Estamos antes un edificio de planta rectangular, cuya fachada principal está orientada al Sur. 
Consta de 2 plantas sobre la rasante. 

 

A conƟnuación, se muestran las plantas con la distribución interior de los espacios: 
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La planta baja, estará formada por cinco aulas y 3 baños, así como de pasillos para conectar 
todo, cuatro despachos, sala de AMPA, secretaría, conserjería, la cocina del colegio, comedor, 
una sala polivalente y una sala de profesores. 
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La primera planta del edificio, se ubicarán once aulas para estudio, y un pasillo. 

 

 

 

Para el apartado de venƟlación de cada espacio, como se trata de un edificio de Ɵpo no 
residencial, estaría de aplicación el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios, RITE. 
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En este reglamente anteriormente nombrado, en la parte II, que corresponde a instrucciones 
Técnicas, se detalla cuáles son las instrucciones de diseño y que dimensionado deben tener los 
conductos de venƟlación. 

 

IT 1.1.4.2.2 – Categorías de calidad del aire interior en función del uso de los edificios. Se 
considera que la calidad del aire en el interior, (IDA) que se deberá de alcanzar en el edificio 
objeto de análisis en este proyecto es de Ɵpo IDA 2 (que corresponde a aire de buena calidad). 

 

Para realizar el cálculo del caudal mínimo de aire exterior de venƟlación, nos basamos en el 
apartado del RITE que hace referencia a él en el IT 1.1.4.2.3, y dentro del mismo, trabajaremos 
con los dos métodos indirectos que se proponen: 

 El método A, en el cual se realiza el cálculo del caudal dependiendo de las personas 
que suponemos que van a estar ocupando dicho espacio, (para los espacios 
habitables). 

 El método D, que hace referencia al cálculo de caudales por unidad de superficie en 
locales no dedicados a ocupación humana permanente, (espacios no habitables). 

De esta manera, teniendo en cuenta a todas las personas que pueden estar ocupando cada 
espacio, y realizando una mulƟplicación de dicho valor de personas por el coeficiente que 
obtenemos de la tabla 1.4.2.1 para la categoría IDA 2, obtenemos el caudal de cálculo de cada 
estancia, que será el valor que introduciremos en la edición de cada recinto. 

 

Todos los datos obtenidos para cada uno de los recintos se resumen en la siguiente tabla. 

Planta baja: 

 

 

RECINTO TIPO IDA 2 
(DM3/S) P Qcal 

(DM3/S) m2 m3 Q (m3/h) Ren/h 

AULAS HAB. 
ACONDI. 12,5 15 187,5 317,54 793,85 675 1,1761 

BAÑOS HAB. 
ACONDI. 12,5 2 25 40,41 101,2 90 0,8893 

CIRCULACIONES HAB. 
ACONDI. 

EQUILIBRIO 
Q.   0 309,38 795,19 0 0,0000 

OFICINAS HAB. 
ACONDI. 12,5 6 75 242,21 605,525 270 0,4459 

COCINA HAB. 
ACONDI. 12,5 4 50 71,51 181,87 180 0,9897 

SALAS HAB. 
ACONDI. 12,5 12 150 458,16 2015,76 540 0,2678 

INSTALACIONES NO HAB. 0,83 
  

0,83 113,36 283,37 2,988 0,0105 
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Primera planta:  

 

 

 

 

 

 

Podemos definir como Condiciones Operacionales, como el conjunto de todas las temperaturas 
de consigna definidas para un espacio habitable acondicionado. El cual está compuesto por un 
conjunto de temperaturas de consigna, que establecen o definen la temperatura de acƟvación 
de los equipos de calefacción, (seria consigna baja) y para refrigeración (consigna alta). Las 
condiciones operacionales para espacios de uso no residencial se obƟenen del documento 
Condiciones Técnicas de los procedimientos para la evaluación de la eficiencia energéƟca de los 
edificios. En este documento se muestra una serie de tablas que relacionan las horas de uso y 
el nivel de carga de los espacios junto con las temperaturas de consigna. 

Para cada espacio calculamos el nivel de carga interna, según la tabla del anejo A, del CTE DB 
HE, estableciéndose como uso las 8 horas diarias de uso lecƟvo. 

El cálculo de nivel de carga interna, al ser un colegio, se va a tener en cuenta que es un nivel de 
carga alta durante las 8 horas de la apertura de este. 

 

 

 

 

1.4.1.2Definición de la envolvente térmica y sus componentes. 
 

En el esquema geométrico se muestra la envolvente térmica del edificio compuesto por 
(fachada, cubierta, ventanas y puertas, y los suelos que estén en contacto con el terreno). 

 

Esquema geométrico del edificio. 

RECINTO TIPO IDA 2 
(DM3/S) P Qcal 

(DM3/S) m2 m3 Q (m3/h) Ren/h 

AULAS HAB. 
ACONDI. 12,5 15 187,5 426,83 1067,075 675 1,5809 

BAÑOS HAB. 
ACONDI. 12,5 2 25 42,96 107,42 90 0,8893 

CIRCULACIONES HAB. 
ACONDI. 

EQUILIBRIO 
Q.   0 163,31 444,37 0 0,0000 
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Se consideran habitables todos aquellos recintos del edificio, exceptuando aquellos que están 
desƟnados a usos como almacén, instalaciones de todo Ɵpo y ascensor que se engloban en la 
clasificación de recintos no habitables (espacio interior a la envolvente térmica). 

 

Dentro de estos espacios habitables se puede disƟnguir entre los que están acondicionados y 
los que no. Se considera como espacios habitables acondicionados, como aquellos en los que 
es necesario mantener unas determinadas condiciones operacionales para el bienestar térmico 
de sus ocupantes, aulas, salas de personal. Y como espacios habitables no acondicionados 
algunas zonas de tránsito, cocina y zonas de aseo. 

 

El Ɵpo de uso introducido se basa en las condiciones operacionales que se han desarrollado en 
el anterior punto para cada espacio del modelo geométrico. 

A conƟnuación, se puede observar el listado de elementos construcƟvos del edificio: 
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Entendemos por hueco como cualquier elemento transparente o semitransparente de la 
envolvente térmica del edificio. Engloba las ventanas, las puertas acristaladas con una 
superficie semitransparente superior al 50%. 

 

Para la elección del vidrio a uƟlizar, he usado la herramienta Guardian Glass Online. 

El vidrio seleccionado es el Double Glazing 4-16-4 Climaguard on Surface#3 premium2 que 
Ɵene las siguientes caracterísƟcas: 

 Solar Factor (g) EN 410 (%):64 
 U-value (EN 673) Argón 90% (W/m2.K) : 1.1 

La carpintería de aluminio, o PVC usada en los cerramientos está colocada al mismo nivel que 
el aislamiento térmico, de esta manera se consigue que exista conƟnuidad entre ellos. 

 

El valor de la permeabilidad al aire de la carpintería necesario para este proyecto lo 
estableceremos en la tabla 3.1.3.a del HE1. 
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De esta tabla se obƟene que para la zona climáƟca de nuestro proyecto (zona D), necesitamos 
un hueco de clase 3 (≤9 m3/ h. m2). 

Para las carpinterías elegidas, vemos que son de clase 4 (3 m3 / h. m2). 

 

Para escoger los marcos, se ha buscado en la base de datos de Passive House InsƟtute, 
escogiendo un marco de aluminio con RPT. El modelo que escogemos es el COR-80, cuyo valor 
de transmitancia térmica del arco es de 0,94 W/(m2/K). El color de la carpintería es de un tono 
medio en color gris, de acabado mate y cuya absorƟvidad es de 0,65. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 
 

El valor de la transmitancia total de la energía solar del acristalamiento con disposiƟvos de 
sombra móvil, se obƟenen de la tabla 12 del documento de apoyo al DB HE-1. 

En este punto diferenciaremos entre dos Ɵpos de huecos: 

 Los situados en fachada norte, donde se considera como protección interior una 
corƟna de tela, en color blanca caracterísƟcas ( wi=0,51). 

 El resto de los huecos se consideran con una protección exterior mediante una 
persiana de aluminio blanca ( wi=0,05). 

También se Ɵene en consideración el empleo y colocación de toldos como accesorio en todos 
los huecos situados al exterior, durante los periodos comprendidos entre abril y octubre, con 
ello conseguimos un coeficiente de corrección de factor solar de 0,2. 

 

1.4.1.3. Sistemas de ClimaƟzación 
 

En el RITE, concretamente en la IT 1.2.4.5.2 en el apartado donde se hacer referencia a 
Recuperación de calor de aire de extracción, se especifica lo siguiente: 

Referente a los sistemas de climaƟzación de los edificios en los que el caudal de aire expulsado 
al exterior, por medios mecánicos sea superior a Q=0,28 m3/s, de acuerdo con lo que se 
establece en el reglamento de diseño ecológico para las unidades de venƟlación se recuperará 
la energía del aire expulsado. 

En el caso que nos compete, tenemos un edificio con un caudal de extracción calculado de 
1693 l/s (aproximadamente 1,7 m3/s), por lo que vamos a emplear un sistema de recuperación 
de calor que nos producirá una mejora de las condiciones energéƟcas del edificio en cuesƟón. 

 

Se opta por la introducción del recuperador de calor, ubicando uno por cada planta del edificio. 
La ubicación de este será en el falso techo de las salas desƟnadas para instalaciones de cada 
una de las plantas y de ahí se extraerán 2 conducciones que corresponderán a la impulsión y 
extracción del mismo aparato y que estarán conectadas, la extracción hacia la cubierta del 
edificio y la impulsión a las rejillas de cada uno de los conductos de venƟlación. 

Otros conductos serán los encargados de hacer la recirculación del aire desde cada uno de los 
recintos con los caudales que se han calculado. 

 

La elección que hemos hecho es decantarnos por un recuperador de Ɵpo entálpico, el cual 
permite la transferencia de la humedad del aire, además de transferir toda aquella energía que 
es sensible al cambio y que es capaz de mover un caudal superior a Q=600 l/s. El modelo 
elegido es el GREE ERV 145HP, cuya eficiencia sensible y latente es del 77% y cuya ficha técnica 
se ha adjuntado en los anejos. 

 

RelaƟvo a las instalaciones de climaƟzación, existen dos Ɵpos de equipos que está desƟnados 
para dos zonas disƟntas, unos de refrigeración por agua y otros por aire: 
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 Se disponen de sistema de climaƟzación por aire que usará máquina central con 
conductos de fibra de vidrio marca URSA. 

Todas las caracterísƟcas de los equipos generadores mencionados se han especificado en el 
enunciado y son los siguientes para el sistema de climaƟzación por agua: 

 Planta enfriadora: DAIKIN (este equipo puede usarse tanto en modo calor como 
enfriadora), consiste en 3 unidades independientes modelo para unidad exterior 
EMRQ16AB, y cuyos modelos interiores son EKHBRD016ADY17 de estas se disponen 
tres unidades. 

1. Potencia nominal: 54000W 
2. EER nominal: 3.69 

Tipo de condensador: Enfriado por aire 

 Caldera de condensación: Viessmann Vitodenss 200-W- 120KW Gas Natural 
o Potencia nominal: 120000W 
o Eficiencia nominal: 0.98 
o Circuitos agua fría: impulsión 7ºC, retorno 12ºC 
o Circuitos agua caliente: impulsión 70ºC, retorno 60ºC 

 

 

El modelo que usaremos es un sistema con caudal de refrigerante variable (VRF) de la marca 
GREE modelo UMATCH, cuyas caracterísƟcas técnicas se adjuntan en los anejos y se resumen a 
conƟnuación: 

o Potencia nominal de refrigeración 28300W 
o EER nominal 3.64 
o Potencia nominal de calefacción 31500W 
o COP nominal 4.25 

Se han seleccionado unidades interiores para climaƟzación de Ɵpo conductos en aquellos 
recintos especificados de tres potencias disƟntas, según las cargas que tenemos que vencer en 
cada uno de los recintos: 

o GREE UMATCH CTD 12 (3.5 KW): Salas, oficinas 
o GREE UMATCH CTD 18 (5.3 KW): Baños, circulaciones y cocina. 
o GREE UMATCH CTD 24 (7.1 KW): Aulas 

 

 

 

1.4.1.4. Sistemas de ACS 
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Para el cálculo de la demanda de referencia de ACS para edificios de uso disƟnto al 
residencial privado, se considerarán los valores de la tabla 4.1. Demanda de referencia 
a 60º C, del documento básico HE4. 

El consumo unitario para el criterio de la demanda “Escuela sin ducha” se establece en 
unos 4 l/día y el número de ocupantes se establece teniéndose en cuenta los siguientes 
criterios: 

o Se considera un consumo constante e igual al 100% a lo largo de todo 
el año. 

o Se ha considerado como usuarios habituales para el consumo de agua 
caliente a las personas trabajadoras del centro, y para ello se ha hecho 
una esƟmación del número de personas en un total de 300 personas. 

La demanda de ACS calculada es igual a 300 personas X 4 l/persona y día = 1200 l/día. 

 

La instalación de Agua Caliente Sanitaria en el edificio descrito está cubiertak por una caldera 
de gas natural de baja temperatura, el modelo es el GT225 de “VIESSMANN VITODENSS” con 
una potencia úƟl de 50 KW y un rendimiento nominal del 94,7% PCI. Esta caldera está 
conectada al Inter acumulador “Vitocell” de “VIESSMANN”, con un volumen de acumulación de 
2000 litros.  

Las caracterísƟcas técnicas se adjuntan en los anejos. 

 

 

1.4.2. JusƟficación del cumplimiento del DB-HE0 del CTE DB-HE 2019 

El edificio objeto del presente documento es un edificio de nueva construcción, por lo que 
según el punto 1 “Ámbito de aplicación del DB-HEO”: Limitación del consumo energéƟco, es de 
aplicación esta sección. 

a) Consumo de energía primaria 

El consumo energéƟco de los edificios se limitará en función de la zona climáƟca para invierno, 
de la localidad del emplazamiento, de la ubicación y por úlƟmo del uso del edificio. 

El “Consumo de energía primaria no renovable” (CEP, NREN) de los espacios contenidos en el 
interior de la envolvente térmica del edificio, o en su defecto, de la parte del edificio 
considerada, no superará el valor límite (CEP, NREN,LIM) obtenido en la tabla 3.1.b-HE0: 
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Como nos encontramos en una zona climáƟca de Ɵpo D, y cuyo uso es disƟnto al residencial 
privado, tendremos un valor límite de 20+8*Cfi. 

La carga interna media del edificio, según los cálculos realizados con el soŌware CYPETHERM 
HE-PLUS a parƟr de la definición de los recintos, es de 7,14 W/m2, con lo que el valor del 
consumo energéƟco anual por superficie úƟl de energía primaria no renovable deberá ser 
menor o igual a: 

  Cep,nren ≤ 20 + 8 * 7.14 = 77.10 kWh/m2*año 

 

 

El consumo de energía primaria total (CEP, TOT) de los espacios contenidos en el interior de la 
envolvente térmica del edificio o, en su caso, de la parte del edificio considerada, no superará 
el valor límite (CEP, TOT, LIM) obtenido de la tabla 3.2.b-HE0: 
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b) Procedimiento de cálculo empleado 

El procedimiento de cálculo debe permiƟr determinar la eficiencia energéƟca, expresada como 
consumo de energía primaria no renovable (CEP, NREN ) , y el consumo de energía primaria 
total ( CEP,TOT ), necesario para mantener el edifico, o parte del edificio, por periodo de un año 
en las condiciones operacionales, cuando se somete a las solicitaciones interiores y 
solicitaciones exteriores definidas reglamentariamente. 

En nuestro caso, la simulación se ha realizado mediante el soŌware CYPETHERM HE-PLUS, 
introduciendo de forma detallada los aspectos necesarios según el punto 4.1.3 del CTE-DB-HE0. 

El procedimiento de cálculo empleado Ɵene como objeƟvo determinar el consumo de energía 
primaria del edificio procedente de fuentes de energía renovables y no renovables. Para ellos, 
se ha empleado el documento reconocido CYPETHERM HE PLUS. Mediante el uso del este 
programa, se realiza una simulación anual por intervalos horarios de un modelo térmico zonal 
del edificio con el motor de cálculo de referencia EnergyPlus en su versión 9.1, en la cual, hora 
por hora, se ha realizado el cálculo de la distribución de las demandas energéƟcas a saƟsfacer 
en cada zona del modelo térmico para mantener las condiciones operacionales definidas, 
determinando, para cada equipo técnico, su punto de trabajo, la energía úƟl aportada y la 
energía final consumida, desglosando el consumo energéƟco por equipo, servicio técnico y 
vector energéƟco uƟlizado 

El cálculo de la energía primaria que corresponde a la energía final consumida por los servicios 
técnicos del edificio, teniendo en cuenta la contribución de la energía producida in situ, se 



22 
 

realiza mediante el programa CTE-EPBD que es un soŌware integrado en CYPETHERM HE PLUS, 
desarrollado por IETcc-CSIC en el marco del convenio junto al Ministerio de Fomento, que 
implementa la metodología de cálculo de la eficiencia energéƟca de los edificios que se 
describe en la norma EN ISO 52000-1:2017. 

La metodología descrita, considera los aspectos recogidos en el apartado 4.1 del CTE DB HE0. 

 

c) Factores empleados para la conversión de energía final a energía primaria 

Los factores de conversión de energía final a energía primaria procedente de aquellas fuentes 
de Ɵpo renovables y no renovables corresponden a los publicados en el Documento 
Reconocido del Reglamento de Instalaciones Térmicas en lo Edificios (RITE) “Factores de 
emisión de CO2 y coeficientes de paso a energía primaria de diferentes fuentes de energía final 
consumidas en el sector de edificios en España”, conforme al apartado 4.1.5 del CTE DB HE0. 
Los valores empleados se han obtenido a través del programa CTE EPBD. 

Para las fuentes de energía uƟlizadas en el edificio que no se encuentran definidas en dicho 
documento, se han considerado los factores de conversión correspondientes a los vectores 
energéƟcos “Red 1 y Red 2 “. 

 

 

d) Consumo energéƟco de los disƟntos servicios técnicos 

A conƟnuación, se muestra el consumo anual de energía final, energía primaria y energía no 
renovable correspondiente a los disƟntos servicios técnicos del edificio. Los consumos de los 
servicios de calefacción y refrigeración incluyen el consumo eléctrico de los equipos auxiliares 
de los sistemas de climaƟzación. 
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ñ 

 

e) Demanda energéƟca de calefacción, refrigeración y ACS 

La demanda energéƟca del edificio que debe saƟsfacerse en el cálculo realizado del consumo 
de energía primaria, aquella magnitud de control conforme a la exigencia de limitación del 
consumo energéƟco HE0, es la correspondiente a la suma de la energía demandada de 
calefacción, la energía demandada de refrigeración y la demanda de ACS para el edificio en 
cuesƟón teniendo en cuenta las condiciones operacionales definidas. 

La demanda energéƟca correspondiente a los servicios de agua caliente sanitaria de las zonas 
habitables del edificio se determina conforme a las indicaciones del apartado 4.1.8 del CTE DB 
HE0. 

El salto térmico que se ha uƟlizado en el cálculo de la energía térmica necesaria se realiza entre 
una temperatura de referencia definida en la zona, y la temperatura del agua de red en el 
emplazamiento del edificio proyectado, de valores: 

 

A conƟnuación, se muestran los resultados del cálculo de la demanda energéƟca de ACS para 
cada zona habitable del edificio, junto con las demandas diarias. 
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La demanda energéƟca de calefacción y refrigeración del edificio se obƟene mediante el 
procedimiento de cálculo descrito anteriormente, determinando para cada hora del día y para 
todos los días el consumo energéƟco de un sistema ideal con potencia instantánea e infinita 
con rendimiento unitario. 

Se muestran los resultados obtenidos en el cálculo de la demanda energéƟca de calefacción y 
refrigeración de cada zona habitable, junto a la demanda total del edificio. 

 

Atendiendo únicamente a la demanda energéƟca a cubrir por los sistemas de calefacción y 
refrigeración, las necesidades energéƟcas y necesidades de potencia úƟl instantánea a lo largo 
de la simulación anual se muestran a conƟnuación: 
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f) Número de horas fuera de consigna y valor límite aplicable 

En este apartado se muestran con detalle el número de horas en las que la temperatura del 
aire de los espacios habitables acondicionados del edificio se sitúa, durante los periodos de 
ocupación, fuera del rango de temperaturas de consigna de calefacción o de refrigeración, con 
un margen superior a 1ºC para calefacción y 1ºC para refrigeración. Se considera que el edifico 
se encuentra fuera de consigna cuando cualquiera de dichos espacios lo está. 

 

 

g) Energía producida y aportación de energía procedente de fuentes renovables 

Se realiza una aportación de energía procedente de fuentes renovables: 

 Energía eléctrica producida in situ. 
 Energía térmica producida in situ. 

A conƟnuación, se describe brevemente los sistemas productores de energía: 

 Energía eléctrica: Se considera un campo solar fotovoltaico de 23 KWp instalados, con 
una producción anual aproximada de unos 39275 KWh. Dicho campo solar se ubicará 
dentro del terreno que está anexo al Colegio objeto de estudio, y una posible 
disposición de los captadores podría ser 46 paneles de 500 Wp. Para conocer los 
detalles de la instalación es necesario realizar un estudio más detallado.  
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 Energía térmica: Se considera que se disponen en la cubierta del edificio 16 
captadores solares cuya capacidad total anual de producción sea unos 30058 KWh, 
que se corresponde al 70% del porcentaje de demanda de ACS total del edificio. 

 

 

h) Sistemas empleados y rendimientos considerados 
 

En el punto 4.1 se han detallado los sistemas empleados, así como los rendimientos 
considerados. Se realiza un resumen de dicho punto: 

SISTEMA                EQUIPO RENDIMIENTO 

ACS 
 

2.5 

PLANTA ENFRIADORA Trane modelo CGCM 025 2.46 

CALDERA 
CONDENSACIÓN 

VITODENNS 120KW-200W 0.98 

SISTEMA VRV GREE, MODELO U-MATCH 4.0/ 6.1 
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RECUPERADOR 
ENTÁLPICO 

GREE ERV 0.77 

 

 

 

1.4.3. JusƟficación del cumplimiento del DB-HE1 del CTE DB-HE 2019 

El edificio objeto del presente documento es un edificio de nueva construcción, por lo que 
según el punto 1 “Ámbito de aplicación del DB-HE1: condiciones para el control de la demanda 
energéƟca, es de aplicación esta sección. 

 

1.4.3.1 Coeficiente global de transmisión de calor a través de la envolvente térmica 
 

Se define como compacidad (V/A) como la relación entre el volumen encerrado por la 
envolvente térmica (V) del edificio (o parte del edificio) y la suma de las superficies de 
intercambio térmico con el aire exterior o el terreno de dicha envolvente térmica. En el caso 
estudiado el valor de la compacidad es de 2.6 m3/m2. 

 

Con este valor de compacidad, y realizando una interpolación, se obƟene el valor límite del 
coeficiente global de transmisión de calor a través de la envolvente térmica, Klim (W/m2K) de 
la tabla 3.1.1.c-HE1, que es de 0,62 W/m2K. 
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Los resultados que muestra el soŌware CYPETHERM HE Plus, muestran que nuestro edificio 
Ɵene un coeficiente de transmitancia térmica global de 0,62 W/(m2.K), 

 

Con este valor vemos que el edificio de estudia cumple con el valor de la transmitancia térmica. 

En el siguiente gráfico se muestra el porcentaje que supone cada elemento en el coeficiente 
global: 

 

 Los cerramientos opacos suponen el 36,52% del coeficiente global de transmisión 
de calor a través de la envolvente térmica (K). 

 Los huecos suponen el 25,69% del coeficiente global de transmisión de calor a 
través de la envolvente térmica (K). 

 Los puentes térmicos suponen el 37,79% del coeficiente global de transmisión de 
calor a través de la envolvente térmica (K). 

 

1.4.3.2 Control solar de la envolvente térmica 

Definimos como control solar (QSOL, JUL) como la relación entre las ganancias solares para el 
mes de Julio, (QSOL, JUL) de los huecos pertenecientes a la envolvente térmica con sus 
protecciones solares móviles acƟvadas, y la superficie úƟl de los espacios incluidos dentro de la 
envolvente térmica (AúƟl). El parámetro de control solar no superará el valor límite de la 
siguiente tabla 3.1.2-HE1, que para usos disƟntos al residencial privado es de 4 Kwh/m2.mes. 
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a) Valores límite de los parámetros de la envolvente térmica 

El valor de la transmitancia térmica (U) de cada elemento perteneciente a la envolvente 
térmica no superará el valor límite (Ulim) de la tabla 3.1.1.a-HE1: 

 

Los elementos que forman la envolvente térmica se han descrito en el punto 4.1 del presente 
documento. A conƟnuación, se muestran los valores resumidos: 

 SOLERA Transmitancia térmica, U: 0,19 W/(m2.K) 
 FACHADA Transmitancia térmica, U: 0,30 W/(m2.K) 
 HUECOS Transmitancia térmica, U: 1,08 W/(m2.K) 
 CUBIERTA Transmitancia térmica, U: 0,25 W/(m2.K) 

Para concluir: 

 

 

1.4.3.3 Caracterización geométrica, construcƟva e higrotérmica de los elementos afectados por 
la comprobación de la limitación de descompensaciones, así como sus valores límite. 
 

La transmitancia térmica de las parƟciones interiores no superará el valor de la tabla 3.2-HE1, 
en función del uso asignado a las disƟntas unidades de uso que delimiten: 
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El edificio Ɵene una única unidad de uso , por lo cual tendremos dos elementos que formaran 
las parƟciones interiores, estas deben cumplir con el valor de transmitancia térmica límite: 

 Forjado entre plantas 

 

 tabiquería interior 

 

Este valor será inferior al valor límite de transmitancia, con lo cual cumpliríamos la normaƟva. 

 

1.4.3.4 Caracterización de los elementos que componen la envolvente térmica 
 

En el apartado 4.1, hemos definido construcƟvamente los elementos de la envolvente térmica 
y a conƟnuación se exponen el resto de los parámetros para la jusƟficación de la exigencia: 

 Cerramientos opacos 

Los cerramientos opacos supondrán el 36,52% del coeficiente global de transmisión de calor a 
través de la envolvente térmica ( K ). 
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 Huecos 

Los huecos suponen el 25,69% del coeficiente global de transmisión de calor a través de la 
envolvente térmica ( K ). 
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1.4.3.5 Puentes térmicos 

En el documento de apoyo al DB-HE de ahorro de energía (DA DB-HE/3) recoge unos valores 
aproximados de la transmitancia térmica lineal, para las soluciones construcƟvas más comunes. 
Se han considerado lo siguiente en la configuración de los puentes térmicos: 

 La alineación del marco con respecto del hueco del cerramiento se produce a la cara 
interior. 

 El aislamiento del cerramiento llegará hasta el marco del hueco. 
 El frente de forjado se considera que Ɵene aislamiento, se propone uno del Ɵpo grupo 

Valero “Grafipol Frente de forjado”. 
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 Se consideran los puentes térmicos de pilares integrados en fachada, sin conƟnuidad 

de aislamiento. 
 Se toman los valores por defecto de la transmitancia del puente térmico, según el Atlas 

de puentes térmicos DA DB-HE-3. 

Los puentes térmicos suponen el 37,79% del coeficiente global de transmisión de calor a través 
de la envolvente térmica (K). 
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1.4.3.6 Relación del cambio de aire con una presión diferencial de 50Pa (N50) 

Puesto que nuestro edificio objeto de análisis Ɵene un uso disƟnto al residencial privado, no es 
necesario que determinemos el valor de la relación del cambio de aire a 50 Pa, n50. 

 

1.4.3.7 Verificación del cumplimiento de la exigencia de limitación de condensaciones 

Para comprobar si se producen condensaciones intersƟciales en la envolvente térmica del 
edificio, fijamos las condiciones para el cálculo a parƟr de la localidad de ubicación del edificio. 
Sirviéndonos de guía el documento de apoyo DB-HE2 y con la ayuda de una hoja Excel creada, 
se analiza si se producen condensaciones intersƟciales en la fachada y en la cubierta. 

El programa de cálculo empleado ( CypeTherm HEPlus ) realiza un análisis más detallado de las 
condensaciones según la norma UNE-EN-ISO 13788 y se adjunta en los anejos de este 
proyecto. 

 

 

 

1.4.4 JusƟficación del cumplimiento del DB-HE4 
 

1.4.4.1 Contribución de energía renovable para cubrir la demanda de agua caliente sanitaria. 

 

 

 

 

1.4.4.2 Demanda de ACS 

El edificio objeto del proyecto se sitúa en la localidad de Campo de Criptana, una provincia de 
Ciudad Real, cuya elevación sobre el nivel de mar es de 707 m. Conforme al anejo B del CTE DB 
HE, le corresponde una zona climáƟca D3, y zona climáƟca cálida de acuerdo a lo que establece 
la Decisión de la Comisión 2013/114/EU. 



38 
 

La demanda ACS (agua caliente sanitaria), del edificio se calcula de acuerdo al anejo F del CTE 
DB HE, en el cual se incluyen las pérdidas térmicas por distribución, acumulación y 
recirculación. 

EDIFICIO (Su = 924,7 m2) 

 

Donde: 

 

Para el cálculo de la energía térmica hemos uƟlizado el salto térmico entre una temperatura 
referencia definida en la zona, y la temperatura del agua de red en el emplazamiento del 
edificio proyectado conforme al anejo G del CTE DB HE, cuyos valores son los siguientes: 

 

A conƟnuación, se muestran los resultados de cálculo de la demanda energéƟca de ACS para 
cada zona habitable del edificio, junto con las demandas diarias. 
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1.4.4.3 Contribución renovable aportada para ACS 

El cálculo de la contribución de la energía renovable para cubrir la demanda de ACS de nuestro 
edificio se realiza mediante el programa CTEEPBD, herramienta integrada en el documento 
reconocido CYPETHERM HE Plus, el cual ha sido desarrollado por IETcc-CSIC en el marco del 
convenio con el Ministerio de Fomento, que implementa la metodología del cálculo de la 
eficiencia energéƟca de los edificios descrita en la norma EN ISO 52000-1:2017. 

Los equipos de producción de ACS el edificio uƟliza energía procedente de fuentes renovables 
cuyo origen es in situ o en las proximidades del edificio, junto al porcentaje de la demanda 
total de ACS el edificio cubierto por cada uno. 

 

 

1.4.5 JusƟficación de las caracterísƟcas de las instalaciones de iluminación. 
 

La parte HE3 encargada de la eficiencia energéƟca de las instalaciones de iluminación del 
Documento Básico del Código Técnico de Edificación se aplica en el edificio en estudio ya que 
se trata de un edificio de nueva construcción. Además de la norma UNE-EN 12646-1 
iluminación de los lugares de trabajo. Parte 1: lugares de trabajo en interiores. 
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Para seleccionar la luminaria correctamente se ha uƟlizado los parámetros iluminación media 
horizontal mantenida (Em) de la norma UNE-EN 12646-1, es decir, tomando como mínimo 100 
lux para uso en pasillos, 200 lux para salas de espera, cuartos de baño, servicios para pacientes, 
áreas de almacenamiento y salas de instalaciones, 300 lux para salas de personal y 500 lux para 
consultas, despachos, almacén de farmacia y sala de curas. 

ParƟendo de unas lámparas de Ɵpo fluorescente en las zonas con mayor requerimiento de 
iluminación, dado que con este Ɵpo obtenemos mayor flujo luminoso superior. 

Este apartado consta en otro TFG de otro compañero que está realizando las instalaciones del 
edificio. 

 

 

 

 

 

1.5 PROPUESTA DE MEJORAS 
 

En primer lugar, para realizar esta propuesta de mejoras, necesitaremos analizar los 
resultados energéƟcos del edificio objeto de estudio. 

En la siguiente tabla resumimos los resultados que hemos obtenido en el cálculo de la 
demanda energéƟca de calefacción y refrigeración de cada zona habitable, junto a la 
demanda total del edificio. 
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El siguiente gráfico de barra muestra el balance energéƟco del edificio mes a mes, 
contabilizando la energía perdida o ganada por transmisión térmica a través de elementos 
pesados y ligeros ( Qop y Qw, respecƟvamente ), la energía intercambiada por venƟlación e 
infiltraciones ( Qve+inf ), la ganancia de calor interna debida a la ocupación ( Qocup ), a la 
iluminación ( Qilum ) y al equipamiento interno ( Qequip ), así como el aporte necesario de 
calefacción ( QH ) y refrigeración ( QC ). 

 

Observamos que un punto importante y constante cada mes son las ganancias de calor 
internas debidas a la iluminación, y lo consideramos un punto a tratar para reducir el 
aporte necesario de refrigeración en los meses de verano. 

1.5.1 MEJORAS CON LA INTRODUCCIÓN DE RECUPERADOR DE CALOR  

La primera mejora que aplicaremos al edificio de estudio podría ser la susƟtución de el 
recuperador de calor por uno de mayor eficienciaiencia ronda el 77%, con ello conseguimos 
una reducción de la demanda energéƟca y consumo. 

 Modelo ERV de GREE: Estos recuperadores de calor ofrecen soluciones de venƟlación 
eficientes. Sus intercambiadores de calor de alta eficiencia hasta un 94%, proporcionan 
grandes ahorros energéƟcos, gracias a estar concebidos para trabajar con venƟladores 
de bajo consumo y a permiƟr el aprovechamiento del aire de expulsión para calentar el 
aire entrante al edificio. 
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Volvemos a analizar los resultados de las mejoras empleadas con el soŌware de “ CYPETHERM 
IMPROVEMENTS PLUS v2023.g “. 

Los resultados que se han obtenido tras el ensayo se muestran en las siguientes tablas 
comparaƟvas de balance energéƟco: 

Balance energéƟco inicial: 

 

Balance energéƟco final con recuperador de calor 

 

 

Podemos observar una notable reducción del consumo anual de energía al introducir el 
recuperador de calor. 
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1.5.2 MEJORAS EN LA ENVOLVENTE TÉRMICA 

Otra mejora que hemos planteado aun sabiendo que el desƟno final del edificio no es uso 
residencial, es la introducción de sombras arƟficiales mediante la colocación de toldos en todos 
los huecos acristalados para controlar las sombras en los meses desde mayo a sepƟembre con 
ello conseguimos una notable reducción de la demanda a climaƟzación. 

Antes de la mejora demanda energéƟca 

 

Después de la mejora demanda energéƟca 
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Vemos que se produce una reducción notable de la demanda en el apartado de climaƟzación. 

 

1.5.3 MEJORA EN LA GENERACIÓN DE ACS Y CALEFACCIÓN MEDIANTE UNA 
AEROTERMIA 
 

 

SusƟtuiremos el anterior sistema de generación de ACS por una aerotermia, marca DAIKIN 
modelo EMRQ16AB, cuya potencia nominal es de 44,8 kW, consta con una capacidad de 
acumulación de 584l, con esta mejora conseguimos una reducción de la demanda energéƟca 
inferior al 10% lo que nos indica que habíamos escogido bien a la hora de diseñar inicialmente. 

 

 

 

 

 

1.6 CONCLUSIÓN 
 

Tras enfrentarnos a dicho proyecto, nos hemos encontrado con algún problemilla a la hora de 
hacer el cumplir el HE0, debido a que el edificio no es de nueva construcción, si no lo que 
acometemos aquí es una reforma de este. Con ello, no es lógico acometer reformas en el Ɵpo 
de aislamiento y demás ya que supondría un coste muy elevado, de manera inicial la demanda 
a climaƟzación del edificio debido a su emplazamiento y localización, hemos necesitado 
montar un sistema de climaƟzación potente mediante el uso de varios equipos para hacer 
cumplir el apartado HE0. 

Otra mejora o reforma que hemos realizado en el edifico es la susƟtución del sistema de 
calefacción y ACS ya que el edificio constaba con una caldera de gasoil y la hemos susƟtuido 
por una caldera de condensación de gas natural con un rendimiento mucho mayor. 

Por úlƟmo, hay que mencionar que se podrían tener en cuenta otras mejoras alternaƟvas en el 
edificio enfocadas a reducir la demanda del mismo, como por ejemplo la reducción de los 
puentes térmicos existentes, que suponen un 37,79% del coeficiente global de transmisión de 
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calor a través de la envolvente térmica. Se podría actuar fácilmente en los pilares del edificio 
introduciendo el mismo sistema que el descrito en los frentes de forjado, mediante un 
aislamiento térmico de 2 a 3 cm que redujera los puentes térmicos que se producen en dicho 
punto. 

Tendríamos que considerar dicha reducción jusƟficando que la mejora en la demanda de 
calefacción no supone un empeoramiento en la demanda de refrigeración y valorar el 
equilibrio entre estas. 

Lo mismo ocurre con los cerramientos del edificio, donde se ha considerado un aislamiento 
térmico de 8 cm, buscando el equilibrio entre las demandas a calefacción y refrigeración, y 
teniendo en cuenta que, por encima de este aislamiento, el resultado de la demanda a 
refrigeración no compensa con respecto a la mejora de calefacción. 
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1.7 CERTIFICADO ENERGÉTICO DEL EDIFICIO 
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2. ANEJOS 

 

2.1 FICHAS TÉCNICAS: 
2.1.1 Vidrio empleado, “Guardian Glass “ 

2.1.2 Caldera ACS, “VITODENSS “ 

2.1.3 Inter acumulador ACS, “ Corflow de Ygnis “ 

2.1.4 Enfriadora, “DAIKIN” 

2.1.5 Fancoils, “DAIKIN “ 

2.1.6 Recuperador de calor, “GREE BRV “ 

2.1.7 VRV- unidades exteriores “GREE UMATCH “ 

2.1.8 MATERIALES PARA CONDUCCIÓN DE AIRE “CONDUCTOS” 
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2.1.1 VIDRIO TEMPLADO GUARDIAN GLASS 
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2.1.2 CALDERA ACS VITODENS  
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2.1.3 INTERACUMULADOR CORFLOW  
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2.1.4 ENFRIADORA DAIKIN 
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2.1.5 FANCOILS “DAIKIN”  
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2.1.6 RECUPERADOR DE CALOR “GREE” 
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2.1.7 UNIDADES INTERIORES “GREE U-MATCH” 
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75 
 

2.1.8 MATERIALES PARA CONDUCCIÓN DE AIRE “CONDUCTOS” 
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1. AULAS P BAJA  
 
 
1.1. Cerramiento exterior  
 
 
1.1.1. Resultados del cálculo de condensaciones  
 
 
1.1.1.1. Condensación superficial  
 
 
 fRsi = 0.954 ≥ fRsi,mín = 0.772  
 El elemento construcƟvo no presenta condensaciones superficiales.  
 
donde:  
 
 
  fRsi:     Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U·Rsi), donde U = 0.185 
W/m²·K y Rsi = 0.25  
            m²·K/W.  
 
  fRsi,mín: Factor de resistencia superficial interior mínimo, necesario para evitar la humedad 
superficial críƟca,  
            calculado considerando un valor de φsi,cr ≤ 0.8.  
 
 
1.1.1.2. Condensación intersƟcial  
 
 
 El elemento construcƟvo presenta condensaciones intersƟciales en los meses de: diciembre, 
enero, febrero. Sin  
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 embargo, la canƟdad de condensación acumulada en cada periodo anual no es superior a la 
canƟdad de evaporación  
 posible en el mismo periodo.  
 
 
1.1.2. Condiciones higrotérmicas de cálculo  
 
Las condiciones higrotérmicas exteriores e interiores uƟlizadas para realizar el cálculo de 
condensaciones son las  
siguientes:  
 
 
                                     Ene    Feb    Mar    Abr    May    Jun    Jul    Ago    Sep    Oct    Nov    Dic  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Condiciones exteriores  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Temperatura, θe              (°C)|  5.5    6.8    8.8    11.6   15.3   19.8   23.5   22.8   19.5   14.1   9.0    
5.9  
                                  |  
 Humedad relaƟva, φe          (%)|  80      76     69     68     67     62     53     54     61     72     79     81  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Condiciones interiores  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Temperatura, θi              (°C)| 20.0    20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   
20.0  
                                  |  
 Humedad relaƟva, φi          (%)|  60      60     60     60     60     60     60     60     60     60     60     60  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 
 
El diagrama psicrométrico asociado al emplazamiento, con una altura sobre el nivel del mar de      
679 m, se muestra a  
conƟnuación, representando mediante segmentos de recta las transiciones desde cada 
condición exterior de cálculo a su  
correspondiente condición interior.  
 
 
 
 
1.1.3. Descripción del elemento construcƟvo  
 
El esquema de la composición del elemento construcƟvo, en sección, es el siguiente:  
 
 
 
Las caracterísƟcas térmicas y las propiedades de difusión del vapor de agua de las capas 
homogéneas de caras paralelas  
que conforman el modelo de cálculo del elemento construcƟvo son las siguientes:  
 
 
                            Cerramiento exterior                         e          λ           R         μ      Sd  
                                                                        (cm)     (W/m·K)     (m²·K/W)            (m)  
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------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Rse                                                                                           0.04  
-------|-------------------------------------------------------------|--------------------------------------------------  
   1   |Hormigón armado d > 2500                                     |  6.0       2.500      0.02400      80     4.8  
       |                                                             |  
   2   |XPS Expandido con hidrofluorcarbonos HFC [ 0.032 W/[mK]]     |  8.0       0.032      2.50000      
20     1.6  
       |                                                             |  
   3   |Hormigón armado d > 2500                                     |  6.0       2.500      0.02400      80     4.8  
       |                                                             |  
   4   |MW Lana mineral [0.031 W/[mK]]                               |  8.0       0.031      2.58065      1      
0.08  
       |                                                             |  
   5   |Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900                   |  1.5       0.250      0.06000      4      
0.06  
       |                                                             |  
   6   |Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900                   |  1.5       0.250      0.06000      4      
0.06  
-------|-------------------------------------------------------------|--------------------------------------------------  
 Rsi                                                                                           0.13  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 
donde:  
 
 
  e:   Espesor, cm.  
 
  λ:   ConducƟvidad térmica del material, W/(m·K).  
 
