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Real Decreto 2429/79, de 6 de julio, por el que se aprueba la Norma Basoca de la Edificacion
NBE-CT-79, sobre Condiciones Térmicas en los edificios.

Mediante Decreto 1.490/75, de 12 de junio, la Administracién Publica adopté las primeras
medidas encaminadas a la consecucion de un ahorro energético a través de una adecuada
construccion de los edificios, haciendo frente asi a los problemas derivados del
encarecimiento de la energia

En consideracion a la importancia y trascendencia de las medidas a adoptar en este sentido,
fue formada una Comisién de expertos, con representacion de organismos oficiales y
entidades privadas interesadas en el sector energético de la edificacion, que ha desarrollado y
completado la reglamentacion contenida en aquel Decreto, formulando la Norma Basica de la
Edificacion que ahora se aprueba.

Se incluyen en dicha Norma, ademas de prescripciones encaminadas al ahorro de energia,
otros aspectos térmicos o higrotérmicos que afectan a la edificacion y a sus condiciones de
habitabilidad, incidiendo en aspectos hasta ahora no regulados, tales como los fenémenos de
condensacion en cerramientos exteriores que afectan al bienestar de los usuarios de los
edificios.

La formulacién de la presente Norma Basica de la Edificacion se hace en virtud de las
competencias a tal efecto atribuidas al Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo en el Real
Decreto 1650/77 de 10 de junio, sobre normativa de la edificacion.

En su virtud, a propuesta de los ministros de Obras Publicas y Urbanismo e Industria y
Energia y previa deliberacion del Consejo de Ministros en el dia 6-VII-1979, dispongo:

Articulo 1.° Se aprueba la Norma Bésica de la Edificacion NBE-CT-79 sobre condiciones
térmicas en los edificios, que figura como anexo al presente Real Decreto.

Articulo 2.° La Norma Basica de la Edificacion NBE-CT-79, ser& de obligatoria observancia en
todos los proyectos de edificaciones publicas o privadas.

Articulo 3.° Quedan responsabilizados del cumplimiento de esta Norma, dentro del &mbito de
sus respectivas competencias, los profesionales que redacten proyectos de ejecucion de
edificios, las entidades o instituciones que intervengan en el visado, supervision e informe de
dichos proyectos, los fabricantes y suministradores de los materiales aislantes que se
empleen en los cerramientos, los constructores y los directores facultativos de las obras de
edificacion, asi como las entidades de control técnico que intervengan en cualquiera de las
etapas de este proceso.

Articulo 4.° El Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo, a través de la Direccion General de
Arquitectura y Vivienda y por medio del Instituto Nacional para la Calidad de la Edificacion,
vigilara el cumplimiento de la presente Norma Bésica y a tal efecto podra inspeccionar los
proyectos de ejecucion de las obras, la ejecucion de las mismas y el uso de los edificios.

Articulo 5.° Se considerara como falta muy grave el incumplimiento de esta Norma Basica, a
los efectos de lo establecido en los articulos 153, C, 4, del Reglamento de Viviendas de
Proteccion Oficial, de 24 de julio de 1.968, y 57 del Real Decreto 3.148/78, de 10 de
noviembre.



Disposicién transitoria. No serd de aplicacién la presente Norma a los edificios en
construccion o con las licencias de construccion concedidas a la entrada en vigor de la misma.

Disposiciones finales:

Primera. Quedan derogadas las disposiciones que se opongan a lo establecido en este Real
Decreto, y en especial los articulos 4.° y 5.° del Decreto 1.490/75, de 12 de junio, sobre
medidas para reducir el consumo de energia en los edificios.

Segunda. La presente disposicidén entrara en vigor a los tres meses de su publicacion.

Tercera. Por la Direccion General de Arquitectura y Vivienda se elevara a los ministros de
Obras Publicas y Urbanismo e Industria y Energia, en el plazo de un afio a partir de la fecha
de publicacién del presente Real Decreto, un informe acerca de la aplicacion y operatividad de
esta disposicién con propuesta de revision, en su caso, de los aspectos que se consideren
convenientes.

Cuarta. Se autoriza al Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo para que dicte las
disposiciones y medidas que se precisen para el desarrollo y cumplimiento del presente Real
Decreto.

Dado en Madrid a seis de julio de mil novecientos setenta y nueve

El ministro de la Presidencia,
José Pedro Pérez-Llorca y Rodrigo Juan Carlos R.