  R:   Resistencia térmica del material, m²·K/W.  
 
  μ:   Factor de resistencia a la difusión del vapor de agua del material.  
 
  Sd:  Espesor de aire equivalente frente a la difusión del vapor de agua, m.  
 
  Rse: Resistencia térmica superficial exterior del elemento, m²·K/W.  
 
  Rsi: Resistencia térmica superficial interior del elemento, m²·K/W.  
 
 
La información de cálculo relaƟva a los parámetros higrotérmicos del elemento completo, 
derivada del modelo de capas  
homogéneas, es la siguiente:  
 
 
                              Magnitud                                         Uds.                     Valor  
-------------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 Espesor total del elemento, eT                                    |            cm                       31.0  
                                                                   |  
 Resistencia térmica total, RT                                     |          m²·K/W                    5.4186  
                                                                   |  
 Espesor de aire equivalente total, Sd,T                           |            m                       11.40  
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                                                                   |  
 Transmitancia térmica, U                                          |         W/(m²·K)                   0.185  
                                                                   |  
 Factor de resistencia superficial interior, fRsi                  |            --                      0.954  
-------------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 
donde:  
 
 
  ET:   Espesor total del elemento, cm.  
 
  RT:   Resistencia térmica total del elemento, sumatorio de la resistencia térmica de cada capa, 
incluyendo las  
        resistencias superficiales Rse y Rsi, m²·K/W.  
 
  SdT:  Espesor de aire equivalente total, sumatorio del espesor equivalente de cada capa del 
elemento, m.  
 
  U:    Transmitancia térmica del elemento, calculada como la inversa de la resistencia térmica 
total, W/(m²·K).  
 
  fRsi: Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U·R  si), donde U = 0.185 
W/m²·K y R si = 0.25  
        m²·K/W.  
 
 
1.1.4. Cálculo del factor de temperatura superficial interior necesario para evitar la humedad 
superficial críƟca  
 
Con objeto de prevenir los efectos adversos de la humedad superficial críƟca, se ha limitado la 
humedad relaƟva máxima  
en la superficie interior a un valor de φsi,cr ≤ 0.8.  
 
Dadas las condiciones higrotérmicas exteriores, así como las interiores, el cálculo de fRsi,mín 
queda como sigue:  
 
 
                      θe        φe          θi        φi           Pi          Psat (θsi)      θsi,mín      fRsi,mín  
                     (°C)       (%)        (°C)       (%)         (Pa)            (Pa)          (°C)  
-----------------|------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Enero           |   5.5        80.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.772  
                 |  
 Febrero         |   6.8        76.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.749  
                 |  
 Marzo           |   8.8        69.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.704  
                 |  
 Abril           |   11.6       68.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.606  
                 |  
 Mayo            |   15.3       67.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.295  
                 |  
 Junio           |   19.8       62.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.000  
                 |  
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 Julio           |   23.5       53.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7          --*  
                 |  
 Agosto          |   22.8       54.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7          --*  
                 |  
 SepƟembre      |   19.5       61.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.000  
                 |  
 Octubre         |   14.1       72.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.439  
                 |  
 Noviembre       |   9.0        79.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.699  
                 |  
 Diciembre       |   5.9        81.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.765  
-----------------|------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 *: No hay riesgo de formación de condensaciones superficiales en el paramento interior, ya 
que θe≥θi.  
 
donde:  
 
 
  θe:        Temperatura del aire exterior, °C.  
 
  φe:        Humedad relaƟva del aire exterior, %.  
 
  θi:        Temperatura del aire interior, °C.  
 
  φi:        Humedad relaƟva del aire interior, aumentada con un coeficiente de seguridad 5%, %.  
 
  Pi:        Presión de vapor en el ambiente interior, Pa.  
 
  Psat(θsi): Presión de saturación del vapor de agua mínima aceptable para la superficie interior, 
Pa.  
 
  θsi,mín:   Mínima temperatura superficial interior aceptable, calculada en base a la presión de 
saturación mínima  
             aceptable, °C.  
 
  fRsi,mín:  Factor de resistencia superficial interior mínimo.  
 
 
Dado que fRsi = 0.954 > fRsi,mín = 0.772, no se producen condensaciones superficiales en el 
elemento construcƟvo.  
 
 
1.1.5. Cálculo de condensaciones intersƟciales  
 
Se exponen a conƟnuación los resultados alcanzados en el cálculo de las temperaturas y 
presiones en cada una de las  
interfases formadas en la unión entre las capas homogéneas que conforman el modelo de 
cálculo del elemento construcƟvo.  
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Enero.  
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    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ               gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)         (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |    5.50         902.765         722.212         80.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |    5.61         909.504         722.212         79.4             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |    5.67         913.569         913.569        100.0           18.301           35.016  
                            |  
 Interfase 2-3              |   12.36        1435.537        1032.018         71.9             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   12.43        1441.610        1387.365         96.2             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.33        2241.913        1393.287         62.1             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.49        2264.408        1397.729         61.7             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.65        2287.101        1402.171         61.3             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171         60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Enero)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Febrero.  
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    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ               gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)         (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |    6.80         987.670         750.629         76.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |    6.90         994.308         750.629         75.5             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |    6.96         998.310         998.310        100.0            4.640           39.657  
                            |  
 Interfase 2-3              |   13.05        1501.467        1096.216         73.0             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   13.10        1507.216        1389.932         92.2             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.39        2250.293        1394.828         62.0             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.54        2270.831        1398.499         61.6             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.68        2291.532        1402.171         61.2             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171         60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                     >> Representación gráfica (Febrero)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Marzo.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ               gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)         (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |    8.80        1132.044         781.110         69.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
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 Cara exterior              |    8.88        1138.392         781.110         68.6             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |    8.93        1142.216        1142.216        100.0           -19.201          20.456  
                            |  
 Interfase 2-3              |   14.10        1608.089        1205.236         74.9             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   14.15        1613.269        1394.293         86.4             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.48        2263.240        1397.444         61.7             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.61        2280.742        1399.807         61.4             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.73        2298.363        1402.171         61.0             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171         60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Marzo)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Abril.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ               gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)         (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   11.60        1365.261         928.378         68.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   11.66        1370.871         928.378         67.7             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   11.70        1374.247        1374.247        100.0           -20.456            --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   15.57        1768.501        1381.016         78.1             --               --  
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                            |  
 Interfase 3-4              |   15.61        1772.722        1401.325         79.0             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.61        2281.474        1401.663         61.4             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.71        2294.683        1401.917         61.1             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.80        2307.958        1402.171         60.8             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171         60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Abril)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Mayo.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   15.30        1737.605        1164.195        67.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   15.33        1741.480        1164.195        66.9             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   15.36        1743.809        1264.395        72.5             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   17.52        2001.891        1297.795        64.8             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   17.54        2004.523        1397.996        69.7             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.78        2305.767        1399.666        60.7             --               --  
                            |  
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 Interfase 5-6              |   19.84        2313.218        1400.918        60.6             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.89        2320.690        1402.171        60.4             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                        >> Representación gráfica (Mayo)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Junio.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   19.80        2308.176        1431.069        62.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   19.80        2308.387        1431.069        62.0             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   19.80        2308.514        1418.901        61.5             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   19.89        2321.753        1414.845        60.9             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   19.90        2321.880        1402.678        60.4             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.99        2335.617        1402.475        60.0             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.99        2335.937        1402.323        60.0             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   20.00        2336.257        1402.171        60.0             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
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----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Junio)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Julio.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   23.50        2893.848        1533.739        53.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   23.47        2889.346        1533.739        53.1             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   23.46        2886.648        1478.342        51.2             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   21.84        2617.367        1459.876        55.8             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   21.83        2614.893        1404.479        53.7             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   20.16        2360.412        1403.556        59.5             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   20.12        2354.763        1402.863        59.6             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   20.08        2349.125        1402.171        59.7             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
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  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Julio)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Agosto.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   22.80        2774.025        1497.973        54.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   22.78        2770.554        1497.973        54.1             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   22.77        2768.473        1457.635        52.7             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   21.48        2559.044        1444.189        56.4             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   21.46        2557.103        1403.851        54.9             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   20.13        2355.704        1403.179        59.6             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   20.10        2351.191        1402.675        59.7             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   20.07        2346.686        1402.171        59.8             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
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  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                      >> Representación gráfica (Agosto)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de SepƟembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   19.50        2265.595        1382.013        61.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   19.50        2266.114        1382.013        61.0             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   19.51        2266.426        1390.500        61.4             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   19.74        2299.118        1393.329        60.6             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   19.74        2299.434        1401.817        61.0             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.98        2333.616        1401.958        60.1             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.98        2334.416        1402.065        60.1             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.99        2335.216        1402.171        60.0             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
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                                                                                  >> Representación gráfica (SepƟembre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Octubre.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   14.10        1608.128        1157.852        72.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   14.14        1612.675        1157.852        71.8             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   14.17        1615.408        1260.723        78.0             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   16.89        1923.406        1295.013        67.3             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   16.92        1926.596        1397.884        72.6             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.73        2297.864        1399.599        60.9             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.79        2307.192        1400.885        60.7             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.86        2316.554        1402.171        60.5             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                     >> Representación gráfica (Octubre)  
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Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Noviembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |    9.00        1147.455         906.489        79.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |    9.08        1153.764         906.489        78.6             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |    9.13        1157.564        1115.197        96.3             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   14.20        1619.108        1184.767        73.2             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   14.25        1624.226        1393.475        85.8             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.49        2264.538        1396.953        61.7             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.61        2281.736        1399.562        61.3             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.74        2299.048        1402.171        61.0             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                   >> Representación gráfica (Noviembre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Diciembre.  
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    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ               gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)         (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |    5.90         928.177         751.823         81.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |    6.00         934.891         751.823         80.4             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |    6.07         938.941         938.941        100.0           16.715           16.715  
                            |  
 Interfase 2-3              |   12.57        1455.547        1051.239         72.2             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   12.63        1461.524        1388.133         95.0             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.35        2244.489        1393.748         62.1             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.51        2266.383        1397.960         61.7             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.66        2288.463        1402.171         61.3             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171         60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                   >> Representación gráfica (Diciembre)  
 
 
 
Evolución anual de la condensación acumulada.  
 
 
 
 
 
Se presentan a conƟnuación las canƟdades totales de agua condensada en el elemento 
construcƟvo para cada situación de  
cálculo, así como la evolución de la humedad acumulada a lo largo del año.  
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El primer mes con condensación en alguna interfase es  diciembre, aunque la canƟdad neta 
anual es nula, por producirse  
la evaporación suficiente en los meses siguientes.  
 
 
                         Ene       Feb       Mar       Abr     May    Jun    Jul    Ago    Sep    Oct    Nov     Dic  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Evolución de la canƟdad de agua condensada.  
---------------------|--------------------------------------------------------------------------------------------------  
 gc        g/(m²·mes)| 18.301     4.640      --        --       --     --     --     --     --     --     --    16.715  
                     |  
 gev       g/(m²·mes)|   --        --      19.201    20.456     --     --     --     --     --     --     --      --  
                     |  
 Ma            (g/m²)| 35.016    39.657    20.456      --       --     --     --     --     --     --     --    16.715  
---------------------|--------------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  gc:  Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  gev: Densidad de flujo de evaporación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:  Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                      >> Representación gráfica (Condensación acumulada)  
 
 
 
 
1.1.6. Representación gráfica de las condensaciones intersƟciales previstas  
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Enero                                                      Febrero  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Marzo                                                       Abril  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
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       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                            Mayo                                                       Junio  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Julio                                                       Agosto  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                         SepƟembre                                                   Octubre  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
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       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                         Noviembre                                                   Diciembre  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
                                                ------------------------  
                                                 Condensación acumulada  
                                                ------------------------  
                                                ------------------------  
 
 
 
 
 
1.2. Cubierta 3 - Inclinadas aulas  
 
 
1.2.1. Resultados del cálculo de condensaciones  
 
 
1.2.1.1. Condensación superficial  
 
 
 fRsi = 0.953 ≥ fRsi,mín = 0.772  
 El elemento construcƟvo no presenta condensaciones superficiales.  
 
donde:  
 
 
  fRsi:     Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U·Rsi), donde U = 0.189 
W/m²·K y Rsi = 0.25  
            m²·K/W.  
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  fRsi,mín: Factor de resistencia superficial interior mínimo, necesario para evitar la humedad 
superficial críƟca,  
            calculado considerando un valor de φsi,cr ≤ 0.8.  
 
 
1.2.1.2. Condensación intersƟcial  
 
 
 El elemento construcƟvo presenta condensaciones intersƟciales en los meses de: diciembre, 
enero, febrero. Sin  
 embargo, la canƟdad de condensación acumulada en cada periodo anual no es superior a la 
canƟdad de evaporación  
 posible en el mismo periodo.  
 
 
1.2.2. Condiciones higrotérmicas de cálculo  
 
Las condiciones higrotérmicas exteriores e interiores uƟlizadas para realizar el cálculo de 
condensaciones son las  
siguientes:  
 
 
                                     Ene    Feb    Mar    Abr    May    Jun    Jul    Ago    Sep    Oct    Nov    Dic  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Condiciones exteriores  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Temperatura, θe              (°C)|  5.5    6.8    8.8    11.6   15.3   19.8   23.5   22.8   19.5   14.1   9.0    
5.9  
                                  |  
 Humedad relaƟva, φe          (%)|  80      76     69     68     67     62     53     54     61     72     79     81  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Condiciones interiores  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Temperatura, θi              (°C)| 20.0    20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   
20.0  
                                  |  
 Humedad relaƟva, φi          (%)|  60      60     60     60     60     60     60     60     60     60     60     60  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 
 
El diagrama psicrométrico asociado al emplazamiento, con una altura sobre el nivel del mar de      
679 m, se muestra a  
conƟnuación, representando mediante segmentos de recta las transiciones desde cada 
condición exterior de cálculo a su  
correspondiente condición interior.  
 
 
 
 
1.2.3. Descripción del elemento construcƟvo  
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El esquema de la composición del elemento construcƟvo, en sección, es el siguiente:  
 
 
 
Las caracterísƟcas térmicas y las propiedades de difusión del vapor de agua de las capas 
homogéneas de caras paralelas  
que conforman el modelo de cálculo del elemento construcƟvo son las siguientes:  
 
 
                      Cubierta 3 - Inclinadas aulas                    e          λ          R           μ        Sd  
                                                                      (cm)     (W/m·K)    (m²·K/W)                (m)  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Rse                                                                                        0.04  
------|------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
   1  |Aluminio                                                    |  0.1      230.000     0.00000    1000000    1000  
      |                                                            |  
   2  |XPS Expandido con hidrofluorcarbonos HFC [ 0.032 W/[mK]]    |  10.0      0.032      3.12500       
20        2  
      |                                                            |  
   3  |Aluminio                                                    |  0.1      230.000     0.00000    1000000    1000  
      |                                                            |  
   4  |MW Lana mineral [0.031 W/[mK]]                              |  5.0       0.031      1.61290       1       
0.05  
      |                                                            |  
   5  |Con capa de compresión -Canto 300 mm                        |  30.0      1.579      0.18999       80       
24  
      |                                                            |  
   6  |Cámara de aire                                              |  10.0                 0.16000               0.01  
      |                                                            |  
   7  |Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900                  |  1.5       0.250      0.06000       4       
0.06  
------|------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 Rsi                                                                                        0.10  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 
donde:  
 
 
  e:   Espesor, cm.  
 
  λ:   ConducƟvidad térmica del material, W/(m·K).  
 
  R:   Resistencia térmica del material, m²·K/W.  
 
  μ:   Factor de resistencia a la difusión del vapor de agua del material.  
 
  Sd:  Espesor de aire equivalente frente a la difusión del vapor de agua, m.  
 
  Rse: Resistencia térmica superficial exterior del elemento, m²·K/W.  
 
  Rsi: Resistencia térmica superficial interior del elemento, m²·K/W.  
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La información de cálculo relaƟva a los parámetros higrotérmicos del elemento completo, 
derivada del modelo de capas  
homogéneas, es la siguiente:  
 
 
                              Magnitud                                         Uds.                     Valor  
-------------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 Espesor total del elemento, eT                                    |            cm                       56.7  
                                                                   |  
 Resistencia térmica total, RT                                     |          m²·K/W                    5.2879  
                                                                   |  
 Espesor de aire equivalente total, Sd,T                           |            m                      2026.12  
                                                                   |  
 Transmitancia térmica, U                                          |         W/(m²·K)                   0.189  
                                                                   |  
 Factor de resistencia superficial interior, fRsi                  |            --                      0.953  
-------------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 
donde:  
 
 
  ET:   Espesor total del elemento, cm.  
 
  RT:   Resistencia térmica total del elemento, sumatorio de la resistencia térmica de cada capa, 
incluyendo las  
        resistencias superficiales Rse y Rsi, m²·K/W.  
 
  SdT:  Espesor de aire equivalente total, sumatorio del espesor equivalente de cada capa del 
elemento, m.  
 
  U:    Transmitancia térmica del elemento, calculada como la inversa de la resistencia térmica 
total, W/(m²·K).  
 
  fRsi: Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U·R  si), donde U = 0.189 
W/m²·K y R si = 0.25  
        m²·K/W.  
 
 
1.2.4. Cálculo del factor de temperatura superficial interior necesario para evitar la humedad 
superficial críƟca  
 
Con objeto de prevenir los efectos adversos de la humedad superficial críƟca, se ha limitado la 
humedad relaƟva máxima  
en la superficie interior a un valor de φsi,cr ≤ 0.8.  
 
Dadas las condiciones higrotérmicas exteriores, así como las interiores, el cálculo de fRsi,mín 
queda como sigue:  
 
 
                      θe        φe          θi        φi           Pi          Psat (θsi)      θsi,mín      fRsi,mín  
                     (°C)       (%)        (°C)       (%)         (Pa)            (Pa)          (°C)  
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-----------------|------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Enero           |   5.5        80.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.772  
                 |  
 Febrero         |   6.8        76.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.749  
                 |  
 Marzo           |   8.8        69.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.704  
                 |  
 Abril           |   11.6       68.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.606  
                 |  
 Mayo            |   15.3       67.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.295  
                 |  
 Junio           |   19.8       62.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.000  
                 |  
 Julio           |   23.5       53.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7          --*  
                 |  
 Agosto          |   22.8       54.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7          --*  
                 |  
 SepƟembre      |   19.5       61.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.000  
                 |  
 Octubre         |   14.1       72.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.439  
                 |  
 Noviembre       |   9.0        79.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.699  
                 |  
 Diciembre       |   5.9        81.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.765  
-----------------|------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 *: No hay riesgo de formación de condensaciones superficiales en el paramento interior, ya 
que θe≥θi.  
 
donde:  
 
 
  θe:        Temperatura del aire exterior, °C.  
 
  φe:        Humedad relaƟva del aire exterior, %.  
 
  θi:        Temperatura del aire interior, °C.  
 
  φi:        Humedad relaƟva del aire interior, aumentada con un coeficiente de seguridad 5%, %.  
 
  Pi:        Presión de vapor en el ambiente interior, Pa.  
 
  Psat(θsi): Presión de saturación del vapor de agua mínima aceptable para la superficie interior, 
Pa.  
 
  θsi,mín:   Mínima temperatura superficial interior aceptable, calculada en base a la presión de 
saturación mínima  
             aceptable, °C.  
 
  fRsi,mín:  Factor de resistencia superficial interior mínimo.  
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Dado que fRsi = 0.953 > fRsi,mín = 0.772, no se producen condensaciones superficiales en el 
elemento construcƟvo.  
 
 
1.2.5. Cálculo de condensaciones intersƟciales  
 
Se exponen a conƟnuación los resultados alcanzados en el cálculo de las temperaturas y 
presiones en cada una de las  
interfases formadas en la unión entre las capas homogéneas que conforman el modelo de 
cálculo del elemento construcƟvo.  
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Enero.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   5.50        902.765        722.212        80.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   5.61        909.671        722.212        79.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   5.61        909.672        909.672       100.0          0.157          0.302  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   14.18       1616.361       910.632        56.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   14.18       1616.362       1390.594       86.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   18.60       2142.151       1390.618       64.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.12       2212.994       1402.137       63.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.56       2274.234       1402.142       61.7           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.73       2297.578       1402.171       61.0           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
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  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Enero)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Febrero.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   6.80        987.670        750.629        76.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   6.90        994.473        750.629        75.5           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   6.90        994.474        994.474       100.0          0.074          0.377  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   14.70       1671.841       995.268        59.5           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   14.70       1671.842       1392.587       83.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   18.73       2159.016       1392.607       64.5           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.20       2223.868       1402.143       63.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.60       2279.796       1402.147       61.5           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.75       2301.084       1402.171       60.9           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
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  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                     >> Representación gráfica (Febrero)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Marzo.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   8.80        1132.044       781.110        69.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   8.88        1138.550       781.110        68.6           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   8.88        1138.550       1138.550      100.0         -0.054          0.323  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   15.50       1760.457       1139.064       64.7           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   15.50       1760.458       1395.974       79.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   18.92       2185.189       1395.987       63.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.32       2240.687       1402.153       62.6           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.66       2288.377       1402.155       61.3           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.79       2306.488       1402.171       60.8           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Marzo)  
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Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Abril.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   11.60       1365.261       928.378        68.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   11.66       1371.010       928.378        67.7           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   11.66       1371.011       1371.011      100.0         -0.214          0.109  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   16.63       1891.429       1371.072       72.5           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   16.63       1891.430       1401.438       74.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   19.19       2222.298       1401.440       63.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.49       2264.422       1402.169       61.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.75       2300.437       1402.169       61.0           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.84       2314.071       1402.171       60.6           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Abril)  
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Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Mayo.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   15.30       1737.605       1164.195       67.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   15.34       1741.576       1164.195       66.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   15.34       1741.577       1741.577      100.0         -0.109           --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   18.11       2077.547       1740.915       83.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   18.11       2077.548       1410.149       67.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   19.55       2272.179       1410.132       62.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.72       2296.123       1402.194       61.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.86       2316.458       1402.191       60.5           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.91       2324.125       1402.171       60.3           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                        >> Representación gráfica (Mayo)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Junio.  
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    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   19.80       2308.176       1431.069       62.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   19.80       2308.393       1431.069       62.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   19.80       2308.393       1416.806       61.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   19.92       2325.362       1416.778       60.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   19.92       2325.362       1402.515       60.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   19.98       2334.162       1402.514       60.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.99       2335.201       1402.172       60.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.99       2336.076       1402.172       60.0           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   20.00       2336.404       1402.171       60.0           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Junio)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Julio.  
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    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   23.50       2893.848       1533.739       53.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   23.47       2889.235       1533.739       53.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   23.47       2889.235       1468.803       50.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   21.41       2548.107       1468.673       57.6           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   21.41       2548.107       1403.737       55.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   20.34       2386.229       1403.734       58.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   20.21       2367.766       1402.175       59.2           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   20.11       2352.314       1402.175       59.6           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   20.07       2346.543       1402.171       59.8           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Julio)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Agosto.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
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------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   22.80       2774.025       1497.973       54.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   22.78       2770.468       1497.973       54.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   22.78       2770.467       1450.690       52.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   21.12       2504.591       1450.595       57.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   21.12       2504.590       1403.311       56.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   20.27       2376.302       1403.309       59.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   20.17       2361.575       1402.174       59.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   20.08       2349.235       1402.174       59.7           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   20.05       2344.622       1402.171       59.8           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                      >> Representación gráfica (Agosto)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de SepƟembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   19.50       2265.595       1382.013       61.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
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 Cara exterior                      |   19.50       2266.127       1382.013       61.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   19.50       2266.127       1391.962       61.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   19.80       2308.071       1391.982       60.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   19.80       2308.072       1401.931       60.7           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   19.95       2329.985       1401.931       60.2           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.97       2332.578       1402.170       60.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.98       2334.764       1402.170       60.1           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.99       2335.584       1402.171       60.0           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                  >> Representación gráfica (SepƟembre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Octubre.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   14.10       1608.128       1157.852       72.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   14.14       1612.787       1157.852       71.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   14.14       1612.788       1278.437       79.3           --             --  
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                                    |  
 Interfase 2-3                      |   17.63       2015.502       1278.678       63.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   17.63       2015.502       1399.262       69.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   19.43       2255.895       1399.268       62.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.64       2285.800       1402.162       61.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.82       2311.252       1402.163       60.7           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.89       2320.860       1402.171       60.4           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                     >> Representación gráfica (Octubre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Noviembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   9.00        1147.455       906.489        79.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   9.08        1153.920       906.489        78.6           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   9.08        1153.921       1151.135       99.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   15.58       1769.541       1151.624       65.1           --             --  
                                    |  
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 Interfase 3-4                      |   15.58       1769.542       1396.270       78.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   18.94       2187.822       1396.282       63.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.33       2242.376       1402.154       62.5           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.67       2289.236       1402.156       61.2           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.79       2307.029       1402.171       60.8           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                   >> Representación gráfica (Noviembre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Diciembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   5.90        928.177        751.823        81.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   6.01        935.058        751.823        80.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   6.01        935.059        935.059       100.0          0.146          0.146  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   14.34       1633.257       935.969        57.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   14.34       1633.258       1391.191       85.2           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   18.64       2147.328       1391.214       64.8           --             --  
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                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.15       2216.335       1402.139       63.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.57       2275.944       1402.143       61.6           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.73       2298.657       1402.171       61.0           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                   >> Representación gráfica (Diciembre)  
 
 
 
Evolución anual de la condensación acumulada.  
 
 
 
 
 
Se presentan a conƟnuación las canƟdades totales de agua condensada en el elemento 
construcƟvo para cada situación de  
cálculo, así como la evolución de la humedad acumulada a lo largo del año.  
 
El primer mes con condensación en alguna interfase es  diciembre, aunque la canƟdad neta 
anual es nula, por producirse  
la evaporación suficiente en los meses siguientes.  
 
 
                          Ene      Feb      Mar      Abr      May     Jun    Jul    Ago    Sep    Oct    Nov     Dic  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Evolución de la canƟdad de agua condensada.  
-----------------------|------------------------------------------------------------------------------------------------  
 gc          g/(m²·mes)| 0.157    0.074      --       --       --      --     --     --     --     --     --    0.146  
                       |  
 gev         g/(m²·mes)|   --       --     0.054    0.214    0.109     --     --     --     --     --     --      --  
                       |  
 Ma              (g/m²)| 0.302    0.377    0.323    0.109      --      --     --     --     --     --     --    0.146  
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-----------------------|------------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  gc:  Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  gev: Densidad de flujo de evaporación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:  Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                      >> Representación gráfica (Condensación acumulada)  
 
 
 
 
1.2.6. Representación gráfica de las condensaciones intersƟciales previstas  
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Enero                                                      Febrero  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Marzo                                                       Abril  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
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                            Mayo                                                       Junio  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Julio                                                       Agosto  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                         SepƟembre                                                   Octubre  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                         Noviembre                                                   Diciembre  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
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       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
                                                ------------------------  
                                                 Condensación acumulada  
                                                ------------------------  
                                                ------------------------  
 
 
 
 
 
2. BAÑOS P BAJA  
 
 
2.1. Cerramiento exterior  
 
 
2.1.1. Resultados del cálculo de condensaciones  
 
 
2.1.1.1. Condensación superficial  
 
 
 fRsi = 0.954 ≥ fRsi,mín = 0.772  
 El elemento construcƟvo no presenta condensaciones superficiales.  
 
donde:  
 
 
  fRsi:     Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U·Rsi), donde U = 0.185 
W/m²·K y Rsi = 0.25  
            m²·K/W.  
 
  fRsi,mín: Factor de resistencia superficial interior mínimo, necesario para evitar la humedad 
superficial críƟca,  
            calculado considerando un valor de φsi,cr ≤ 0.8.  
 
 
2.1.1.2. Condensación intersƟcial  
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 El elemento construcƟvo presenta condensaciones intersƟciales en los meses de: diciembre, 
enero, febrero. Sin  
 embargo, la canƟdad de condensación acumulada en cada periodo anual no es superior a la 
canƟdad de evaporación  
 posible en el mismo periodo.  
 
 
2.1.2. Condiciones higrotérmicas de cálculo  
 
Las condiciones higrotérmicas exteriores e interiores uƟlizadas para realizar el cálculo de 
condensaciones son las  
siguientes:  
 
 
                                     Ene    Feb    Mar    Abr    May    Jun    Jul    Ago    Sep    Oct    Nov    Dic  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Condiciones exteriores  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Temperatura, θe              (°C)|  5.5    6.8    8.8    11.6   15.3   19.8   23.5   22.8   19.5   14.1   9.0    
5.9  
                                  |  
 Humedad relaƟva, φe          (%)|  80      76     69     68     67     62     53     54     61     72     79     81  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Condiciones interiores  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Temperatura, θi              (°C)| 20.0    20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   
20.0  
                                  |  
 Humedad relaƟva, φi          (%)|  60      60     60     60     60     60     60     60     60     60     60     60  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 
 
El diagrama psicrométrico asociado al emplazamiento, con una altura sobre el nivel del mar de      
679 m, se muestra a  
conƟnuación, representando mediante segmentos de recta las transiciones desde cada 
condición exterior de cálculo a su  
correspondiente condición interior.  
 
 
 
 
2.1.3. Descripción del elemento construcƟvo  
 
El esquema de la composición del elemento construcƟvo, en sección, es el siguiente:  
 
 
 
Las caracterísƟcas térmicas y las propiedades de difusión del vapor de agua de las capas 
homogéneas de caras paralelas  
que conforman el modelo de cálculo del elemento construcƟvo son las siguientes:  
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                            Cerramiento exterior                         e          λ           R         μ      Sd  
                                                                        (cm)     (W/m·K)     (m²·K/W)            (m)  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Rse                                                                                           0.04  
-------|-------------------------------------------------------------|--------------------------------------------------  
   1   |Hormigón armado d > 2500                                     |  6.0       2.500      0.02400      80     4.8  
       |                                                             |  
   2   |XPS Expandido con hidrofluorcarbonos HFC [ 0.032 W/[mK]]     |  8.0       0.032      2.50000      
20     1.6  
       |                                                             |  
   3   |Hormigón armado d > 2500                                     |  6.0       2.500      0.02400      80     4.8  
       |                                                             |  
   4   |MW Lana mineral [0.031 W/[mK]]                               |  8.0       0.031      2.58065      1      
0.08  
       |                                                             |  
   5   |Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900                   |  1.5       0.250      0.06000      4      
0.06  
       |                                                             |  
   6   |Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900                   |  1.5       0.250      0.06000      4      
0.06  
-------|-------------------------------------------------------------|--------------------------------------------------  
 Rsi                                                                                           0.13  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 
donde:  
 
 
  e:   Espesor, cm.  
 
  λ:   ConducƟvidad térmica del material, W/(m·K).  
 
  R:   Resistencia térmica del material, m²·K/W.  
 
  μ:   Factor de resistencia a la difusión del vapor de agua del material.  
 
  Sd:  Espesor de aire equivalente frente a la difusión del vapor de agua, m.  
 
  Rse: Resistencia térmica superficial exterior del elemento, m²·K/W.  
 
  Rsi: Resistencia térmica superficial interior del elemento, m²·K/W.  
 
 
La información de cálculo relaƟva a los parámetros higrotérmicos del elemento completo, 
derivada del modelo de capas  
homogéneas, es la siguiente:  
 
 
                              Magnitud                                         Uds.                     Valor  
-------------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 Espesor total del elemento, eT                                    |            cm                       31.0  
                                                                   |  
 Resistencia térmica total, RT                                     |          m²·K/W                    5.4186  
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                                                                   |  
 Espesor de aire equivalente total, Sd,T                           |            m                       11.40  
                                                                   |  
 Transmitancia térmica, U                                          |         W/(m²·K)                   0.185  
                                                                   |  
 Factor de resistencia superficial interior, fRsi                  |            --                      0.954  
-------------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 
donde:  
 
 
  ET:   Espesor total del elemento, cm.  
 
  RT:   Resistencia térmica total del elemento, sumatorio de la resistencia térmica de cada capa, 
incluyendo las  
        resistencias superficiales Rse y Rsi, m²·K/W.  
 
  SdT:  Espesor de aire equivalente total, sumatorio del espesor equivalente de cada capa del 
elemento, m.  
 
  U:    Transmitancia térmica del elemento, calculada como la inversa de la resistencia térmica 
total, W/(m²·K).  
 
  fRsi: Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U·R  si), donde U = 0.185 
W/m²·K y R si = 0.25  
        m²·K/W.  
 
 
2.1.4. Cálculo del factor de temperatura superficial interior necesario para evitar la humedad 
superficial críƟca  
 
Con objeto de prevenir los efectos adversos de la humedad superficial críƟca, se ha limitado la 
humedad relaƟva máxima  
en la superficie interior a un valor de φsi,cr ≤ 0.8.  
 
Dadas las condiciones higrotérmicas exteriores, así como las interiores, el cálculo de fRsi,mín 
queda como sigue:  
 
 
                      θe        φe          θi        φi           Pi          Psat (θsi)      θsi,mín      fRsi,mín  
                     (°C)       (%)        (°C)       (%)         (Pa)            (Pa)          (°C)  
-----------------|------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Enero           |   5.5        80.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.772  
                 |  
 Febrero         |   6.8        76.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.749  
                 |  
 Marzo           |   8.8        69.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.704  
                 |  
 Abril           |   11.6       68.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.606  
                 |  
 Mayo            |   15.3       67.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.295  
                 |  
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 Junio           |   19.8       62.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.000  
                 |  
 Julio           |   23.5       53.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7          --*  
                 |  
 Agosto          |   22.8       54.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7          --*  
                 |  
 SepƟembre      |   19.5       61.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.000  
                 |  
 Octubre         |   14.1       72.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.439  
                 |  
 Noviembre       |   9.0        79.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.699  
                 |  
 Diciembre       |   5.9        81.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.765  
-----------------|------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 *: No hay riesgo de formación de condensaciones superficiales en el paramento interior, ya 
que θe≥θi.  
 
donde:  
 
 
  θe:        Temperatura del aire exterior, °C.  
 
  φe:        Humedad relaƟva del aire exterior, %.  
 
  θi:        Temperatura del aire interior, °C.  
 
  φi:        Humedad relaƟva del aire interior, aumentada con un coeficiente de seguridad 5%, %.  
 
  Pi:        Presión de vapor en el ambiente interior, Pa.  
 
  Psat(θsi): Presión de saturación del vapor de agua mínima aceptable para la superficie interior, 
Pa.  
 
  θsi,mín:   Mínima temperatura superficial interior aceptable, calculada en base a la presión de 
saturación mínima  
             aceptable, °C.  
 
  fRsi,mín:  Factor de resistencia superficial interior mínimo.  
 
 
Dado que fRsi = 0.954 > fRsi,mín = 0.772, no se producen condensaciones superficiales en el 
elemento construcƟvo.  
 
 
2.1.5. Cálculo de condensaciones intersƟciales  
 
Se exponen a conƟnuación los resultados alcanzados en el cálculo de las temperaturas y 
presiones en cada una de las  
interfases formadas en la unión entre las capas homogéneas que conforman el modelo de 
cálculo del elemento construcƟvo.  
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Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Enero.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ               gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)         (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |    5.50         902.765         722.212         80.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |    5.61         909.504         722.212         79.4             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |    5.67         913.569         913.569        100.0           18.301           35.016  
                            |  
 Interfase 2-3              |   12.36        1435.537        1032.018         71.9             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   12.43        1441.610        1387.365         96.2             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.33        2241.913        1393.287         62.1             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.49        2264.408        1397.729         61.7             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.65        2287.101        1402.171         61.3             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171         60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Enero)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Febrero.  
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    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ               gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)         (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |    6.80         987.670         750.629         76.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |    6.90         994.308         750.629         75.5             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |    6.96         998.310         998.310        100.0            4.640           39.657  
                            |  
 Interfase 2-3              |   13.05        1501.467        1096.216         73.0             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   13.10        1507.216        1389.932         92.2             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.39        2250.293        1394.828         62.0             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.54        2270.831        1398.499         61.6             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.68        2291.532        1402.171         61.2             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171         60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                     >> Representación gráfica (Febrero)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Marzo.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ               gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)         (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
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 Aire exterior              |    8.80        1132.044         781.110         69.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |    8.88        1138.392         781.110         68.6             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |    8.93        1142.216        1142.216        100.0           -19.201          20.456  
                            |  
 Interfase 2-3              |   14.10        1608.089        1205.236         74.9             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   14.15        1613.269        1394.293         86.4             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.48        2263.240        1397.444         61.7             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.61        2280.742        1399.807         61.4             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.73        2298.363        1402.171         61.0             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171         60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Marzo)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Abril.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ               gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)         (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   11.60        1365.261         928.378         68.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   11.66        1370.871         928.378         67.7             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   11.70        1374.247        1374.247        100.0           -20.456            --  



129 
 

                            |  
 Interfase 2-3              |   15.57        1768.501        1381.016         78.1             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   15.61        1772.722        1401.325         79.0             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.61        2281.474        1401.663         61.4             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.71        2294.683        1401.917         61.1             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.80        2307.958        1402.171         60.8             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171         60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Abril)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Mayo.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   15.30        1737.605        1164.195        67.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   15.33        1741.480        1164.195        66.9             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   15.36        1743.809        1264.395        72.5             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   17.52        2001.891        1297.795        64.8             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   17.54        2004.523        1397.996        69.7             --               --  
                            |  
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 Interfase 4-5              |   19.78        2305.767        1399.666        60.7             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.84        2313.218        1400.918        60.6             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.89        2320.690        1402.171        60.4             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                        >> Representación gráfica (Mayo)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Junio.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   19.80        2308.176        1431.069        62.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   19.80        2308.387        1431.069        62.0             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   19.80        2308.514        1418.901        61.5             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   19.89        2321.753        1414.845        60.9             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   19.90        2321.880        1402.678        60.4             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.99        2335.617        1402.475        60.0             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.99        2335.937        1402.323        60.0             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   20.00        2336.257        1402.171        60.0             --               --  
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----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Junio)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Julio.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   23.50        2893.848        1533.739        53.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   23.47        2889.346        1533.739        53.1             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   23.46        2886.648        1478.342        51.2             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   21.84        2617.367        1459.876        55.8             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   21.83        2614.893        1404.479        53.7             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   20.16        2360.412        1403.556        59.5             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   20.12        2354.763        1402.863        59.6             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   20.08        2349.125        1402.171        59.7             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
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  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Julio)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Agosto.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   22.80        2774.025        1497.973        54.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   22.78        2770.554        1497.973        54.1             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   22.77        2768.473        1457.635        52.7             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   21.48        2559.044        1444.189        56.4             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   21.46        2557.103        1403.851        54.9             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   20.13        2355.704        1403.179        59.6             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   20.10        2351.191        1402.675        59.7             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   20.07        2346.686        1402.171        59.8             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
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  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                      >> Representación gráfica (Agosto)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de SepƟembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   19.50        2265.595        1382.013        61.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   19.50        2266.114        1382.013        61.0             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   19.51        2266.426        1390.500        61.4             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   19.74        2299.118        1393.329        60.6             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   19.74        2299.434        1401.817        61.0             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.98        2333.616        1401.958        60.1             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.98        2334.416        1402.065        60.1             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.99        2335.216        1402.171        60.0             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
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  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                  >> Representación gráfica (SepƟembre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Octubre.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   14.10        1608.128        1157.852        72.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   14.14        1612.675        1157.852        71.8             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   14.17        1615.408        1260.723        78.0             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   16.89        1923.406        1295.013        67.3             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   16.92        1926.596        1397.884        72.6             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.73        2297.864        1399.599        60.9             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.79        2307.192        1400.885        60.7             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.86        2316.554        1402.171        60.5             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                     >> Representación gráfica (Octubre)  
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Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Noviembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |    9.00        1147.455         906.489        79.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |    9.08        1153.764         906.489        78.6             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |    9.13        1157.564        1115.197        96.3             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   14.20        1619.108        1184.767        73.2             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   14.25        1624.226        1393.475        85.8             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.49        2264.538        1396.953        61.7             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.61        2281.736        1399.562        61.3             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.74        2299.048        1402.171        61.0             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                   >> Representación gráfica (Noviembre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Diciembre.  
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    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ               gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)         (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |    5.90         928.177         751.823         81.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |    6.00         934.891         751.823         80.4             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |    6.07         938.941         938.941        100.0           16.715           16.715  
                            |  
 Interfase 2-3              |   12.57        1455.547        1051.239         72.2             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   12.63        1461.524        1388.133         95.0             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.35        2244.489        1393.748         62.1             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.51        2266.383        1397.960         61.7             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.66        2288.463        1402.171         61.3             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171         60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                   >> Representación gráfica (Diciembre)  
 
 
 
Evolución anual de la condensación acumulada.  
 
 
 
 
 
Se presentan a conƟnuación las canƟdades totales de agua condensada en el elemento 
construcƟvo para cada situación de  
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cálculo, así como la evolución de la humedad acumulada a lo largo del año.  
 
El primer mes con condensación en alguna interfase es  diciembre, aunque la canƟdad neta 
anual es nula, por producirse  
la evaporación suficiente en los meses siguientes.  
 
 
                         Ene       Feb       Mar       Abr     May    Jun    Jul    Ago    Sep    Oct    Nov     Dic  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Evolución de la canƟdad de agua condensada.  
---------------------|--------------------------------------------------------------------------------------------------  
 gc        g/(m²·mes)| 18.301     4.640      --        --       --     --     --     --     --     --     --    16.715  
                     |  
 gev       g/(m²·mes)|   --        --      19.201    20.456     --     --     --     --     --     --     --      --  
                     |  
 Ma            (g/m²)| 35.016    39.657    20.456      --       --     --     --     --     --     --     --    16.715  
---------------------|--------------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  gc:  Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  gev: Densidad de flujo de evaporación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:  Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                      >> Representación gráfica (Condensación acumulada)  
 
 
 
 
2.1.6. Representación gráfica de las condensaciones intersƟciales previstas  
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Enero                                                      Febrero  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
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                           Marzo                                                       Abril  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                            Mayo                                                       Junio  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Julio                                                       Agosto  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                         SepƟembre                                                   Octubre  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
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       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                         Noviembre                                                   Diciembre  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
                                                ------------------------  
                                                 Condensación acumulada  
                                                ------------------------  
                                                ------------------------  
 
 
 
 
 
2.2. Cubierta 3 - Inclinadas aulas  
 
 
2.2.1. Resultados del cálculo de condensaciones  
 
 
2.2.1.1. Condensación superficial  
 
 
 fRsi = 0.953 ≥ fRsi,mín = 0.772  
 El elemento construcƟvo no presenta condensaciones superficiales.  
 
donde:  
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  fRsi:     Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U·Rsi), donde U = 0.189 
W/m²·K y Rsi = 0.25  
            m²·K/W.  
 
  fRsi,mín: Factor de resistencia superficial interior mínimo, necesario para evitar la humedad 
superficial críƟca,  
            calculado considerando un valor de φsi,cr ≤ 0.8.  
 