Primera Parte: articulado
Articulo 1.° Objeto

Esta Norma tiene como objeto establecer las condiciones térmicas exigibles a los
edificios, asi como los datos que condicionan su determinacion.

Las definiciones, notaciones, unidades y métodos de célculo, relativos a los
conceptos que aparecen en los siguientes articulos, figuran en el Anexo 1 de la
Norma.

Articulo 2.° Campo de aplicacion

Esta Norma es de aplicacion en todo tipo de edificios de nueva planta. Se excluyen
del campo de aplicacion de esta NBE aquellas edificaciones de nueva planta que por
sus caracteristicas de utilizacion deben permanecer abiertas.

Salvo en el caso de edificios de viviendas, el proyectista podrd adoptar, bajo su
responsabilidad medidas distintas a las que se establecen en esta Norma, que
debera justificar en el proyecto en virtud de las condiciones singulares del edificio, y
siempre que, manteniéndose las condiciones ambientales exigidas en la Norma, el
edificio no requiera mayor consumo de energia.

Articulo 3.° Definicién de las condiciones térmicas de los edificios

A los efectos de esta NBE, los edificios quedan definidos térmicamente por los
siguientes conceptos:

a) La transmision global de calor a través del conjunto del cerramiento, definida c por
su coeficiente KG.

b) La transmision de calor a través de cada uno de los elementos que forman el
cerramiento, definida por sus coeficientes K.

c) El comportamiento higrotérmico de los cerramientos.

d) La permeabilidad al aire de los cerramientos.

Articulo 4.° Coeficiente KG del edificio

El coeficiente de transmision térmica global KG de un edificio no sera superior a los
valores sefialados en la Tabla 1, dados en funcién de su factor de forma f, de la
zona climética donde se ubique el edificio, segun el Mapa 1 de zonificacion climética
por grados/dia dado en el articulo 13.° y del tipo de energia empleada en el sistema
de calefaccion del edificio, segun sea éste unitario, individual o colectivo.

Quedan exceptuados del cumplimiento de este articulo los edificios ubicados en las
Islas Canarias.

Tabla 1
Tipa de anergis | Factor de Zona climation segin Mapa 1 (art. 13.%)
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En la Tabla 1 se han indicado los valores de KG para los valores limites de f 0,25 y
1,00 mm™. Para valores intermedios KG se calculara con la férmula:

KG = a (3+1/f)

donde f es el factor de forma del edificio y a es un coeficiente que se obtiene de la
Tabla 1 bis en funcién del tipo de energia y zona climatica.

Tabla 1 bis
Tipo de snergia para Zona climalica segin Mapa 1 (art. 13.7)
calalacckin A 8 & o g
Ca 1 . .
Cl:::buslihll:?:f: adidos, ligusdos 0,30 (0,35] 0,23 (0,27 0,20 (0,23) 0,8 (0.21) 0,17 (0,200
0 gaseasos
et ] | 15{017 0130185 4,11 10,13)
Edificios in calefaccion o (.30 {0,35) 0,20 {0.23] Q1517 J300.15 ' }
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directa por efecio Joula Cosficients s en kealh m? °C (Wim? °C)

Como ejemplo, un edificio con factor de forma f = 0,50 m-' que esté en el caso |y en
la zona A tendra un coeficiente A = 0,30 y un KG méximo de 0,30 (3+1/0,5) = 1,5
kcal/h m* °C.

El coeficiente KG limita las pérdidas de calor de un edificio, en la situacion de
invierno, quedando ademas limitadas en cierto modo las ganancias de calor en la
situacion de verano.

Sin embargo, para los edificios que vayan a ir climatizados se dan en el Anexo 6 unas
recomendaciones para limitar sus ganancias.

Articulo 5.° Coeficientes de transmision térmica K de los cerramientos

Los valores de los coeficientes Gtiles de transmision térmica K de los cerramientos,
excluidos los huecos no seran superiores a los sefialados en la Tabla 2, dados en
funcién del tipo de cerramiento y de la zona climatica donde esté ubicado el edificio,
segun el Mapa 2 de zonificacion climatica por temperaturas minimas medias del mes
de enero, dado en el articulo 13.°

Tabla 2



Tipo de comramisnio Zona climatica segén Mapa 2 (arl. 13.%)
Wy W x ¥ z
Cemamianios Cubierias 1.20 .40) 1.03 (1.20) 077 {0.90) 0,80 (0,70
extariores
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con locales no
calelactados Suglos o lechos = 1,20 {1,40) 1.03 (1,20) 1.03 (1.20)
¥Yalores maximos de K en kealh m' "C (Wim? *C)

Articulo 6.° Comportamiento higrotérmico de los cerramientos

La resistencia térmica y disposicion constructiva de los elementos de cerramiento de
los edificios seran tales que, en las condiciones ambientales consideradas en la
Norma, los cerramientos no presenten humedades de condensacion en su superficie
interior, ni dentro de la masa del cerramiento que degraden sus condiciones, asi
como tampoco las esporadicas que causen dafios a otros elementos.

Articulo 7.° Condicionantes. higrotérmicos del cerramiento de los edificios

El comportamiento térmico del cerramiento de un edificio esta condicionado por el
ambiente interior, el ambiente exterior y por los materiales que lo constituyen.

Articulo 8.° Condiciones del ambiente interior

A efectos de esta NBE se consideran como condiciones del ambiente interior las
temperaturas de uso de los locales, las de la superficie interior de sus cerramientos y
la humedad relativa.

Articulo 9.° Temperaturas del ambiente interior

Las temperaturas a mantener en el ambiente interior de los edificios y que servirdn
para los célculos de prediccion de condensaciones y de la temperatura superficial
interior del cerramiento, quedaran determinadas por su uso y sus valores seran los
fijados en las reglamentaciones especificas- En su defecto y para los célculos
higrotérmicos se podran adoptar los valores que figuran en la Tabla 3, dados en
funcién del uso del edificio o local.



Tahla 3 Edificio o local Temperatura minima (8eca) en "C

Destinadins & vivienda, enseanza, cOmeio 18
frabajo Sedemanc ¥ cuthura
Salas de aclos, QIMnasios v ICCales para 13
iraban ligero

1
Locales para trabao pesado 2
Espacios para almatenamiento en gencral (v

Articulo 10.° Temperatura superficial de los cerramientos

La diferencia de temperaturas entre la del ambiente de los locales, medida en su
centro a 1,5 m de altura, y la de la superficie interior de los cerramientos no sera
superior a 4 °C. Se exceptian de este requisito los huecos acristalados, como
puertas, ventanas o claraboyas.

Articulo 11.° Humedad relativa del ambiente interior-

La humedad relativa en el interior de los locales no serd, para las condiciones de
temperatura de uso, habitualmente superior al 75 % de la de saturacion, con la
excepcion de locales como cocinas o aseos, donde eventualmente podré llegar al 85
%.

Los calculos higrotérmicos de comprobacién de condensaciones se hardn para el
caso mas desfavorable, es decir. el que dé mayor presion de vapor de agua en el
ambiente interior.

Articulo 12.° Condiciones del ambiente exterior

A efectos de esta NBE se consideran como condiciones del ambiente exterior los
grados/dia anuales en base 15-15, la temperatura minima media en el mes de enero.
la temperatura del terreno y la humedad relativa exterior.

Articulo 13.° Grados/dia 15-15, temperaturas exteriores y zonificaciones

A los efectos de fijar las condiciones térmicas de los edificios y sus cerramientos, y de
prediccion de condensaciones en los mismos, se establecen dos zonificaciones
climaticas diferentes.

La zonificacion dada en el Mapa 1 est4 basada en los datos de grados/dia con base
15-15 dados en la Norma UNE 24.046, y establece cinco zonas distintas
correspondientes a los siguientes intervalos de valores:

Zona A: < 400 grados/dia anuales

Zona B: 401 a 800 grados/dia anuales.
Zona C: 801 a 1.300 grados/dia anuales.
Zona D: 1.300 a 1.800 grados/dia anuales.
Zona E: > 1.800 grados/dia anuales.
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La zonificacion dada en el Mapa 2 esta basada en los valores de las temperaturas

minimas medias del mes de enero y establece cinco zonas en las que se estimaran
las siguientes temperaturas:

Zona climatica Mapa 2 | W W X ¥ F
Temperatwa exlefior para |
calculo de condensacicnes en G 10 5 3 0 -



Mapa 2

Para facilitar la localizacion de una poblacién en los Mapas 1y 2 se da a continuacién
un listado de los principales municipios de cada provincia, sefialando las zonas donde
se ubican.
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Articulo 14.° Temperaturas del terreno

Para los mismos fines que el articulo anterior, y en el caso de soleras, muros o techos
en contacto directo con el terreno, se estimaran las siguientes temperaturas del
terreno.