 
2.2.1.2. Condensación intersƟcial  
 
 
 El elemento construcƟvo presenta condensaciones intersƟciales en los meses de: diciembre, 
enero, febrero. Sin  
 embargo, la canƟdad de condensación acumulada en cada periodo anual no es superior a la 
canƟdad de evaporación  
 posible en el mismo periodo.  
 
 
2.2.2. Condiciones higrotérmicas de cálculo  
 
Las condiciones higrotérmicas exteriores e interiores uƟlizadas para realizar el cálculo de 
condensaciones son las  
siguientes:  
 
 
                                     Ene    Feb    Mar    Abr    May    Jun    Jul    Ago    Sep    Oct    Nov    Dic  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Condiciones exteriores  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Temperatura, θe              (°C)|  5.5    6.8    8.8    11.6   15.3   19.8   23.5   22.8   19.5   14.1   9.0    
5.9  
                                  |  
 Humedad relaƟva, φe          (%)|  80      76     69     68     67     62     53     54     61     72     79     81  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Condiciones interiores  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Temperatura, θi              (°C)| 20.0    20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   
20.0  
                                  |  
 Humedad relaƟva, φi          (%)|  60      60     60     60     60     60     60     60     60     60     60     60  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 
 
El diagrama psicrométrico asociado al emplazamiento, con una altura sobre el nivel del mar de      
679 m, se muestra a  
conƟnuación, representando mediante segmentos de recta las transiciones desde cada 
condición exterior de cálculo a su  
correspondiente condición interior.  
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2.2.3. Descripción del elemento construcƟvo  
 
El esquema de la composición del elemento construcƟvo, en sección, es el siguiente:  
 
 
 
Las caracterísƟcas térmicas y las propiedades de difusión del vapor de agua de las capas 
homogéneas de caras paralelas  
que conforman el modelo de cálculo del elemento construcƟvo son las siguientes:  
 
 
                      Cubierta 3 - Inclinadas aulas                    e          λ          R           μ        Sd  
                                                                      (cm)     (W/m·K)    (m²·K/W)                (m)  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Rse                                                                                        0.04  
------|------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
   1  |Aluminio                                                    |  0.1      230.000     0.00000    1000000    1000  
      |                                                            |  
   2  |XPS Expandido con hidrofluorcarbonos HFC [ 0.032 W/[mK]]    |  10.0      0.032      3.12500       
20        2  
      |                                                            |  
   3  |Aluminio                                                    |  0.1      230.000     0.00000    1000000    1000  
      |                                                            |  
   4  |MW Lana mineral [0.031 W/[mK]]                              |  5.0       0.031      1.61290       1       
0.05  
      |                                                            |  
   5  |Con capa de compresión -Canto 300 mm                        |  30.0      1.579      0.18999       80       
24  
      |                                                            |  
   6  |Cámara de aire                                              |  10.0                 0.16000               0.01  
      |                                                            |  
   7  |Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900                  |  1.5       0.250      0.06000       4       
0.06  
------|------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 Rsi                                                                                        0.10  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 
donde:  
 
 
  e:   Espesor, cm.  
 
  λ:   ConducƟvidad térmica del material, W/(m·K).  
 
  R:   Resistencia térmica del material, m²·K/W.  
 
  μ:   Factor de resistencia a la difusión del vapor de agua del material.  
 
  Sd:  Espesor de aire equivalente frente a la difusión del vapor de agua, m.  
 
  Rse: Resistencia térmica superficial exterior del elemento, m²·K/W.  
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  Rsi: Resistencia térmica superficial interior del elemento, m²·K/W.  
 
 
La información de cálculo relaƟva a los parámetros higrotérmicos del elemento completo, 
derivada del modelo de capas  
homogéneas, es la siguiente:  
 
 
                              Magnitud                                         Uds.                     Valor  
-------------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 Espesor total del elemento, eT                                    |            cm                       56.7  
                                                                   |  
 Resistencia térmica total, RT                                     |          m²·K/W                    5.2879  
                                                                   |  
 Espesor de aire equivalente total, Sd,T                           |            m                      2026.12  
                                                                   |  
 Transmitancia térmica, U                                          |         W/(m²·K)                   0.189  
                                                                   |  
 Factor de resistencia superficial interior, fRsi                  |            --                      0.953  
-------------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 
donde:  
 
 
  ET:   Espesor total del elemento, cm.  
 
  RT:   Resistencia térmica total del elemento, sumatorio de la resistencia térmica de cada capa, 
incluyendo las  
        resistencias superficiales Rse y Rsi, m²·K/W.  
 
  SdT:  Espesor de aire equivalente total, sumatorio del espesor equivalente de cada capa del 
elemento, m.  
 
  U:    Transmitancia térmica del elemento, calculada como la inversa de la resistencia térmica 
total, W/(m²·K).  
 
  fRsi: Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U·R  si), donde U = 0.189 
W/m²·K y R si = 0.25  
        m²·K/W.  
 
 
2.2.4. Cálculo del factor de temperatura superficial interior necesario para evitar la humedad 
superficial críƟca  
 
Con objeto de prevenir los efectos adversos de la humedad superficial críƟca, se ha limitado la 
humedad relaƟva máxima  
en la superficie interior a un valor de φsi,cr ≤ 0.8.  
 
Dadas las condiciones higrotérmicas exteriores, así como las interiores, el cálculo de fRsi,mín 
queda como sigue:  
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                      θe        φe          θi        φi           Pi          Psat (θsi)      θsi,mín      fRsi,mín  
                     (°C)       (%)        (°C)       (%)         (Pa)            (Pa)          (°C)  
-----------------|------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Enero           |   5.5        80.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.772  
                 |  
 Febrero         |   6.8        76.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.749  
                 |  
 Marzo           |   8.8        69.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.704  
                 |  
 Abril           |   11.6       68.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.606  
                 |  
 Mayo            |   15.3       67.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.295  
                 |  
 Junio           |   19.8       62.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.000  
                 |  
 Julio           |   23.5       53.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7          --*  
                 |  
 Agosto          |   22.8       54.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7          --*  
                 |  
 SepƟembre      |   19.5       61.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.000  
                 |  
 Octubre         |   14.1       72.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.439  
                 |  
 Noviembre       |   9.0        79.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.699  
                 |  
 Diciembre       |   5.9        81.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.765  
-----------------|------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 *: No hay riesgo de formación de condensaciones superficiales en el paramento interior, ya 
que θe≥θi.  
 
donde:  
 
 
  θe:        Temperatura del aire exterior, °C.  
 
  φe:        Humedad relaƟva del aire exterior, %.  
 
  θi:        Temperatura del aire interior, °C.  
 
  φi:        Humedad relaƟva del aire interior, aumentada con un coeficiente de seguridad 5%, %.  
 
  Pi:        Presión de vapor en el ambiente interior, Pa.  
 
  Psat(θsi): Presión de saturación del vapor de agua mínima aceptable para la superficie interior, 
Pa.  
 
  θsi,mín:   Mínima temperatura superficial interior aceptable, calculada en base a la presión de 
saturación mínima  
             aceptable, °C.  
 
  fRsi,mín:  Factor de resistencia superficial interior mínimo.  
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Dado que fRsi = 0.953 > fRsi,mín = 0.772, no se producen condensaciones superficiales en el 
elemento construcƟvo.  
 
 
2.2.5. Cálculo de condensaciones intersƟciales  
 
Se exponen a conƟnuación los resultados alcanzados en el cálculo de las temperaturas y 
presiones en cada una de las  
interfases formadas en la unión entre las capas homogéneas que conforman el modelo de 
cálculo del elemento construcƟvo.  
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Enero.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   5.50        902.765        722.212        80.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   5.61        909.671        722.212        79.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   5.61        909.672        909.672       100.0          0.157          0.302  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   14.18       1616.361       910.632        56.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   14.18       1616.362       1390.594       86.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   18.60       2142.151       1390.618       64.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.12       2212.994       1402.137       63.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.56       2274.234       1402.142       61.7           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.73       2297.578       1402.171       61.0           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
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  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Enero)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Febrero.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   6.80        987.670        750.629        76.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   6.90        994.473        750.629        75.5           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   6.90        994.474        994.474       100.0          0.074          0.377  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   14.70       1671.841       995.268        59.5           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   14.70       1671.842       1392.587       83.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   18.73       2159.016       1392.607       64.5           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.20       2223.868       1402.143       63.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.60       2279.796       1402.147       61.5           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.75       2301.084       1402.171       60.9           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
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  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                     >> Representación gráfica (Febrero)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Marzo.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   8.80        1132.044       781.110        69.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   8.88        1138.550       781.110        68.6           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   8.88        1138.550       1138.550      100.0         -0.054          0.323  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   15.50       1760.457       1139.064       64.7           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   15.50       1760.458       1395.974       79.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   18.92       2185.189       1395.987       63.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.32       2240.687       1402.153       62.6           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.66       2288.377       1402.155       61.3           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.79       2306.488       1402.171       60.8           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
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                                                                                       >> Representación gráfica (Marzo)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Abril.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   11.60       1365.261       928.378        68.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   11.66       1371.010       928.378        67.7           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   11.66       1371.011       1371.011      100.0         -0.214          0.109  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   16.63       1891.429       1371.072       72.5           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   16.63       1891.430       1401.438       74.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   19.19       2222.298       1401.440       63.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.49       2264.422       1402.169       61.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.75       2300.437       1402.169       61.0           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.84       2314.071       1402.171       60.6           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Abril)  
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Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Mayo.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   15.30       1737.605       1164.195       67.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   15.34       1741.576       1164.195       66.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   15.34       1741.577       1741.577      100.0         -0.109           --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   18.11       2077.547       1740.915       83.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   18.11       2077.548       1410.149       67.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   19.55       2272.179       1410.132       62.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.72       2296.123       1402.194       61.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.86       2316.458       1402.191       60.5           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.91       2324.125       1402.171       60.3           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                        >> Representación gráfica (Mayo)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Junio.  
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    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   19.80       2308.176       1431.069       62.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   19.80       2308.393       1431.069       62.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   19.80       2308.393       1416.806       61.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   19.92       2325.362       1416.778       60.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   19.92       2325.362       1402.515       60.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   19.98       2334.162       1402.514       60.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.99       2335.201       1402.172       60.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.99       2336.076       1402.172       60.0           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   20.00       2336.404       1402.171       60.0           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Junio)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Julio.  
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    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   23.50       2893.848       1533.739       53.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   23.47       2889.235       1533.739       53.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   23.47       2889.235       1468.803       50.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   21.41       2548.107       1468.673       57.6           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   21.41       2548.107       1403.737       55.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   20.34       2386.229       1403.734       58.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   20.21       2367.766       1402.175       59.2           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   20.11       2352.314       1402.175       59.6           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   20.07       2346.543       1402.171       59.8           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Julio)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Agosto.  
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    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   22.80       2774.025       1497.973       54.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   22.78       2770.468       1497.973       54.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   22.78       2770.467       1450.690       52.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   21.12       2504.591       1450.595       57.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   21.12       2504.590       1403.311       56.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   20.27       2376.302       1403.309       59.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   20.17       2361.575       1402.174       59.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   20.08       2349.235       1402.174       59.7           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   20.05       2344.622       1402.171       59.8           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                      >> Representación gráfica (Agosto)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de SepƟembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
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 Aire exterior                      |   19.50       2265.595       1382.013       61.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   19.50       2266.127       1382.013       61.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   19.50       2266.127       1391.962       61.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   19.80       2308.071       1391.982       60.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   19.80       2308.072       1401.931       60.7           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   19.95       2329.985       1401.931       60.2           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.97       2332.578       1402.170       60.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.98       2334.764       1402.170       60.1           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.99       2335.584       1402.171       60.0           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                  >> Representación gráfica (SepƟembre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Octubre.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   14.10       1608.128       1157.852       72.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   14.14       1612.787       1157.852       71.8           --             --  
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                                    |  
 Interfase 1-2                      |   14.14       1612.788       1278.437       79.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   17.63       2015.502       1278.678       63.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   17.63       2015.502       1399.262       69.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   19.43       2255.895       1399.268       62.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.64       2285.800       1402.162       61.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.82       2311.252       1402.163       60.7           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.89       2320.860       1402.171       60.4           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                     >> Representación gráfica (Octubre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Noviembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   9.00        1147.455       906.489        79.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   9.08        1153.920       906.489        78.6           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   9.08        1153.921       1151.135       99.8           --             --  
                                    |  
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 Interfase 2-3                      |   15.58       1769.541       1151.624       65.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   15.58       1769.542       1396.270       78.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   18.94       2187.822       1396.282       63.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.33       2242.376       1402.154       62.5           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.67       2289.236       1402.156       61.2           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.79       2307.029       1402.171       60.8           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                   >> Representación gráfica (Noviembre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Diciembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   5.90        928.177        751.823        81.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   6.01        935.058        751.823        80.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   6.01        935.059        935.059       100.0          0.146          0.146  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   14.34       1633.257       935.969        57.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   14.34       1633.258       1391.191       85.2           --             --  
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                                    |  
 Interfase 4-5                      |   18.64       2147.328       1391.214       64.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.15       2216.335       1402.139       63.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.57       2275.944       1402.143       61.6           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.73       2298.657       1402.171       61.0           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                   >> Representación gráfica (Diciembre)  
 
 
 
Evolución anual de la condensación acumulada.  
 
 
 
 
 
Se presentan a conƟnuación las canƟdades totales de agua condensada en el elemento 
construcƟvo para cada situación de  
cálculo, así como la evolución de la humedad acumulada a lo largo del año.  
 
El primer mes con condensación en alguna interfase es  diciembre, aunque la canƟdad neta 
anual es nula, por producirse  
la evaporación suficiente en los meses siguientes.  
 
 
                          Ene      Feb      Mar      Abr      May     Jun    Jul    Ago    Sep    Oct    Nov     Dic  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Evolución de la canƟdad de agua condensada.  
-----------------------|------------------------------------------------------------------------------------------------  
 gc          g/(m²·mes)| 0.157    0.074      --       --       --      --     --     --     --     --     --    0.146  
                       |  
 gev         g/(m²·mes)|   --       --     0.054    0.214    0.109     --     --     --     --     --     --      --  
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                       |  
 Ma              (g/m²)| 0.302    0.377    0.323    0.109      --      --     --     --     --     --     --    0.146  
-----------------------|------------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  gc:  Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  gev: Densidad de flujo de evaporación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:  Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                      >> Representación gráfica (Condensación acumulada)  
 
 
 
 
2.2.6. Representación gráfica de las condensaciones intersƟciales previstas  
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Enero                                                      Febrero  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Marzo                                                       Abril  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
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    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                            Mayo                                                       Junio  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Julio                                                       Agosto  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                         SepƟembre                                                   Octubre  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                         Noviembre                                                   Diciembre  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
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       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
                                                ------------------------  
                                                 Condensación acumulada  
                                                ------------------------  
                                                ------------------------  
 
 
 
 
 
3. CIRCULACIONES P BAJA  
 
 
3.1. Cerramiento exterior  
 
 
3.1.1. Resultados del cálculo de condensaciones  
 
 
3.1.1.1. Condensación superficial  
 
 
 fRsi = 0.954 ≥ fRsi,mín = 0.772  
 El elemento construcƟvo no presenta condensaciones superficiales.  
 
donde:  
 
 
  fRsi:     Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U·Rsi), donde U = 0.185 
W/m²·K y Rsi = 0.25  
            m²·K/W.  
 
  fRsi,mín: Factor de resistencia superficial interior mínimo, necesario para evitar la humedad 
superficial críƟca,  
            calculado considerando un valor de φsi,cr ≤ 0.8.  
 
 
3.1.1.2. Condensación intersƟcial  
 
 



159 
 

 El elemento construcƟvo presenta condensaciones intersƟciales en los meses de: diciembre, 
enero, febrero. Sin  
 embargo, la canƟdad de condensación acumulada en cada periodo anual no es superior a la 
canƟdad de evaporación  
 posible en el mismo periodo.  
 
 
3.1.2. Condiciones higrotérmicas de cálculo  
 
Las condiciones higrotérmicas exteriores e interiores uƟlizadas para realizar el cálculo de 
condensaciones son las  
siguientes:  
 
 
                                     Ene    Feb    Mar    Abr    May    Jun    Jul    Ago    Sep    Oct    Nov    Dic  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Condiciones exteriores  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Temperatura, θe              (°C)|  5.5    6.8    8.8    11.6   15.3   19.8   23.5   22.8   19.5   14.1   9.0    
5.9  
                                  |  
 Humedad relaƟva, φe          (%)|  80      76     69     68     67     62     53     54     61     72     79     81  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Condiciones interiores  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Temperatura, θi              (°C)| 20.0    20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   
20.0  
                                  |  
 Humedad relaƟva, φi          (%)|  60      60     60     60     60     60     60     60     60     60     60     60  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 
 
El diagrama psicrométrico asociado al emplazamiento, con una altura sobre el nivel del mar de      
679 m, se muestra a  
conƟnuación, representando mediante segmentos de recta las transiciones desde cada 
condición exterior de cálculo a su  
correspondiente condición interior.  
 
 
 
 
3.1.3. Descripción del elemento construcƟvo  
 
El esquema de la composición del elemento construcƟvo, en sección, es el siguiente:  
 
 
 
Las caracterísƟcas térmicas y las propiedades de difusión del vapor de agua de las capas 
homogéneas de caras paralelas  
que conforman el modelo de cálculo del elemento construcƟvo son las siguientes:  
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                            Cerramiento exterior                         e          λ           R         μ      Sd  
                                                                        (cm)     (W/m·K)     (m²·K/W)            (m)  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Rse                                                                                           0.04  
-------|-------------------------------------------------------------|--------------------------------------------------  
   1   |Hormigón armado d > 2500                                     |  6.0       2.500      0.02400      80     4.8  
       |                                                             |  
   2   |XPS Expandido con hidrofluorcarbonos HFC [ 0.032 W/[mK]]     |  8.0       0.032      2.50000      
20     1.6  
       |                                                             |  
   3   |Hormigón armado d > 2500                                     |  6.0       2.500      0.02400      80     4.8  
       |                                                             |  
   4   |MW Lana mineral [0.031 W/[mK]]                               |  8.0       0.031      2.58065      1      
0.08  
       |                                                             |  
   5   |Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900                   |  1.5       0.250      0.06000      4      
0.06  
       |                                                             |  
   6   |Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900                   |  1.5       0.250      0.06000      4      
0.06  
-------|-------------------------------------------------------------|--------------------------------------------------  
 Rsi                                                                                           0.13  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 
donde:  
 
 
  e:   Espesor, cm.  
 
  λ:   ConducƟvidad térmica del material, W/(m·K).  
 
  R:   Resistencia térmica del material, m²·K/W.  
 
  μ:   Factor de resistencia a la difusión del vapor de agua del material.  
 
  Sd:  Espesor de aire equivalente frente a la difusión del vapor de agua, m.  
 
  Rse: Resistencia térmica superficial exterior del elemento, m²·K/W.  
 
  Rsi: Resistencia térmica superficial interior del elemento, m²·K/W.  
 
 
La información de cálculo relaƟva a los parámetros higrotérmicos del elemento completo, 
derivada del modelo de capas  
homogéneas, es la siguiente:  
 
 
                              Magnitud                                         Uds.                     Valor  
-------------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 Espesor total del elemento, eT                                    |            cm                       31.0  
                                                                   |  
 Resistencia térmica total, RT                                     |          m²·K/W                    5.4186  
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                                                                   |  
 Espesor de aire equivalente total, Sd,T                           |            m                       11.40  
                                                                   |  
 Transmitancia térmica, U                                          |         W/(m²·K)                   0.185  
                                                                   |  
 Factor de resistencia superficial interior, fRsi                  |            --                      0.954  
-------------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 
donde:  
 
 
  ET:   Espesor total del elemento, cm.  
 
  RT:   Resistencia térmica total del elemento, sumatorio de la resistencia térmica de cada capa, 
incluyendo las  
        resistencias superficiales Rse y Rsi, m²·K/W.  
 
  SdT:  Espesor de aire equivalente total, sumatorio del espesor equivalente de cada capa del 
elemento, m.  
 
  U:    Transmitancia térmica del elemento, calculada como la inversa de la resistencia térmica 
total, W/(m²·K).  
 
  fRsi: Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U·R  si), donde U = 0.185 
W/m²·K y R si = 0.25  
        m²·K/W.  
 
 
3.1.4. Cálculo del factor de temperatura superficial interior necesario para evitar la humedad 
superficial críƟca  
 
Con objeto de prevenir los efectos adversos de la humedad superficial críƟca, se ha limitado la 
humedad relaƟva máxima  
en la superficie interior a un valor de φsi,cr ≤ 0.8.  
 
Dadas las condiciones higrotérmicas exteriores, así como las interiores, el cálculo de fRsi,mín 
queda como sigue:  
 
 
                      θe        φe          θi        φi           Pi          Psat (θsi)      θsi,mín      fRsi,mín  
                     (°C)       (%)        (°C)       (%)         (Pa)            (Pa)          (°C)  
-----------------|------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Enero           |   5.5        80.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.772  
                 |  
 Febrero         |   6.8        76.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.749  
                 |  
 Marzo           |   8.8        69.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.704  
                 |  
 Abril           |   11.6       68.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.606  
                 |  
 Mayo            |   15.3       67.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.295  
                 |  
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 Junio           |   19.8       62.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.000  
                 |  
 Julio           |   23.5       53.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7          --*  
                 |  
 Agosto          |   22.8       54.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7          --*  
                 |  
 SepƟembre      |   19.5       61.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.000  
                 |  
 Octubre         |   14.1       72.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.439  
                 |  
 Noviembre       |   9.0        79.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.699  
                 |  
 Diciembre       |   5.9        81.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.765  
-----------------|------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 *: No hay riesgo de formación de condensaciones superficiales en el paramento interior, ya 
que θe≥θi.  
 
donde:  
 
 
  θe:        Temperatura del aire exterior, °C.  
 
  φe:        Humedad relaƟva del aire exterior, %.  
 
  θi:        Temperatura del aire interior, °C.  
 
  φi:        Humedad relaƟva del aire interior, aumentada con un coeficiente de seguridad 5%, %.  
 
  Pi:        Presión de vapor en el ambiente interior, Pa.  
 
  Psat(θsi): Presión de saturación del vapor de agua mínima aceptable para la superficie interior, 
Pa.  
 
  θsi,mín:   Mínima temperatura superficial interior aceptable, calculada en base a la presión de 
saturación mínima  
             aceptable, °C.  
 
  fRsi,mín:  Factor de resistencia superficial interior mínimo.  
 
 
Dado que fRsi = 0.954 > fRsi,mín = 0.772, no se producen condensaciones superficiales en el 
elemento construcƟvo.  
 
 
3.1.5. Cálculo de condensaciones intersƟciales  
 
Se exponen a conƟnuación los resultados alcanzados en el cálculo de las temperaturas y 
presiones en cada una de las  
interfases formadas en la unión entre las capas homogéneas que conforman el modelo de 
cálculo del elemento construcƟvo.  
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Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Enero.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ               gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)         (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |    5.50         902.765         722.212         80.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |    5.61         909.504         722.212         79.4             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |    5.67         913.569         913.569        100.0           18.301           35.016  
                            |  
 Interfase 2-3              |   12.36        1435.537        1032.018         71.9             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   12.43        1441.610        1387.365         96.2             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.33        2241.913        1393.287         62.1             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.49        2264.408        1397.729         61.7             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.65        2287.101        1402.171         61.3             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171         60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Enero)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Febrero.  
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    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ               gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)         (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |    6.80         987.670         750.629         76.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |    6.90         994.308         750.629         75.5             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |    6.96         998.310         998.310        100.0            4.640           39.657  
                            |  
 Interfase 2-3              |   13.05        1501.467        1096.216         73.0             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   13.10        1507.216        1389.932         92.2             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.39        2250.293        1394.828         62.0             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.54        2270.831        1398.499         61.6             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.68        2291.532        1402.171         61.2             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171         60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                     >> Representación gráfica (Febrero)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Marzo.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ               gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)         (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
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 Aire exterior              |    8.80        1132.044         781.110         69.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |    8.88        1138.392         781.110         68.6             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |    8.93        1142.216        1142.216        100.0           -19.201          20.456  
                            |  
 Interfase 2-3              |   14.10        1608.089        1205.236         74.9             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   14.15        1613.269        1394.293         86.4             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.48        2263.240        1397.444         61.7             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.61        2280.742        1399.807         61.4             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.73        2298.363        1402.171         61.0             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171         60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Marzo)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Abril.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ               gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)         (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   11.60        1365.261         928.378         68.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   11.66        1370.871         928.378         67.7             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   11.70        1374.247        1374.247        100.0           -20.456            --  
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                            |  
 Interfase 2-3              |   15.57        1768.501        1381.016         78.1             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   15.61        1772.722        1401.325         79.0             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.61        2281.474        1401.663         61.4             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.71        2294.683        1401.917         61.1             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.80        2307.958        1402.171         60.8             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171         60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Abril)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Mayo.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   15.30        1737.605        1164.195        67.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   15.33        1741.480        1164.195        66.9             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   15.36        1743.809        1264.395        72.5             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   17.52        2001.891        1297.795        64.8             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   17.54        2004.523        1397.996        69.7             --               --  
                            |  
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 Interfase 4-5              |   19.78        2305.767        1399.666        60.7             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.84        2313.218        1400.918        60.6             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.89        2320.690        1402.171        60.4             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                        >> Representación gráfica (Mayo)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Junio.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   19.80        2308.176        1431.069        62.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   19.80        2308.387        1431.069        62.0             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   19.80        2308.514        1418.901        61.5             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   19.89        2321.753        1414.845        60.9             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   19.90        2321.880        1402.678        60.4             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.99        2335.617        1402.475        60.0             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.99        2335.937        1402.323        60.0             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   20.00        2336.257        1402.171        60.0             --               --  
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----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Junio)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Julio.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   23.50        2893.848        1533.739        53.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   23.47        2889.346        1533.739        53.1             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   23.46        2886.648        1478.342        51.2             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   21.84        2617.367        1459.876        55.8             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   21.83        2614.893        1404.479        53.7             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   20.16        2360.412        1403.556        59.5             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   20.12        2354.763        1402.863        59.6             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   20.08        2349.125        1402.171        59.7             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
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  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Julio)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Agosto.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   22.80        2774.025        1497.973        54.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   22.78        2770.554        1497.973        54.1             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   22.77        2768.473        1457.635        52.7             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   21.48        2559.044        1444.189        56.4             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   21.46        2557.103        1403.851        54.9             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   20.13        2355.704        1403.179        59.6             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   20.10        2351.191        1402.675        59.7             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   20.07        2346.686        1402.171        59.8             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
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  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                      >> Representación gráfica (Agosto)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de SepƟembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   19.50        2265.595        1382.013        61.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   19.50        2266.114        1382.013        61.0             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   19.51        2266.426        1390.500        61.4             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   19.74        2299.118        1393.329        60.6             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   19.74        2299.434        1401.817        61.0             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.98        2333.616        1401.958        60.1             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.98        2334.416        1402.065        60.1             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.99        2335.216        1402.171        60.0             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
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  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                  >> Representación gráfica (SepƟembre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Octubre.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   14.10        1608.128        1157.852        72.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   14.14        1612.675        1157.852        71.8             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   14.17        1615.408        1260.723        78.0             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   16.89        1923.406        1295.013        67.3             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   16.92        1926.596        1397.884        72.6             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.73        2297.864        1399.599        60.9             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.79        2307.192        1400.885        60.7             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.86        2316.554        1402.171        60.5             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                     >> Representación gráfica (Octubre)  
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Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Noviembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |    9.00        1147.455         906.489        79.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |    9.08        1153.764         906.489        78.6             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |    9.13        1157.564        1115.197        96.3             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   14.20        1619.108        1184.767        73.2             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   14.25        1624.226        1393.475        85.8             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.49        2264.538        1396.953        61.7             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.61        2281.736        1399.562        61.3             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.74        2299.048        1402.171        61.0             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                   >> Representación gráfica (Noviembre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Diciembre.  
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    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ               gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)         (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |    5.90         928.177         751.823         81.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |    6.00         934.891         751.823         80.4             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |    6.07         938.941         938.941        100.0           16.715           16.715  
                            |  
 Interfase 2-3              |   12.57        1455.547        1051.239         72.2             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   12.63        1461.524        1388.133         95.0             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.35        2244.489        1393.748         62.1             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.51        2266.383        1397.960         61.7             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.66        2288.463        1402.171         61.3             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171         60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                   >> Representación gráfica (Diciembre)  
 
 
 
Evolución anual de la condensación acumulada.  
 
 
 
 
 
Se presentan a conƟnuación las canƟdades totales de agua condensada en el elemento 
construcƟvo para cada situación de  
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cálculo, así como la evolución de la humedad acumulada a lo largo del año.  
 
El primer mes con condensación en alguna interfase es  diciembre, aunque la canƟdad neta 
anual es nula, por producirse  
la evaporación suficiente en los meses siguientes.  
 
 
                         Ene       Feb       Mar       Abr     May    Jun    Jul    Ago    Sep    Oct    Nov     Dic  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Evolución de la canƟdad de agua condensada.  
---------------------|--------------------------------------------------------------------------------------------------  
 gc        g/(m²·mes)| 18.301     4.640      --        --       --     --     --     --     --     --     --    16.715  
                     |  
 gev       g/(m²·mes)|   --        --      19.201    20.456     --     --     --     --     --     --     --      --  
                     |  
 Ma            (g/m²)| 35.016    39.657    20.456      --       --     --     --     --     --     --     --    16.715  
---------------------|--------------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  gc:  Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  gev: Densidad de flujo de evaporación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:  Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                      >> Representación gráfica (Condensación acumulada)  
 
 
 
 
3.1.6. Representación gráfica de las condensaciones intersƟciales previstas  
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Enero                                                      Febrero  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
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                           Marzo                                                       Abril  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                            Mayo                                                       Junio  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Julio                                                       Agosto  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                         SepƟembre                                                   Octubre  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
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       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                         Noviembre                                                   Diciembre  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
                                                ------------------------  
                                                 Condensación acumulada  
                                                ------------------------  
                                                ------------------------  
 
 
 
 
 
3.2. Cubierta 1-Polivalente  
 
 
3.2.1. Resultados del cálculo de condensaciones  
 
 
3.2.1.1. Condensación superficial  
 
 
 fRsi = 0.952 ≥ fRsi,mín = 0.772  
 El elemento construcƟvo no presenta condensaciones superficiales.  
 
donde:  
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  fRsi:     Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U·Rsi), donde U = 0.192 
W/m²·K y Rsi = 0.25  
            m²·K/W.  
 
  fRsi,mín: Factor de resistencia superficial interior mínimo, necesario para evitar la humedad 
superficial críƟca,  
            calculado considerando un valor de φsi,cr ≤ 0.8.  
 
 
3.2.1.2. Condensación intersƟcial  
 
 
 El elemento construcƟvo presenta condensaciones intersƟciales en los meses de: noviembre, 
diciembre, enero, febrero.  
 Sin embargo, la canƟdad de condensación acumulada en cada periodo anual no es superior a 
la canƟdad de evaporación  
 posible en el mismo periodo.  
 
 
3.2.2. Condiciones higrotérmicas de cálculo  
 
Las condiciones higrotérmicas exteriores e interiores uƟlizadas para realizar el cálculo de 
condensaciones son las  
siguientes:  
 
 
                                     Ene    Feb    Mar    Abr    May    Jun    Jul    Ago    Sep    Oct    Nov    Dic  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Condiciones exteriores  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Temperatura, θe              (°C)|  5.5    6.8    8.8    11.6   15.3   19.8   23.5   22.8   19.5   14.1   9.0    
5.9  
                                  |  
 Humedad relaƟva, φe          (%)|  80      76     69     68     67     62     53     54     61     72     79     81  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Condiciones interiores  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Temperatura, θi              (°C)| 20.0    20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   
20.0  
                                  |  
 Humedad relaƟva, φi          (%)|  60      60     60     60     60     60     60     60     60     60     60     60  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 
 
El diagrama psicrométrico asociado al emplazamiento, con una altura sobre el nivel del mar de      
679 m, se muestra a  
conƟnuación, representando mediante segmentos de recta las transiciones desde cada 
condición exterior de cálculo a su  
correspondiente condición interior.  
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3.2.3. Descripción del elemento construcƟvo  
 
El esquema de la composición del elemento construcƟvo, en sección, es el siguiente:  
 
 
 
Las caracterísƟcas térmicas y las propiedades de difusión del vapor de agua de las capas 
homogéneas de caras paralelas  
que conforman el modelo de cálculo del elemento construcƟvo son las siguientes:  
 
 
                      Cubierta 1-Polivalente                  e            λ            R             μ          Sd  
                                                             (cm)       (W/m·K)      (m²·K/W)                    (m)  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Rse                                                                                   0.04  
--------|------------------------------------------------|--------------------------------------------------------------  
    1   |Aluminio                                        |   0.0        230.000       0.00000      1000000       100  
        |                                                |  
    2   |MW Lana mineral [0.031 W/[mK]]                  |   15.0        0.031        4.83871         1         
0.15  
        |                                                |  
    3   |Aluminio                                        |   0.0        230.000       0.00000      1000000       100  
        |                                                |  
    4   |Cámara de aire                                  |   10.0                     0.16000                   0.01  
        |                                                |  
    5   |Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900      |   1.5         0.250        0.06000         4         
0.06  
--------|------------------------------------------------|--------------------------------------------------------------  
 Rsi                                                                                   0.10  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 
donde:  
 
 
  e:   Espesor, cm.  
 
  λ:   ConducƟvidad térmica del material, W/(m·K).  
 
  R:   Resistencia térmica del material, m²·K/W.  
 
  μ:   Factor de resistencia a la difusión del vapor de agua del material.  
 
  Sd:  Espesor de aire equivalente frente a la difusión del vapor de agua, m.  
 
  Rse: Resistencia térmica superficial exterior del elemento, m²·K/W.  
 
  Rsi: Resistencia térmica superficial interior del elemento, m²·K/W.  
 
 
La información de cálculo relaƟva a los parámetros higrotérmicos del elemento completo, 
derivada del modelo de capas  
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homogéneas, es la siguiente:  
 
 
                              Magnitud                                         Uds.                     Valor  
-------------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 Espesor total del elemento, eT                                    |            cm                       26.5  
                                                                   |  
 Resistencia térmica total, RT                                     |          m²·K/W                    5.1987  
                                                                   |  
 Espesor de aire equivalente total, Sd,T                           |            m                       200.22  
                                                                   |  
 Transmitancia térmica, U                                          |         W/(m²·K)                   0.192  
                                                                   |  
 Factor de resistencia superficial interior, fRsi                  |            --                      0.952  
-------------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 
donde:  
 
 
  ET:   Espesor total del elemento, cm.  
 
  RT:   Resistencia térmica total del elemento, sumatorio de la resistencia térmica de cada capa, 
incluyendo las  
        resistencias superficiales Rse y Rsi, m²·K/W.  
 
  SdT:  Espesor de aire equivalente total, sumatorio del espesor equivalente de cada capa del 
elemento, m.  
 
  U:    Transmitancia térmica del elemento, calculada como la inversa de la resistencia térmica 
total, W/(m²·K).  
 
  fRsi: Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U·R  si), donde U = 0.192 
W/m²·K y R si = 0.25  
        m²·K/W.  
 
 
3.2.4. Cálculo del factor de temperatura superficial interior necesario para evitar la humedad 
superficial críƟca  
 
Con objeto de prevenir los efectos adversos de la humedad superficial críƟca, se ha limitado la 
humedad relaƟva máxima  
en la superficie interior a un valor de φsi,cr ≤ 0.8.  
 
Dadas las condiciones higrotérmicas exteriores, así como las interiores, el cálculo de fRsi,mín 
queda como sigue:  
 
 
                      θe        φe          θi        φi           Pi          Psat (θsi)      θsi,mín      fRsi,mín  
                     (°C)       (%)        (°C)       (%)         (Pa)            (Pa)          (°C)  
-----------------|------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Enero           |   5.5        80.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.772  
                 |  
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 Febrero         |   6.8        76.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.749  
                 |  
 Marzo           |   8.8        69.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.704  
                 |  
 Abril           |   11.6       68.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.606  
                 |  
 Mayo            |   15.3       67.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.295  
                 |  
 Junio           |   19.8       62.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.000  
                 |  
 Julio           |   23.5       53.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7          --*  
                 |  
 Agosto          |   22.8       54.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7          --*  
                 |  
 SepƟembre      |   19.5       61.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.000  
                 |  
 Octubre         |   14.1       72.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.439  
                 |  
 Noviembre       |   9.0        79.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.699  
                 |  
 Diciembre       |   5.9        81.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.765  
-----------------|------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 *: No hay riesgo de formación de condensaciones superficiales en el paramento interior, ya 
que θe≥θi.  
 
donde:  
 
 
  θe:        Temperatura del aire exterior, °C.  
 
  φe:        Humedad relaƟva del aire exterior, %.  
 
  θi:        Temperatura del aire interior, °C.  
 
  φi:        Humedad relaƟva del aire interior, aumentada con un coeficiente de seguridad 5%, %.  
 
  Pi:        Presión de vapor en el ambiente interior, Pa.  
 
  Psat(θsi): Presión de saturación del vapor de agua mínima aceptable para la superficie interior, 
Pa.  
 
  θsi,mín:   Mínima temperatura superficial interior aceptable, calculada en base a la presión de 
saturación mínima  
             aceptable, °C.  
 
  fRsi,mín:  Factor de resistencia superficial interior mínimo.  
 
 
Dado que fRsi = 0.952 > fRsi,mín = 0.772, no se producen condensaciones superficiales en el 
elemento construcƟvo.  
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3.2.5. Cálculo de condensaciones intersƟciales  
 
Se exponen a conƟnuación los resultados alcanzados en el cálculo de las temperaturas y 
presiones en cada una de las  
interfases formadas en la unión entre las capas homogéneas que conforman el modelo de 
cálculo del elemento construcƟvo.  
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Enero.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 1-Polivalente          θ            Psat             Pn             φ              gc              Ma  
                                   (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))       (g/m²)  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                |    5.50         902.765         722.212        80.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                |    5.61         909.790         722.212        79.4             --              --  
                              |  
 Interfase 1-2                |    5.61         909.790         909.790        100.0          1.627           3.141  
                              |  
 Interfase 2-3                |   19.11        2210.918         910.527        41.2             --              --  
                              |  
 Interfase 3-4                |   19.11        2210.918        1401.827        63.4             --              --  
                              |  
 Interfase 4-5                |   19.55        2273.171        1401.876        61.7             --              --  
                              |  
 Cara interior                |   19.72        2296.908        1402.171        61.0             --              --  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Enero)  
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Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Febrero.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 1-Polivalente          θ            Psat             Pn             φ              gc              Ma  
                                   (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))       (g/m²)  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                |    6.80         987.670         750.629        76.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                |    6.90         994.590         750.629        75.5             --              --  
                              |  
 Interfase 1-2                |    6.90         994.590         994.590        100.0          0.787           3.928  
                              |  
 Interfase 2-3                |   19.19        2221.970         995.200        44.8             --              --  
                              |  
 Interfase 3-4                |   19.19        2221.970        1401.886        63.1             --              --  
                              |  
 Interfase 4-5                |   19.59        2278.826        1401.927        61.5             --              --  
                              |  
 Cara interior                |   19.75        2300.473        1402.171        61.0             --              --  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                     >> Representación gráfica (Febrero)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Marzo.  
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    Cubierta 1-Polivalente          θ            Psat             Pn             φ              gc              Ma  
                                   (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))       (g/m²)  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                |    8.80        1132.044         781.110        69.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                |    8.89        1138.662         781.110        68.6             --              --  
                              |  
 Interfase 1-2                |    8.89        1138.662        1138.662        100.0          -0.507          3.422  
                              |  
 Interfase 2-3                |   19.31        2239.066        1139.056        50.9             --              --  
                              |  
 Interfase 3-4                |   19.31        2239.067        1401.987        62.6             --              --  
                              |  
 Interfase 4-5                |   19.66        2287.551        1402.013        61.3             --              --  
                              |  
 Cara interior                |   19.78        2305.968        1402.171        60.8             --              --  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Marzo)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Abril.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 1-Polivalente          θ            Psat             Pn             φ              gc              Ma  
                                   (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))       (g/m²)  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                |   11.60        1365.261         928.378        68.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                |   11.66        1371.109         928.378        67.7             --              --  
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                              |  
 Interfase 1-2                |   11.66        1371.109        1371.109        100.0          -2.134          1.287  
                              |  
 Interfase 2-3                |   19.48        2263.195        1371.156        60.6             --              --  
                              |  
 Interfase 3-4                |   19.48        2263.195        1402.149        62.0             --              --  
                              |  
 Interfase 4-5                |   19.74        2299.815        1402.152        61.0             --              --  
                              |  
 Cara interior                |   19.84        2313.680        1402.171        60.6             --              --  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Abril)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Mayo.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 1-Polivalente          θ            Psat             Pn             φ              gc              Ma  
                                   (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))       (g/m²)  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                |   15.30        1737.605        1164.195        67.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                |   15.34        1741.644        1164.195        66.8             --              --  
                              |  
 Interfase 1-2                |   15.34        1741.645        1741.645        100.0          -1.287            --  
                              |  
 Interfase 2-3                |   19.71        2295.428        1741.136        75.9             --              --  
                              |  
 Interfase 3-4                |   19.71        2295.428        1402.408        61.1             --              --  
                              |  
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 Interfase 4-5                |   19.86        2316.108        1402.374        60.5             --              --  
                              |  
 Cara interior                |   19.91        2323.905        1402.171        60.3             --              --  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                        >> Representación gráfica (Mayo)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Junio.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 1-Polivalente          θ            Psat             Pn             φ              gc              Ma  
                                   (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))       (g/m²)  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                |   19.80        2308.176        1431.069        62.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                |   19.80        2308.396        1431.069        62.0             --              --  
                              |  
 Interfase 1-2                |   19.80        2308.396        1416.636        61.4             --              --  
                              |  
 Interfase 2-3                |   19.99        2335.171        1416.614        60.7             --              --  
                              |  
 Interfase 3-4                |   19.99        2335.171        1402.181        60.0             --              --  
                              |  
 Interfase 4-5                |   19.99        2336.061        1402.179        60.0             --              --  
                              |  
 Cara interior                |   20.00        2336.395        1402.171        60.0             --              --  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
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  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Junio)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Julio.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 1-Polivalente          θ            Psat             Pn             φ              gc              Ma  
                                   (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))       (g/m²)  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                |   23.50        2893.848        1533.739        53.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                |   23.47        2889.156        1533.739        53.1             --              --  
                              |  
 Interfase 1-2                |   23.47        2889.156        1468.027        50.8             --              --  
                              |  
 Interfase 2-3                |   20.22        2368.298        1467.929        62.0             --              --  
                              |  
 Interfase 3-4                |   20.22        2368.298        1402.217        59.2             --              --  
                              |  
 Interfase 4-5                |   20.11        2352.579        1402.210        59.6             --              --  
                              |  
 Cara interior                |   20.07        2346.708        1402.171        59.8             --              --  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
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  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Julio)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Agosto.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 1-Polivalente          θ            Psat             Pn             φ              gc              Ma  
                                   (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))       (g/m²)  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                |   22.80        2774.025        1497.973        54.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                |   22.78        2770.407        1497.973        54.1             --              --  
                              |  
 Interfase 1-2                |   22.78        2770.407        1450.125        52.3             --              --  
                              |  
 Interfase 2-3                |   20.17        2361.999        1450.053        61.4             --              --  
                              |  
 Interfase 3-4                |   20.17        2361.999        1402.204        59.4             --              --  
                              |  
 Interfase 4-5                |   20.09        2349.446        1402.199        59.7             --              --  
                              |  
 Cara interior                |   20.05        2344.754        1402.171        59.8             --              --  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
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                                                                                      >> Representación gráfica (Agosto)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de SepƟembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 1-Polivalente          θ            Psat             Pn             φ              gc              Ma  
                                   (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))       (g/m²)  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                |   19.50        2265.595        1382.013        61.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                |   19.50        2266.136        1382.013        61.0             --              --  
                              |  
 Interfase 1-2                |   19.50        2266.136        1392.081        61.4             --              --  
                              |  
 Interfase 2-3                |   19.97        2332.503        1392.096        59.7             --              --  
                              |  
 Interfase 3-4                |   19.97        2332.503        1402.164        60.1             --              --  
                              |  
 Interfase 4-5                |   19.98        2334.726        1402.165        60.1             --              --  
                              |  
 Cara interior                |   19.99        2335.560        1402.171        60.0             --              --  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                  >> Representación gráfica (SepƟembre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Octubre.  
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    Cubierta 1-Polivalente          θ            Psat             Pn             φ              gc              Ma  
                                   (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))       (g/m²)  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                |   14.10        1608.128        1157.852        72.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                |   14.15        1612.867        1157.852        71.8             --              --  
                              |  
 Interfase 1-2                |   14.15        1612.868        1279.877        79.4             --              --  
                              |  
 Interfase 2-3                |   19.64        2284.930        1280.060        56.0             --              --  
                              |  
 Interfase 3-4                |   19.64        2284.931        1402.085        61.4             --              --  
                              |  
 Interfase 4-5                |   19.82        2310.813        1402.097        60.7             --              --  
                              |  
 Cara interior                |   19.89        2320.585        1402.171        60.4             --              --  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                     >> Representación gráfica (Octubre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Noviembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 1-Polivalente          θ            Psat             Pn             φ              gc              Ma  
                                   (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))       (g/m²)  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
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 Aire exterior                |    9.00        1147.455         906.489        79.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                |    9.08        1154.032         906.489        78.5             --              --  
                              |  
 Interfase 1-2                |    9.08        1154.032        1154.032        100.0          0.000           0.000  
                              |  
 Interfase 2-3                |   19.32        2240.782        1154.403        51.5             --              --  
                              |  
 Interfase 3-4                |   19.32        2240.783        1401.997        62.6             --              --  
                              |  
 Interfase 4-5                |   19.66        2288.425        1402.022        61.3             --              --  
                              |  
 Cara interior                |   19.79        2306.518        1402.171        60.8             --              --  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                   >> Representación gráfica (Noviembre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Diciembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 1-Polivalente          θ            Psat             Pn             φ              gc              Ma  
                                   (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))       (g/m²)  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                |    5.90         928.177         751.823        81.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                |    6.01         935.176         751.823        80.4             --              --  
                              |  
 Interfase 1-2                |    6.01         935.177         935.177        100.0          1.514           1.514  
                              |  
 Interfase 2-3                |   19.13        2214.314         935.875        42.3             --              --  
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                              |  
 Interfase 3-4                |   19.13        2214.314        1401.845        63.3             --              --  
                              |  
 Interfase 4-5                |   19.57        2274.910        1401.891        61.6             --              --  
                              |  
 Cara interior                |   19.73        2298.004        1402.171        61.0             --              --  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                   >> Representación gráfica (Diciembre)  
 
 
 
Evolución anual de la condensación acumulada.  
 
 
 
 
 
Se presentan a conƟnuación las canƟdades totales de agua condensada en el elemento 
construcƟvo para cada situación de  
cálculo, así como la evolución de la humedad acumulada a lo largo del año.  
 
El primer mes con condensación en alguna interfase es  noviembre, aunque la canƟdad neta 
anual es nula, por producirse  
la evaporación suficiente en los meses siguientes.  
 
 
                        Ene      Feb      Mar      Abr      May     Jun    Jul    Ago    Sep    Oct     Nov      Dic  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Evolución de la canƟdad de agua condensada.  
---------------------|--------------------------------------------------------------------------------------------------  
 gc        g/(m²·mes)| 1.627    0.787      --       --       --      --     --     --     --     --    0.000    1.514  
                     |  
 gev       g/(m²·mes)|   --       --     0.507    2.134    1.287     --     --     --     --     --      --       --  
                     |  
 Ma            (g/m²)| 3.141    3.928    3.422    1.287      --      --     --     --     --     --    0.000    1.514  



192 
 

---------------------|--------------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  gc:  Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  gev: Densidad de flujo de evaporación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:  Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                      >> Representación gráfica (Condensación acumulada)  
 
 
 
 
3.2.6. Representación gráfica de las condensaciones intersƟciales previstas  
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Enero                                                      Febrero  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Marzo                                                       Abril  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
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                            Mayo                                                       Junio  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Julio                                                       Agosto  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                         SepƟembre                                                   Octubre  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                         Noviembre                                                   Diciembre  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
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       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
                                                ------------------------  
                                                 Condensación acumulada  
                                                ------------------------  
                                                ------------------------  
 
 
 
 
 
3.3. Cubierta 3 - Inclinadas aulas  
 
 
3.3.1. Resultados del cálculo de condensaciones  
 
 
3.3.1.1. Condensación superficial  
 
 
 fRsi = 0.953 ≥ fRsi,mín = 0.772  
 El elemento construcƟvo no presenta condensaciones superficiales.  
 
donde:  
 
 
  fRsi:     Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U·Rsi), donde U = 0.189 
W/m²·K y Rsi = 0.25  
            m²·K/W.  
 
  fRsi,mín: Factor de resistencia superficial interior mínimo, necesario para evitar la humedad 
superficial críƟca,  
            calculado considerando un valor de φsi,cr ≤ 0.8.  
 
 
3.3.1.2. Condensación intersƟcial  
 
 
 El elemento construcƟvo presenta condensaciones intersƟciales en los meses de: diciembre, 
enero, febrero. Sin  
 embargo, la canƟdad de condensación acumulada en cada periodo anual no es superior a la 
canƟdad de evaporación  
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 posible en el mismo periodo.  
 
 
3.3.2. Condiciones higrotérmicas de cálculo  
 
Las condiciones higrotérmicas exteriores e interiores uƟlizadas para realizar el cálculo de 
condensaciones son las  
siguientes:  
 
 
                                     Ene    Feb    Mar    Abr    May    Jun    Jul    Ago    Sep    Oct    Nov    Dic  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Condiciones exteriores  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Temperatura, θe              (°C)|  5.5    6.8    8.8    11.6   15.3   19.8   23.5   22.8   19.5   14.1   9.0    
5.9  
                                  |  
 Humedad relaƟva, φe          (%)|  80      76     69     68     67     62     53     54     61     72     79     81  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Condiciones interiores  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Temperatura, θi              (°C)| 20.0    20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   
20.0  
                                  |  
 Humedad relaƟva, φi          (%)|  60      60     60     60     60     60     60     60     60     60     60     60  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 
 
El diagrama psicrométrico asociado al emplazamiento, con una altura sobre el nivel del mar de      
679 m, se muestra a  
conƟnuación, representando mediante segmentos de recta las transiciones desde cada 
condición exterior de cálculo a su  
correspondiente condición interior.  
 
 
 
 
3.3.3. Descripción del elemento construcƟvo  
 
El esquema de la composición del elemento construcƟvo, en sección, es el siguiente:  
 
 
 
Las caracterísƟcas térmicas y las propiedades de difusión del vapor de agua de las capas 
homogéneas de caras paralelas  
que conforman el modelo de cálculo del elemento construcƟvo son las siguientes:  
 
 
                      Cubierta 3 - Inclinadas aulas                    e          λ          R           μ        Sd  
                                                                      (cm)     (W/m·K)    (m²·K/W)                (m)  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Rse                                                                                        0.04  



196 
 

------|------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
   1  |Aluminio                                                    |  0.1      230.000     0.00000    1000000    1000  
      |                                                            |  
   2  |XPS Expandido con hidrofluorcarbonos HFC [ 0.032 W/[mK]]    |  10.0      0.032      3.12500       
20        2  
      |                                                            |  
   3  |Aluminio                                                    |  0.1      230.000     0.00000    1000000    1000  
      |                                                            |  
   4  |MW Lana mineral [0.031 W/[mK]]                              |  5.0       0.031      1.61290       1       
0.05  
      |                                                            |  
   5  |Con capa de compresión -Canto 300 mm                        |  30.0      1.579      0.18999       80       
24  
      |                                                            |  
   6  |Cámara de aire                                              |  10.0                 0.16000               0.01  
      |                                                            |  
   7  |Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900                  |  1.5       0.250      0.06000       4       
0.06  
------|------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 Rsi                                                                                        0.10  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 
donde:  
 
 
  e:   Espesor, cm.  
 
  λ:   ConducƟvidad térmica del material, W/(m·K).  
 
  R:   Resistencia térmica del material, m²·K/W.  
 
  μ:   Factor de resistencia a la difusión del vapor de agua del material.  
 
  Sd:  Espesor de aire equivalente frente a la difusión del vapor de agua, m.  
 
  Rse: Resistencia térmica superficial exterior del elemento, m²·K/W.  
 
  Rsi: Resistencia térmica superficial interior del elemento, m²·K/W.  
 
 
La información de cálculo relaƟva a los parámetros higrotérmicos del elemento completo, 
derivada del modelo de capas  
homogéneas, es la siguiente:  
 
 
                              Magnitud                                         Uds.                     Valor  
-------------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 Espesor total del elemento, eT                                    |            cm                       56.7  
                                                                   |  
 Resistencia térmica total, RT                                     |          m²·K/W                    5.2879  
                                                                   |  
 Espesor de aire equivalente total, Sd,T                           |            m                      2026.12  
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                                                                   |  
 Transmitancia térmica, U                                          |         W/(m²·K)                   0.189  
                                                                   |  
 Factor de resistencia superficial interior, fRsi                  |            --                      0.953  
-------------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 
donde:  
 
 
  ET:   Espesor total del elemento, cm.  
 
  RT:   Resistencia térmica total del elemento, sumatorio de la resistencia térmica de cada capa, 
incluyendo las  
        resistencias superficiales Rse y Rsi, m²·K/W.  
 
  SdT:  Espesor de aire equivalente total, sumatorio del espesor equivalente de cada capa del 
elemento, m.  
 
  U:    Transmitancia térmica del elemento, calculada como la inversa de la resistencia térmica 
total, W/(m²·K).  
 
  fRsi: Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U·R  si), donde U = 0.189 
W/m²·K y R si = 0.25  
        m²·K/W.  
 
 
3.3.4. Cálculo del factor de temperatura superficial interior necesario para evitar la humedad 
superficial críƟca  
 
Con objeto de prevenir los efectos adversos de la humedad superficial críƟca, se ha limitado la 
humedad relaƟva máxima  
en la superficie interior a un valor de φsi,cr ≤ 0.8.  
 
Dadas las condiciones higrotérmicas exteriores, así como las interiores, el cálculo de fRsi,mín 
queda como sigue:  
 
 
                      θe        φe          θi        φi           Pi          Psat (θsi)      θsi,mín      fRsi,mín  
                     (°C)       (%)        (°C)       (%)         (Pa)            (Pa)          (°C)  
-----------------|------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Enero           |   5.5        80.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.772  
                 |  
 Febrero         |   6.8        76.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.749  
                 |  
 Marzo           |   8.8        69.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.704  
                 |  
 Abril           |   11.6       68.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.606  
                 |  
 Mayo            |   15.3       67.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.295  
                 |  
 Junio           |   19.8       62.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.000  
                 |  
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 Julio           |   23.5       53.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7          --*  
                 |  
 Agosto          |   22.8       54.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7          --*  
                 |  
 SepƟembre      |   19.5       61.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.000  
                 |  
 Octubre         |   14.1       72.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.439  
                 |  
 Noviembre       |   9.0        79.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.699  
                 |  
 Diciembre       |   5.9        81.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.765  
-----------------|------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 *: No hay riesgo de formación de condensaciones superficiales en el paramento interior, ya 
que θe≥θi.  
 
donde:  
 
 
  θe:        Temperatura del aire exterior, °C.  
 
  φe:        Humedad relaƟva del aire exterior, %.  
 
  θi:        Temperatura del aire interior, °C.  
 
  φi:        Humedad relaƟva del aire interior, aumentada con un coeficiente de seguridad 5%, %.  
 
  Pi:        Presión de vapor en el ambiente interior, Pa.  
 
  Psat(θsi): Presión de saturación del vapor de agua mínima aceptable para la superficie interior, 
Pa.  
 
  θsi,mín:   Mínima temperatura superficial interior aceptable, calculada en base a la presión de 
saturación mínima  
             aceptable, °C.  
 
  fRsi,mín:  Factor de resistencia superficial interior mínimo.  
 
 
Dado que fRsi = 0.953 > fRsi,mín = 0.772, no se producen condensaciones superficiales en el 
elemento construcƟvo.  
 
 
3.3.5. Cálculo de condensaciones intersƟciales  
 
Se exponen a conƟnuación los resultados alcanzados en el cálculo de las temperaturas y 
presiones en cada una de las  
interfases formadas en la unión entre las capas homogéneas que conforman el modelo de 
cálculo del elemento construcƟvo.  
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Enero.  
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    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   5.50        902.765        722.212        80.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   5.61        909.671        722.212        79.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   5.61        909.672        909.672       100.0          0.157          0.302  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   14.18       1616.361       910.632        56.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   14.18       1616.362       1390.594       86.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   18.60       2142.151       1390.618       64.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.12       2212.994       1402.137       63.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.56       2274.234       1402.142       61.7           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.73       2297.578       1402.171       61.0           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Enero)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Febrero.  
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    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   6.80        987.670        750.629        76.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   6.90        994.473        750.629        75.5           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   6.90        994.474        994.474       100.0          0.074          0.377  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   14.70       1671.841       995.268        59.5           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   14.70       1671.842       1392.587       83.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   18.73       2159.016       1392.607       64.5           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.20       2223.868       1402.143       63.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.60       2279.796       1402.147       61.5           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.75       2301.084       1402.171       60.9           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                     >> Representación gráfica (Febrero)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Marzo.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
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                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   8.80        1132.044       781.110        69.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   8.88        1138.550       781.110        68.6           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   8.88        1138.550       1138.550      100.0         -0.054          0.323  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   15.50       1760.457       1139.064       64.7           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   15.50       1760.458       1395.974       79.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   18.92       2185.189       1395.987       63.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.32       2240.687       1402.153       62.6           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.66       2288.377       1402.155       61.3           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.79       2306.488       1402.171       60.8           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Marzo)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Abril.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   11.60       1365.261       928.378        68.0  
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------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   11.66       1371.010       928.378        67.7           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   11.66       1371.011       1371.011      100.0         -0.214          0.109  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   16.63       1891.429       1371.072       72.5           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   16.63       1891.430       1401.438       74.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   19.19       2222.298       1401.440       63.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.49       2264.422       1402.169       61.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.75       2300.437       1402.169       61.0           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.84       2314.071       1402.171       60.6           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Abril)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Mayo.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   15.30       1737.605       1164.195       67.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   15.34       1741.576       1164.195       66.8           --             --  
                                    |  
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 Interfase 1-2                      |   15.34       1741.577       1741.577      100.0         -0.109           --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   18.11       2077.547       1740.915       83.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   18.11       2077.548       1410.149       67.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   19.55       2272.179       1410.132       62.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.72       2296.123       1402.194       61.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.86       2316.458       1402.191       60.5           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.91       2324.125       1402.171       60.3           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                        >> Representación gráfica (Mayo)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Junio.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   19.80       2308.176       1431.069       62.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   19.80       2308.393       1431.069       62.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   19.80       2308.393       1416.806       61.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   19.92       2325.362       1416.778       60.9           --             --  
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                                    |  
 Interfase 3-4                      |   19.92       2325.362       1402.515       60.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   19.98       2334.162       1402.514       60.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.99       2335.201       1402.172       60.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.99       2336.076       1402.172       60.0           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   20.00       2336.404       1402.171       60.0           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Junio)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Julio.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   23.50       2893.848       1533.739       53.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   23.47       2889.235       1533.739       53.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   23.47       2889.235       1468.803       50.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   21.41       2548.107       1468.673       57.6           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   21.41       2548.107       1403.737       55.1           --             --  
                                    |  
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 Interfase 4-5                      |   20.34       2386.229       1403.734       58.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   20.21       2367.766       1402.175       59.2           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   20.11       2352.314       1402.175       59.6           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   20.07       2346.543       1402.171       59.8           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Julio)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Agosto.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   22.80       2774.025       1497.973       54.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   22.78       2770.468       1497.973       54.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   22.78       2770.467       1450.690       52.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   21.12       2504.591       1450.595       57.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   21.12       2504.590       1403.311       56.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   20.27       2376.302       1403.309       59.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   20.17       2361.575       1402.174       59.4           --             --  
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                                    |  
 Interfase 6-7                      |   20.08       2349.235       1402.174       59.7           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   20.05       2344.622       1402.171       59.8           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                      >> Representación gráfica (Agosto)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de SepƟembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   19.50       2265.595       1382.013       61.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   19.50       2266.127       1382.013       61.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   19.50       2266.127       1391.962       61.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   19.80       2308.071       1391.982       60.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   19.80       2308.072       1401.931       60.7           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   19.95       2329.985       1401.931       60.2           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.97       2332.578       1402.170       60.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.98       2334.764       1402.170       60.1           --             --  
                                    |  
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 Cara interior                      |   19.99       2335.584       1402.171       60.0           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                  >> Representación gráfica (SepƟembre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Octubre.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   14.10       1608.128       1157.852       72.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   14.14       1612.787       1157.852       71.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   14.14       1612.788       1278.437       79.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   17.63       2015.502       1278.678       63.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   17.63       2015.502       1399.262       69.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   19.43       2255.895       1399.268       62.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.64       2285.800       1402.162       61.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.82       2311.252       1402.163       60.7           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.89       2320.860       1402.171       60.4           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
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------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                     >> Representación gráfica (Octubre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Noviembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   9.00        1147.455       906.489        79.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   9.08        1153.920       906.489        78.6           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   9.08        1153.921       1151.135       99.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   15.58       1769.541       1151.624       65.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   15.58       1769.542       1396.270       78.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   18.94       2187.822       1396.282       63.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.33       2242.376       1402.154       62.5           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.67       2289.236       1402.156       61.2           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.79       2307.029       1402.171       60.8           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
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  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                   >> Representación gráfica (Noviembre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Diciembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   5.90        928.177        751.823        81.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   6.01        935.058        751.823        80.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   6.01        935.059        935.059       100.0          0.146          0.146  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   14.34       1633.257       935.969        57.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   14.34       1633.258       1391.191       85.2           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   18.64       2147.328       1391.214       64.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.15       2216.335       1402.139       63.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.57       2275.944       1402.143       61.6           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.73       2298.657       1402.171       61.0           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
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  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                   >> Representación gráfica (Diciembre)  
 
 
 
Evolución anual de la condensación acumulada.  
 
 
 
 
 
Se presentan a conƟnuación las canƟdades totales de agua condensada en el elemento 
construcƟvo para cada situación de  
cálculo, así como la evolución de la humedad acumulada a lo largo del año.  
 
El primer mes con condensación en alguna interfase es  diciembre, aunque la canƟdad neta 
anual es nula, por producirse  
la evaporación suficiente en los meses siguientes.  
 
 
                          Ene      Feb      Mar      Abr      May     Jun    Jul    Ago    Sep    Oct    Nov     Dic  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Evolución de la canƟdad de agua condensada.  
-----------------------|------------------------------------------------------------------------------------------------  
 gc          g/(m²·mes)| 0.157    0.074      --       --       --      --     --     --     --     --     --    0.146  
                       |  
 gev         g/(m²·mes)|   --       --     0.054    0.214    0.109     --     --     --     --     --     --      --  
                       |  
 Ma              (g/m²)| 0.302    0.377    0.323    0.109      --      --     --     --     --     --     --    0.146  
-----------------------|------------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  gc:  Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  gev: Densidad de flujo de evaporación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:  Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                      >> Representación gráfica (Condensación acumulada)  
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3.3.6. Representación gráfica de las condensaciones intersƟciales previstas  
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Enero                                                      Febrero  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Marzo                                                       Abril  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                            Mayo                                                       Junio  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
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    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Julio                                                       Agosto  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                         SepƟembre                                                   Octubre  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                         Noviembre                                                   Diciembre  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
                                                ------------------------  
                                                 Condensación acumulada  
                                                ------------------------  
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                                                ------------------------  
 
 
 
 
 
4. OFICINAS P BAJA  
 
 
4.1. Cerramiento exterior  
 
 
4.1.1. Resultados del cálculo de condensaciones  
 
 
4.1.1.1. Condensación superficial  
 
 
 fRsi = 0.954 ≥ fRsi,mín = 0.772  
 El elemento construcƟvo no presenta condensaciones superficiales.  
 
donde:  
 
 
  fRsi:     Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U·Rsi), donde U = 0.185 
W/m²·K y Rsi = 0.25  
            m²·K/W.  
 
  fRsi,mín: Factor de resistencia superficial interior mínimo, necesario para evitar la humedad 
superficial críƟca,  
            calculado considerando un valor de φsi,cr ≤ 0.8.  
 
 
4.1.1.2. Condensación intersƟcial  
 
 
 El elemento construcƟvo presenta condensaciones intersƟciales en los meses de: diciembre, 
enero, febrero. Sin  
 embargo, la canƟdad de condensación acumulada en cada periodo anual no es superior a la 
canƟdad de evaporación  
 posible en el mismo periodo.  
 
 
4.1.2. Condiciones higrotérmicas de cálculo  
 
Las condiciones higrotérmicas exteriores e interiores uƟlizadas para realizar el cálculo de 
condensaciones son las  
siguientes:  
 
 
                                     Ene    Feb    Mar    Abr    May    Jun    Jul    Ago    Sep    Oct    Nov    Dic  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
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 Condiciones exteriores  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Temperatura, θe              (°C)|  5.5    6.8    8.8    11.6   15.3   19.8   23.5   22.8   19.5   14.1   9.0    
5.9  
                                  |  
 Humedad relaƟva, φe          (%)|  80      76     69     68     67     62     53     54     61     72     79     81  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Condiciones interiores  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Temperatura, θi              (°C)| 20.0    20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   
20.0  
                                  |  
 Humedad relaƟva, φi          (%)|  60      60     60     60     60     60     60     60     60     60     60     60  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 
 
El diagrama psicrométrico asociado al emplazamiento, con una altura sobre el nivel del mar de      
679 m, se muestra a  
conƟnuación, representando mediante segmentos de recta las transiciones desde cada 
condición exterior de cálculo a su  
correspondiente condición interior.  
 
 
 
 
4.1.3. Descripción del elemento construcƟvo  
 
El esquema de la composición del elemento construcƟvo, en sección, es el siguiente:  
 
 
 
Las caracterísƟcas térmicas y las propiedades de difusión del vapor de agua de las capas 
homogéneas de caras paralelas  
que conforman el modelo de cálculo del elemento construcƟvo son las siguientes:  
 
 
                            Cerramiento exterior                         e          λ           R         μ      Sd  
                                                                        (cm)     (W/m·K)     (m²·K/W)            (m)  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Rse                                                                                           0.04  
-------|-------------------------------------------------------------|--------------------------------------------------  
   1   |Hormigón armado d > 2500                                     |  6.0       2.500      0.02400      80     4.8  
       |                                                             |  
   2   |XPS Expandido con hidrofluorcarbonos HFC [ 0.032 W/[mK]]     |  8.0       0.032      2.50000      
20     1.6  
       |                                                             |  
   3   |Hormigón armado d > 2500                                     |  6.0       2.500      0.02400      80     4.8  
       |                                                             |  
   4   |MW Lana mineral [0.031 W/[mK]]                               |  8.0       0.031      2.58065      1      
0.08  
       |                                                             |  
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   5   |Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900                   |  1.5       0.250      0.06000      4      
0.06  
       |                                                             |  
   6   |Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900                   |  1.5       0.250      0.06000      4      
0.06  
-------|-------------------------------------------------------------|--------------------------------------------------  
 Rsi                                                                                           0.13  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 
donde:  
 
 
  e:   Espesor, cm.  
 
  λ:   ConducƟvidad térmica del material, W/(m·K).  
 
  R:   Resistencia térmica del material, m²·K/W.  
 
  μ:   Factor de resistencia a la difusión del vapor de agua del material.  
 
  Sd:  Espesor de aire equivalente frente a la difusión del vapor de agua, m.  
 
  Rse: Resistencia térmica superficial exterior del elemento, m²·K/W.  
 
  Rsi: Resistencia térmica superficial interior del elemento, m²·K/W.  
 
 
La información de cálculo relaƟva a los parámetros higrotérmicos del elemento completo, 
derivada del modelo de capas  
homogéneas, es la siguiente:  
 
 
                              Magnitud                                         Uds.                     Valor  
-------------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 Espesor total del elemento, eT                                    |            cm                       31.0  
                                                                   |  
 Resistencia térmica total, RT                                     |          m²·K/W                    5.4186  
                                                                   |  
 Espesor de aire equivalente total, Sd,T                           |            m                       11.40  
                                                                   |  
 Transmitancia térmica, U                                          |         W/(m²·K)                   0.185  
                                                                   |  
 Factor de resistencia superficial interior, fRsi                  |            --                      0.954  
-------------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 
donde:  
 
 
  ET:   Espesor total del elemento, cm.  
 
  RT:   Resistencia térmica total del elemento, sumatorio de la resistencia térmica de cada capa, 
incluyendo las  
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        resistencias superficiales Rse y Rsi, m²·K/W.  
 
  SdT:  Espesor de aire equivalente total, sumatorio del espesor equivalente de cada capa del 
elemento, m.  
 
  U:    Transmitancia térmica del elemento, calculada como la inversa de la resistencia térmica 
total, W/(m²·K).  
 
  fRsi: Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U·R  si), donde U = 0.185 
W/m²·K y R si = 0.25  
        m²·K/W.  
 
 
4.1.4. Cálculo del factor de temperatura superficial interior necesario para evitar la humedad 
superficial críƟca  
 
Con objeto de prevenir los efectos adversos de la humedad superficial críƟca, se ha limitado la 
humedad relaƟva máxima  
en la superficie interior a un valor de φsi,cr ≤ 0.8.  
 
Dadas las condiciones higrotérmicas exteriores, así como las interiores, el cálculo de fRsi,mín 
queda como sigue:  
 
 
                      θe        φe          θi        φi           Pi          Psat (θsi)      θsi,mín      fRsi,mín  
                     (°C)       (%)        (°C)       (%)         (Pa)            (Pa)          (°C)  
-----------------|------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Enero           |   5.5        80.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.772  
                 |  
 Febrero         |   6.8        76.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.749  
                 |  
 Marzo           |   8.8        69.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.704  
                 |  
 Abril           |   11.6       68.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.606  
                 |  
 Mayo            |   15.3       67.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.295  
                 |  
 Junio           |   19.8       62.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.000  
                 |  
 Julio           |   23.5       53.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7          --*  
                 |  
 Agosto          |   22.8       54.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7          --*  
                 |  
 SepƟembre      |   19.5       61.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.000  
                 |  
 Octubre         |   14.1       72.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.439  
                 |  
 Noviembre       |   9.0        79.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.699  
                 |  
 Diciembre       |   5.9        81.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.765  
-----------------|------------------------------------------------------------------------------------------------------  
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 *: No hay riesgo de formación de condensaciones superficiales en el paramento interior, ya 
que θe≥θi.  
 
donde:  
 
 
  θe:        Temperatura del aire exterior, °C.  
 
  φe:        Humedad relaƟva del aire exterior, %.  
 
  θi:        Temperatura del aire interior, °C.  
 
  φi:        Humedad relaƟva del aire interior, aumentada con un coeficiente de seguridad 5%, %.  
 
  Pi:        Presión de vapor en el ambiente interior, Pa.  
 
  Psat(θsi): Presión de saturación del vapor de agua mínima aceptable para la superficie interior, 
Pa.  
 
  θsi,mín:   Mínima temperatura superficial interior aceptable, calculada en base a la presión de 
saturación mínima  
             aceptable, °C.  
 
  fRsi,mín:  Factor de resistencia superficial interior mínimo.  
 
 
Dado que fRsi = 0.954 > fRsi,mín = 0.772, no se producen condensaciones superficiales en el 
elemento construcƟvo.  
 
 
4.1.5. Cálculo de condensaciones intersƟciales  
 
Se exponen a conƟnuación los resultados alcanzados en el cálculo de las temperaturas y 
presiones en cada una de las  
interfases formadas en la unión entre las capas homogéneas que conforman el modelo de 
cálculo del elemento construcƟvo.  
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Enero.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ               gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)         (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |    5.50         902.765         722.212         80.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |    5.61         909.504         722.212         79.4             --               --  
                            |  
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 Interfase 1-2              |    5.67         913.569         913.569        100.0           18.301           35.016  
                            |  
 Interfase 2-3              |   12.36        1435.537        1032.018         71.9             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   12.43        1441.610        1387.365         96.2             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.33        2241.913        1393.287         62.1             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.49        2264.408        1397.729         61.7             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.65        2287.101        1402.171         61.3             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171         60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Enero)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Febrero.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ               gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)         (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |    6.80         987.670         750.629         76.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |    6.90         994.308         750.629         75.5             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |    6.96         998.310         998.310        100.0            4.640           39.657  
                            |  
 Interfase 2-3              |   13.05        1501.467        1096.216         73.0             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   13.10        1507.216        1389.932         92.2             --               --  
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                            |  
 Interfase 4-5              |   19.39        2250.293        1394.828         62.0             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.54        2270.831        1398.499         61.6             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.68        2291.532        1402.171         61.2             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171         60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                     >> Representación gráfica (Febrero)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Marzo.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ               gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)         (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |    8.80        1132.044         781.110         69.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |    8.88        1138.392         781.110         68.6             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |    8.93        1142.216        1142.216        100.0           -19.201          20.456  
                            |  
 Interfase 2-3              |   14.10        1608.089        1205.236         74.9             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   14.15        1613.269        1394.293         86.4             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.48        2263.240        1397.444         61.7             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.61        2280.742        1399.807         61.4             --               --  
                            |  
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 Cara interior              |   19.73        2298.363        1402.171         61.0             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171         60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Marzo)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Abril.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ               gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)         (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   11.60        1365.261         928.378         68.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   11.66        1370.871         928.378         67.7             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   11.70        1374.247        1374.247        100.0           -20.456            --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   15.57        1768.501        1381.016         78.1             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   15.61        1772.722        1401.325         79.0             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.61        2281.474        1401.663         61.4             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.71        2294.683        1401.917         61.1             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.80        2307.958        1402.171         60.8             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171         60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
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  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Abril)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Mayo.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   15.30        1737.605        1164.195        67.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   15.33        1741.480        1164.195        66.9             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   15.36        1743.809        1264.395        72.5             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   17.52        2001.891        1297.795        64.8             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   17.54        2004.523        1397.996        69.7             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.78        2305.767        1399.666        60.7             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.84        2313.218        1400.918        60.6             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.89        2320.690        1402.171        60.4             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
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  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                        >> Representación gráfica (Mayo)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Junio.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   19.80        2308.176        1431.069        62.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   19.80        2308.387        1431.069        62.0             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   19.80        2308.514        1418.901        61.5             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   19.89        2321.753        1414.845        60.9             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   19.90        2321.880        1402.678        60.4             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.99        2335.617        1402.475        60.0             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.99        2335.937        1402.323        60.0             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   20.00        2336.257        1402.171        60.0             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
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  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Junio)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Julio.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   23.50        2893.848        1533.739        53.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   23.47        2889.346        1533.739        53.1             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   23.46        2886.648        1478.342        51.2             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   21.84        2617.367        1459.876        55.8             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   21.83        2614.893        1404.479        53.7             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   20.16        2360.412        1403.556        59.5             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   20.12        2354.763        1402.863        59.6             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   20.08        2349.125        1402.171        59.7             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Julio)  
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Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Agosto.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   22.80        2774.025        1497.973        54.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   22.78        2770.554        1497.973        54.1             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   22.77        2768.473        1457.635        52.7             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   21.48        2559.044        1444.189        56.4             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   21.46        2557.103        1403.851        54.9             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   20.13        2355.704        1403.179        59.6             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   20.10        2351.191        1402.675        59.7             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   20.07        2346.686        1402.171        59.8             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                      >> Representación gráfica (Agosto)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de SepƟembre.  
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    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   19.50        2265.595        1382.013        61.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   19.50        2266.114        1382.013        61.0             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   19.51        2266.426        1390.500        61.4             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   19.74        2299.118        1393.329        60.6             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   19.74        2299.434        1401.817        61.0             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.98        2333.616        1401.958        60.1             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.98        2334.416        1402.065        60.1             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.99        2335.216        1402.171        60.0             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                  >> Representación gráfica (SepƟembre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Octubre.  
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    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   14.10        1608.128        1157.852        72.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   14.14        1612.675        1157.852        71.8             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   14.17        1615.408        1260.723        78.0             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   16.89        1923.406        1295.013        67.3             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   16.92        1926.596        1397.884        72.6             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.73        2297.864        1399.599        60.9             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.79        2307.192        1400.885        60.7             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.86        2316.554        1402.171        60.5             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                     >> Representación gráfica (Octubre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Noviembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |    9.00        1147.455         906.489        79.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
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 Cara exterior              |    9.08        1153.764         906.489        78.6             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |    9.13        1157.564        1115.197        96.3             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   14.20        1619.108        1184.767        73.2             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   14.25        1624.226        1393.475        85.8             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.49        2264.538        1396.953        61.7             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.61        2281.736        1399.562        61.3             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.74        2299.048        1402.171        61.0             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                   >> Representación gráfica (Noviembre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Diciembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ               gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)         (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |    5.90         928.177         751.823         81.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |    6.00         934.891         751.823         80.4             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |    6.07         938.941         938.941        100.0           16.715           16.715  
                            |  
 Interfase 2-3              |   12.57        1455.547        1051.239         72.2             --               --  
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                            |  
 Interfase 3-4              |   12.63        1461.524        1388.133         95.0             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.35        2244.489        1393.748         62.1             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.51        2266.383        1397.960         61.7             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.66        2288.463        1402.171         61.3             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171         60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                   >> Representación gráfica (Diciembre)  
 
 
 
Evolución anual de la condensación acumulada.  
 
 
 
 
 
Se presentan a conƟnuación las canƟdades totales de agua condensada en el elemento 
construcƟvo para cada situación de  
cálculo, así como la evolución de la humedad acumulada a lo largo del año.  
 
El primer mes con condensación en alguna interfase es  diciembre, aunque la canƟdad neta 
anual es nula, por producirse  
la evaporación suficiente en los meses siguientes.  
 
 
                         Ene       Feb       Mar       Abr     May    Jun    Jul    Ago    Sep    Oct    Nov     Dic  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Evolución de la canƟdad de agua condensada.  
---------------------|--------------------------------------------------------------------------------------------------  
 gc        g/(m²·mes)| 18.301     4.640      --        --       --     --     --     --     --     --     --    16.715  
                     |  
 gev       g/(m²·mes)|   --        --      19.201    20.456     --     --     --     --     --     --     --      --  
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                     |  
 Ma            (g/m²)| 35.016    39.657    20.456      --       --     --     --     --     --     --     --    16.715  
---------------------|--------------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  gc:  Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  gev: Densidad de flujo de evaporación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:  Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                      >> Representación gráfica (Condensación acumulada)  
 
 
 
 
4.1.6. Representación gráfica de las condensaciones intersƟciales previstas  
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Enero                                                      Febrero  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Marzo                                                       Abril  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
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    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                            Mayo                                                       Junio  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Julio                                                       Agosto  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                         SepƟembre                                                   Octubre  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                         Noviembre                                                   Diciembre  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
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       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
                                                ------------------------  
                                                 Condensación acumulada  
                                                ------------------------  
                                                ------------------------  
 
 
 
 
 
4.2. Cubierta 3 - Inclinadas aulas  
 
 
4.2.1. Resultados del cálculo de condensaciones  
 
 
4.2.1.1. Condensación superficial  
 
 
 fRsi = 0.953 ≥ fRsi,mín = 0.772  
 El elemento construcƟvo no presenta condensaciones superficiales.  
 
donde:  
 
 
  fRsi:     Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U·Rsi), donde U = 0.189 
W/m²·K y Rsi = 0.25  
            m²·K/W.  
 
  fRsi,mín: Factor de resistencia superficial interior mínimo, necesario para evitar la humedad 
superficial críƟca,  
            calculado considerando un valor de φsi,cr ≤ 0.8.  
 
 
4.2.1.2. Condensación intersƟcial  
 
 
 El elemento construcƟvo presenta condensaciones intersƟciales en los meses de: diciembre, 
enero, febrero. Sin  
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 embargo, la canƟdad de condensación acumulada en cada periodo anual no es superior a la 
canƟdad de evaporación  
 posible en el mismo periodo.  
 
 
4.2.2. Condiciones higrotérmicas de cálculo  
 
Las condiciones higrotérmicas exteriores e interiores uƟlizadas para realizar el cálculo de 
condensaciones son las  
siguientes:  
 
 
                                     Ene    Feb    Mar    Abr    May    Jun    Jul    Ago    Sep    Oct    Nov    Dic  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Condiciones exteriores  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Temperatura, θe              (°C)|  5.5    6.8    8.8    11.6   15.3   19.8   23.5   22.8   19.5   14.1   9.0    
5.9  
                                  |  
 Humedad relaƟva, φe          (%)|  80      76     69     68     67     62     53     54     61     72     79     81  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Condiciones interiores  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Temperatura, θi              (°C)| 20.0    20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   
20.0  
                                  |  
 Humedad relaƟva, φi          (%)|  60      60     60     60     60     60     60     60     60     60     60     60  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 
 
El diagrama psicrométrico asociado al emplazamiento, con una altura sobre el nivel del mar de      
679 m, se muestra a  
conƟnuación, representando mediante segmentos de recta las transiciones desde cada 
condición exterior de cálculo a su  
correspondiente condición interior.  
 
 
 
 
4.2.3. Descripción del elemento construcƟvo  
 
El esquema de la composición del elemento construcƟvo, en sección, es el siguiente:  
 
 
 
Las caracterísƟcas térmicas y las propiedades de difusión del vapor de agua de las capas 
homogéneas de caras paralelas  
que conforman el modelo de cálculo del elemento construcƟvo son las siguientes:  
 
 
                      Cubierta 3 - Inclinadas aulas                    e          λ          R           μ        Sd  
                                                                      (cm)     (W/m·K)    (m²·K/W)                (m)  
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------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Rse                                                                                        0.04  
------|------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
   1  |Aluminio                                                    |  0.1      230.000     0.00000    1000000    1000  
      |                                                            |  
   2  |XPS Expandido con hidrofluorcarbonos HFC [ 0.032 W/[mK]]    |  10.0      0.032      3.12500       
20        2  
      |                                                            |  
   3  |Aluminio                                                    |  0.1      230.000     0.00000    1000000    1000  
      |                                                            |  
   4  |MW Lana mineral [0.031 W/[mK]]                              |  5.0       0.031      1.61290       1       
0.05  
      |                                                            |  
   5  |Con capa de compresión -Canto 300 mm                        |  30.0      1.579      0.18999       80       
24  
      |                                                            |  
   6  |Cámara de aire                                              |  10.0                 0.16000               0.01  
      |                                                            |  
   7  |Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900                  |  1.5       0.250      0.06000       4       
0.06  
------|------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 Rsi                                                                                        0.10  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 
donde:  
 
 
  e:   Espesor, cm.  
 
  λ:   ConducƟvidad térmica del material, W/(m·K).  
 
  R:   Resistencia térmica del material, m²·K/W.  
 