Zona clmatica Mapa 2
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Articulo 15.° Humedades relativas exteriores

La humedad relativa exterior a considerar en los calculos de comprobacién de
condensaciones sera del 95 % en correspondencia con las temperaturas dadas en el
articulo 13 °

Articulo 16.° Correcciones en datos climaticos

Se permiten las correcciones oportunas cuando se conozca el microclima local con
datos meteorolégicos que comprendan al meros un periodo de 10 afios y siempre
previa justificacion en el proyecto.

Articulo  17.° Caracteristicas exigibles a los materiales empleados en
cerramientos

A efectos de esta NBE se consideran desde el punto de vista térmico como
caracteristicas determinantes y exigibles de los materiales que forman los
cerramientos a su conductividad térmica y su permeabilidad al vapor de agua.

Articulo 18.° Conductividad térmica de los materiales

La conductividad térmica de un material viene definida por su coeficiente de
conductividad térmica A, cuyos valores tipicos se sefialan en las tablas del Anexo 2.
Deberan utilizarse estos valores salvo que se justifiquen por ensayos otros distintos.

Articulo 19.° Permeabilidad al vapor de agua de los materiales

La permeabilidad de un material al vapor de agua viene dada por su coeficiente de
permeabilidad, cuyos valores tipicos se sefialan en las tablas del Anexo 4.

Podra emplearse el coeficiente de permeancia al vapor de agua en sustitucion de la
permeabilidad en materiales de espesor conocido.

Articulo 20.° Permeabilidad al aire de la carpinteria de los huecos exteriores

La permeabilidad al aire de una carpinteria de hueco se define por su clase de
estanqueidad o permeabilidad al aire.

En las zonas climéticas A y B del Mapa 1 las carpinterias deberan ser de Clase A-1, y
en las zonas C, D y E seran de Clase A-2. En el Anexo | se dan las definiciones de
estos conceptos

Articulo 21.° Cumplimiento de la Norma en el proyecto de ejecucion

En la documentacion técnica del proyecto de ejecucion del edificio debera expresarse
y justificarse el cumplimiento de las condiciones térmicas que la Norma fija.



En la Memoria Técnica deberan expresarse los calculos justificativos de los valores
de K para los diversos cerramientos, asi como el valor de KG del edificio, para lo cual
se empleara la Ficha Justificativa que figura en el Anexo 3.

En el Pliego de Condiciones se indicaran las caracteristicas técnicas exigibles a los
materiales aislantes que intervengan en el aislamiento térmico de! edificio. Asimismo
se expresaran las condiciones generales o particulares de ejecucion de los trabajos
de aislamiento térmico en los cerramientos

Se daran también las condiciones generales o particulares de control, tanto para la
recepcion de materiales como para la ejecucion de los trabajos de aislamiento
térmico en los cerramientos

Articulo 22.° Control de la recepcion de materiales aislantes térmicos

El constructor realizard y comprobara los pedidos de los materiales aislantes de
acuerdo con las especificaciones del proyecto de ejecucion. La direccion facultativa
de la obra comprobaré que los materiales recibidos en obra por el constructor reinen
las caracteristicas exigidas en el proyecto de ejecucién, realizando como minimo los
ensayos y comprobaciones especificados en el Pliego de Condiciones Técnicas, con
la frecuencia establecida en el mismo.

Articulo 23.° Control de la ejecucion

La direccion facultativa comprobard que la ejecucion de la obra se realiza de acuerdo
con las especificaciones del proyecto de ejecucion, realizando como minimo los
controles especificados en el Pliego de Condiciones Técnicas y con la frecuencia
establecida en el mismo.

Cualquier modificacion que pueda introducirse durante la ejecucion quedara reflejada
en el proyecto final de ejecucion sin que en ningun caso dejen de cumplirse las
exigencias minimas sefialadas en esta Norma



Segunda parte: anexos
Anexo 1 Conceptos fundamentales, definiciones, notaciones y unidades

A los efectos de esta Norma, se establecen las siguientes definiciones de los
conceptos fundamentales que en ella aparecen.