  μ:   Factor de resistencia a la difusión del vapor de agua del material.  
 
  Sd:  Espesor de aire equivalente frente a la difusión del vapor de agua, m.  
 
  Rse: Resistencia térmica superficial exterior del elemento, m²·K/W.  
 
  Rsi: Resistencia térmica superficial interior del elemento, m²·K/W.  
 
 
La información de cálculo relaƟva a los parámetros higrotérmicos del elemento completo, 
derivada del modelo de capas  
homogéneas, es la siguiente:  
 
 
                              Magnitud                                         Uds.                     Valor  
-------------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 Espesor total del elemento, eT                                    |            cm                       56.7  
                                                                   |  
 Resistencia térmica total, RT                                     |          m²·K/W                    5.2879  
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                                                                   |  
 Espesor de aire equivalente total, Sd,T                           |            m                      2026.12  
                                                                   |  
 Transmitancia térmica, U                                          |         W/(m²·K)                   0.189  
                                                                   |  
 Factor de resistencia superficial interior, fRsi                  |            --                      0.953  
-------------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 
donde:  
 
 
  ET:   Espesor total del elemento, cm.  
 
  RT:   Resistencia térmica total del elemento, sumatorio de la resistencia térmica de cada capa, 
incluyendo las  
        resistencias superficiales Rse y Rsi, m²·K/W.  
 
  SdT:  Espesor de aire equivalente total, sumatorio del espesor equivalente de cada capa del 
elemento, m.  
 
  U:    Transmitancia térmica del elemento, calculada como la inversa de la resistencia térmica 
total, W/(m²·K).  
 
  fRsi: Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U·R  si), donde U = 0.189 
W/m²·K y R si = 0.25  
        m²·K/W.  
 
 
4.2.4. Cálculo del factor de temperatura superficial interior necesario para evitar la humedad 
superficial críƟca  
 
Con objeto de prevenir los efectos adversos de la humedad superficial críƟca, se ha limitado la 
humedad relaƟva máxima  
en la superficie interior a un valor de φsi,cr ≤ 0.8.  
 
Dadas las condiciones higrotérmicas exteriores, así como las interiores, el cálculo de fRsi,mín 
queda como sigue:  
 
 
                      θe        φe          θi        φi           Pi          Psat (θsi)      θsi,mín      fRsi,mín  
                     (°C)       (%)        (°C)       (%)         (Pa)            (Pa)          (°C)  
-----------------|------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Enero           |   5.5        80.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.772  
                 |  
 Febrero         |   6.8        76.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.749  
                 |  
 Marzo           |   8.8        69.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.704  
                 |  
 Abril           |   11.6       68.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.606  
                 |  
 Mayo            |   15.3       67.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.295  
                 |  
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 Junio           |   19.8       62.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.000  
                 |  
 Julio           |   23.5       53.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7          --*  
                 |  
 Agosto          |   22.8       54.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7          --*  
                 |  
 SepƟembre      |   19.5       61.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.000  
                 |  
 Octubre         |   14.1       72.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.439  
                 |  
 Noviembre       |   9.0        79.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.699  
                 |  
 Diciembre       |   5.9        81.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.765  
-----------------|------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 *: No hay riesgo de formación de condensaciones superficiales en el paramento interior, ya 
que θe≥θi.  
 
donde:  
 
 
  θe:        Temperatura del aire exterior, °C.  
 
  φe:        Humedad relaƟva del aire exterior, %.  
 
  θi:        Temperatura del aire interior, °C.  
 
  φi:        Humedad relaƟva del aire interior, aumentada con un coeficiente de seguridad 5%, %.  
 
  Pi:        Presión de vapor en el ambiente interior, Pa.  
 
  Psat(θsi): Presión de saturación del vapor de agua mínima aceptable para la superficie interior, 
Pa.  
 
  θsi,mín:   Mínima temperatura superficial interior aceptable, calculada en base a la presión de 
saturación mínima  
             aceptable, °C.  
 
  fRsi,mín:  Factor de resistencia superficial interior mínimo.  
 
 
Dado que fRsi = 0.953 > fRsi,mín = 0.772, no se producen condensaciones superficiales en el 
elemento construcƟvo.  
 
 
4.2.5. Cálculo de condensaciones intersƟciales  
 
Se exponen a conƟnuación los resultados alcanzados en el cálculo de las temperaturas y 
presiones en cada una de las  
interfases formadas en la unión entre las capas homogéneas que conforman el modelo de 
cálculo del elemento construcƟvo.  
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Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Enero.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   5.50        902.765        722.212        80.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   5.61        909.671        722.212        79.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   5.61        909.672        909.672       100.0          0.157          0.302  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   14.18       1616.361       910.632        56.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   14.18       1616.362       1390.594       86.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   18.60       2142.151       1390.618       64.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.12       2212.994       1402.137       63.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.56       2274.234       1402.142       61.7           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.73       2297.578       1402.171       61.0           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Enero)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Febrero.  
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    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   6.80        987.670        750.629        76.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   6.90        994.473        750.629        75.5           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   6.90        994.474        994.474       100.0          0.074          0.377  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   14.70       1671.841       995.268        59.5           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   14.70       1671.842       1392.587       83.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   18.73       2159.016       1392.607       64.5           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.20       2223.868       1402.143       63.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.60       2279.796       1402.147       61.5           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.75       2301.084       1402.171       60.9           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                     >> Representación gráfica (Febrero)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Marzo.  
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    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   8.80        1132.044       781.110        69.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   8.88        1138.550       781.110        68.6           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   8.88        1138.550       1138.550      100.0         -0.054          0.323  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   15.50       1760.457       1139.064       64.7           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   15.50       1760.458       1395.974       79.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   18.92       2185.189       1395.987       63.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.32       2240.687       1402.153       62.6           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.66       2288.377       1402.155       61.3           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.79       2306.488       1402.171       60.8           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Marzo)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Abril.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
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------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   11.60       1365.261       928.378        68.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   11.66       1371.010       928.378        67.7           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   11.66       1371.011       1371.011      100.0         -0.214          0.109  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   16.63       1891.429       1371.072       72.5           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   16.63       1891.430       1401.438       74.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   19.19       2222.298       1401.440       63.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.49       2264.422       1402.169       61.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.75       2300.437       1402.169       61.0           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.84       2314.071       1402.171       60.6           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Abril)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Mayo.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   15.30       1737.605       1164.195       67.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  



240 
 

 Cara exterior                      |   15.34       1741.576       1164.195       66.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   15.34       1741.577       1741.577      100.0         -0.109           --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   18.11       2077.547       1740.915       83.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   18.11       2077.548       1410.149       67.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   19.55       2272.179       1410.132       62.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.72       2296.123       1402.194       61.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.86       2316.458       1402.191       60.5           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.91       2324.125       1402.171       60.3           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                        >> Representación gráfica (Mayo)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Junio.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   19.80       2308.176       1431.069       62.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   19.80       2308.393       1431.069       62.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   19.80       2308.393       1416.806       61.4           --             --  
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                                    |  
 Interfase 2-3                      |   19.92       2325.362       1416.778       60.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   19.92       2325.362       1402.515       60.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   19.98       2334.162       1402.514       60.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.99       2335.201       1402.172       60.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.99       2336.076       1402.172       60.0           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   20.00       2336.404       1402.171       60.0           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Junio)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Julio.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   23.50       2893.848       1533.739       53.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   23.47       2889.235       1533.739       53.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   23.47       2889.235       1468.803       50.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   21.41       2548.107       1468.673       57.6           --             --  
                                    |  
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 Interfase 3-4                      |   21.41       2548.107       1403.737       55.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   20.34       2386.229       1403.734       58.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   20.21       2367.766       1402.175       59.2           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   20.11       2352.314       1402.175       59.6           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   20.07       2346.543       1402.171       59.8           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Julio)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Agosto.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   22.80       2774.025       1497.973       54.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   22.78       2770.468       1497.973       54.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   22.78       2770.467       1450.690       52.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   21.12       2504.591       1450.595       57.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   21.12       2504.590       1403.311       56.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   20.27       2376.302       1403.309       59.1           --             --  
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                                    |  
 Interfase 5-6                      |   20.17       2361.575       1402.174       59.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   20.08       2349.235       1402.174       59.7           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   20.05       2344.622       1402.171       59.8           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                      >> Representación gráfica (Agosto)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de SepƟembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   19.50       2265.595       1382.013       61.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   19.50       2266.127       1382.013       61.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   19.50       2266.127       1391.962       61.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   19.80       2308.071       1391.982       60.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   19.80       2308.072       1401.931       60.7           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   19.95       2329.985       1401.931       60.2           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.97       2332.578       1402.170       60.1           --             --  
                                    |  
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 Interfase 6-7                      |   19.98       2334.764       1402.170       60.1           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.99       2335.584       1402.171       60.0           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                  >> Representación gráfica (SepƟembre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Octubre.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   14.10       1608.128       1157.852       72.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   14.14       1612.787       1157.852       71.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   14.14       1612.788       1278.437       79.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   17.63       2015.502       1278.678       63.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   17.63       2015.502       1399.262       69.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   19.43       2255.895       1399.268       62.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.64       2285.800       1402.162       61.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.82       2311.252       1402.163       60.7           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.89       2320.860       1402.171       60.4           --             --  
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------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                     >> Representación gráfica (Octubre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Noviembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   9.00        1147.455       906.489        79.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   9.08        1153.920       906.489        78.6           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   9.08        1153.921       1151.135       99.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   15.58       1769.541       1151.624       65.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   15.58       1769.542       1396.270       78.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   18.94       2187.822       1396.282       63.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.33       2242.376       1402.154       62.5           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.67       2289.236       1402.156       61.2           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.79       2307.029       1402.171       60.8           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
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donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                   >> Representación gráfica (Noviembre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Diciembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   5.90        928.177        751.823        81.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   6.01        935.058        751.823        80.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   6.01        935.059        935.059       100.0          0.146          0.146  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   14.34       1633.257       935.969        57.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   14.34       1633.258       1391.191       85.2           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   18.64       2147.328       1391.214       64.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.15       2216.335       1402.139       63.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.57       2275.944       1402.143       61.6           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.73       2298.657       1402.171       61.0           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
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  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                   >> Representación gráfica (Diciembre)  
 
 
 
Evolución anual de la condensación acumulada.  
 
 
 
 
 
Se presentan a conƟnuación las canƟdades totales de agua condensada en el elemento 
construcƟvo para cada situación de  
cálculo, así como la evolución de la humedad acumulada a lo largo del año.  
 
El primer mes con condensación en alguna interfase es  diciembre, aunque la canƟdad neta 
anual es nula, por producirse  
la evaporación suficiente en los meses siguientes.  
 
 
                          Ene      Feb      Mar      Abr      May     Jun    Jul    Ago    Sep    Oct    Nov     Dic  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Evolución de la canƟdad de agua condensada.  
-----------------------|------------------------------------------------------------------------------------------------  
 gc          g/(m²·mes)| 0.157    0.074      --       --       --      --     --     --     --     --     --    0.146  
                       |  
 gev         g/(m²·mes)|   --       --     0.054    0.214    0.109     --     --     --     --     --     --      --  
                       |  
 Ma              (g/m²)| 0.302    0.377    0.323    0.109      --      --     --     --     --     --     --    0.146  
-----------------------|------------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  gc:  Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  gev: Densidad de flujo de evaporación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:  Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                      >> Representación gráfica (Condensación acumulada)  
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4.2.6. Representación gráfica de las condensaciones intersƟciales previstas  
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Enero                                                      Febrero  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Marzo                                                       Abril  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                            Mayo                                                       Junio  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
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    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Julio                                                       Agosto  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                         SepƟembre                                                   Octubre  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                         Noviembre                                                   Diciembre  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
                                                ------------------------  
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                                                 Condensación acumulada  
                                                ------------------------  
                                                ------------------------  
 
 
 
 
 
5. SALAS  
 
 
5.1. Cerramiento exterior  
 
 
5.1.1. Resultados del cálculo de condensaciones  
 
 
5.1.1.1. Condensación superficial  
 
 
 fRsi = 0.954 ≥ fRsi,mín = 0.772  
 El elemento construcƟvo no presenta condensaciones superficiales.  
 
donde:  
 
 
  fRsi:     Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U·Rsi), donde U = 0.185 
W/m²·K y Rsi = 0.25  
            m²·K/W.  
 
  fRsi,mín: Factor de resistencia superficial interior mínimo, necesario para evitar la humedad 
superficial críƟca,  
            calculado considerando un valor de φsi,cr ≤ 0.8.  
 
 
5.1.1.2. Condensación intersƟcial  
 
 
 El elemento construcƟvo presenta condensaciones intersƟciales en los meses de: diciembre, 
enero, febrero. Sin  
 embargo, la canƟdad de condensación acumulada en cada periodo anual no es superior a la 
canƟdad de evaporación  
 posible en el mismo periodo.  
 
 
5.1.2. Condiciones higrotérmicas de cálculo  
 
Las condiciones higrotérmicas exteriores e interiores uƟlizadas para realizar el cálculo de 
condensaciones son las  
siguientes:  
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                                     Ene    Feb    Mar    Abr    May    Jun    Jul    Ago    Sep    Oct    Nov    Dic  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Condiciones exteriores  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Temperatura, θe              (°C)|  5.5    6.8    8.8    11.6   15.3   19.8   23.5   22.8   19.5   14.1   9.0    
5.9  
                                  |  
 Humedad relaƟva, φe          (%)|  80      76     69     68     67     62     53     54     61     72     79     81  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Condiciones interiores  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Temperatura, θi              (°C)| 20.0    20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   
20.0  
                                  |  
 Humedad relaƟva, φi          (%)|  60      60     60     60     60     60     60     60     60     60     60     60  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 
 
El diagrama psicrométrico asociado al emplazamiento, con una altura sobre el nivel del mar de      
679 m, se muestra a  
conƟnuación, representando mediante segmentos de recta las transiciones desde cada 
condición exterior de cálculo a su  
correspondiente condición interior.  
 
 
 
 
5.1.3. Descripción del elemento construcƟvo  
 
El esquema de la composición del elemento construcƟvo, en sección, es el siguiente:  
 
 
 
Las caracterísƟcas térmicas y las propiedades de difusión del vapor de agua de las capas 
homogéneas de caras paralelas  
que conforman el modelo de cálculo del elemento construcƟvo son las siguientes:  
 
 
                            Cerramiento exterior                         e          λ           R         μ      Sd  
                                                                        (cm)     (W/m·K)     (m²·K/W)            (m)  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Rse                                                                                           0.04  
-------|-------------------------------------------------------------|--------------------------------------------------  
   1   |Hormigón armado d > 2500                                     |  6.0       2.500      0.02400      80     4.8  
       |                                                             |  
   2   |XPS Expandido con hidrofluorcarbonos HFC [ 0.032 W/[mK]]     |  8.0       0.032      2.50000      
20     1.6  
       |                                                             |  
   3   |Hormigón armado d > 2500                                     |  6.0       2.500      0.02400      80     4.8  
       |                                                             |  
   4   |MW Lana mineral [0.031 W/[mK]]                               |  8.0       0.031      2.58065      1      
0.08  
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       |                                                             |  
   5   |Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900                   |  1.5       0.250      0.06000      4      
0.06  
       |                                                             |  
   6   |Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900                   |  1.5       0.250      0.06000      4      
0.06  
-------|-------------------------------------------------------------|--------------------------------------------------  
 Rsi                                                                                           0.13  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 
donde:  
 
 
  e:   Espesor, cm.  
 
  λ:   ConducƟvidad térmica del material, W/(m·K).  
 
  R:   Resistencia térmica del material, m²·K/W.  
 
  μ:   Factor de resistencia a la difusión del vapor de agua del material.  
 
  Sd:  Espesor de aire equivalente frente a la difusión del vapor de agua, m.  
 
  Rse: Resistencia térmica superficial exterior del elemento, m²·K/W.  
 
  Rsi: Resistencia térmica superficial interior del elemento, m²·K/W.  
 
 
La información de cálculo relaƟva a los parámetros higrotérmicos del elemento completo, 
derivada del modelo de capas  
homogéneas, es la siguiente:  
 
 
                              Magnitud                                         Uds.                     Valor  
-------------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 Espesor total del elemento, eT                                    |            cm                       31.0  
                                                                   |  
 Resistencia térmica total, RT                                     |          m²·K/W                    5.4186  
                                                                   |  
 Espesor de aire equivalente total, Sd,T                           |            m                       11.40  
                                                                   |  
 Transmitancia térmica, U                                          |         W/(m²·K)                   0.185  
                                                                   |  
 Factor de resistencia superficial interior, fRsi                  |            --                      0.954  
-------------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 
donde:  
 
 
  ET:   Espesor total del elemento, cm.  
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  RT:   Resistencia térmica total del elemento, sumatorio de la resistencia térmica de cada capa, 
incluyendo las  
        resistencias superficiales Rse y Rsi, m²·K/W.  
 
  SdT:  Espesor de aire equivalente total, sumatorio del espesor equivalente de cada capa del 
elemento, m.  
 
  U:    Transmitancia térmica del elemento, calculada como la inversa de la resistencia térmica 
total, W/(m²·K).  
 
  fRsi: Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U·R  si), donde U = 0.185 
W/m²·K y R si = 0.25  
        m²·K/W.  
 
 
5.1.4. Cálculo del factor de temperatura superficial interior necesario para evitar la humedad 
superficial críƟca  
 
Con objeto de prevenir los efectos adversos de la humedad superficial críƟca, se ha limitado la 
humedad relaƟva máxima  
en la superficie interior a un valor de φsi,cr ≤ 0.8.  
 
Dadas las condiciones higrotérmicas exteriores, así como las interiores, el cálculo de fRsi,mín 
queda como sigue:  
 
 
                      θe        φe          θi        φi           Pi          Psat (θsi)      θsi,mín      fRsi,mín  
                     (°C)       (%)        (°C)       (%)         (Pa)            (Pa)          (°C)  
-----------------|------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Enero           |   5.5        80.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.772  
                 |  
 Febrero         |   6.8        76.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.749  
                 |  
 Marzo           |   8.8        69.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.704  
                 |  
 Abril           |   11.6       68.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.606  
                 |  
 Mayo            |   15.3       67.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.295  
                 |  
 Junio           |   19.8       62.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.000  
                 |  
 Julio           |   23.5       53.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7          --*  
                 |  
 Agosto          |   22.8       54.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7          --*  
                 |  
 SepƟembre      |   19.5       61.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.000  
                 |  
 Octubre         |   14.1       72.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.439  
                 |  
 Noviembre       |   9.0        79.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.699  
                 |  
 Diciembre       |   5.9        81.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.765  
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-----------------|------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 *: No hay riesgo de formación de condensaciones superficiales en el paramento interior, ya 
que θe≥θi.  
 
donde:  
 
 
  θe:        Temperatura del aire exterior, °C.  
 
  φe:        Humedad relaƟva del aire exterior, %.  
 
  θi:        Temperatura del aire interior, °C.  
 
  φi:        Humedad relaƟva del aire interior, aumentada con un coeficiente de seguridad 5%, %.  
 
  Pi:        Presión de vapor en el ambiente interior, Pa.  
 
  Psat(θsi): Presión de saturación del vapor de agua mínima aceptable para la superficie interior, 
Pa.  
 
  θsi,mín:   Mínima temperatura superficial interior aceptable, calculada en base a la presión de 
saturación mínima  
             aceptable, °C.  
 
  fRsi,mín:  Factor de resistencia superficial interior mínimo.  
 
 
Dado que fRsi = 0.954 > fRsi,mín = 0.772, no se producen condensaciones superficiales en el 
elemento construcƟvo.  
 
 
5.1.5. Cálculo de condensaciones intersƟciales  
 
Se exponen a conƟnuación los resultados alcanzados en el cálculo de las temperaturas y 
presiones en cada una de las  
interfases formadas en la unión entre las capas homogéneas que conforman el modelo de 
cálculo del elemento construcƟvo.  
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Enero.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ               gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)         (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |    5.50         902.765         722.212         80.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |    5.61         909.504         722.212         79.4             --               --  
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                            |  
 Interfase 1-2              |    5.67         913.569         913.569        100.0           18.301           35.016  
                            |  
 Interfase 2-3              |   12.36        1435.537        1032.018         71.9             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   12.43        1441.610        1387.365         96.2             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.33        2241.913        1393.287         62.1             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.49        2264.408        1397.729         61.7             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.65        2287.101        1402.171         61.3             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171         60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Enero)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Febrero.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ               gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)         (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |    6.80         987.670         750.629         76.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |    6.90         994.308         750.629         75.5             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |    6.96         998.310         998.310        100.0            4.640           39.657  
                            |  
 Interfase 2-3              |   13.05        1501.467        1096.216         73.0             --               --  
                            |  
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 Interfase 3-4              |   13.10        1507.216        1389.932         92.2             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.39        2250.293        1394.828         62.0             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.54        2270.831        1398.499         61.6             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.68        2291.532        1402.171         61.2             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171         60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                     >> Representación gráfica (Febrero)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Marzo.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ               gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)         (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |    8.80        1132.044         781.110         69.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |    8.88        1138.392         781.110         68.6             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |    8.93        1142.216        1142.216        100.0           -19.201          20.456  
                            |  
 Interfase 2-3              |   14.10        1608.089        1205.236         74.9             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   14.15        1613.269        1394.293         86.4             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.48        2263.240        1397.444         61.7             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.61        2280.742        1399.807         61.4             --               --  
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                            |  
 Cara interior              |   19.73        2298.363        1402.171         61.0             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171         60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Marzo)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Abril.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ               gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)         (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   11.60        1365.261         928.378         68.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   11.66        1370.871         928.378         67.7             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   11.70        1374.247        1374.247        100.0           -20.456            --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   15.57        1768.501        1381.016         78.1             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   15.61        1772.722        1401.325         79.0             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.61        2281.474        1401.663         61.4             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.71        2294.683        1401.917         61.1             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.80        2307.958        1402.171         60.8             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171         60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
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donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Abril)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Mayo.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   15.30        1737.605        1164.195        67.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   15.33        1741.480        1164.195        66.9             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   15.36        1743.809        1264.395        72.5             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   17.52        2001.891        1297.795        64.8             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   17.54        2004.523        1397.996        69.7             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.78        2305.767        1399.666        60.7             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.84        2313.218        1400.918        60.6             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.89        2320.690        1402.171        60.4             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
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  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                        >> Representación gráfica (Mayo)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Junio.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   19.80        2308.176        1431.069        62.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   19.80        2308.387        1431.069        62.0             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   19.80        2308.514        1418.901        61.5             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   19.89        2321.753        1414.845        60.9             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   19.90        2321.880        1402.678        60.4             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.99        2335.617        1402.475        60.0             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.99        2335.937        1402.323        60.0             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   20.00        2336.257        1402.171        60.0             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
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  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Junio)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Julio.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   23.50        2893.848        1533.739        53.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   23.47        2889.346        1533.739        53.1             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   23.46        2886.648        1478.342        51.2             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   21.84        2617.367        1459.876        55.8             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   21.83        2614.893        1404.479        53.7             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   20.16        2360.412        1403.556        59.5             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   20.12        2354.763        1402.863        59.6             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   20.08        2349.125        1402.171        59.7             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
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                                                                                       >> Representación gráfica (Julio)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Agosto.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   22.80        2774.025        1497.973        54.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   22.78        2770.554        1497.973        54.1             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   22.77        2768.473        1457.635        52.7             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   21.48        2559.044        1444.189        56.4             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   21.46        2557.103        1403.851        54.9             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   20.13        2355.704        1403.179        59.6             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   20.10        2351.191        1402.675        59.7             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   20.07        2346.686        1402.171        59.8             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                      >> Representación gráfica (Agosto)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de SepƟembre.  
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    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   19.50        2265.595        1382.013        61.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   19.50        2266.114        1382.013        61.0             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   19.51        2266.426        1390.500        61.4             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   19.74        2299.118        1393.329        60.6             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   19.74        2299.434        1401.817        61.0             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.98        2333.616        1401.958        60.1             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.98        2334.416        1402.065        60.1             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.99        2335.216        1402.171        60.0             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                  >> Representación gráfica (SepƟembre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Octubre.  
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    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   14.10        1608.128        1157.852        72.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   14.14        1612.675        1157.852        71.8             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   14.17        1615.408        1260.723        78.0             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   16.89        1923.406        1295.013        67.3             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   16.92        1926.596        1397.884        72.6             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.73        2297.864        1399.599        60.9             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.79        2307.192        1400.885        60.7             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.86        2316.554        1402.171        60.5             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                     >> Representación gráfica (Octubre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Noviembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |    9.00        1147.455         906.489        79.0  
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----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |    9.08        1153.764         906.489        78.6             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |    9.13        1157.564        1115.197        96.3             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   14.20        1619.108        1184.767        73.2             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   14.25        1624.226        1393.475        85.8             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.49        2264.538        1396.953        61.7             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.61        2281.736        1399.562        61.3             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.74        2299.048        1402.171        61.0             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                   >> Representación gráfica (Noviembre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Diciembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ               gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)         (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |    5.90         928.177         751.823         81.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |    6.00         934.891         751.823         80.4             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |    6.07         938.941         938.941        100.0           16.715           16.715  
                            |  
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 Interfase 2-3              |   12.57        1455.547        1051.239         72.2             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   12.63        1461.524        1388.133         95.0             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.35        2244.489        1393.748         62.1             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.51        2266.383        1397.960         61.7             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.66        2288.463        1402.171         61.3             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171         60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                   >> Representación gráfica (Diciembre)  
 
 
 
Evolución anual de la condensación acumulada.  
 
 
 
 
 
Se presentan a conƟnuación las canƟdades totales de agua condensada en el elemento 
construcƟvo para cada situación de  
cálculo, así como la evolución de la humedad acumulada a lo largo del año.  
 
El primer mes con condensación en alguna interfase es  diciembre, aunque la canƟdad neta 
anual es nula, por producirse  
la evaporación suficiente en los meses siguientes.  
 
 
                         Ene       Feb       Mar       Abr     May    Jun    Jul    Ago    Sep    Oct    Nov     Dic  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Evolución de la canƟdad de agua condensada.  
---------------------|--------------------------------------------------------------------------------------------------  
 gc        g/(m²·mes)| 18.301     4.640      --        --       --     --     --     --     --     --     --    16.715  
                     |  
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 gev       g/(m²·mes)|   --        --      19.201    20.456     --     --     --     --     --     --     --      --  
                     |  
 Ma            (g/m²)| 35.016    39.657    20.456      --       --     --     --     --     --     --     --    16.715  
---------------------|--------------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  gc:  Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  gev: Densidad de flujo de evaporación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:  Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                      >> Representación gráfica (Condensación acumulada)  
 
 
 
 
5.1.6. Representación gráfica de las condensaciones intersƟciales previstas  
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Enero                                                      Febrero  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Marzo                                                       Abril  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
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    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                            Mayo                                                       Junio  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Julio                                                       Agosto  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                         SepƟembre                                                   Octubre  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                         Noviembre                                                   Diciembre  
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    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
                                                ------------------------  
                                                 Condensación acumulada  
                                                ------------------------  
                                                ------------------------  
 
 
 
 
 
5.2. Cubierta 1-Polivalente  
 
 
5.2.1. Resultados del cálculo de condensaciones  
 
 
5.2.1.1. Condensación superficial  
 
 
 fRsi = 0.952 ≥ fRsi,mín = 0.772  
 El elemento construcƟvo no presenta condensaciones superficiales.  
 
donde:  
 
 
  fRsi:     Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U·Rsi), donde U = 0.192 
W/m²·K y Rsi = 0.25  
            m²·K/W.  
 
  fRsi,mín: Factor de resistencia superficial interior mínimo, necesario para evitar la humedad 
superficial críƟca,  
            calculado considerando un valor de φsi,cr ≤ 0.8.  
 
 
5.2.1.2. Condensación intersƟcial  
 
 
 El elemento construcƟvo presenta condensaciones intersƟciales en los meses de: noviembre, 
diciembre, enero, febrero.  
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 Sin embargo, la canƟdad de condensación acumulada en cada periodo anual no es superior a 
la canƟdad de evaporación  
 posible en el mismo periodo.  
 
 
5.2.2. Condiciones higrotérmicas de cálculo  
 
Las condiciones higrotérmicas exteriores e interiores uƟlizadas para realizar el cálculo de 
condensaciones son las  
siguientes:  
 
 
                                     Ene    Feb    Mar    Abr    May    Jun    Jul    Ago    Sep    Oct    Nov    Dic  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Condiciones exteriores  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Temperatura, θe              (°C)|  5.5    6.8    8.8    11.6   15.3   19.8   23.5   22.8   19.5   14.1   9.0    
5.9  
                                  |  
 Humedad relaƟva, φe          (%)|  80      76     69     68     67     62     53     54     61     72     79     81  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Condiciones interiores  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Temperatura, θi              (°C)| 20.0    20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   
20.0  
                                  |  
 Humedad relaƟva, φi          (%)|  60      60     60     60     60     60     60     60     60     60     60     60  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 
 
El diagrama psicrométrico asociado al emplazamiento, con una altura sobre el nivel del mar de      
679 m, se muestra a  
conƟnuación, representando mediante segmentos de recta las transiciones desde cada 
condición exterior de cálculo a su  
correspondiente condición interior.  
 
 
 
 
5.2.3. Descripción del elemento construcƟvo  
 
El esquema de la composición del elemento construcƟvo, en sección, es el siguiente:  
 
 
 
Las caracterísƟcas térmicas y las propiedades de difusión del vapor de agua de las capas 
homogéneas de caras paralelas  
que conforman el modelo de cálculo del elemento construcƟvo son las siguientes:  
 
 
                      Cubierta 1-Polivalente                  e            λ            R             μ          Sd  
                                                             (cm)       (W/m·K)      (m²·K/W)                    (m)  
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------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Rse                                                                                   0.04  
--------|------------------------------------------------|--------------------------------------------------------------  
    1   |Aluminio                                        |   0.0        230.000       0.00000      1000000       100  
        |                                                |  
    2   |MW Lana mineral [0.031 W/[mK]]                  |   15.0        0.031        4.83871         1         
0.15  
        |                                                |  
    3   |Aluminio                                        |   0.0        230.000       0.00000      1000000       100  
        |                                                |  
    4   |Cámara de aire                                  |   10.0                     0.16000                   0.01  
        |                                                |  
    5   |Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900      |   1.5         0.250        0.06000         4         
0.06  
--------|------------------------------------------------|--------------------------------------------------------------  
 Rsi                                                                                   0.10  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 
donde:  
 
 
  e:   Espesor, cm.  
 
  λ:   ConducƟvidad térmica del material, W/(m·K).  
 
  R:   Resistencia térmica del material, m²·K/W.  
 
  μ:   Factor de resistencia a la difusión del vapor de agua del material.  
 
  Sd:  Espesor de aire equivalente frente a la difusión del vapor de agua, m.  
 
  Rse: Resistencia térmica superficial exterior del elemento, m²·K/W.  
 
  Rsi: Resistencia térmica superficial interior del elemento, m²·K/W.  
 
 
La información de cálculo relaƟva a los parámetros higrotérmicos del elemento completo, 
derivada del modelo de capas  
homogéneas, es la siguiente:  
 
 
                              Magnitud                                         Uds.                     Valor  
-------------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 Espesor total del elemento, eT                                    |            cm                       26.5  
                                                                   |  
 Resistencia térmica total, RT                                     |          m²·K/W                    5.1987  
                                                                   |  
 Espesor de aire equivalente total, Sd,T                           |            m                       200.22  
                                                                   |  
 Transmitancia térmica, U                                          |         W/(m²·K)                   0.192  
                                                                   |  
 Factor de resistencia superficial interior, fRsi                  |            --                      0.952  
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-------------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 
donde:  
 
 
  ET:   Espesor total del elemento, cm.  
 
  RT:   Resistencia térmica total del elemento, sumatorio de la resistencia térmica de cada capa, 
incluyendo las  
        resistencias superficiales Rse y Rsi, m²·K/W.  
 
  SdT:  Espesor de aire equivalente total, sumatorio del espesor equivalente de cada capa del 
elemento, m.  
 
  U:    Transmitancia térmica del elemento, calculada como la inversa de la resistencia térmica 
total, W/(m²·K).  
 
  fRsi: Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U·R  si), donde U = 0.192 
W/m²·K y R si = 0.25  
        m²·K/W.  
 
 
5.2.4. Cálculo del factor de temperatura superficial interior necesario para evitar la humedad 
superficial críƟca  
 
Con objeto de prevenir los efectos adversos de la humedad superficial críƟca, se ha limitado la 
humedad relaƟva máxima  
en la superficie interior a un valor de φsi,cr ≤ 0.8.  
 
Dadas las condiciones higrotérmicas exteriores, así como las interiores, el cálculo de fRsi,mín 
queda como sigue:  
 
 
                      θe        φe          θi        φi           Pi          Psat (θsi)      θsi,mín      fRsi,mín  
                     (°C)       (%)        (°C)       (%)         (Pa)            (Pa)          (°C)  
-----------------|------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Enero           |   5.5        80.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.772  
                 |  
 Febrero         |   6.8        76.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.749  
                 |  
 Marzo           |   8.8        69.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.704  
                 |  
 Abril           |   11.6       68.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.606  
                 |  
 Mayo            |   15.3       67.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.295  
                 |  
 Junio           |   19.8       62.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.000  
                 |  
 Julio           |   23.5       53.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7          --*  
                 |  
 Agosto          |   22.8       54.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7          --*  
                 |  
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 SepƟembre      |   19.5       61.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.000  
                 |  
 Octubre         |   14.1       72.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.439  
                 |  
 Noviembre       |   9.0        79.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.699  
                 |  
 Diciembre       |   5.9        81.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.765  
-----------------|------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 *: No hay riesgo de formación de condensaciones superficiales en el paramento interior, ya 
que θe≥θi.  
 
donde:  
 
 
  θe:        Temperatura del aire exterior, °C.  
 
  φe:        Humedad relaƟva del aire exterior, %.  
 
  θi:        Temperatura del aire interior, °C.  
 
  φi:        Humedad relaƟva del aire interior, aumentada con un coeficiente de seguridad 5%, %.  
 
  Pi:        Presión de vapor en el ambiente interior, Pa.  
 
  Psat(θsi): Presión de saturación del vapor de agua mínima aceptable para la superficie interior, 
Pa.  
 
  θsi,mín:   Mínima temperatura superficial interior aceptable, calculada en base a la presión de 
saturación mínima  
             aceptable, °C.  
 
  fRsi,mín:  Factor de resistencia superficial interior mínimo.  
 
 
Dado que fRsi = 0.952 > fRsi,mín = 0.772, no se producen condensaciones superficiales en el 
elemento construcƟvo.  
 
 
5.2.5. Cálculo de condensaciones intersƟciales  
 
Se exponen a conƟnuación los resultados alcanzados en el cálculo de las temperaturas y 
presiones en cada una de las  
interfases formadas en la unión entre las capas homogéneas que conforman el modelo de 
cálculo del elemento construcƟvo.  
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Enero.  
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    Cubierta 1-Polivalente          θ            Psat             Pn             φ              gc              Ma  
                                   (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))       (g/m²)  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                |    5.50         902.765         722.212        80.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                |    5.61         909.790         722.212        79.4             --              --  
                              |  
 Interfase 1-2                |    5.61         909.790         909.790        100.0          1.627           3.141  
                              |  
 Interfase 2-3                |   19.11        2210.918         910.527        41.2             --              --  
                              |  
 Interfase 3-4                |   19.11        2210.918        1401.827        63.4             --              --  
                              |  
 Interfase 4-5                |   19.55        2273.171        1401.876        61.7             --              --  
                              |  
 Cara interior                |   19.72        2296.908        1402.171        61.0             --              --  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Enero)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Febrero.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 1-Polivalente          θ            Psat             Pn             φ              gc              Ma  
                                   (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))       (g/m²)  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                |    6.80         987.670         750.629        76.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                |    6.90         994.590         750.629        75.5             --              --  
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                              |  
 Interfase 1-2                |    6.90         994.590         994.590        100.0          0.787           3.928  
                              |  
 Interfase 2-3                |   19.19        2221.970         995.200        44.8             --              --  
                              |  
 Interfase 3-4                |   19.19        2221.970        1401.886        63.1             --              --  
                              |  
 Interfase 4-5                |   19.59        2278.826        1401.927        61.5             --              --  
                              |  
 Cara interior                |   19.75        2300.473        1402.171        61.0             --              --  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                     >> Representación gráfica (Febrero)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Marzo.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 1-Polivalente          θ            Psat             Pn             φ              gc              Ma  
                                   (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))       (g/m²)  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                |    8.80        1132.044         781.110        69.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                |    8.89        1138.662         781.110        68.6             --              --  
                              |  
 Interfase 1-2                |    8.89        1138.662        1138.662        100.0          -0.507          3.422  
                              |  
 Interfase 2-3                |   19.31        2239.066        1139.056        50.9             --              --  
                              |  
 Interfase 3-4                |   19.31        2239.067        1401.987        62.6             --              --  
                              |  
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 Interfase 4-5                |   19.66        2287.551        1402.013        61.3             --              --  
                              |  
 Cara interior                |   19.78        2305.968        1402.171        60.8             --              --  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Marzo)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Abril.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 1-Polivalente          θ            Psat             Pn             φ              gc              Ma  
                                   (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))       (g/m²)  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                |   11.60        1365.261         928.378        68.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                |   11.66        1371.109         928.378        67.7             --              --  
                              |  
 Interfase 1-2                |   11.66        1371.109        1371.109        100.0          -2.134          1.287  
                              |  
 Interfase 2-3                |   19.48        2263.195        1371.156        60.6             --              --  
                              |  
 Interfase 3-4                |   19.48        2263.195        1402.149        62.0             --              --  
                              |  
 Interfase 4-5                |   19.74        2299.815        1402.152        61.0             --              --  
                              |  
 Cara interior                |   19.84        2313.680        1402.171        60.6             --              --  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
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  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Abril)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Mayo.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 1-Polivalente          θ            Psat             Pn             φ              gc              Ma  
                                   (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))       (g/m²)  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                |   15.30        1737.605        1164.195        67.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                |   15.34        1741.644        1164.195        66.8             --              --  
                              |  
 Interfase 1-2                |   15.34        1741.645        1741.645        100.0          -1.287            --  
                              |  
 Interfase 2-3                |   19.71        2295.428        1741.136        75.9             --              --  
                              |  
 Interfase 3-4                |   19.71        2295.428        1402.408        61.1             --              --  
                              |  
 Interfase 4-5                |   19.86        2316.108        1402.374        60.5             --              --  
                              |  
 Cara interior                |   19.91        2323.905        1402.171        60.3             --              --  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
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  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                        >> Representación gráfica (Mayo)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Junio.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 1-Polivalente          θ            Psat             Pn             φ              gc              Ma  
                                   (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))       (g/m²)  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                |   19.80        2308.176        1431.069        62.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                |   19.80        2308.396        1431.069        62.0             --              --  
                              |  
 Interfase 1-2                |   19.80        2308.396        1416.636        61.4             --              --  
                              |  
 Interfase 2-3                |   19.99        2335.171        1416.614        60.7             --              --  
                              |  
 Interfase 3-4                |   19.99        2335.171        1402.181        60.0             --              --  
                              |  
 Interfase 4-5                |   19.99        2336.061        1402.179        60.0             --              --  
                              |  
 Cara interior                |   20.00        2336.395        1402.171        60.0             --              --  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
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                                                                                       >> Representación gráfica (Junio)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Julio.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 1-Polivalente          θ            Psat             Pn             φ              gc              Ma  
                                   (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))       (g/m²)  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                |   23.50        2893.848        1533.739        53.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                |   23.47        2889.156        1533.739        53.1             --              --  
                              |  
 Interfase 1-2                |   23.47        2889.156        1468.027        50.8             --              --  
                              |  
 Interfase 2-3                |   20.22        2368.298        1467.929        62.0             --              --  
                              |  
 Interfase 3-4                |   20.22        2368.298        1402.217        59.2             --              --  
                              |  
 Interfase 4-5                |   20.11        2352.579        1402.210        59.6             --              --  
                              |  
 Cara interior                |   20.07        2346.708        1402.171        59.8             --              --  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Julio)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Agosto.  
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    Cubierta 1-Polivalente          θ            Psat             Pn             φ              gc              Ma  
                                   (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))       (g/m²)  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                |   22.80        2774.025        1497.973        54.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                |   22.78        2770.407        1497.973        54.1             --              --  
                              |  
 Interfase 1-2                |   22.78        2770.407        1450.125        52.3             --              --  
                              |  
 Interfase 2-3                |   20.17        2361.999        1450.053        61.4             --              --  
                              |  
 Interfase 3-4                |   20.17        2361.999        1402.204        59.4             --              --  
                              |  
 Interfase 4-5                |   20.09        2349.446        1402.199        59.7             --              --  
                              |  
 Cara interior                |   20.05        2344.754        1402.171        59.8             --              --  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                      >> Representación gráfica (Agosto)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de SepƟembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 1-Polivalente          θ            Psat             Pn             φ              gc              Ma  
                                   (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))       (g/m²)  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
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 Aire exterior                |   19.50        2265.595        1382.013        61.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                |   19.50        2266.136        1382.013        61.0             --              --  
                              |  
 Interfase 1-2                |   19.50        2266.136        1392.081        61.4             --              --  
                              |  
 Interfase 2-3                |   19.97        2332.503        1392.096        59.7             --              --  
                              |  
 Interfase 3-4                |   19.97        2332.503        1402.164        60.1             --              --  
                              |  
 Interfase 4-5                |   19.98        2334.726        1402.165        60.1             --              --  
                              |  
 Cara interior                |   19.99        2335.560        1402.171        60.0             --              --  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                  >> Representación gráfica (SepƟembre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Octubre.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 1-Polivalente          θ            Psat             Pn             φ              gc              Ma  
                                   (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))       (g/m²)  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                |   14.10        1608.128        1157.852        72.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                |   14.15        1612.867        1157.852        71.8             --              --  
                              |  
 Interfase 1-2                |   14.15        1612.868        1279.877        79.4             --              --  
                              |  
 Interfase 2-3                |   19.64        2284.930        1280.060        56.0             --              --  
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                              |  
 Interfase 3-4                |   19.64        2284.931        1402.085        61.4             --              --  
                              |  
 Interfase 4-5                |   19.82        2310.813        1402.097        60.7             --              --  
                              |  
 Cara interior                |   19.89        2320.585        1402.171        60.4             --              --  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                     >> Representación gráfica (Octubre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Noviembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 1-Polivalente          θ            Psat             Pn             φ              gc              Ma  
                                   (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))       (g/m²)  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                |    9.00        1147.455         906.489        79.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                |    9.08        1154.032         906.489        78.5             --              --  
                              |  
 Interfase 1-2                |    9.08        1154.032        1154.032        100.0          0.000           0.000  
                              |  
 Interfase 2-3                |   19.32        2240.782        1154.403        51.5             --              --  
                              |  
 Interfase 3-4                |   19.32        2240.783        1401.997        62.6             --              --  
                              |  
 Interfase 4-5                |   19.66        2288.425        1402.022        61.3             --              --  
                              |  
 Cara interior                |   19.79        2306.518        1402.171        60.8             --              --  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
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 Aire interior                |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                   >> Representación gráfica (Noviembre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Diciembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 1-Polivalente          θ            Psat             Pn             φ              gc              Ma  
                                   (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))       (g/m²)  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                |    5.90         928.177         751.823        81.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                |    6.01         935.176         751.823        80.4             --              --  
                              |  
 Interfase 1-2                |    6.01         935.177         935.177        100.0          1.514           1.514  
                              |  
 Interfase 2-3                |   19.13        2214.314         935.875        42.3             --              --  
                              |  
 Interfase 3-4                |   19.13        2214.314        1401.845        63.3             --              --  
                              |  
 Interfase 4-5                |   19.57        2274.910        1401.891        61.6             --              --  
                              |  
 Cara interior                |   19.73        2298.004        1402.171        61.0             --              --  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
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  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                   >> Representación gráfica (Diciembre)  
 
 
 
Evolución anual de la condensación acumulada.  
 