Todas las magnitudes se expresan en las unidades del sistema hasta ahora
tradicionalmente empleado y, entre paréntesis, en unidades del sistema internacional
Sl.

Las relaciones bésicas que permiten pasar de un sistema a otro son las siguientes:

Unidad de calor:

1 kcal (kilocaloria) = 4,186 J (julio) 1J=0,2389 x 10 kcal
Unidad de flujo de calor (pérdidas o ganancias térmicas):

1 kcal/h = 1,163 W (vatio) 1 W = 0,868 kcal/h

1.1 Coeficiente de conductividad térmica

Simbolo: A

Unidades: kcal/m h °C (W/m °C)

Es la cantidad de calor que pasa en la unidad de tiempo a través de la unidad de
area de una muestra de extension infinita y caras plano-paralelas y de espesor
unidad, cuando se establece una diferencia de temperatura entre sus caras de un
grado.

La conductividad térmica es una propiedad caracteristica de cada material, su valor
puede depender de la temperatura y de una serie de factores tales como la densidad,
porosidad, contenido de humedad, diametro de fibra, tamafio de los poros y tipo de
gas que encierre el material.

Cuando el material aislante no es isOtropo se necesita indicar la direccion de
propagacion del flujo calorifico; por ejemplo, para una muestra de madera hay que
indicar si A se refiere a la direccion normal a la fibra o paralela a ella.

Cuando el material esta constituido por una sustancia porosa o similar, con poros y
espacios libres relativamente pequefios y distribuidos en la masa del material de un
modo préacticamente uniforme (sustancias macroscopicamente homogéneas), la
definicion de A dada anteriormente permanece valida, pero A toma el significado de
un coeficiente de conductividad de una sustancia ficticia “equivalente” para las
mismas temperaturas de la sustancia en examen.

Si, por otro lado, estos materiales son permeables al aire (particularmente en el caso
de los materiales granulares, filamentosos, etc.) las diferencias de temperatura
provocan movimientos convectivos que dependen de las caracteristicas geométricas
y puede llegar a no ser despreciable su influencia en la propagacién del calor. Para
los materiales susceptibles de absorber agua, o los materiales higroscopicos, es
necesario distinguir si éstos estan en estado seco o, en caso contrario, en qué estado
de humedad se encuentran.

En los aislantes humedos la propagacion del calor puede modificar la distribucion de
la humedad por efecto de los fendmenos de difusion interna acompafados de
evaporaciones y condensaciones.

Debido a los movimientos de la humedad dentro de los materiales, los ensayos
experimentales requieren que los elementos a estudio estén secos, y cuando éstos
no lo estén suficientemente daran resultados erroneos.



1.2 Resistividad térmica

Simbolo: r
Unidad: m h °C/kcal (m °C/W)
Es la inversa de la conductividad térmica:

P

I
A
1.3 Conductancia térmica

Simbolo: C

Unidad: kcal/h m*°C (W/m?” °C)

Es la cantidad de calor transmitida a través de la unidad de area de una muestra de
material o de una estructura de espesor L, dividida por la diferencia de temperatura
entre las caras caliente y fria, en condiciones estacionarias.

Cuando las caras caliente y fria no constituyan dos superficies planas paralelas es
necesario aclarar en qué condiciones se da la conductancia térmica.

La conductancia térmica depende del espesor L del material, mientras la
conductividad se refiere a la unidad de espesor del material.

1.4 Resistencia térmica interna

Simbolo: R
Unidad: h m? °C/kcal (m*°C/W)
Es el inverso de la conductancia térmica:

La utilidad de este coeficiente radica en el caso en el que el calor pasa
sucesivamente a través de un material formado por varios componentes; entonces
las resistencias pueden ser calculadas por separado y de esta manera la resistencia
del conjunto es la suma de las resistencias parciales obtenidas.

1.5 Coeficiente superficial de transmision de calor

Simbolos: he 6 hj

(los subindices indican la cara exterior o interior del cerramiento, respectivamente).
Unidad: kcal/m® h °C (W/m” °C).

Es la transmision térmica por unidad de area hacia o desde una superficie en
contacto con aire u otro fluido, debido a la conveccién, conduccién y radiacién,
dividido por la diferencia de temperatura entre la superficie del material y la
temperatura seca del fluido. En el caso del ambiente de un local, sera la temperatura
seca del mismo, cuando éste esta saturado y en reposo, en condiciones de estado
estacionario.



El valor del coeficiente superficial depende de muchos factores, tal como el
movimiento del aire u otro fluido. las rugosidades de la superficie y la naturaleza y
temperatura del ambiente.
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1.6 Resistencia térmica superficial

Unidades: m? h °C/kcal (m® °C/W).

Es la reciproca de los coeficientes superficiales de transmisién de calor y su valor
depende del sentido del flujo de calor y de la situacion exterior o interior de las
superficies.

En el Anexo 2 se dan los valores de resistencias térmicas superficiales que deberan
estimarse para los célculos en esta Norma, obtenidos experimentalmente.

1.7 Coeficiente de transmision de calor

Simbolo: K

Unidad: kcal/m® h °C (W/m?”°C)

Considerando un cerramiento con caras isotermas, que separa dos ambientes,
también isotermos, el coeficiente total de transmisién térmica es: el flujo de calor por
unidad de superficie (de una de las paredes o de otra superficie interna
convencionalmente elegida) y por grado de diferencia de temperatura entre los dos
ambientes.
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en donde L1/x1 Y Lo/xo ... son las resistencias parciales de las distintas laminas que
pueden componer la pared.

El coeficiente total de transmision térmica también llamado a veces “transmitancia”, o
coeficiente de transmision térmica aire-aire difiere de la conductancia en que, para
ésta, la diferencia de temperatura se mide, entre las dos caras, mientras que para la
transmitancia esta medida se realiza entre los dos ambientes a ambos lados de la
muestra. De esta manera la transmitancia térmica comprende la conductancia y los
coeficientes superficiales de transmision de calor.

En un cerramiento con heterogeneidades se debe utilizar el coeficiente de
transmision de calor util obtenido segun se indica en el Anexo 2.

1.8 Resistencia térmica total

Simbolo: RT.

Unidad: m*h °C/kcal (m* °C/W).

Es la suma de las resistencias superficiales y de la resistencia térmica de la propia
estructura. Es la inversa del coeficiente total de transmision de calor K.
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Anélogamente al apartado anterior se debe emplear el concepto de resistencia
térmica util en los cerramientos con heterogeneidades.

1.9 Coeficiente de transmision térmica global de un edificio

Simbolo: KG

Unidad: kcal/h m® °C (W/m? °C).

Es la media ponderada de los coeficientes K de transmision de calor de los
cerramientos que envuelven un edificio.

1.10 Coeficiente de transmision térmica lineal

Simbolo: k

Unidad: kcal/h m °C (W/m °C).

Es el flujo de calor que atraviesa un elemento por unidad de longitud del mismo y por
grado de diferencia de temperatura.

Se suele emplear en elementos en los que prevalece claramente la longitud frente a
las otras dimensiones, como, por ejemplo, un puente térmico lineal, el perimetro del
edificio, etc.

1.11 Temperatura seca

Simbolo: ts

Unidad: Grado Celsius °C, (grado Kelvin K en el S.I., aunque puede emplearse
también el °C).

Es la temperatura medida por un termdémetro en un recinto en el que las paredes y el
aire estan a la misma temperatura.

Para medir la temperatura seca en un recinto en el que las paredes no estan a la
misma temperatura que el aire, se apantana el bulbo del termémetro con un cilindro
de metal pulido que diste del bulbo alrededor de 1 cm de forma que estando en
contacto con el aire ambiente no reciba los intercambios de calor por radiacion entre
el bulbo y las paredes del recinto.

1.12 Temperatura himeda

Simbolo: th

Unidad: Grado Celsius °C (Grado Kelvin K en el S.1.).

Es la obtenido con un termémetro cuyo bulbo esta rodeado por una camisa de
algodon humedo. El aire ambiente (cuya velocidad al pasar por el termometro debe
ser de 2 a 4 metros por segundo) provoca una evaporacion de la humedad de la
camisa de algodon, y con esto un descenso de temperatura, que es funciéon de la
temperatura y de la humedad del aire ambiente.

La temperatura humeda del aire se emplea fundamentalmente para calcular por
medio de tablas o abacos psicrométricos la humedad relativa HR en % del aire o su
contenido de humedad o presién de vapor.