 
 
 
 
Se presentan a conƟnuación las canƟdades totales de agua condensada en el elemento 
construcƟvo para cada situación de  
cálculo, así como la evolución de la humedad acumulada a lo largo del año.  
 
El primer mes con condensación en alguna interfase es  noviembre, aunque la canƟdad neta 
anual es nula, por producirse  
la evaporación suficiente en los meses siguientes.  
 
 
                        Ene      Feb      Mar      Abr      May     Jun    Jul    Ago    Sep    Oct     Nov      Dic  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Evolución de la canƟdad de agua condensada.  
---------------------|--------------------------------------------------------------------------------------------------  
 gc        g/(m²·mes)| 1.627    0.787      --       --       --      --     --     --     --     --    0.000    1.514  
                     |  
 gev       g/(m²·mes)|   --       --     0.507    2.134    1.287     --     --     --     --     --      --       --  
                     |  
 Ma            (g/m²)| 3.141    3.928    3.422    1.287      --      --     --     --     --     --    0.000    1.514  
---------------------|--------------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  gc:  Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  gev: Densidad de flujo de evaporación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:  Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                      >> Representación gráfica (Condensación acumulada)  
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5.2.6. Representación gráfica de las condensaciones intersƟciales previstas  
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Enero                                                      Febrero  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Marzo                                                       Abril  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                            Mayo                                                       Junio  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
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    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Julio                                                       Agosto  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                         SepƟembre                                                   Octubre  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                         Noviembre                                                   Diciembre  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
                                                ------------------------  
                                                 Condensación acumulada  
                                                ------------------------  
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                                                ------------------------  
 
 
 
 
 
6. BAÑOS P PRIMERA  
 
 
6.1. Cerramiento exterior  
 
 
6.1.1. Resultados del cálculo de condensaciones  
 
 
6.1.1.1. Condensación superficial  
 
 
 fRsi = 0.954 ≥ fRsi,mín = 0.772  
 El elemento construcƟvo no presenta condensaciones superficiales.  
 
donde:  
 
 
  fRsi:     Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U·Rsi), donde U = 0.185 
W/m²·K y Rsi = 0.25  
            m²·K/W.  
 
  fRsi,mín: Factor de resistencia superficial interior mínimo, necesario para evitar la humedad 
superficial críƟca,  
            calculado considerando un valor de φsi,cr ≤ 0.8.  
 
 
6.1.1.2. Condensación intersƟcial  
 
 
 El elemento construcƟvo presenta condensaciones intersƟciales en los meses de: diciembre, 
enero, febrero. Sin  
 embargo, la canƟdad de condensación acumulada en cada periodo anual no es superior a la 
canƟdad de evaporación  
 posible en el mismo periodo.  
 
 
6.1.2. Condiciones higrotérmicas de cálculo  
 
Las condiciones higrotérmicas exteriores e interiores uƟlizadas para realizar el cálculo de 
condensaciones son las  
siguientes:  
 
 
                                     Ene    Feb    Mar    Abr    May    Jun    Jul    Ago    Sep    Oct    Nov    Dic  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
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 Condiciones exteriores  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Temperatura, θe              (°C)|  5.5    6.8    8.8    11.6   15.3   19.8   23.5   22.8   19.5   14.1   9.0    
5.9  
                                  |  
 Humedad relaƟva, φe          (%)|  80      76     69     68     67     62     53     54     61     72     79     81  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Condiciones interiores  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Temperatura, θi              (°C)| 20.0    20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   
20.0  
                                  |  
 Humedad relaƟva, φi          (%)|  60      60     60     60     60     60     60     60     60     60     60     60  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 
 
El diagrama psicrométrico asociado al emplazamiento, con una altura sobre el nivel del mar de      
679 m, se muestra a  
conƟnuación, representando mediante segmentos de recta las transiciones desde cada 
condición exterior de cálculo a su  
correspondiente condición interior.  
 
 
 
 
6.1.3. Descripción del elemento construcƟvo  
 
El esquema de la composición del elemento construcƟvo, en sección, es el siguiente:  
 
 
 
Las caracterísƟcas térmicas y las propiedades de difusión del vapor de agua de las capas 
homogéneas de caras paralelas  
que conforman el modelo de cálculo del elemento construcƟvo son las siguientes:  
 
 
                            Cerramiento exterior                         e          λ           R         μ      Sd  
                                                                        (cm)     (W/m·K)     (m²·K/W)            (m)  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Rse                                                                                           0.04  
-------|-------------------------------------------------------------|--------------------------------------------------  
   1   |Hormigón armado d > 2500                                     |  6.0       2.500      0.02400      80     4.8  
       |                                                             |  
   2   |XPS Expandido con hidrofluorcarbonos HFC [ 0.032 W/[mK]]     |  8.0       0.032      2.50000      
20     1.6  
       |                                                             |  
   3   |Hormigón armado d > 2500                                     |  6.0       2.500      0.02400      80     4.8  
       |                                                             |  
   4   |MW Lana mineral [0.031 W/[mK]]                               |  8.0       0.031      2.58065      1      
0.08  
       |                                                             |  
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   5   |Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900                   |  1.5       0.250      0.06000      4      
0.06  
       |                                                             |  
   6   |Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900                   |  1.5       0.250      0.06000      4      
0.06  
-------|-------------------------------------------------------------|--------------------------------------------------  
 Rsi                                                                                           0.13  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 
donde:  
 
 
  e:   Espesor, cm.  
 
  λ:   ConducƟvidad térmica del material, W/(m·K).  
 
  R:   Resistencia térmica del material, m²·K/W.  
 
  μ:   Factor de resistencia a la difusión del vapor de agua del material.  
 
  Sd:  Espesor de aire equivalente frente a la difusión del vapor de agua, m.  
 
  Rse: Resistencia térmica superficial exterior del elemento, m²·K/W.  
 
  Rsi: Resistencia térmica superficial interior del elemento, m²·K/W.  
 
 
La información de cálculo relaƟva a los parámetros higrotérmicos del elemento completo, 
derivada del modelo de capas  
homogéneas, es la siguiente:  
 
 
                              Magnitud                                         Uds.                     Valor  
-------------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 Espesor total del elemento, eT                                    |            cm                       31.0  
                                                                   |  
 Resistencia térmica total, RT                                     |          m²·K/W                    5.4186  
                                                                   |  
 Espesor de aire equivalente total, Sd,T                           |            m                       11.40  
                                                                   |  
 Transmitancia térmica, U                                          |         W/(m²·K)                   0.185  
                                                                   |  
 Factor de resistencia superficial interior, fRsi                  |            --                      0.954  
-------------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 
donde:  
 
 
  ET:   Espesor total del elemento, cm.  
 
  RT:   Resistencia térmica total del elemento, sumatorio de la resistencia térmica de cada capa, 
incluyendo las  
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        resistencias superficiales Rse y Rsi, m²·K/W.  
 
  SdT:  Espesor de aire equivalente total, sumatorio del espesor equivalente de cada capa del 
elemento, m.  
 
  U:    Transmitancia térmica del elemento, calculada como la inversa de la resistencia térmica 
total, W/(m²·K).  
 
  fRsi: Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U·R  si), donde U = 0.185 
W/m²·K y R si = 0.25  
        m²·K/W.  
 
 
6.1.4. Cálculo del factor de temperatura superficial interior necesario para evitar la humedad 
superficial críƟca  
 
Con objeto de prevenir los efectos adversos de la humedad superficial críƟca, se ha limitado la 
humedad relaƟva máxima  
en la superficie interior a un valor de φsi,cr ≤ 0.8.  
 
Dadas las condiciones higrotérmicas exteriores, así como las interiores, el cálculo de fRsi,mín 
queda como sigue:  
 
 
                      θe        φe          θi        φi           Pi          Psat (θsi)      θsi,mín      fRsi,mín  
                     (°C)       (%)        (°C)       (%)         (Pa)            (Pa)          (°C)  
-----------------|------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Enero           |   5.5        80.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.772  
                 |  
 Febrero         |   6.8        76.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.749  
                 |  
 Marzo           |   8.8        69.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.704  
                 |  
 Abril           |   11.6       68.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.606  
                 |  
 Mayo            |   15.3       67.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.295  
                 |  
 Junio           |   19.8       62.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.000  
                 |  
 Julio           |   23.5       53.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7          --*  
                 |  
 Agosto          |   22.8       54.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7          --*  
                 |  
 SepƟembre      |   19.5       61.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.000  
                 |  
 Octubre         |   14.1       72.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.439  
                 |  
 Noviembre       |   9.0        79.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.699  
                 |  
 Diciembre       |   5.9        81.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.765  
-----------------|------------------------------------------------------------------------------------------------------  
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 *: No hay riesgo de formación de condensaciones superficiales en el paramento interior, ya 
que θe≥θi.  
 
donde:  
 
 
  θe:        Temperatura del aire exterior, °C.  
 
  φe:        Humedad relaƟva del aire exterior, %.  
 
  θi:        Temperatura del aire interior, °C.  
 
  φi:        Humedad relaƟva del aire interior, aumentada con un coeficiente de seguridad 5%, %.  
 
  Pi:        Presión de vapor en el ambiente interior, Pa.  
 
  Psat(θsi): Presión de saturación del vapor de agua mínima aceptable para la superficie interior, 
Pa.  
 
  θsi,mín:   Mínima temperatura superficial interior aceptable, calculada en base a la presión de 
saturación mínima  
             aceptable, °C.  
 
  fRsi,mín:  Factor de resistencia superficial interior mínimo.  
 
 
Dado que fRsi = 0.954 > fRsi,mín = 0.772, no se producen condensaciones superficiales en el 
elemento construcƟvo.  
 
 
6.1.5. Cálculo de condensaciones intersƟciales  
 
Se exponen a conƟnuación los resultados alcanzados en el cálculo de las temperaturas y 
presiones en cada una de las  
interfases formadas en la unión entre las capas homogéneas que conforman el modelo de 
cálculo del elemento construcƟvo.  
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Enero.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ               gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)         (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |    5.50         902.765         722.212         80.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |    5.61         909.504         722.212         79.4             --               --  
                            |  
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 Interfase 1-2              |    5.67         913.569         913.569        100.0           18.301           35.016  
                            |  
 Interfase 2-3              |   12.36        1435.537        1032.018         71.9             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   12.43        1441.610        1387.365         96.2             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.33        2241.913        1393.287         62.1             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.49        2264.408        1397.729         61.7             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.65        2287.101        1402.171         61.3             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171         60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Enero)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Febrero.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ               gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)         (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |    6.80         987.670         750.629         76.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |    6.90         994.308         750.629         75.5             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |    6.96         998.310         998.310        100.0            4.640           39.657  
                            |  
 Interfase 2-3              |   13.05        1501.467        1096.216         73.0             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   13.10        1507.216        1389.932         92.2             --               --  
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                            |  
 Interfase 4-5              |   19.39        2250.293        1394.828         62.0             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.54        2270.831        1398.499         61.6             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.68        2291.532        1402.171         61.2             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171         60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                     >> Representación gráfica (Febrero)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Marzo.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ               gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)         (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |    8.80        1132.044         781.110         69.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |    8.88        1138.392         781.110         68.6             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |    8.93        1142.216        1142.216        100.0           -19.201          20.456  
                            |  
 Interfase 2-3              |   14.10        1608.089        1205.236         74.9             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   14.15        1613.269        1394.293         86.4             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.48        2263.240        1397.444         61.7             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.61        2280.742        1399.807         61.4             --               --  
                            |  
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 Cara interior              |   19.73        2298.363        1402.171         61.0             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171         60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Marzo)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Abril.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ               gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)         (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   11.60        1365.261         928.378         68.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   11.66        1370.871         928.378         67.7             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   11.70        1374.247        1374.247        100.0           -20.456            --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   15.57        1768.501        1381.016         78.1             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   15.61        1772.722        1401.325         79.0             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.61        2281.474        1401.663         61.4             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.71        2294.683        1401.917         61.1             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.80        2307.958        1402.171         60.8             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171         60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
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  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Abril)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Mayo.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   15.30        1737.605        1164.195        67.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   15.33        1741.480        1164.195        66.9             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   15.36        1743.809        1264.395        72.5             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   17.52        2001.891        1297.795        64.8             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   17.54        2004.523        1397.996        69.7             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.78        2305.767        1399.666        60.7             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.84        2313.218        1400.918        60.6             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.89        2320.690        1402.171        60.4             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
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  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                        >> Representación gráfica (Mayo)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Junio.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   19.80        2308.176        1431.069        62.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   19.80        2308.387        1431.069        62.0             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   19.80        2308.514        1418.901        61.5             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   19.89        2321.753        1414.845        60.9             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   19.90        2321.880        1402.678        60.4             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.99        2335.617        1402.475        60.0             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.99        2335.937        1402.323        60.0             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   20.00        2336.257        1402.171        60.0             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
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  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Junio)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Julio.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   23.50        2893.848        1533.739        53.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   23.47        2889.346        1533.739        53.1             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   23.46        2886.648        1478.342        51.2             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   21.84        2617.367        1459.876        55.8             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   21.83        2614.893        1404.479        53.7             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   20.16        2360.412        1403.556        59.5             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   20.12        2354.763        1402.863        59.6             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   20.08        2349.125        1402.171        59.7             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Julio)  
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Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Agosto.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   22.80        2774.025        1497.973        54.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   22.78        2770.554        1497.973        54.1             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   22.77        2768.473        1457.635        52.7             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   21.48        2559.044        1444.189        56.4             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   21.46        2557.103        1403.851        54.9             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   20.13        2355.704        1403.179        59.6             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   20.10        2351.191        1402.675        59.7             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   20.07        2346.686        1402.171        59.8             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                      >> Representación gráfica (Agosto)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de SepƟembre.  
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    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   19.50        2265.595        1382.013        61.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   19.50        2266.114        1382.013        61.0             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   19.51        2266.426        1390.500        61.4             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   19.74        2299.118        1393.329        60.6             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   19.74        2299.434        1401.817        61.0             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.98        2333.616        1401.958        60.1             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.98        2334.416        1402.065        60.1             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.99        2335.216        1402.171        60.0             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                  >> Representación gráfica (SepƟembre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Octubre.  
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    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   14.10        1608.128        1157.852        72.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   14.14        1612.675        1157.852        71.8             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   14.17        1615.408        1260.723        78.0             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   16.89        1923.406        1295.013        67.3             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   16.92        1926.596        1397.884        72.6             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.73        2297.864        1399.599        60.9             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.79        2307.192        1400.885        60.7             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.86        2316.554        1402.171        60.5             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                     >> Representación gráfica (Octubre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Noviembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |    9.00        1147.455         906.489        79.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  



300 
 

 Cara exterior              |    9.08        1153.764         906.489        78.6             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |    9.13        1157.564        1115.197        96.3             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   14.20        1619.108        1184.767        73.2             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   14.25        1624.226        1393.475        85.8             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.49        2264.538        1396.953        61.7             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.61        2281.736        1399.562        61.3             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.74        2299.048        1402.171        61.0             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                   >> Representación gráfica (Noviembre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Diciembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ               gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)         (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |    5.90         928.177         751.823         81.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |    6.00         934.891         751.823         80.4             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |    6.07         938.941         938.941        100.0           16.715           16.715  
                            |  
 Interfase 2-3              |   12.57        1455.547        1051.239         72.2             --               --  
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                            |  
 Interfase 3-4              |   12.63        1461.524        1388.133         95.0             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.35        2244.489        1393.748         62.1             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.51        2266.383        1397.960         61.7             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.66        2288.463        1402.171         61.3             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171         60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                   >> Representación gráfica (Diciembre)  
 
 
 
Evolución anual de la condensación acumulada.  
 
 
 
 
 
Se presentan a conƟnuación las canƟdades totales de agua condensada en el elemento 
construcƟvo para cada situación de  
cálculo, así como la evolución de la humedad acumulada a lo largo del año.  
 
El primer mes con condensación en alguna interfase es  diciembre, aunque la canƟdad neta 
anual es nula, por producirse  
la evaporación suficiente en los meses siguientes.  
 
 
                         Ene       Feb       Mar       Abr     May    Jun    Jul    Ago    Sep    Oct    Nov     Dic  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Evolución de la canƟdad de agua condensada.  
---------------------|--------------------------------------------------------------------------------------------------  
 gc        g/(m²·mes)| 18.301     4.640      --        --       --     --     --     --     --     --     --    16.715  
                     |  
 gev       g/(m²·mes)|   --        --      19.201    20.456     --     --     --     --     --     --     --      --  
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                     |  
 Ma            (g/m²)| 35.016    39.657    20.456      --       --     --     --     --     --     --     --    16.715  
---------------------|--------------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  gc:  Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  gev: Densidad de flujo de evaporación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:  Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                      >> Representación gráfica (Condensación acumulada)  
 
 
 
 
6.1.6. Representación gráfica de las condensaciones intersƟciales previstas  
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Enero                                                      Febrero  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Marzo                                                       Abril  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
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    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                            Mayo                                                       Junio  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Julio                                                       Agosto  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                         SepƟembre                                                   Octubre  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                         Noviembre                                                   Diciembre  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
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       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
                                                ------------------------  
                                                 Condensación acumulada  
                                                ------------------------  
                                                ------------------------  
 
 
 
 
 
6.2. Cubierta 2-Transitable  
 
 
6.2.1. Resultados del cálculo de condensaciones  
 
 
6.2.1.1. Condensación superficial  
 
 
 fRsi = 0.962 ≥ fRsi,mín = 0.772  
 El elemento construcƟvo no presenta condensaciones superficiales.  
 
donde:  
 
 
  fRsi:     Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U·Rsi), donde U = 0.152 
W/m²·K y Rsi = 0.25  
            m²·K/W.  
 
  fRsi,mín: Factor de resistencia superficial interior mínimo, necesario para evitar la humedad 
superficial críƟca,  
            calculado considerando un valor de φsi,cr ≤ 0.8.  
 
 
6.2.1.2. Condensación intersƟcial  
 
 
 El elemento construcƟvo no presenta condensaciones intersƟciales.  
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6.2.2. Condiciones higrotérmicas de cálculo  
 
Las condiciones higrotérmicas exteriores e interiores uƟlizadas para realizar el cálculo de 
condensaciones son las  
siguientes:  
 
 
                                     Ene    Feb    Mar    Abr    May    Jun    Jul    Ago    Sep    Oct    Nov    Dic  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Condiciones exteriores  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Temperatura, θe              (°C)|  5.5    6.8    8.8    11.6   15.3   19.8   23.5   22.8   19.5   14.1   9.0    
5.9  
                                  |  
 Humedad relaƟva, φe          (%)|  80      76     69     68     67     62     53     54     61     72     79     81  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Condiciones interiores  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Temperatura, θi              (°C)| 20.0    20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   
20.0  
                                  |  
 Humedad relaƟva, φi          (%)|  60      60     60     60     60     60     60     60     60     60     60     60  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 
 
El diagrama psicrométrico asociado al emplazamiento, con una altura sobre el nivel del mar de      
679 m, se muestra a  
conƟnuación, representando mediante segmentos de recta las transiciones desde cada 
condición exterior de cálculo a su  
correspondiente condición interior.  
 
 
 
 
6.2.3. Descripción del elemento construcƟvo  
 
El esquema de la composición del elemento construcƟvo, en sección, es el siguiente:  
 
 
 
Las caracterísƟcas térmicas y las propiedades de difusión del vapor de agua de las capas 
homogéneas de caras paralelas  
que conforman el modelo de cálculo del elemento construcƟvo son las siguientes:  
 
 
                           Cubierta 2-Transitable                        e          λ           R         μ      Sd  
                                                                        (cm)     (W/m·K)     (m²·K/W)            (m)  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Rse                                                                                           0.04  
-------|-------------------------------------------------------------|--------------------------------------------------  
   1   |Losa filtron con 6cm de aislamiento                          |  6.0       0.032      1.87500      20     1.2  
       |                                                             |  
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   2   |XPS Expandido con hidrofluorcarbonos HFC [ 0.029 W/[mK]]     |  6.0       0.029      2.06897      
20     1.2  
       |                                                             |  
   3   |XPS Expandido con hidrofluorcarbonos HFC [ 0.029 W/[mK]]     |  6.0       0.029      2.06897      
20     1.2  
       |                                                             |  
   4   |Con capa de compresión -Canto 300 mm                         |  30.0      1.579      0.18999      80      
24  
       |                                                             |  
   5   |Cámara de aire                                               |  10.0                 0.16000             0.01  
       |                                                             |  
   6   |Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900                   |  1.5       0.250      0.06000      4      
0.06  
-------|-------------------------------------------------------------|--------------------------------------------------  
 Rsi                                                                                           0.10  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 
donde:  
 
 
  e:   Espesor, cm.  
 
  λ:   ConducƟvidad térmica del material, W/(m·K).  
 
  R:   Resistencia térmica del material, m²·K/W.  
 
  μ:   Factor de resistencia a la difusión del vapor de agua del material.  
 
  Sd:  Espesor de aire equivalente frente a la difusión del vapor de agua, m.  
 
  Rse: Resistencia térmica superficial exterior del elemento, m²·K/W.  
 
  Rsi: Resistencia térmica superficial interior del elemento, m²·K/W.  
 
 
La información de cálculo relaƟva a los parámetros higrotérmicos del elemento completo, 
derivada del modelo de capas  
homogéneas, es la siguiente:  
 
 
                              Magnitud                                         Uds.                     Valor  
-------------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 Espesor total del elemento, eT                                    |            cm                       59.5  
                                                                   |  
 Resistencia térmica total, RT                                     |          m²·K/W                    6.5629  
                                                                   |  
 Espesor de aire equivalente total, Sd,T                           |            m                       27.67  
                                                                   |  
 Transmitancia térmica, U                                          |         W/(m²·K)                   0.152  
                                                                   |  
 Factor de resistencia superficial interior, fRsi                  |            --                      0.962  
-------------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
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donde:  
 
 
  ET:   Espesor total del elemento, cm.  
 
  RT:   Resistencia térmica total del elemento, sumatorio de la resistencia térmica de cada capa, 
incluyendo las  
        resistencias superficiales Rse y Rsi, m²·K/W.  
 
  SdT:  Espesor de aire equivalente total, sumatorio del espesor equivalente de cada capa del 
elemento, m.  
 
  U:    Transmitancia térmica del elemento, calculada como la inversa de la resistencia térmica 
total, W/(m²·K).  
 
  fRsi: Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U·R  si), donde U = 0.152 
W/m²·K y R si = 0.25  
        m²·K/W.  
 
 
6.2.4. Cálculo del factor de temperatura superficial interior necesario para evitar la humedad 
superficial críƟca  
 
Con objeto de prevenir los efectos adversos de la humedad superficial críƟca, se ha limitado la 
humedad relaƟva máxima  
en la superficie interior a un valor de φsi,cr ≤ 0.8.  
 
Dadas las condiciones higrotérmicas exteriores, así como las interiores, el cálculo de fRsi,mín 
queda como sigue:  
 
 
                      θe        φe          θi        φi           Pi          Psat (θsi)      θsi,mín      fRsi,mín  
                     (°C)       (%)        (°C)       (%)         (Pa)            (Pa)          (°C)  
-----------------|------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Enero           |   5.5        80.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.772  
                 |  
 Febrero         |   6.8        76.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.749  
                 |  
 Marzo           |   8.8        69.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.704  
                 |  
 Abril           |   11.6       68.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.606  
                 |  
 Mayo            |   15.3       67.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.295  
                 |  
 Junio           |   19.8       62.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.000  
                 |  
 Julio           |   23.5       53.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7          --*  
                 |  
 Agosto          |   22.8       54.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7          --*  
                 |  
 SepƟembre      |   19.5       61.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.000  
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                 |  
 Octubre         |   14.1       72.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.439  
                 |  
 Noviembre       |   9.0        79.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.699  
                 |  
 Diciembre       |   5.9        81.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.765  
-----------------|------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 *: No hay riesgo de formación de condensaciones superficiales en el paramento interior, ya 
que θe≥θi.  
 
donde:  
 
 
  θe:        Temperatura del aire exterior, °C.  
 
  φe:        Humedad relaƟva del aire exterior, %.  
 
  θi:        Temperatura del aire interior, °C.  
 
  φi:        Humedad relaƟva del aire interior, aumentada con un coeficiente de seguridad 5%, %.  
 
  Pi:        Presión de vapor en el ambiente interior, Pa.  
 
  Psat(θsi): Presión de saturación del vapor de agua mínima aceptable para la superficie interior, 
Pa.  
 
  θsi,mín:   Mínima temperatura superficial interior aceptable, calculada en base a la presión de 
saturación mínima  
             aceptable, °C.  
 
  fRsi,mín:  Factor de resistencia superficial interior mínimo.  
 
 
Dado que fRsi = 0.962 > fRsi,mín = 0.772, no se producen condensaciones superficiales en el 
elemento construcƟvo.  
 
 
6.2.5. Cálculo de condensaciones intersƟciales  
 
Se exponen a conƟnuación los resultados alcanzados en el cálculo de las temperaturas y 
presiones en cada una de las  
interfases formadas en la unión entre las capas homogéneas que conforman el modelo de 
cálculo del elemento construcƟvo.  
 
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Enero.  
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    Cubierta 2-Transitable          θ            Psat             Pn             φ              gc              Ma  
                                   (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))       (g/m²)  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                |    5.50         902.765         722.212        80.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                |    5.59         908.326         722.212        79.5             --              --  
                              |  
 Interfase 1-2                |    9.73        1205.360         751.701        62.4             --              --  
                              |  
 Interfase 2-3                |   14.30        1629.322         781.189        47.9             --              --  
                              |  
 Interfase 3-4                |   18.87        2178.843         810.678        37.2             --              --  
                              |  
 Interfase 4-5                |   19.29        2236.615        1400.451        62.6             --              --  
                              |  
 Interfase 5-6                |   19.65        2286.302        1400.696        61.3             --              --  
                              |  
 Cara interior                |   19.78        2305.182        1402.171        60.8             --              --  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Enero)  
 
 
 
 
6.2.6. Representación gráfica de las condensaciones intersƟciales previstas  
 
 
 
                                  ----------------------------------------------------  
                                                         Enero  
                                  ----------------------------------------------------  
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                                     Presión de vapor teórica  Presión de vapor real  
 
                                     Presión de saturación     Temperatura  
 
 
                                  ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
6.3. Cubierta 3 - Inclinadas aulas  
 
 
6.3.1. Resultados del cálculo de condensaciones  
 
 
6.3.1.1. Condensación superficial  
 
 
 fRsi = 0.953 ≥ fRsi,mín = 0.772  
 El elemento construcƟvo no presenta condensaciones superficiales.  
 
donde:  
 
 
  fRsi:     Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U·Rsi), donde U = 0.189 
W/m²·K y Rsi = 0.25  
            m²·K/W.  
 
  fRsi,mín: Factor de resistencia superficial interior mínimo, necesario para evitar la humedad 
superficial críƟca,  
            calculado considerando un valor de φsi,cr ≤ 0.8.  
 
 
6.3.1.2. Condensación intersƟcial  
 
 
 El elemento construcƟvo presenta condensaciones intersƟciales en los meses de: diciembre, 
enero, febrero. Sin  
 embargo, la canƟdad de condensación acumulada en cada periodo anual no es superior a la 
canƟdad de evaporación  
 posible en el mismo periodo.  
 
 
6.3.2. Condiciones higrotérmicas de cálculo  
 
Las condiciones higrotérmicas exteriores e interiores uƟlizadas para realizar el cálculo de 
condensaciones son las  
siguientes:  
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                                     Ene    Feb    Mar    Abr    May    Jun    Jul    Ago    Sep    Oct    Nov    Dic  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Condiciones exteriores  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Temperatura, θe              (°C)|  5.5    6.8    8.8    11.6   15.3   19.8   23.5   22.8   19.5   14.1   9.0    
5.9  
                                  |  
 Humedad relaƟva, φe          (%)|  80      76     69     68     67     62     53     54     61     72     79     81  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Condiciones interiores  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Temperatura, θi              (°C)| 20.0    20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   
20.0  
                                  |  
 Humedad relaƟva, φi          (%)|  60      60     60     60     60     60     60     60     60     60     60     60  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 
 
El diagrama psicrométrico asociado al emplazamiento, con una altura sobre el nivel del mar de      
679 m, se muestra a  
conƟnuación, representando mediante segmentos de recta las transiciones desde cada 
condición exterior de cálculo a su  
correspondiente condición interior.  
 
 
 
 
6.3.3. Descripción del elemento construcƟvo  
 
El esquema de la composición del elemento construcƟvo, en sección, es el siguiente:  
 
 
 
Las caracterísƟcas térmicas y las propiedades de difusión del vapor de agua de las capas 
homogéneas de caras paralelas  
que conforman el modelo de cálculo del elemento construcƟvo son las siguientes:  
 
 
                      Cubierta 3 - Inclinadas aulas                    e          λ          R           μ        Sd  
                                                                      (cm)     (W/m·K)    (m²·K/W)                (m)  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Rse                                                                                        0.04  
------|------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
   1  |Aluminio                                                    |  0.1      230.000     0.00000    1000000    1000  
      |                                                            |  
   2  |XPS Expandido con hidrofluorcarbonos HFC [ 0.032 W/[mK]]    |  10.0      0.032      3.12500       
20        2  
      |                                                            |  
   3  |Aluminio                                                    |  0.1      230.000     0.00000    1000000    1000  
      |                                                            |  
   4  |MW Lana mineral [0.031 W/[mK]]                              |  5.0       0.031      1.61290       1       
0.05  
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      |                                                            |  
   5  |Con capa de compresión -Canto 300 mm                        |  30.0      1.579      0.18999       80       
24  
      |                                                            |  
   6  |Cámara de aire                                              |  10.0                 0.16000               0.01  
      |                                                            |  
   7  |Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900                  |  1.5       0.250      0.06000       4       
0.06  
------|------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 Rsi                                                                                        0.10  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 
donde:  
 
 
  e:   Espesor, cm.  
 
  λ:   ConducƟvidad térmica del material, W/(m·K).  
 
  R:   Resistencia térmica del material, m²·K/W.  
 
  μ:   Factor de resistencia a la difusión del vapor de agua del material.  
 
  Sd:  Espesor de aire equivalente frente a la difusión del vapor de agua, m.  
 
  Rse: Resistencia térmica superficial exterior del elemento, m²·K/W.  
 
  Rsi: Resistencia térmica superficial interior del elemento, m²·K/W.  
 
 
La información de cálculo relaƟva a los parámetros higrotérmicos del elemento completo, 
derivada del modelo de capas  
homogéneas, es la siguiente:  
 
 
                              Magnitud                                         Uds.                     Valor  
-------------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 Espesor total del elemento, eT                                    |            cm                       56.7  
                                                                   |  
 Resistencia térmica total, RT                                     |          m²·K/W                    5.2879  
                                                                   |  
 Espesor de aire equivalente total, Sd,T                           |            m                      2026.12  
                                                                   |  
 Transmitancia térmica, U                                          |         W/(m²·K)                   0.189  
                                                                   |  
 Factor de resistencia superficial interior, fRsi                  |            --                      0.953  
-------------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 
donde:  
 
 
  ET:   Espesor total del elemento, cm.  
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  RT:   Resistencia térmica total del elemento, sumatorio de la resistencia térmica de cada capa, 
incluyendo las  
        resistencias superficiales Rse y Rsi, m²·K/W.  
 
  SdT:  Espesor de aire equivalente total, sumatorio del espesor equivalente de cada capa del 
elemento, m.  
 
  U:    Transmitancia térmica del elemento, calculada como la inversa de la resistencia térmica 
total, W/(m²·K).  
 
  fRsi: Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U·R  si), donde U = 0.189 
W/m²·K y R si = 0.25  
        m²·K/W.  
 
 
6.3.4. Cálculo del factor de temperatura superficial interior necesario para evitar la humedad 
superficial críƟca  
 
Con objeto de prevenir los efectos adversos de la humedad superficial críƟca, se ha limitado la 
humedad relaƟva máxima  
en la superficie interior a un valor de φsi,cr ≤ 0.8.  
 
Dadas las condiciones higrotérmicas exteriores, así como las interiores, el cálculo de fRsi,mín 
queda como sigue:  
 
 
                      θe        φe          θi        φi           Pi          Psat (θsi)      θsi,mín      fRsi,mín  
                     (°C)       (%)        (°C)       (%)         (Pa)            (Pa)          (°C)  
-----------------|------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Enero           |   5.5        80.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.772  
                 |  
 Febrero         |   6.8        76.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.749  
                 |  
 Marzo           |   8.8        69.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.704  
                 |  
 Abril           |   11.6       68.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.606  
                 |  
 Mayo            |   15.3       67.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.295  
                 |  
 Junio           |   19.8       62.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.000  
                 |  
 Julio           |   23.5       53.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7          --*  
                 |  
 Agosto          |   22.8       54.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7          --*  
                 |  
 SepƟembre      |   19.5       61.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.000  
                 |  
 Octubre         |   14.1       72.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.439  
                 |  
 Noviembre       |   9.0        79.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.699  
                 |  
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 Diciembre       |   5.9        81.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.765  
-----------------|------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 *: No hay riesgo de formación de condensaciones superficiales en el paramento interior, ya 
que θe≥θi.  
 
donde:  
 
 
  θe:        Temperatura del aire exterior, °C.  
 
  φe:        Humedad relaƟva del aire exterior, %.  
 
  θi:        Temperatura del aire interior, °C.  
 
  φi:        Humedad relaƟva del aire interior, aumentada con un coeficiente de seguridad 5%, %.  
 
  Pi:        Presión de vapor en el ambiente interior, Pa.  
 
  Psat(θsi): Presión de saturación del vapor de agua mínima aceptable para la superficie interior, 
Pa.  
 
  θsi,mín:   Mínima temperatura superficial interior aceptable, calculada en base a la presión de 
saturación mínima  
             aceptable, °C.  
 
  fRsi,mín:  Factor de resistencia superficial interior mínimo.  
 
 
Dado que fRsi = 0.953 > fRsi,mín = 0.772, no se producen condensaciones superficiales en el 
elemento construcƟvo.  
 
 
6.3.5. Cálculo de condensaciones intersƟciales  
 
Se exponen a conƟnuación los resultados alcanzados en el cálculo de las temperaturas y 
presiones en cada una de las  
interfases formadas en la unión entre las capas homogéneas que conforman el modelo de 
cálculo del elemento construcƟvo.  
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Enero.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   5.50        902.765        722.212        80.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
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 Cara exterior                      |   5.61        909.671        722.212        79.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   5.61        909.672        909.672       100.0          0.157          0.302  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   14.18       1616.361       910.632        56.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   14.18       1616.362       1390.594       86.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   18.60       2142.151       1390.618       64.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.12       2212.994       1402.137       63.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.56       2274.234       1402.142       61.7           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.73       2297.578       1402.171       61.0           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Enero)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Febrero.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   6.80        987.670        750.629        76.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   6.90        994.473        750.629        75.5           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   6.90        994.474        994.474       100.0          0.074          0.377  
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                                    |  
 Interfase 2-3                      |   14.70       1671.841       995.268        59.5           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   14.70       1671.842       1392.587       83.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   18.73       2159.016       1392.607       64.5           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.20       2223.868       1402.143       63.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.60       2279.796       1402.147       61.5           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.75       2301.084       1402.171       60.9           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                     >> Representación gráfica (Febrero)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Marzo.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   8.80        1132.044       781.110        69.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   8.88        1138.550       781.110        68.6           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   8.88        1138.550       1138.550      100.0         -0.054          0.323  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   15.50       1760.457       1139.064       64.7           --             --  
                                    |  



317 
 

 Interfase 3-4                      |   15.50       1760.458       1395.974       79.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   18.92       2185.189       1395.987       63.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.32       2240.687       1402.153       62.6           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.66       2288.377       1402.155       61.3           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.79       2306.488       1402.171       60.8           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Marzo)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Abril.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   11.60       1365.261       928.378        68.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   11.66       1371.010       928.378        67.7           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   11.66       1371.011       1371.011      100.0         -0.214          0.109  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   16.63       1891.429       1371.072       72.5           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   16.63       1891.430       1401.438       74.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   19.19       2222.298       1401.440       63.1           --             --  
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                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.49       2264.422       1402.169       61.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.75       2300.437       1402.169       61.0           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.84       2314.071       1402.171       60.6           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Abril)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Mayo.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   15.30       1737.605       1164.195       67.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   15.34       1741.576       1164.195       66.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   15.34       1741.577       1741.577      100.0         -0.109           --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   18.11       2077.547       1740.915       83.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   18.11       2077.548       1410.149       67.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   19.55       2272.179       1410.132       62.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.72       2296.123       1402.194       61.1           --             --  
                                    |  
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 Interfase 6-7                      |   19.86       2316.458       1402.191       60.5           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.91       2324.125       1402.171       60.3           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                        >> Representación gráfica (Mayo)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Junio.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   19.80       2308.176       1431.069       62.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   19.80       2308.393       1431.069       62.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   19.80       2308.393       1416.806       61.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   19.92       2325.362       1416.778       60.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   19.92       2325.362       1402.515       60.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   19.98       2334.162       1402.514       60.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.99       2335.201       1402.172       60.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.99       2336.076       1402.172       60.0           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   20.00       2336.404       1402.171       60.0           --             --  
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------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Junio)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Julio.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   23.50       2893.848       1533.739       53.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   23.47       2889.235       1533.739       53.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   23.47       2889.235       1468.803       50.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   21.41       2548.107       1468.673       57.6           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   21.41       2548.107       1403.737       55.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   20.34       2386.229       1403.734       58.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   20.21       2367.766       1402.175       59.2           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   20.11       2352.314       1402.175       59.6           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   20.07       2346.543       1402.171       59.8           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
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donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Julio)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Agosto.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   22.80       2774.025       1497.973       54.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   22.78       2770.468       1497.973       54.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   22.78       2770.467       1450.690       52.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   21.12       2504.591       1450.595       57.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   21.12       2504.590       1403.311       56.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   20.27       2376.302       1403.309       59.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   20.17       2361.575       1402.174       59.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   20.08       2349.235       1402.174       59.7           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   20.05       2344.622       1402.171       59.8           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
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  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                      >> Representación gráfica (Agosto)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de SepƟembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   19.50       2265.595       1382.013       61.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   19.50       2266.127       1382.013       61.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   19.50       2266.127       1391.962       61.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   19.80       2308.071       1391.982       60.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   19.80       2308.072       1401.931       60.7           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   19.95       2329.985       1401.931       60.2           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.97       2332.578       1402.170       60.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.98       2334.764       1402.170       60.1           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.99       2335.584       1402.171       60.0           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
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  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                  >> Representación gráfica (SepƟembre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Octubre.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   14.10       1608.128       1157.852       72.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   14.14       1612.787       1157.852       71.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   14.14       1612.788       1278.437       79.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   17.63       2015.502       1278.678       63.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   17.63       2015.502       1399.262       69.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   19.43       2255.895       1399.268       62.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.64       2285.800       1402.162       61.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.82       2311.252       1402.163       60.7           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.89       2320.860       1402.171       60.4           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
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  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                     >> Representación gráfica (Octubre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Noviembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   9.00        1147.455       906.489        79.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   9.08        1153.920       906.489        78.6           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   9.08        1153.921       1151.135       99.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   15.58       1769.541       1151.624       65.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   15.58       1769.542       1396.270       78.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   18.94       2187.822       1396.282       63.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.33       2242.376       1402.154       62.5           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.67       2289.236       1402.156       61.2           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.79       2307.029       1402.171       60.8           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
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  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                   >> Representación gráfica (Noviembre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Diciembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   5.90        928.177        751.823        81.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   6.01        935.058        751.823        80.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   6.01        935.059        935.059       100.0          0.146          0.146  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   14.34       1633.257       935.969        57.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   14.34       1633.258       1391.191       85.2           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   18.64       2147.328       1391.214       64.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.15       2216.335       1402.139       63.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.57       2275.944       1402.143       61.6           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.73       2298.657       1402.171       61.0           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
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                                                                                   >> Representación gráfica (Diciembre)  
 
 
 
Evolución anual de la condensación acumulada.  
 
 
 
 
 
Se presentan a conƟnuación las canƟdades totales de agua condensada en el elemento 
construcƟvo para cada situación de  
cálculo, así como la evolución de la humedad acumulada a lo largo del año.  
 
El primer mes con condensación en alguna interfase es  diciembre, aunque la canƟdad neta 
anual es nula, por producirse  
la evaporación suficiente en los meses siguientes.  
 
 
                          Ene      Feb      Mar      Abr      May     Jun    Jul    Ago    Sep    Oct    Nov     Dic  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Evolución de la canƟdad de agua condensada.  
-----------------------|------------------------------------------------------------------------------------------------  
 gc          g/(m²·mes)| 0.157    0.074      --       --       --      --     --     --     --     --     --    0.146  
                       |  
 gev         g/(m²·mes)|   --       --     0.054    0.214    0.109     --     --     --     --     --     --      --  
                       |  
 Ma              (g/m²)| 0.302    0.377    0.323    0.109      --      --     --     --     --     --     --    0.146  
-----------------------|------------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  gc:  Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  gev: Densidad de flujo de evaporación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:  Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                      >> Representación gráfica (Condensación acumulada)  
 
 
 
 
6.3.6. Representación gráfica de las condensaciones intersƟciales previstas  
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Enero                                                      Febrero  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
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       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Marzo                                                       Abril  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                            Mayo                                                       Junio  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Julio                                                       Agosto  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
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    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                         SepƟembre                                                   Octubre  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                         Noviembre                                                   Diciembre  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
                                                ------------------------  
                                                 Condensación acumulada  
                                                ------------------------  
                                                ------------------------  
 
 
 
 
 
7. AULAS P PRIMERA  
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7.1. Cerramiento exterior  
 
 
7.1.1. Resultados del cálculo de condensaciones  
 
 
7.1.1.1. Condensación superficial  
 
 
 fRsi = 0.954 ≥ fRsi,mín = 0.772  
 El elemento construcƟvo no presenta condensaciones superficiales.  
 
donde:  
 
 
  fRsi:     Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U·Rsi), donde U = 0.185 
W/m²·K y Rsi = 0.25  
            m²·K/W.  
 
  fRsi,mín: Factor de resistencia superficial interior mínimo, necesario para evitar la humedad 
superficial críƟca,  
            calculado considerando un valor de φsi,cr ≤ 0.8.  
 
 
7.1.1.2. Condensación intersƟcial  
 
 
 El elemento construcƟvo presenta condensaciones intersƟciales en los meses de: diciembre, 
enero, febrero. Sin  
 embargo, la canƟdad de condensación acumulada en cada periodo anual no es superior a la 
canƟdad de evaporación  
 posible en el mismo periodo.  
 
 
7.1.2. Condiciones higrotérmicas de cálculo  
 
Las condiciones higrotérmicas exteriores e interiores uƟlizadas para realizar el cálculo de 
condensaciones son las  
siguientes:  
 
 
                                     Ene    Feb    Mar    Abr    May    Jun    Jul    Ago    Sep    Oct    Nov    Dic  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Condiciones exteriores  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Temperatura, θe              (°C)|  5.5    6.8    8.8    11.6   15.3   19.8   23.5   22.8   19.5   14.1   9.0    
5.9  
                                  |  
 Humedad relaƟva, φe          (%)|  80      76     69     68     67     62     53     54     61     72     79     81  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Condiciones interiores  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
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 Temperatura, θi              (°C)| 20.0    20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   
20.0  
                                  |  
 Humedad relaƟva, φi          (%)|  60      60     60     60     60     60     60     60     60     60     60     60  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 
 
El diagrama psicrométrico asociado al emplazamiento, con una altura sobre el nivel del mar de      
679 m, se muestra a  
conƟnuación, representando mediante segmentos de recta las transiciones desde cada 
condición exterior de cálculo a su  
correspondiente condición interior.  
 
 
 
 
7.1.3. Descripción del elemento construcƟvo  
 
El esquema de la composición del elemento construcƟvo, en sección, es el siguiente:  
 
 
 
Las caracterísƟcas térmicas y las propiedades de difusión del vapor de agua de las capas 
homogéneas de caras paralelas  
que conforman el modelo de cálculo del elemento construcƟvo son las siguientes:  
 
 
                            Cerramiento exterior                         e          λ           R         μ      Sd  
                                                                        (cm)     (W/m·K)     (m²·K/W)            (m)  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Rse                                                                                           0.04  
-------|-------------------------------------------------------------|--------------------------------------------------  
   1   |Hormigón armado d > 2500                                     |  6.0       2.500      0.02400      80     4.8  
       |                                                             |  
   2   |XPS Expandido con hidrofluorcarbonos HFC [ 0.032 W/[mK]]     |  8.0       0.032      2.50000      
20     1.6  
       |                                                             |  
   3   |Hormigón armado d > 2500                                     |  6.0       2.500      0.02400      80     4.8  
       |                                                             |  
   4   |MW Lana mineral [0.031 W/[mK]]                               |  8.0       0.031      2.58065      1      
0.08  
       |                                                             |  
   5   |Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900                   |  1.5       0.250      0.06000      4      
0.06  
       |                                                             |  
   6   |Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900                   |  1.5       0.250      0.06000      4      
0.06  
-------|-------------------------------------------------------------|--------------------------------------------------  
 Rsi                                                                                           0.13  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 
donde:  
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  e:   Espesor, cm.  
 
  λ:   ConducƟvidad térmica del material, W/(m·K).  
 
  R:   Resistencia térmica del material, m²·K/W.  
 
  μ:   Factor de resistencia a la difusión del vapor de agua del material.  
 
  Sd:  Espesor de aire equivalente frente a la difusión del vapor de agua, m.  
 
  Rse: Resistencia térmica superficial exterior del elemento, m²·K/W.  
 
  Rsi: Resistencia térmica superficial interior del elemento, m²·K/W.  
 
 
La información de cálculo relaƟva a los parámetros higrotérmicos del elemento completo, 
derivada del modelo de capas  
homogéneas, es la siguiente:  
 
 
                              Magnitud                                         Uds.                     Valor  
-------------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 Espesor total del elemento, eT                                    |            cm                       31.0  
                                                                   |  
 Resistencia térmica total, RT                                     |          m²·K/W                    5.4186  
                                                                   |  
 Espesor de aire equivalente total, Sd,T                           |            m                       11.40  
                                                                   |  
 Transmitancia térmica, U                                          |         W/(m²·K)                   0.185  
                                                                   |  
 Factor de resistencia superficial interior, fRsi                  |            --                      0.954  
-------------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 
donde:  
 
 
  ET:   Espesor total del elemento, cm.  
 
  RT:   Resistencia térmica total del elemento, sumatorio de la resistencia térmica de cada capa, 
incluyendo las  
        resistencias superficiales Rse y Rsi, m²·K/W.  
 
  SdT:  Espesor de aire equivalente total, sumatorio del espesor equivalente de cada capa del 
elemento, m.  
 
  U:    Transmitancia térmica del elemento, calculada como la inversa de la resistencia térmica 
total, W/(m²·K).  
 
  fRsi: Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U·R  si), donde U = 0.185 
W/m²·K y R si = 0.25  
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        m²·K/W.  
 
 
7.1.4. Cálculo del factor de temperatura superficial interior necesario para evitar la humedad 
superficial críƟca  
 
Con objeto de prevenir los efectos adversos de la humedad superficial críƟca, se ha limitado la 
humedad relaƟva máxima  
en la superficie interior a un valor de φsi,cr ≤ 0.8.  
 
Dadas las condiciones higrotérmicas exteriores, así como las interiores, el cálculo de fRsi,mín 
queda como sigue:  
 
 
                      θe        φe          θi        φi           Pi          Psat (θsi)      θsi,mín      fRsi,mín  
                     (°C)       (%)        (°C)       (%)         (Pa)            (Pa)          (°C)  
-----------------|------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Enero           |   5.5        80.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.772  
                 |  
 Febrero         |   6.8        76.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.749  
                 |  
 Marzo           |   8.8        69.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.704  
                 |  
 Abril           |   11.6       68.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.606  
                 |  
 Mayo            |   15.3       67.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.295  
                 |  
 Junio           |   19.8       62.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.000  
                 |  
 Julio           |   23.5       53.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7          --*  
                 |  
 Agosto          |   22.8       54.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7          --*  
                 |  
 SepƟembre      |   19.5       61.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.000  
                 |  
 Octubre         |   14.1       72.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.439  
                 |  
 Noviembre       |   9.0        79.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.699  
                 |  
 Diciembre       |   5.9        81.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.765  
-----------------|------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 *: No hay riesgo de formación de condensaciones superficiales en el paramento interior, ya 
que θe≥θi.  
 
donde:  
 
 
  θe:        Temperatura del aire exterior, °C.  
 
  φe:        Humedad relaƟva del aire exterior, %.  
 
  θi:        Temperatura del aire interior, °C.  
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  φi:        Humedad relaƟva del aire interior, aumentada con un coeficiente de seguridad 5%, %.  
 
  Pi:        Presión de vapor en el ambiente interior, Pa.  
 
  Psat(θsi): Presión de saturación del vapor de agua mínima aceptable para la superficie interior, 
Pa.  
 
  θsi,mín:   Mínima temperatura superficial interior aceptable, calculada en base a la presión de 
saturación mínima  
             aceptable, °C.  
 
  fRsi,mín:  Factor de resistencia superficial interior mínimo.  
 
 
Dado que fRsi = 0.954 > fRsi,mín = 0.772, no se producen condensaciones superficiales en el 
elemento construcƟvo.  
 
 
7.1.5. Cálculo de condensaciones intersƟciales  
 
Se exponen a conƟnuación los resultados alcanzados en el cálculo de las temperaturas y 
presiones en cada una de las  
interfases formadas en la unión entre las capas homogéneas que conforman el modelo de 
cálculo del elemento construcƟvo.  
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Enero.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ               gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)         (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |    5.50         902.765         722.212         80.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |    5.61         909.504         722.212         79.4             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |    5.67         913.569         913.569        100.0           18.301           35.016  
                            |  
 Interfase 2-3              |   12.36        1435.537        1032.018         71.9             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   12.43        1441.610        1387.365         96.2             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.33        2241.913        1393.287         62.1             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.49        2264.408        1397.729         61.7             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.65        2287.101        1402.171         61.3             --               --  
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----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171         60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Enero)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Febrero.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ               gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)         (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |    6.80         987.670         750.629         76.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |    6.90         994.308         750.629         75.5             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |    6.96         998.310         998.310        100.0            4.640           39.657  
                            |  
 Interfase 2-3              |   13.05        1501.467        1096.216         73.0             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   13.10        1507.216        1389.932         92.2             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.39        2250.293        1394.828         62.0             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.54        2270.831        1398.499         61.6             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.68        2291.532        1402.171         61.2             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171         60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
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  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                     >> Representación gráfica (Febrero)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Marzo.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ               gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)         (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |    8.80        1132.044         781.110         69.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |    8.88        1138.392         781.110         68.6             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |    8.93        1142.216        1142.216        100.0           -19.201          20.456  
                            |  
 Interfase 2-3              |   14.10        1608.089        1205.236         74.9             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   14.15        1613.269        1394.293         86.4             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.48        2263.240        1397.444         61.7             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.61        2280.742        1399.807         61.4             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.73        2298.363        1402.171         61.0             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171         60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
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  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Marzo)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Abril.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ               gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)         (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   11.60        1365.261         928.378         68.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   11.66        1370.871         928.378         67.7             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   11.70        1374.247        1374.247        100.0           -20.456            --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   15.57        1768.501        1381.016         78.1             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   15.61        1772.722        1401.325         79.0             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.61        2281.474        1401.663         61.4             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.71        2294.683        1401.917         61.1             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.80        2307.958        1402.171         60.8             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171         60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  



337 
 

 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Abril)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Mayo.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   15.30        1737.605        1164.195        67.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   15.33        1741.480        1164.195        66.9             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   15.36        1743.809        1264.395        72.5             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   17.52        2001.891        1297.795        64.8             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   17.54        2004.523        1397.996        69.7             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.78        2305.767        1399.666        60.7             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.84        2313.218        1400.918        60.6             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.89        2320.690        1402.171        60.4             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                        >> Representación gráfica (Mayo)  
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Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Junio.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   19.80        2308.176        1431.069        62.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   19.80        2308.387        1431.069        62.0             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   19.80        2308.514        1418.901        61.5             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   19.89        2321.753        1414.845        60.9             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   19.90        2321.880        1402.678        60.4             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.99        2335.617        1402.475        60.0             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.99        2335.937        1402.323        60.0             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   20.00        2336.257        1402.171        60.0             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Junio)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Julio.  
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    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   23.50        2893.848        1533.739        53.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   23.47        2889.346        1533.739        53.1             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   23.46        2886.648        1478.342        51.2             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   21.84        2617.367        1459.876        55.8             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   21.83        2614.893        1404.479        53.7             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   20.16        2360.412        1403.556        59.5             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   20.12        2354.763        1402.863        59.6             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   20.08        2349.125        1402.171        59.7             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Julio)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Agosto.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
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                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   22.80        2774.025        1497.973        54.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   22.78        2770.554        1497.973        54.1             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   22.77        2768.473        1457.635        52.7             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   21.48        2559.044        1444.189        56.4             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   21.46        2557.103        1403.851        54.9             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   20.13        2355.704        1403.179        59.6             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   20.10        2351.191        1402.675        59.7             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   20.07        2346.686        1402.171        59.8             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                      >> Representación gráfica (Agosto)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de SepƟembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   19.50        2265.595        1382.013        61.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   19.50        2266.114        1382.013        61.0             --               --  
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                            |  
 Interfase 1-2              |   19.51        2266.426        1390.500        61.4             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   19.74        2299.118        1393.329        60.6             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   19.74        2299.434        1401.817        61.0             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.98        2333.616        1401.958        60.1             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.98        2334.416        1402.065        60.1             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.99        2335.216        1402.171        60.0             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                  >> Representación gráfica (SepƟembre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Octubre.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   14.10        1608.128        1157.852        72.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   14.14        1612.675        1157.852        71.8             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   14.17        1615.408        1260.723        78.0             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   16.89        1923.406        1295.013        67.3             --               --  
                            |  
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 Interfase 3-4              |   16.92        1926.596        1397.884        72.6             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.73        2297.864        1399.599        60.9             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.79        2307.192        1400.885        60.7             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.86        2316.554        1402.171        60.5             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                     >> Representación gráfica (Octubre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Noviembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |    9.00        1147.455         906.489        79.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |    9.08        1153.764         906.489        78.6             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |    9.13        1157.564        1115.197        96.3             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   14.20        1619.108        1184.767        73.2             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   14.25        1624.226        1393.475        85.8             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.49        2264.538        1396.953        61.7             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.61        2281.736        1399.562        61.3             --               --  
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                            |  
 Cara interior              |   19.74        2299.048        1402.171        61.0             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                   >> Representación gráfica (Noviembre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Diciembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ               gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)         (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |    5.90         928.177         751.823         81.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |    6.00         934.891         751.823         80.4             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |    6.07         938.941         938.941        100.0           16.715           16.715  
                            |  
 Interfase 2-3              |   12.57        1455.547        1051.239         72.2             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   12.63        1461.524        1388.133         95.0             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.35        2244.489        1393.748         62.1             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.51        2266.383        1397.960         61.7             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.66        2288.463        1402.171         61.3             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171         60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
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donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                   >> Representación gráfica (Diciembre)  
 
 
 
Evolución anual de la condensación acumulada.  
 
 
 
 
 
Se presentan a conƟnuación las canƟdades totales de agua condensada en el elemento 
construcƟvo para cada situación de  
cálculo, así como la evolución de la humedad acumulada a lo largo del año.  
 
El primer mes con condensación en alguna interfase es  diciembre, aunque la canƟdad neta 
anual es nula, por producirse  
la evaporación suficiente en los meses siguientes.  
 
 
                         Ene       Feb       Mar       Abr     May    Jun    Jul    Ago    Sep    Oct    Nov     Dic  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Evolución de la canƟdad de agua condensada.  
---------------------|--------------------------------------------------------------------------------------------------  
 gc        g/(m²·mes)| 18.301     4.640      --        --       --     --     --     --     --     --     --    16.715  
                     |  
 gev       g/(m²·mes)|   --        --      19.201    20.456     --     --     --     --     --     --     --      --  
                     |  
 Ma            (g/m²)| 35.016    39.657    20.456      --       --     --     --     --     --     --     --    16.715  
---------------------|--------------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  gc:  Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  gev: Densidad de flujo de evaporación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:  Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
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                                                                      >> Representación gráfica (Condensación acumulada)  
 
 
 
 
7.1.6. Representación gráfica de las condensaciones intersƟciales previstas  
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Enero                                                      Febrero  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Marzo                                                       Abril  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                            Mayo                                                       Junio  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
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    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Julio                                                       Agosto  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                         SepƟembre                                                   Octubre  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                         Noviembre                                                   Diciembre  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
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                                                ------------------------  
                                                 Condensación acumulada  
                                                ------------------------  
                                                ------------------------  
 
 
 
 
 
7.2. Cubierta 3 - Inclinadas aulas  
 
 
7.2.1. Resultados del cálculo de condensaciones  
 
 
7.2.1.1. Condensación superficial  
 
 
 fRsi = 0.953 ≥ fRsi,mín = 0.772  
 El elemento construcƟvo no presenta condensaciones superficiales.  
 
donde:  
 
 
  fRsi:     Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U·Rsi), donde U = 0.189 
W/m²·K y Rsi = 0.25  
            m²·K/W.  
 
  fRsi,mín: Factor de resistencia superficial interior mínimo, necesario para evitar la humedad 
superficial críƟca,  
            calculado considerando un valor de φsi,cr ≤ 0.8.  
 
 
7.2.1.2. Condensación intersƟcial  
 
 
 El elemento construcƟvo presenta condensaciones intersƟciales en los meses de: diciembre, 
enero, febrero. Sin  
 embargo, la canƟdad de condensación acumulada en cada periodo anual no es superior a la 
canƟdad de evaporación  
 posible en el mismo periodo.  
 
 
7.2.2. Condiciones higrotérmicas de cálculo  
 
Las condiciones higrotérmicas exteriores e interiores uƟlizadas para realizar el cálculo de 
condensaciones son las  
siguientes:  
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                                     Ene    Feb    Mar    Abr    May    Jun    Jul    Ago    Sep    Oct    Nov    Dic  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Condiciones exteriores  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Temperatura, θe              (°C)|  5.5    6.8    8.8    11.6   15.3   19.8   23.5   22.8   19.5   14.1   9.0    
5.9  
                                  |  
 Humedad relaƟva, φe          (%)|  80      76     69     68     67     62     53     54     61     72     79     81  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Condiciones interiores  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Temperatura, θi              (°C)| 20.0    20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   
20.0  
                                  |  
 Humedad relaƟva, φi          (%)|  60      60     60     60     60     60     60     60     60     60     60     60  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 
 
El diagrama psicrométrico asociado al emplazamiento, con una altura sobre el nivel del mar de      
679 m, se muestra a  
conƟnuación, representando mediante segmentos de recta las transiciones desde cada 
condición exterior de cálculo a su  
correspondiente condición interior.  
 
 
 
 
7.2.3. Descripción del elemento construcƟvo  
 
El esquema de la composición del elemento construcƟvo, en sección, es el siguiente:  
 
 
 
Las caracterísƟcas térmicas y las propiedades de difusión del vapor de agua de las capas 
homogéneas de caras paralelas  
que conforman el modelo de cálculo del elemento construcƟvo son las siguientes:  
 
 
                      Cubierta 3 - Inclinadas aulas                    e          λ          R           μ        Sd  
                                                                      (cm)     (W/m·K)    (m²·K/W)                (m)  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Rse                                                                                        0.04  
------|------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
   1  |Aluminio                                                    |  0.1      230.000     0.00000    1000000    1000  
      |                                                            |  
   2  |XPS Expandido con hidrofluorcarbonos HFC [ 0.032 W/[mK]]    |  10.0      0.032      3.12500       
20        2  
      |                                                            |  
   3  |Aluminio                                                    |  0.1      230.000     0.00000    1000000    1000  
      |                                                            |  
   4  |MW Lana mineral [0.031 W/[mK]]                              |  5.0       0.031      1.61290       1       
0.05  
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      |                                                            |  
   5  |Con capa de compresión -Canto 300 mm                        |  30.0      1.579      0.18999       80       
24  
      |                                                            |  
   6  |Cámara de aire                                              |  10.0                 0.16000               0.01  
      |                                                            |  
   7  |Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900                  |  1.5       0.250      0.06000       4       
0.06  
------|------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 Rsi                                                                                        0.10  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 
donde:  
 
 
  e:   Espesor, cm.  
 
  λ:   ConducƟvidad térmica del material, W/(m·K).  
 
  R:   Resistencia térmica del material, m²·K/W.  
 
  μ:   Factor de resistencia a la difusión del vapor de agua del material.  
 
  Sd:  Espesor de aire equivalente frente a la difusión del vapor de agua, m.  
 
  Rse: Resistencia térmica superficial exterior del elemento, m²·K/W.  
 
  Rsi: Resistencia térmica superficial interior del elemento, m²·K/W.  
 
 
La información de cálculo relaƟva a los parámetros higrotérmicos del elemento completo, 
derivada del modelo de capas  
homogéneas, es la siguiente:  
 
 
                              Magnitud                                         Uds.                     Valor  
-------------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 Espesor total del elemento, eT                                    |            cm                       56.7  
                                                                   |  
 Resistencia térmica total, RT                                     |          m²·K/W                    5.2879  
                                                                   |  
 Espesor de aire equivalente total, Sd,T                           |            m                      2026.12  
                                                                   |  
 Transmitancia térmica, U                                          |         W/(m²·K)                   0.189  
                                                                   |  
 Factor de resistencia superficial interior, fRsi                  |            --                      0.953  
-------------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 
donde:  
 
 
  ET:   Espesor total del elemento, cm.  
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  RT:   Resistencia térmica total del elemento, sumatorio de la resistencia térmica de cada capa, 
incluyendo las  
        resistencias superficiales Rse y Rsi, m²·K/W.  
 
  SdT:  Espesor de aire equivalente total, sumatorio del espesor equivalente de cada capa del 
elemento, m.  
 
  U:    Transmitancia térmica del elemento, calculada como la inversa de la resistencia térmica 
total, W/(m²·K).  
 
  fRsi: Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U·R  si), donde U = 0.189 
W/m²·K y R si = 0.25  
        m²·K/W.  
 
 
7.2.4. Cálculo del factor de temperatura superficial interior necesario para evitar la humedad 
superficial críƟca  
 
Con objeto de prevenir los efectos adversos de la humedad superficial críƟca, se ha limitado la 
humedad relaƟva máxima  
en la superficie interior a un valor de φsi,cr ≤ 0.8.  
 
Dadas las condiciones higrotérmicas exteriores, así como las interiores, el cálculo de fRsi,mín 
queda como sigue:  
 
 
                      θe        φe          θi        φi           Pi          Psat (θsi)      θsi,mín      fRsi,mín  
                     (°C)       (%)        (°C)       (%)         (Pa)            (Pa)          (°C)  
-----------------|------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Enero           |   5.5        80.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.772  
                 |  
 Febrero         |   6.8        76.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.749  
                 |  
 Marzo           |   8.8        69.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.704  
                 |  
 Abril           |   11.6       68.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.606  
                 |  
 Mayo            |   15.3       67.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.295  
                 |  
 Junio           |   19.8       62.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.000  
                 |  
 Julio           |   23.5       53.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7          --*  
                 |  
 Agosto          |   22.8       54.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7          --*  
                 |  
 SepƟembre      |   19.5       61.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.000  
                 |  
 Octubre         |   14.1       72.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.439  
                 |  
 Noviembre       |   9.0        79.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.699  
                 |  
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 Diciembre       |   5.9        81.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.765  
-----------------|------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 *: No hay riesgo de formación de condensaciones superficiales en el paramento interior, ya 
que θe≥θi.  
 
donde:  
 
 
  θe:        Temperatura del aire exterior, °C.  
 
  φe:        Humedad relaƟva del aire exterior, %.  
 
  θi:        Temperatura del aire interior, °C.  
 
  φi:        Humedad relaƟva del aire interior, aumentada con un coeficiente de seguridad 5%, %.  
 
  Pi:        Presión de vapor en el ambiente interior, Pa.  
 
  Psat(θsi): Presión de saturación del vapor de agua mínima aceptable para la superficie interior, 
Pa.  
 
  θsi,mín:   Mínima temperatura superficial interior aceptable, calculada en base a la presión de 
saturación mínima  
             aceptable, °C.  
 
  fRsi,mín:  Factor de resistencia superficial interior mínimo.  
 
 
Dado que fRsi = 0.953 > fRsi,mín = 0.772, no se producen condensaciones superficiales en el 
elemento construcƟvo.  
 
 
7.2.5. Cálculo de condensaciones intersƟciales  
 
Se exponen a conƟnuación los resultados alcanzados en el cálculo de las temperaturas y 
presiones en cada una de las  
interfases formadas en la unión entre las capas homogéneas que conforman el modelo de 
cálculo del elemento construcƟvo.  
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Enero.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   5.50        902.765        722.212        80.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
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 Cara exterior                      |   5.61        909.671        722.212        79.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   5.61        909.672        909.672       100.0          0.157          0.302  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   14.18       1616.361       910.632        56.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   14.18       1616.362       1390.594       86.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   18.60       2142.151       1390.618       64.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.12       2212.994       1402.137       63.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.56       2274.234       1402.142       61.7           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.73       2297.578       1402.171       61.0           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Enero)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Febrero.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   6.80        987.670        750.629        76.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   6.90        994.473        750.629        75.5           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   6.90        994.474        994.474       100.0          0.074          0.377  
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                                    |  
 Interfase 2-3                      |   14.70       1671.841       995.268        59.5           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   14.70       1671.842       1392.587       83.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   18.73       2159.016       1392.607       64.5           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.20       2223.868       1402.143       63.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.60       2279.796       1402.147       61.5           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.75       2301.084       1402.171       60.9           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                     >> Representación gráfica (Febrero)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Marzo.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   8.80        1132.044       781.110        69.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   8.88        1138.550       781.110        68.6           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   8.88        1138.550       1138.550      100.0         -0.054          0.323  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   15.50       1760.457       1139.064       64.7           --             --  
                                    |  
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 Interfase 3-4                      |   15.50       1760.458       1395.974       79.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   18.92       2185.189       1395.987       63.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.32       2240.687       1402.153       62.6           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.66       2288.377       1402.155       61.3           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.79       2306.488       1402.171       60.8           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Marzo)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Abril.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   11.60       1365.261       928.378        68.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   11.66       1371.010       928.378        67.7           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   11.66       1371.011       1371.011      100.0         -0.214          0.109  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   16.63       1891.429       1371.072       72.5           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   16.63       1891.430       1401.438       74.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   19.19       2222.298       1401.440       63.1           --             --  
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                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.49       2264.422       1402.169       61.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.75       2300.437       1402.169       61.0           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.84       2314.071       1402.171       60.6           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Abril)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Mayo.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   15.30       1737.605       1164.195       67.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   15.34       1741.576       1164.195       66.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   15.34       1741.577       1741.577      100.0         -0.109           --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   18.11       2077.547       1740.915       83.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   18.11       2077.548       1410.149       67.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   19.55       2272.179       1410.132       62.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.72       2296.123       1402.194       61.1           --             --  
                                    |  
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 Interfase 6-7                      |   19.86       2316.458       1402.191       60.5           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.91       2324.125       1402.171       60.3           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                        >> Representación gráfica (Mayo)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Junio.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   19.80       2308.176       1431.069       62.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   19.80       2308.393       1431.069       62.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   19.80       2308.393       1416.806       61.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   19.92       2325.362       1416.778       60.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   19.92       2325.362       1402.515       60.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   19.98       2334.162       1402.514       60.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.99       2335.201       1402.172       60.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.99       2336.076       1402.172       60.0           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   20.00       2336.404       1402.171       60.0           --             --  
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------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Junio)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Julio.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   23.50       2893.848       1533.739       53.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   23.47       2889.235       1533.739       53.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   23.47       2889.235       1468.803       50.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   21.41       2548.107       1468.673       57.6           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   21.41       2548.107       1403.737       55.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   20.34       2386.229       1403.734       58.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   20.21       2367.766       1402.175       59.2           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   20.11       2352.314       1402.175       59.6           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   20.07       2346.543       1402.171       59.8           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
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donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Julio)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Agosto.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   22.80       2774.025       1497.973       54.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   22.78       2770.468       1497.973       54.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   22.78       2770.467       1450.690       52.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   21.12       2504.591       1450.595       57.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   21.12       2504.590       1403.311       56.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   20.27       2376.302       1403.309       59.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   20.17       2361.575       1402.174       59.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   20.08       2349.235       1402.174       59.7           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   20.05       2344.622       1402.171       59.8           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
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  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                      >> Representación gráfica (Agosto)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de SepƟembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   19.50       2265.595       1382.013       61.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   19.50       2266.127       1382.013       61.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   19.50       2266.127       1391.962       61.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   19.80       2308.071       1391.982       60.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   19.80       2308.072       1401.931       60.7           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   19.95       2329.985       1401.931       60.2           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.97       2332.578       1402.170       60.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.98       2334.764       1402.170       60.1           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.99       2335.584       1402.171       60.0           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
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  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                  >> Representación gráfica (SepƟembre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Octubre.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   14.10       1608.128       1157.852       72.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   14.14       1612.787       1157.852       71.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   14.14       1612.788       1278.437       79.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   17.63       2015.502       1278.678       63.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   17.63       2015.502       1399.262       69.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   19.43       2255.895       1399.268       62.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.64       2285.800       1402.162       61.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.82       2311.252       1402.163       60.7           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.89       2320.860       1402.171       60.4           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
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  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                     >> Representación gráfica (Octubre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Noviembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   9.00        1147.455       906.489        79.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   9.08        1153.920       906.489        78.6           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   9.08        1153.921       1151.135       99.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   15.58       1769.541       1151.624       65.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   15.58       1769.542       1396.270       78.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   18.94       2187.822       1396.282       63.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.33       2242.376       1402.154       62.5           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.67       2289.236       1402.156       61.2           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.79       2307.029       1402.171       60.8           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
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  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                   >> Representación gráfica (Noviembre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Diciembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   5.90        928.177        751.823        81.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   6.01        935.058        751.823        80.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   6.01        935.059        935.059       100.0          0.146          0.146  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   14.34       1633.257       935.969        57.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   14.34       1633.258       1391.191       85.2           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   18.64       2147.328       1391.214       64.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.15       2216.335       1402.139       63.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.57       2275.944       1402.143       61.6           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.73       2298.657       1402.171       61.0           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
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                                                                                   >> Representación gráfica (Diciembre)  
 
 
 
Evolución anual de la condensación acumulada.  
 
 
 
 
 
Se presentan a conƟnuación las canƟdades totales de agua condensada en el elemento 
construcƟvo para cada situación de  
cálculo, así como la evolución de la humedad acumulada a lo largo del año.  
 
El primer mes con condensación en alguna interfase es  diciembre, aunque la canƟdad neta 
anual es nula, por producirse  
la evaporación suficiente en los meses siguientes.  
 
 
                          Ene      Feb      Mar      Abr      May     Jun    Jul    Ago    Sep    Oct    Nov     Dic  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Evolución de la canƟdad de agua condensada.  
-----------------------|------------------------------------------------------------------------------------------------  
 gc          g/(m²·mes)| 0.157    0.074      --       --       --      --     --     --     --     --     --    0.146  
                       |  
 gev         g/(m²·mes)|   --       --     0.054    0.214    0.109     --     --     --     --     --     --      --  
                       |  
 Ma              (g/m²)| 0.302    0.377    0.323    0.109      --      --     --     --     --     --     --    0.146  
-----------------------|------------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  gc:  Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  gev: Densidad de flujo de evaporación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:  Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                      >> Representación gráfica (Condensación acumulada)  
 
 
 
 
7.2.6. Representación gráfica de las condensaciones intersƟciales previstas  
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Enero                                                      Febrero  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
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       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Marzo                                                       Abril  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                            Mayo                                                       Junio  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Julio                                                       Agosto  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
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    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                         SepƟembre                                                   Octubre  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                         Noviembre                                                   Diciembre  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
                                                ------------------------  
                                                 Condensación acumulada  
                                                ------------------------  
                                                ------------------------  
 
 
 
 
 
7.3. Cubierta 2-Transitable  
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7.3.1. Resultados del cálculo de condensaciones  
 
 
7.3.1.1. Condensación superficial  
 
 
 fRsi = 0.962 ≥ fRsi,mín = 0.772  
 El elemento construcƟvo no presenta condensaciones superficiales.  
 
donde:  
 
 
  fRsi:     Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U·Rsi), donde U = 0.152 
W/m²·K y Rsi = 0.25  
            m²·K/W.  
 
  fRsi,mín: Factor de resistencia superficial interior mínimo, necesario para evitar la humedad 
superficial críƟca,  
            calculado considerando un valor de φsi,cr ≤ 0.8.  
 
 
7.3.1.2. Condensación intersƟcial  
 
 
 El elemento construcƟvo no presenta condensaciones intersƟciales.  
 
 
7.3.2. Condiciones higrotérmicas de cálculo  
 
Las condiciones higrotérmicas exteriores e interiores uƟlizadas para realizar el cálculo de 
condensaciones son las  
siguientes:  
 
 
                                     Ene    Feb    Mar    Abr    May    Jun    Jul    Ago    Sep    Oct    Nov    Dic  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Condiciones exteriores  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Temperatura, θe              (°C)|  5.5    6.8    8.8    11.6   15.3   19.8   23.5   22.8   19.5   14.1   9.0    
5.9  
                                  |  
 Humedad relaƟva, φe          (%)|  80      76     69     68     67     62     53     54     61     72     79     81  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Condiciones interiores  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Temperatura, θi              (°C)| 20.0    20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   
20.0  
                                  |  
 Humedad relaƟva, φi          (%)|  60      60     60     60     60     60     60     60     60     60     60     60  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
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El diagrama psicrométrico asociado al emplazamiento, con una altura sobre el nivel del mar de      
679 m, se muestra a  
conƟnuación, representando mediante segmentos de recta las transiciones desde cada 
condición exterior de cálculo a su  
correspondiente condición interior.  
 
 
 
 
7.3.3. Descripción del elemento construcƟvo  
 
El esquema de la composición del elemento construcƟvo, en sección, es el siguiente:  
 
 
 
Las caracterísƟcas térmicas y las propiedades de difusión del vapor de agua de las capas 
homogéneas de caras paralelas  
que conforman el modelo de cálculo del elemento construcƟvo son las siguientes:  
 
 
                           Cubierta 2-Transitable                        e          λ           R         μ      Sd  
                                                                        (cm)     (W/m·K)     (m²·K/W)            (m)  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Rse                                                                                           0.04  
-------|-------------------------------------------------------------|--------------------------------------------------  
   1   |Losa filtron con 6cm de aislamiento                          |  6.0       0.032      1.87500      20     1.2  
       |                                                             |  
   2   |XPS Expandido con hidrofluorcarbonos HFC [ 0.029 W/[mK]]     |  6.0       0.029      2.06897      
20     1.2  
       |                                                             |  
   3   |XPS Expandido con hidrofluorcarbonos HFC [ 0.029 W/[mK]]     |  6.0       0.029      2.06897      
20     1.2  
       |                                                             |  
   4   |Con capa de compresión -Canto 300 mm                         |  30.0      1.579      0.18999      80      
24  
       |                                                             |  
   5   |Cámara de aire                                               |  10.0                 0.16000             0.01  
       |                                                             |  
   6   |Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900                   |  1.5       0.250      0.06000      4      
0.06  
-------|-------------------------------------------------------------|--------------------------------------------------  
 Rsi                                                                                           0.10  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 
donde:  
 
 
  e:   Espesor, cm.  
 
  λ:   ConducƟvidad térmica del material, W/(m·K).  
 
  R:   Resistencia térmica del material, m²·K/W.  
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  μ:   Factor de resistencia a la difusión del vapor de agua del material.  
 
  Sd:  Espesor de aire equivalente frente a la difusión del vapor de agua, m.  
 
  Rse: Resistencia térmica superficial exterior del elemento, m²·K/W.  
 
  Rsi: Resistencia térmica superficial interior del elemento, m²·K/W.  
 
 
La información de cálculo relaƟva a los parámetros higrotérmicos del elemento completo, 
derivada del modelo de capas  
homogéneas, es la siguiente:  
 
 
                              Magnitud                                         Uds.                     Valor  
-------------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 Espesor total del elemento, eT                                    |            cm                       59.5  
                                                                   |  
 Resistencia térmica total, RT                                     |          m²·K/W                    6.5629  
                                                                   |  
 Espesor de aire equivalente total, Sd,T                           |            m                       27.67  
                                                                   |  
 Transmitancia térmica, U                                          |         W/(m²·K)                   0.152  
                                                                   |  
 Factor de resistencia superficial interior, fRsi                  |            --                      0.962  
-------------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 
donde:  
 
 
  ET:   Espesor total del elemento, cm.  
 
  RT:   Resistencia térmica total del elemento, sumatorio de la resistencia térmica de cada capa, 
incluyendo las  
        resistencias superficiales Rse y Rsi, m²·K/W.  
 
  SdT:  Espesor de aire equivalente total, sumatorio del espesor equivalente de cada capa del 
elemento, m.  
 
  U:    Transmitancia térmica del elemento, calculada como la inversa de la resistencia térmica 
total, W/(m²·K).  
 
  fRsi: Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U·R  si), donde U = 0.152 
W/m²·K y R si = 0.25  
        m²·K/W.  
 
 
7.3.4. Cálculo del factor de temperatura superficial interior necesario para evitar la humedad 
superficial críƟca  
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Con objeto de prevenir los efectos adversos de la humedad superficial críƟca, se ha limitado la 
humedad relaƟva máxima  
en la superficie interior a un valor de φsi,cr ≤ 0.8.  
 
Dadas las condiciones higrotérmicas exteriores, así como las interiores, el cálculo de fRsi,mín 
queda como sigue:  
 
 
                      θe        φe          θi        φi           Pi          Psat (θsi)      θsi,mín      fRsi,mín  
                     (°C)       (%)        (°C)       (%)         (Pa)            (Pa)          (°C)  
-----------------|------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Enero           |   5.5        80.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.772  
                 |  
 Febrero         |   6.8        76.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.749  
                 |  
 Marzo           |   8.8        69.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.704  
                 |  
 Abril           |   11.6       68.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.606  
                 |  
 Mayo            |   15.3       67.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.295  
                 |  
 Junio           |   19.8       62.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.000  
                 |  
 Julio           |   23.5       53.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7          --*  
                 |  
 Agosto          |   22.8       54.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7          --*  
                 |  
 SepƟembre      |   19.5       61.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.000  
                 |  
 Octubre         |   14.1       72.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.439  
                 |  
 Noviembre       |   9.0        79.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.699  
                 |  
 Diciembre       |   5.9        81.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.765  
-----------------|------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 *: No hay riesgo de formación de condensaciones superficiales en el paramento interior, ya 
que θe≥θi.  
 
donde:  
 
 
  θe:        Temperatura del aire exterior, °C.  
 
  φe:        Humedad relaƟva del aire exterior, %.  
 
  θi:        Temperatura del aire interior, °C.  
 
  φi:        Humedad relaƟva del aire interior, aumentada con un coeficiente de seguridad 5%, %.  
 
  Pi:        Presión de vapor en el ambiente interior, Pa.  
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  Psat(θsi): Presión de saturación del vapor de agua mínima aceptable para la superficie interior, 
Pa.  
 
  θsi,mín:   Mínima temperatura superficial interior aceptable, calculada en base a la presión de 
saturación mínima  
             aceptable, °C.  
 
  fRsi,mín:  Factor de resistencia superficial interior mínimo.  
 
 
Dado que fRsi = 0.962 > fRsi,mín = 0.772, no se producen condensaciones superficiales en el 
elemento construcƟvo.  
 
 
7.3.5. Cálculo de condensaciones intersƟciales  
 
Se exponen a conƟnuación los resultados alcanzados en el cálculo de las temperaturas y 
presiones en cada una de las  
interfases formadas en la unión entre las capas homogéneas que conforman el modelo de 
cálculo del elemento construcƟvo.  
 
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Enero.  
 
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 2-Transitable          θ            Psat             Pn             φ              gc              Ma  
                                   (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))       (g/m²)  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                |    5.50         902.765         722.212        80.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                |    5.59         908.326         722.212        79.5             --              --  
                              |  
 Interfase 1-2                |    9.73        1205.360         751.701        62.4             --              --  
                              |  
 Interfase 2-3                |   14.30        1629.322         781.189        47.9             --              --  
                              |  
 Interfase 3-4                |   18.87        2178.843         810.678        37.2             --              --  
                              |  
 Interfase 4-5                |   19.29        2236.615        1400.451        62.6             --              --  
                              |  
 Interfase 5-6                |   19.65        2286.302        1400.696        61.3             --              --  
                              |  
 Cara interior                |   19.78        2305.182        1402.171        60.8             --              --  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
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------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Enero)  
 
 
 
 
7.3.6. Representación gráfica de las condensaciones intersƟciales previstas  
 
 
 
                                  ----------------------------------------------------  
                                                         Enero  
                                  ----------------------------------------------------  
 
                                     Presión de vapor teórica  Presión de vapor real  
 
                                     Presión de saturación     Temperatura  
 
 
                                  ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
8. CIRCULACIONES P PRIMERA  
 
 
8.1. Cerramiento exterior  
 
 
8.1.1. Resultados del cálculo de condensaciones  
 
 
8.1.1.1. Condensación superficial  
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 fRsi = 0.954 ≥ fRsi,mín = 0.772  
 El elemento construcƟvo no presenta condensaciones superficiales.  
 
donde:  
 
 
  fRsi:     Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U·Rsi), donde U = 0.185 
W/m²·K y Rsi = 0.25  
            m²·K/W.  
 
  fRsi,mín: Factor de resistencia superficial interior mínimo, necesario para evitar la humedad 
superficial críƟca,  
            calculado considerando un valor de φsi,cr ≤ 0.8.  
 
 
8.1.1.2. Condensación intersƟcial  
 
 
 El elemento construcƟvo presenta condensaciones intersƟciales en los meses de: diciembre, 
enero, febrero. Sin  
 embargo, la canƟdad de condensación acumulada en cada periodo anual no es superior a la 
canƟdad de evaporación  
 posible en el mismo periodo.  
 
 
8.1.2. Condiciones higrotérmicas de cálculo  
 
Las condiciones higrotérmicas exteriores e interiores uƟlizadas para realizar el cálculo de 
condensaciones son las  
siguientes:  
 
 
                                     Ene    Feb    Mar    Abr    May    Jun    Jul    Ago    Sep    Oct    Nov    Dic  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Condiciones exteriores  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Temperatura, θe              (°C)|  5.5    6.8    8.8    11.6   15.3   19.8   23.5   22.8   19.5   14.1   9.0    
5.9  
                                  |  
 Humedad relaƟva, φe          (%)|  80      76     69     68     67     62     53     54     61     72     79     81  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Condiciones interiores  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Temperatura, θi              (°C)| 20.0    20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   
20.0  
                                  |  
 Humedad relaƟva, φi          (%)|  60      60     60     60     60     60     60     60     60     60     60     60  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 
 
El diagrama psicrométrico asociado al emplazamiento, con una altura sobre el nivel del mar de      
679 m, se muestra a  



373 
 

conƟnuación, representando mediante segmentos de recta las transiciones desde cada 
condición exterior de cálculo a su  
correspondiente condición interior.  
 
 
 
 
8.1.3. Descripción del elemento construcƟvo  
 
El esquema de la composición del elemento construcƟvo, en sección, es el siguiente:  
 
 
 
Las caracterísƟcas térmicas y las propiedades de difusión del vapor de agua de las capas 
homogéneas de caras paralelas  
que conforman el modelo de cálculo del elemento construcƟvo son las siguientes:  
 
 
                            Cerramiento exterior                         e          λ           R         μ      Sd  
                                                                        (cm)     (W/m·K)     (m²·K/W)            (m)  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Rse                                                                                           0.04  
-------|-------------------------------------------------------------|--------------------------------------------------  
   1   |Hormigón armado d > 2500                                     |  6.0       2.500      0.02400      80     4.8  
       |                                                             |  
   2   |XPS Expandido con hidrofluorcarbonos HFC [ 0.032 W/[mK]]     |  8.0       0.032      2.50000      
20     1.6  
       |                                                             |  
   3   |Hormigón armado d > 2500                                     |  6.0       2.500      0.02400      80     4.8  
       |                                                             |  
   4   |MW Lana mineral [0.031 W/[mK]]                               |  8.0       0.031      2.58065      1      
0.08  
       |                                                             |  
   5   |Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900                   |  1.5       0.250      0.06000      4      
0.06  
       |                                                             |  
   6   |Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900                   |  1.5       0.250      0.06000      4      
0.06  
-------|-------------------------------------------------------------|--------------------------------------------------  
 Rsi                                                                                           0.13  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 
donde:  
 
 
  e:   Espesor, cm.  
 
  λ:   ConducƟvidad térmica del material, W/(m·K).  
 
  R:   Resistencia térmica del material, m²·K/W.  
 
  μ:   Factor de resistencia a la difusión del vapor de agua del material.  
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  Sd:  Espesor de aire equivalente frente a la difusión del vapor de agua, m.  
 
  Rse: Resistencia térmica superficial exterior del elemento, m²·K/W.  
 
  Rsi: Resistencia térmica superficial interior del elemento, m²·K/W.  
 
 
La información de cálculo relaƟva a los parámetros higrotérmicos del elemento completo, 
derivada del modelo de capas  
homogéneas, es la siguiente:  
 
 
                              Magnitud                                         Uds.                     Valor  
-------------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 Espesor total del elemento, eT                                    |            cm                       31.0  
                                                                   |  
 Resistencia térmica total, RT                                     |          m²·K/W                    5.4186  
                                                                   |  
 Espesor de aire equivalente total, Sd,T                           |            m                       11.40  
                                                                   |  
 Transmitancia térmica, U                                          |         W/(m²·K)                   0.185  
                                                                   |  
 Factor de resistencia superficial interior, fRsi                  |            --                      0.954  
-------------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 
donde:  
 
 
  ET:   Espesor total del elemento, cm.  
 
  RT:   Resistencia térmica total del elemento, sumatorio de la resistencia térmica de cada capa, 
incluyendo las  
        resistencias superficiales Rse y Rsi, m²·K/W.  
 
  SdT:  Espesor de aire equivalente total, sumatorio del espesor equivalente de cada capa del 
elemento, m.  
 
  U:    Transmitancia térmica del elemento, calculada como la inversa de la resistencia térmica 
total, W/(m²·K).  
 
  fRsi: Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U·R  si), donde U = 0.185 
W/m²·K y R si = 0.25  
        m²·K/W.  
 
 
8.1.4. Cálculo del factor de temperatura superficial interior necesario para evitar la humedad 
superficial críƟca  
 
Con objeto de prevenir los efectos adversos de la humedad superficial críƟca, se ha limitado la 
humedad relaƟva máxima  
en la superficie interior a un valor de φsi,cr ≤ 0.8.  
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Dadas las condiciones higrotérmicas exteriores, así como las interiores, el cálculo de fRsi,mín 
queda como sigue:  
 
 
                      θe        φe          θi        φi           Pi          Psat (θsi)      θsi,mín      fRsi,mín  
                     (°C)       (%)        (°C)       (%)         (Pa)            (Pa)          (°C)  
-----------------|------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Enero           |   5.5        80.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.772  
                 |  
 Febrero         |   6.8        76.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.749  
                 |  
 Marzo           |   8.8        69.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.704  
                 |  
 Abril           |   11.6       68.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.606  
                 |  
 Mayo            |   15.3       67.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.295  
                 |  
 Junio           |   19.8       62.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.000  
                 |  
 Julio           |   23.5       53.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7          --*  
                 |  
 Agosto          |   22.8       54.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7          --*  
                 |  
 SepƟembre      |   19.5       61.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.000  
                 |  
 Octubre         |   14.1       72.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.439  
                 |  
 Noviembre       |   9.0        79.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.699  
                 |  
 Diciembre       |   5.9        81.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.765  
-----------------|------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 *: No hay riesgo de formación de condensaciones superficiales en el paramento interior, ya 
que θe≥θi.  
 
donde:  
 
 
  θe:        Temperatura del aire exterior, °C.  
 
  φe:        Humedad relaƟva del aire exterior, %.  
 
  θi:        Temperatura del aire interior, °C.  
 
  φi:        Humedad relaƟva del aire interior, aumentada con un coeficiente de seguridad 5%, %.  
 
  Pi:        Presión de vapor en el ambiente interior, Pa.  
 
  Psat(θsi): Presión de saturación del vapor de agua mínima aceptable para la superficie interior, 
Pa.  
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  θsi,mín:   Mínima temperatura superficial interior aceptable, calculada en base a la presión de 
saturación mínima  
             aceptable, °C.  
 
  fRsi,mín:  Factor de resistencia superficial interior mínimo.  
 
 
Dado que fRsi = 0.954 > fRsi,mín = 0.772, no se producen condensaciones superficiales en el 
elemento construcƟvo.  
 
 
8.1.5. Cálculo de condensaciones intersƟciales  
 
Se exponen a conƟnuación los resultados alcanzados en el cálculo de las temperaturas y 
presiones en cada una de las  
interfases formadas en la unión entre las capas homogéneas que conforman el modelo de 
cálculo del elemento construcƟvo.  
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Enero.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ               gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)         (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |    5.50         902.765         722.212         80.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |    5.61         909.504         722.212         79.4             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |    5.67         913.569         913.569        100.0           18.301           35.016  
                            |  
 Interfase 2-3              |   12.36        1435.537        1032.018         71.9             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   12.43        1441.610        1387.365         96.2             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.33        2241.913        1393.287         62.1             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.49        2264.408        1397.729         61.7             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.65        2287.101        1402.171         61.3             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171         60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
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  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Enero)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Febrero.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ               gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)         (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |    6.80         987.670         750.629         76.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |    6.90         994.308         750.629         75.5             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |    6.96         998.310         998.310        100.0            4.640           39.657  
                            |  
 Interfase 2-3              |   13.05        1501.467        1096.216         73.0             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   13.10        1507.216        1389.932         92.2             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.39        2250.293        1394.828         62.0             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.54        2270.831        1398.499         61.6             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.68        2291.532        1402.171         61.2             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171         60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
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  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                     >> Representación gráfica (Febrero)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Marzo.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ               gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)         (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |    8.80        1132.044         781.110         69.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |    8.88        1138.392         781.110         68.6             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |    8.93        1142.216        1142.216        100.0           -19.201          20.456  
                            |  
 Interfase 2-3              |   14.10        1608.089        1205.236         74.9             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   14.15        1613.269        1394.293         86.4             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.48        2263.240        1397.444         61.7             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.61        2280.742        1399.807         61.4             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.73        2298.363        1402.171         61.0             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171         60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
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                                                                                       >> Representación gráfica (Marzo)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Abril.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ               gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)         (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   11.60        1365.261         928.378         68.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   11.66        1370.871         928.378         67.7             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   11.70        1374.247        1374.247        100.0           -20.456            --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   15.57        1768.501        1381.016         78.1             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   15.61        1772.722        1401.325         79.0             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.61        2281.474        1401.663         61.4             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.71        2294.683        1401.917         61.1             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.80        2307.958        1402.171         60.8             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171         60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Abril)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Mayo.  
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    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   15.30        1737.605        1164.195        67.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   15.33        1741.480        1164.195        66.9             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   15.36        1743.809        1264.395        72.5             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   17.52        2001.891        1297.795        64.8             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   17.54        2004.523        1397.996        69.7             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.78        2305.767        1399.666        60.7             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.84        2313.218        1400.918        60.6             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.89        2320.690        1402.171        60.4             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                        >> Representación gráfica (Mayo)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Junio.  
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    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   19.80        2308.176        1431.069        62.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   19.80        2308.387        1431.069        62.0             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   19.80        2308.514        1418.901        61.5             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   19.89        2321.753        1414.845        60.9             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   19.90        2321.880        1402.678        60.4             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.99        2335.617        1402.475        60.0             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.99        2335.937        1402.323        60.0             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   20.00        2336.257        1402.171        60.0             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Junio)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Julio.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   23.50        2893.848        1533.739        53.0  
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----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   23.47        2889.346        1533.739        53.1             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   23.46        2886.648        1478.342        51.2             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   21.84        2617.367        1459.876        55.8             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   21.83        2614.893        1404.479        53.7             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   20.16        2360.412        1403.556        59.5             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   20.12        2354.763        1402.863        59.6             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   20.08        2349.125        1402.171        59.7             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Julio)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Agosto.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   22.80        2774.025        1497.973        54.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   22.78        2770.554        1497.973        54.1             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   22.77        2768.473        1457.635        52.7             --               --  
                            |  
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 Interfase 2-3              |   21.48        2559.044        1444.189        56.4             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   21.46        2557.103        1403.851        54.9             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   20.13        2355.704        1403.179        59.6             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   20.10        2351.191        1402.675        59.7             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   20.07        2346.686        1402.171        59.8             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                      >> Representación gráfica (Agosto)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de SepƟembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   19.50        2265.595        1382.013        61.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   19.50        2266.114        1382.013        61.0             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   19.51        2266.426        1390.500        61.4             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   19.74        2299.118        1393.329        60.6             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   19.74        2299.434        1401.817        61.0             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.98        2333.616        1401.958        60.1             --               --  
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                            |  
 Interfase 5-6              |   19.98        2334.416        1402.065        60.1             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.99        2335.216        1402.171        60.0             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                  >> Representación gráfica (SepƟembre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Octubre.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |   14.10        1608.128        1157.852        72.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |   14.14        1612.675        1157.852        71.8             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |   14.17        1615.408        1260.723        78.0             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   16.89        1923.406        1295.013        67.3             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   16.92        1926.596        1397.884        72.6             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.73        2297.864        1399.599        60.9             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.79        2307.192        1400.885        60.7             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.86        2316.554        1402.171        60.5             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  



385 
 

 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                     >> Representación gráfica (Octubre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Noviembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ              gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |    9.00        1147.455         906.489        79.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |    9.08        1153.764         906.489        78.6             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |    9.13        1157.564        1115.197        96.3             --               --  
                            |  
 Interfase 2-3              |   14.20        1619.108        1184.767        73.2             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   14.25        1624.226        1393.475        85.8             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.49        2264.538        1396.953        61.7             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.61        2281.736        1399.562        61.3             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.74        2299.048        1402.171        61.0             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
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  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                   >> Representación gráfica (Noviembre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Diciembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cerramiento exterior          θ            Psat             Pn             φ               gc               Ma  
                                 (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)         (g/(m²·mes))        (g/m²)  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior              |    5.90         928.177         751.823         81.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior              |    6.00         934.891         751.823         80.4             --               --  
                            |  
 Interfase 1-2              |    6.07         938.941         938.941        100.0           16.715           16.715  
                            |  
 Interfase 2-3              |   12.57        1455.547        1051.239         72.2             --               --  
                            |  
 Interfase 3-4              |   12.63        1461.524        1388.133         95.0             --               --  
                            |  
 Interfase 4-5              |   19.35        2244.489        1393.748         62.1             --               --  
                            |  
 Interfase 5-6              |   19.51        2266.383        1397.960         61.7             --               --  
                            |  
 Cara interior              |   19.66        2288.463        1402.171         61.3             --               --  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior              |   20.00        2336.951        1402.171         60.0  
----------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
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  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                   >> Representación gráfica (Diciembre)  
 
 
 
Evolución anual de la condensación acumulada.  
 
 
 
 
 
Se presentan a conƟnuación las canƟdades totales de agua condensada en el elemento 
construcƟvo para cada situación de  
cálculo, así como la evolución de la humedad acumulada a lo largo del año.  
 
El primer mes con condensación en alguna interfase es  diciembre, aunque la canƟdad neta 
anual es nula, por producirse  
la evaporación suficiente en los meses siguientes.  
 
 
                         Ene       Feb       Mar       Abr     May    Jun    Jul    Ago    Sep    Oct    Nov     Dic  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Evolución de la canƟdad de agua condensada.  
---------------------|--------------------------------------------------------------------------------------------------  
 gc        g/(m²·mes)| 18.301     4.640      --        --       --     --     --     --     --     --     --    16.715  
                     |  
 gev       g/(m²·mes)|   --        --      19.201    20.456     --     --     --     --     --     --     --      --  
                     |  
 Ma            (g/m²)| 35.016    39.657    20.456      --       --     --     --     --     --     --     --    16.715  
---------------------|--------------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  gc:  Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  gev: Densidad de flujo de evaporación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:  Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                      >> Representación gráfica (Condensación acumulada)  
 
 
 
 
8.1.6. Representación gráfica de las condensaciones intersƟciales previstas  
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    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Enero                                                      Febrero  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Marzo                                                       Abril  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                            Mayo                                                       Junio  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Julio                                                       Agosto  
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    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                         SepƟembre                                                   Octubre  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                         Noviembre                                                   Diciembre  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
                                                ------------------------  
                                                 Condensación acumulada  
                                                ------------------------  
                                                ------------------------  
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8.2. Cubierta 2-Transitable  
 
 
8.2.1. Resultados del cálculo de condensaciones  
 
 
8.2.1.1. Condensación superficial  
 
 
 fRsi = 0.962 ≥ fRsi,mín = 0.772  
 El elemento construcƟvo no presenta condensaciones superficiales.  
 
donde:  
 
 
  fRsi:     Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U·Rsi), donde U = 0.152 
W/m²·K y Rsi = 0.25  
            m²·K/W.  
 
  fRsi,mín: Factor de resistencia superficial interior mínimo, necesario para evitar la humedad 
superficial críƟca,  
            calculado considerando un valor de φsi,cr ≤ 0.8.  
 
 
8.2.1.2. Condensación intersƟcial  
 
 
 El elemento construcƟvo no presenta condensaciones intersƟciales.  
 
 
8.2.2. Condiciones higrotérmicas de cálculo  
 
Las condiciones higrotérmicas exteriores e interiores uƟlizadas para realizar el cálculo de 
condensaciones son las  
siguientes:  
 
 
                                     Ene    Feb    Mar    Abr    May    Jun    Jul    Ago    Sep    Oct    Nov    Dic  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Condiciones exteriores  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Temperatura, θe              (°C)|  5.5    6.8    8.8    11.6   15.3   19.8   23.5   22.8   19.5   14.1   9.0    
5.9  
                                  |  
 Humedad relaƟva, φe          (%)|  80      76     69     68     67     62     53     54     61     72     79     81  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Condiciones interiores  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
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 Temperatura, θi              (°C)| 20.0    20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   
20.0  
                                  |  
 Humedad relaƟva, φi          (%)|  60      60     60     60     60     60     60     60     60     60     60     60  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 
 
El diagrama psicrométrico asociado al emplazamiento, con una altura sobre el nivel del mar de      
679 m, se muestra a  
conƟnuación, representando mediante segmentos de recta las transiciones desde cada 
condición exterior de cálculo a su  
correspondiente condición interior.  
 
 
 
 
8.2.3. Descripción del elemento construcƟvo  
 
El esquema de la composición del elemento construcƟvo, en sección, es el siguiente:  
 
 
 
Las caracterísƟcas térmicas y las propiedades de difusión del vapor de agua de las capas 
homogéneas de caras paralelas  
que conforman el modelo de cálculo del elemento construcƟvo son las siguientes:  
 
 
                           Cubierta 2-Transitable                        e          λ           R         μ      Sd  
                                                                        (cm)     (W/m·K)     (m²·K/W)            (m)  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Rse                                                                                           0.04  
-------|-------------------------------------------------------------|--------------------------------------------------  
   1   |Losa filtron con 6cm de aislamiento                          |  6.0       0.032      1.87500      20     1.2  
       |                                                             |  
   2   |XPS Expandido con hidrofluorcarbonos HFC [ 0.029 W/[mK]]     |  6.0       0.029      2.06897      
20     1.2  
       |                                                             |  
   3   |XPS Expandido con hidrofluorcarbonos HFC [ 0.029 W/[mK]]     |  6.0       0.029      2.06897      
20     1.2  
       |                                                             |  
   4   |Con capa de compresión -Canto 300 mm                         |  30.0      1.579      0.18999      80      
24  
       |                                                             |  
   5   |Cámara de aire                                               |  10.0                 0.16000             0.01  
       |                                                             |  
   6   |Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900                   |  1.5       0.250      0.06000      4      
0.06  
-------|-------------------------------------------------------------|--------------------------------------------------  
 Rsi                                                                                           0.10  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 
donde:  
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  e:   Espesor, cm.  
 
  λ:   ConducƟvidad térmica del material, W/(m·K).  
 
  R:   Resistencia térmica del material, m²·K/W.  
 
  μ:   Factor de resistencia a la difusión del vapor de agua del material.  
 
  Sd:  Espesor de aire equivalente frente a la difusión del vapor de agua, m.  
 
  Rse: Resistencia térmica superficial exterior del elemento, m²·K/W.  
 
  Rsi: Resistencia térmica superficial interior del elemento, m²·K/W.  
 
 
La información de cálculo relaƟva a los parámetros higrotérmicos del elemento completo, 
derivada del modelo de capas  
homogéneas, es la siguiente:  
 
 
                              Magnitud                                         Uds.                     Valor  
-------------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 Espesor total del elemento, eT                                    |            cm                       59.5  
                                                                   |  
 Resistencia térmica total, RT                                     |          m²·K/W                    6.5629  
                                                                   |  
 Espesor de aire equivalente total, Sd,T                           |            m                       27.67  
                                                                   |  
 Transmitancia térmica, U                                          |         W/(m²·K)                   0.152  
                                                                   |  
 Factor de resistencia superficial interior, fRsi                  |            --                      0.962  
-------------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 
donde:  
 
 
  ET:   Espesor total del elemento, cm.  
 
  RT:   Resistencia térmica total del elemento, sumatorio de la resistencia térmica de cada capa, 
incluyendo las  
        resistencias superficiales Rse y Rsi, m²·K/W.  
 
  SdT:  Espesor de aire equivalente total, sumatorio del espesor equivalente de cada capa del 
elemento, m.  
 
  U:    Transmitancia térmica del elemento, calculada como la inversa de la resistencia térmica 
total, W/(m²·K).  
 
  fRsi: Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U·R  si), donde U = 0.152 
W/m²·K y R si = 0.25  
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        m²·K/W.  
 
 
8.2.4. Cálculo del factor de temperatura superficial interior necesario para evitar la humedad 
superficial críƟca  
 
Con objeto de prevenir los efectos adversos de la humedad superficial críƟca, se ha limitado la 
humedad relaƟva máxima  
en la superficie interior a un valor de φsi,cr ≤ 0.8.  
 
Dadas las condiciones higrotérmicas exteriores, así como las interiores, el cálculo de fRsi,mín 
queda como sigue:  
 
 
                      θe        φe          θi        φi           Pi          Psat (θsi)      θsi,mín      fRsi,mín  
                     (°C)       (%)        (°C)       (%)         (Pa)            (Pa)          (°C)  
-----------------|------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Enero           |   5.5        80.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.772  
                 |  
 Febrero         |   6.8        76.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.749  
                 |  
 Marzo           |   8.8        69.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.704  
                 |  
 Abril           |   11.6       68.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.606  
                 |  
 Mayo            |   15.3       67.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.295  
                 |  
 Junio           |   19.8       62.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.000  
                 |  
 Julio           |   23.5       53.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7          --*  
                 |  
 Agosto          |   22.8       54.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7          --*  
                 |  
 SepƟembre      |   19.5       61.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.000  
                 |  
 Octubre         |   14.1       72.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.439  
                 |  
 Noviembre       |   9.0        79.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.699  
                 |  
 Diciembre       |   5.9        81.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.765  
-----------------|------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 *: No hay riesgo de formación de condensaciones superficiales en el paramento interior, ya 
que θe≥θi.  
 
donde:  
 
 
  θe:        Temperatura del aire exterior, °C.  
 
  φe:        Humedad relaƟva del aire exterior, %.  
 
  θi:        Temperatura del aire interior, °C.  
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  φi:        Humedad relaƟva del aire interior, aumentada con un coeficiente de seguridad 5%, %.  
 
  Pi:        Presión de vapor en el ambiente interior, Pa.  
 
  Psat(θsi): Presión de saturación del vapor de agua mínima aceptable para la superficie interior, 
Pa.  
 
  θsi,mín:   Mínima temperatura superficial interior aceptable, calculada en base a la presión de 
saturación mínima  
             aceptable, °C.  
 
  fRsi,mín:  Factor de resistencia superficial interior mínimo.  
 
 
Dado que fRsi = 0.962 > fRsi,mín = 0.772, no se producen condensaciones superficiales en el 
elemento construcƟvo.  
 
 
8.2.5. Cálculo de condensaciones intersƟciales  
 
Se exponen a conƟnuación los resultados alcanzados en el cálculo de las temperaturas y 
presiones en cada una de las  
interfases formadas en la unión entre las capas homogéneas que conforman el modelo de 
cálculo del elemento construcƟvo.  
 
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Enero.  
 
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 2-Transitable          θ            Psat             Pn             φ              gc              Ma  
                                   (°C)          (Pa)            (Pa)           (%)        (g/(m²·mes))       (g/m²)  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                |    5.50         902.765         722.212        80.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                |    5.59         908.326         722.212        79.5             --              --  
                              |  
 Interfase 1-2                |    9.73        1205.360         751.701        62.4             --              --  
                              |  
 Interfase 2-3                |   14.30        1629.322         781.189        47.9             --              --  
                              |  
 Interfase 3-4                |   18.87        2178.843         810.678        37.2             --              --  
                              |  
 Interfase 4-5                |   19.29        2236.615        1400.451        62.6             --              --  
                              |  
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 Interfase 5-6                |   19.65        2286.302        1400.696        61.3             --              --  
                              |  
 Cara interior                |   19.78        2305.182        1402.171        60.8             --              --  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                |   20.00        2336.951        1402.171        60.0  
------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Enero)  
 
 
 
 
8.2.6. Representación gráfica de las condensaciones intersƟciales previstas  
 
 
 
                                  ----------------------------------------------------  
                                                         Enero  
                                  ----------------------------------------------------  
 
                                     Presión de vapor teórica  Presión de vapor real  
 
                                     Presión de saturación     Temperatura  
 
 
                                  ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
8.3. Cubierta 3 - Inclinadas aulas  
 
 
8.3.1. Resultados del cálculo de condensaciones  
 
 
8.3.1.1. Condensación superficial  
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 fRsi = 0.953 ≥ fRsi,mín = 0.772  
 El elemento construcƟvo no presenta condensaciones superficiales.  
 
donde:  
 
 
  fRsi:     Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U·Rsi), donde U = 0.189 
W/m²·K y Rsi = 0.25  
            m²·K/W.  
 
  fRsi,mín: Factor de resistencia superficial interior mínimo, necesario para evitar la humedad 
superficial críƟca,  
            calculado considerando un valor de φsi,cr ≤ 0.8.  
 
 
8.3.1.2. Condensación intersƟcial  
 
 
 El elemento construcƟvo presenta condensaciones intersƟciales en los meses de: diciembre, 
enero, febrero. Sin  
 embargo, la canƟdad de condensación acumulada en cada periodo anual no es superior a la 
canƟdad de evaporación  
 posible en el mismo periodo.  
 
 
8.3.2. Condiciones higrotérmicas de cálculo  
 
Las condiciones higrotérmicas exteriores e interiores uƟlizadas para realizar el cálculo de 
condensaciones son las  
siguientes:  
 
 
                                     Ene    Feb    Mar    Abr    May    Jun    Jul    Ago    Sep    Oct    Nov    Dic  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Condiciones exteriores  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Temperatura, θe              (°C)|  5.5    6.8    8.8    11.6   15.3   19.8   23.5   22.8   19.5   14.1   9.0    
5.9  
                                  |  
 Humedad relaƟva, φe          (%)|  80      76     69     68     67     62     53     54     61     72     79     81  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Condiciones interiores  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
 Temperatura, θi              (°C)| 20.0    20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   20.0   
20.0  
                                  |  
 Humedad relaƟva, φi          (%)|  60      60     60     60     60     60     60     60     60     60     60     60  
----------------------------------|-------------------------------------------------------------------------------------  
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El diagrama psicrométrico asociado al emplazamiento, con una altura sobre el nivel del mar de      
679 m, se muestra a  
conƟnuación, representando mediante segmentos de recta las transiciones desde cada 
condición exterior de cálculo a su  
correspondiente condición interior.  
 
 
 
 
8.3.3. Descripción del elemento construcƟvo  
 
El esquema de la composición del elemento construcƟvo, en sección, es el siguiente:  
 
 
 
Las caracterísƟcas térmicas y las propiedades de difusión del vapor de agua de las capas 
homogéneas de caras paralelas  
que conforman el modelo de cálculo del elemento construcƟvo son las siguientes:  
 
 
                      Cubierta 3 - Inclinadas aulas                    e          λ          R           μ        Sd  
                                                                      (cm)     (W/m·K)    (m²·K/W)                (m)  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Rse                                                                                        0.04  
------|------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
   1  |Aluminio                                                    |  0.1      230.000     0.00000    1000000    1000  
      |                                                            |  
   2  |XPS Expandido con hidrofluorcarbonos HFC [ 0.032 W/[mK]]    |  10.0      0.032      3.12500       
20        2  
      |                                                            |  
   3  |Aluminio                                                    |  0.1      230.000     0.00000    1000000    1000  
      |                                                            |  
   4  |MW Lana mineral [0.031 W/[mK]]                              |  5.0       0.031      1.61290       1       
0.05  
      |                                                            |  
   5  |Con capa de compresión -Canto 300 mm                        |  30.0      1.579      0.18999       80       
24  
      |                                                            |  
   6  |Cámara de aire                                              |  10.0                 0.16000               0.01  
      |                                                            |  
   7  |Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900                  |  1.5       0.250      0.06000       4       
0.06  
------|------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 Rsi                                                                                        0.10  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 
donde:  
 
 
  e:   Espesor, cm.  
 
  λ:   ConducƟvidad térmica del material, W/(m·K).  
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  R:   Resistencia térmica del material, m²·K/W.  
 
  μ:   Factor de resistencia a la difusión del vapor de agua del material.  
 
  Sd:  Espesor de aire equivalente frente a la difusión del vapor de agua, m.  
 
  Rse: Resistencia térmica superficial exterior del elemento, m²·K/W.  
 
  Rsi: Resistencia térmica superficial interior del elemento, m²·K/W.  
 
 
La información de cálculo relaƟva a los parámetros higrotérmicos del elemento completo, 
derivada del modelo de capas  
homogéneas, es la siguiente:  
 
 
                              Magnitud                                         Uds.                     Valor  
-------------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 Espesor total del elemento, eT                                    |            cm                       56.7  
                                                                   |  
 Resistencia térmica total, RT                                     |          m²·K/W                    5.2879  
                                                                   |  
 Espesor de aire equivalente total, Sd,T                           |            m                      2026.12  
                                                                   |  
 Transmitancia térmica, U                                          |         W/(m²·K)                   0.189  
                                                                   |  
 Factor de resistencia superficial interior, fRsi                  |            --                      0.953  
-------------------------------------------------------------------|----------------------------------------------------  
 
donde:  
 
 
  ET:   Espesor total del elemento, cm.  
 
  RT:   Resistencia térmica total del elemento, sumatorio de la resistencia térmica de cada capa, 
incluyendo las  
        resistencias superficiales Rse y Rsi, m²·K/W.  
 
  SdT:  Espesor de aire equivalente total, sumatorio del espesor equivalente de cada capa del 
elemento, m.  
 
  U:    Transmitancia térmica del elemento, calculada como la inversa de la resistencia térmica 
total, W/(m²·K).  
 
  fRsi: Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U·R  si), donde U = 0.189 
W/m²·K y R si = 0.25  
        m²·K/W.  
 
 
8.3.4. Cálculo del factor de temperatura superficial interior necesario para evitar la humedad 
superficial críƟca  
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Con objeto de prevenir los efectos adversos de la humedad superficial críƟca, se ha limitado la 
humedad relaƟva máxima  
en la superficie interior a un valor de φsi,cr ≤ 0.8.  
 
Dadas las condiciones higrotérmicas exteriores, así como las interiores, el cálculo de fRsi,mín 
queda como sigue:  
 
 
                      θe        φe          θi        φi           Pi          Psat (θsi)      θsi,mín      fRsi,mín  
                     (°C)       (%)        (°C)       (%)         (Pa)            (Pa)          (°C)  
-----------------|------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Enero           |   5.5        80.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.772  
                 |  
 Febrero         |   6.8        76.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.749  
                 |  
 Marzo           |   8.8        69.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.704  
                 |  
 Abril           |   11.6       68.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.606  
                 |  
 Mayo            |   15.3       67.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.295  
                 |  
 Junio           |   19.8       62.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.000  
                 |  
 Julio           |   23.5       53.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7          --*  
                 |  
 Agosto          |   22.8       54.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7          --*  
                 |  
 SepƟembre      |   19.5       61.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.000  
                 |  
 Octubre         |   14.1       72.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.439  
                 |  
 Noviembre       |   9.0        79.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.699  
                 |  
 Diciembre       |   5.9        81.0       20.0       65.0       1519.02        1898.77          16.7         0.765  
-----------------|------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 *: No hay riesgo de formación de condensaciones superficiales en el paramento interior, ya 
que θe≥θi.  
 
donde:  
 
 
  θe:        Temperatura del aire exterior, °C.  
 
  φe:        Humedad relaƟva del aire exterior, %.  
 
  θi:        Temperatura del aire interior, °C.  
 
  φi:        Humedad relaƟva del aire interior, aumentada con un coeficiente de seguridad 5%, %.  
 
  Pi:        Presión de vapor en el ambiente interior, Pa.  
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  Psat(θsi): Presión de saturación del vapor de agua mínima aceptable para la superficie interior, 
Pa.  
 
  θsi,mín:   Mínima temperatura superficial interior aceptable, calculada en base a la presión de 
saturación mínima  
             aceptable, °C.  
 
  fRsi,mín:  Factor de resistencia superficial interior mínimo.  
 
 
Dado que fRsi = 0.953 > fRsi,mín = 0.772, no se producen condensaciones superficiales en el 
elemento construcƟvo.  
 
 
8.3.5. Cálculo de condensaciones intersƟciales  
 
Se exponen a conƟnuación los resultados alcanzados en el cálculo de las temperaturas y 
presiones en cada una de las  
interfases formadas en la unión entre las capas homogéneas que conforman el modelo de 
cálculo del elemento construcƟvo.  
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Enero.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   5.50        902.765        722.212        80.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   5.61        909.671        722.212        79.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   5.61        909.672        909.672       100.0          0.157          0.302  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   14.18       1616.361       910.632        56.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   14.18       1616.362       1390.594       86.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   18.60       2142.151       1390.618       64.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.12       2212.994       1402.137       63.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.56       2274.234       1402.142       61.7           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.73       2297.578       1402.171       61.0           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
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donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Enero)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Febrero.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   6.80        987.670        750.629        76.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   6.90        994.473        750.629        75.5           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   6.90        994.474        994.474       100.0          0.074          0.377  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   14.70       1671.841       995.268        59.5           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   14.70       1671.842       1392.587       83.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   18.73       2159.016       1392.607       64.5           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.20       2223.868       1402.143       63.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.60       2279.796       1402.147       61.5           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.75       2301.084       1402.171       60.9           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
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  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                     >> Representación gráfica (Febrero)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Marzo.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   8.80        1132.044       781.110        69.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   8.88        1138.550       781.110        68.6           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   8.88        1138.550       1138.550      100.0         -0.054          0.323  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   15.50       1760.457       1139.064       64.7           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   15.50       1760.458       1395.974       79.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   18.92       2185.189       1395.987       63.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.32       2240.687       1402.153       62.6           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.66       2288.377       1402.155       61.3           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.79       2306.488       1402.171       60.8           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
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  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Marzo)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Abril.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   11.60       1365.261       928.378        68.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   11.66       1371.010       928.378        67.7           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   11.66       1371.011       1371.011      100.0         -0.214          0.109  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   16.63       1891.429       1371.072       72.5           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   16.63       1891.430       1401.438       74.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   19.19       2222.298       1401.440       63.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.49       2264.422       1402.169       61.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.75       2300.437       1402.169       61.0           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.84       2314.071       1402.171       60.6           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
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  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Abril)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Mayo.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   15.30       1737.605       1164.195       67.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   15.34       1741.576       1164.195       66.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   15.34       1741.577       1741.577      100.0         -0.109           --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   18.11       2077.547       1740.915       83.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   18.11       2077.548       1410.149       67.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   19.55       2272.179       1410.132       62.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.72       2296.123       1402.194       61.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.86       2316.458       1402.191       60.5           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.91       2324.125       1402.171       60.3           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
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  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                        >> Representación gráfica (Mayo)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Junio.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   19.80       2308.176       1431.069       62.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   19.80       2308.393       1431.069       62.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   19.80       2308.393       1416.806       61.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   19.92       2325.362       1416.778       60.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   19.92       2325.362       1402.515       60.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   19.98       2334.162       1402.514       60.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.99       2335.201       1402.172       60.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.99       2336.076       1402.172       60.0           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   20.00       2336.404       1402.171       60.0           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 



406 
 

                                                                                       >> Representación gráfica (Junio)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Julio.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   23.50       2893.848       1533.739       53.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   23.47       2889.235       1533.739       53.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   23.47       2889.235       1468.803       50.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   21.41       2548.107       1468.673       57.6           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   21.41       2548.107       1403.737       55.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   20.34       2386.229       1403.734       58.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   20.21       2367.766       1402.175       59.2           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   20.11       2352.314       1402.175       59.6           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   20.07       2346.543       1402.171       59.8           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                       >> Representación gráfica (Julio)  
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Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Agosto.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   22.80       2774.025       1497.973       54.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   22.78       2770.468       1497.973       54.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   22.78       2770.467       1450.690       52.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   21.12       2504.591       1450.595       57.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   21.12       2504.590       1403.311       56.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   20.27       2376.302       1403.309       59.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   20.17       2361.575       1402.174       59.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   20.08       2349.235       1402.174       59.7           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   20.05       2344.622       1402.171       59.8           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                      >> Representación gráfica (Agosto)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de SepƟembre.  
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    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   19.50       2265.595       1382.013       61.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   19.50       2266.127       1382.013       61.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   19.50       2266.127       1391.962       61.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   19.80       2308.071       1391.982       60.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   19.80       2308.072       1401.931       60.7           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   19.95       2329.985       1401.931       60.2           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.97       2332.578       1402.170       60.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.98       2334.764       1402.170       60.1           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.99       2335.584       1402.171       60.0           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                  >> Representación gráfica (SepƟembre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Octubre.  
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    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   14.10       1608.128       1157.852       72.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   14.14       1612.787       1157.852       71.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   14.14       1612.788       1278.437       79.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   17.63       2015.502       1278.678       63.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   17.63       2015.502       1399.262       69.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   19.43       2255.895       1399.268       62.0           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.64       2285.800       1402.162       61.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.82       2311.252       1402.163       60.7           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.89       2320.860       1402.171       60.4           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                     >> Representación gráfica (Octubre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Noviembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
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                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   9.00        1147.455       906.489        79.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   9.08        1153.920       906.489        78.6           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   9.08        1153.921       1151.135       99.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   15.58       1769.541       1151.624       65.1           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   15.58       1769.542       1396.270       78.9           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   18.94       2187.822       1396.282       63.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.33       2242.376       1402.154       62.5           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.67       2289.236       1402.156       61.2           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.79       2307.029       1402.171       60.8           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                   >> Representación gráfica (Noviembre)  
 
 
 
Cálculo de condensaciones intersƟciales en el mes de Diciembre.  
 
 
 
 
 
 
    Cubierta 3 - Inclinadas aulas        θ            Psat            Pn           φ             gc             Ma  
                                        (°C)          (Pa)           (Pa)         (%)       (g/(m²·mes))      (g/m²)  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire exterior                      |   5.90        928.177        751.823        81.0  
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------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Cara exterior                      |   6.01        935.058        751.823        80.4           --             --  
                                    |  
 Interfase 1-2                      |   6.01        935.059        935.059       100.0          0.146          0.146  
                                    |  
 Interfase 2-3                      |   14.34       1633.257       935.969        57.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 3-4                      |   14.34       1633.258       1391.191       85.2           --             --  
                                    |  
 Interfase 4-5                      |   18.64       2147.328       1391.214       64.8           --             --  
                                    |  
 Interfase 5-6                      |   19.15       2216.335       1402.139       63.3           --             --  
                                    |  
 Interfase 6-7                      |   19.57       2275.944       1402.143       61.6           --             --  
                                    |  
 Cara interior                      |   19.73       2298.657       1402.171       61.0           --             --  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
 Aire interior                      |   20.00       2336.951       1402.171       60.0  
------------------------------------|-----------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  θ:    Temperatura, °C.  
 
  Psat: Presión de saturación del vapor de agua, Pa.  
 
  Pn:   Presión del vapor de agua, Pa.  
 
  φ:    Humedad relaƟva, %.  
 
  gc:   Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:   Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                                   >> Representación gráfica (Diciembre)  
 
 
 
Evolución anual de la condensación acumulada.  
 
 
 
 
 
Se presentan a conƟnuación las canƟdades totales de agua condensada en el elemento 
construcƟvo para cada situación de  
cálculo, así como la evolución de la humedad acumulada a lo largo del año.  
 
El primer mes con condensación en alguna interfase es  diciembre, aunque la canƟdad neta 
anual es nula, por producirse  
la evaporación suficiente en los meses siguientes.  
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                          Ene      Feb      Mar      Abr      May     Jun    Jul    Ago    Sep    Oct    Nov     Dic  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 Evolución de la canƟdad de agua condensada.  
-----------------------|------------------------------------------------------------------------------------------------  
 gc          g/(m²·mes)| 0.157    0.074      --       --       --      --     --     --     --     --     --    0.146  
                       |  
 gev         g/(m²·mes)|   --       --     0.054    0.214    0.109     --     --     --     --     --     --      --  
                       |  
 Ma              (g/m²)| 0.302    0.377    0.323    0.109      --      --     --     --     --     --     --    0.146  
-----------------------|------------------------------------------------------------------------------------------------  
donde:  
 
 
  gc:  Densidad de flujo de condensación, g/(m²·mes).  
 
  gev: Densidad de flujo de evaporación, g/(m²·mes).  
 
  Ma:  Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m².  
 
                                                                      >> Representación gráfica (Condensación acumulada)  
 
 
 
 
8.3.6. Representación gráfica de las condensaciones intersƟciales previstas  
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Enero                                                      Febrero  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Marzo                                                       Abril  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
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       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                            Mayo                                                       Junio  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                           Julio                                                       Agosto  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                         SepƟembre                                                   Octubre  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
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    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
                         Noviembre                                                   Diciembre  
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
       Presión de vapor teórica  Presión de vapor real             Presión de vapor teórica  Presión de 
vapor real  
 
       Presión de saturación     Temperatura                       Presión de saturación     Temperatura  
 
 
    ----------------------------------------------------        ----------------------------------------------------  
 
 
 
 
 
                                                ------------------------  
                                                 Condensación acumulada  
                                                ------------------------  
                                                ------------------------  
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3. RESULTADOS DE CYPE: 
 

3.1 Demanda energéƟca edificio BASE, “ Cypetherm HEPLUS “. 
1. Balance energéƟco, “ Cypetherm Improvements PLUS “. 
2. Estudio de medidas de mejora, “ Cypetherm Improvements PLUS “ 
3. Condensaciones, UNE EN ISO 13788, “ Cypetherm HEPLUS “. 
4. Puentes térmicos lineales, “ Cypetherm HEPLUS “ 
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  DEMANDA ENERGÉTICA 
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BALANCE ENERGÉTICO 

1. SIMULACIÓN ENERGÉTICA  
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1. MAE 1: MEJORA RECUPERADOR + BOMBA DE CALOR 
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2. MAE 2: SUSTITUCIÓN DE LÁMPARAS FLUORESCENTES PROPUESTAS A TIPO LED 
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Condensaciones  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