1.13 Temperatura de rocio

Simbolo: tR



Unidad: Grado Celsius °C (Grado Kelvin K en el S.1.).

Es la temperatura a la cual comienza a condensarse el vapor de agua de un
ambiente, para unas condiciones dadas de humedad y presion, cuando desciende la
temperatura del ambiente y por tanto la del vapor en el contenido. La temperatura o
punto de rocio es una medida de la humedad del ambiente. La presion de saturacion
del vapor de agua a la temperatura de rocio es la presion parcial de vapor de agua
del ambiente.

1.14 Contenido de humedad del aire 0 humedad especifica

Es la relacion entre la masa de vapor de agua y la masa de aire seco contenidos en
una muestra de aire, es decir, la masa de vapor de agua por unidad de masa de aire
seco. Se expresa en kg/kg 6 g/kg de aire seco.

1.15 Presion de vapor

Simbolo: Pv

Unidad: mbar (Pascal Pa, en el S.I.).

También se designa a veces como presion parcial de vapor.

En el aire himedo, la presion de vapor es la presion parcial de vapor de agua que
contiene. Entre dos recintos o dos puntos con distinta presién de vapor, separados
por un medio permeable a éste, el vapor de agua se desplaza del de mayor presion
de vapor al de menor presion de vapor.

1 Pa=1N/m*; 1 mbar = 100 Pa = 100 N/m*.
Otra unidad empleada es el mmHg o Torricelli (Torr).
La equivalencia es:

1 mmHg = 1.333 mbar; 1 mbar = 0,75 mmHg (Torr).

1.16 Presion de saturacion

Simbolo: Psg
Unidad: mbar (Pascal Pa, en el S.I.).

1 Pa =1 N/m% 1 mbar = 100 Pa = 100 N/m?.

Otra unidad empleada es el mmHg o Torricelli (Torr).
La equivalencia es:

1 mmHg = 1,333 mbar; 1 mbar = 0,75 mmHg (Torr).

La presion de saturacion del vapor a una temperatura, es la presion del vapor
saturado a esa temperatura.

Los valores de presion de saturacion del aire a distintas temperaturas se pueden
obtener en la tabla del Anexo 4.



1.17 Humedad relativa

Simbolo: HR

Unidad: %

Para cualquier temperatura y presion barométrica de un espacio determinado, la
relacion entre la presion parcial Pv del vapor de agua y la presion de saturacion Ps es
una medida de la humedad relativa.

La humedad relativa no tiene significado como contenido de humedad del aire o
como indice de confort ambiental si no se la relaciona con la temperatura seca.

<]
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Esta relacion también puede expresarse como porcentaje de saturacion.

1.18 Permeabilidad o difusividad al vapor de agua

Simbolo: dv

Unidades:

Se expresa normalmente en g cm/mmHg m’ dia. En unidades S.I. se expresa en
gm/MN s (gramo metro por meganewton segundo).

La equivalencia es:

1 g cm/mmHg m®dia = 0,868 x 10° g m/MN s.

1gm/MN s = 11,52 x 10> 9 cm/mmHg m* dia.

Es la cantidad de vapor que pasa a traves de la unidad de superficie de material de
espesor unidad cuando la diferencia de presion de vapor entre sus caras es la
unidad.

1.19 Resistividad al vapor

Simbolo: ry

Unidades: Se expresa normalmente en mmHg m® dia/g cm. En unidades S.I. se
expresa en MN s/g m (meganewton segundo por gramo metro)

La equivalencia es:
1 mmHg m*dia/g cm = 11,52 x 10> MN s/g m.
1 MN s/g m = 0,868 x 10> mmHg m? dii/g cm.

Es el inverso de la permeabilidad al vapor dy.

1.20 Resistencia al vapor de agua

Simbolo: Ry



Unidades: Se expresa normalmente en mmHg m’ dia/g. En unidades S.I. se expresa
en MN s/g (meganewton segundo por gramo).

La equivalencia es:
1 mmHg m? dia/g = 11,52 MN s/g.
1 MN s/g = 0,0868 mmHg m* dia/g.

Es el valor de la resistencia total de un material de espesor e o combinacioén de
varios, a la difusion del vapor de agua. Es decir:

l|:|il=i--E|,rI
L

En un cerramiento formado por varias capas su resistencia al paso del vapor serd la
suma de las resistencias de cada una de las capas, despreciandose las resistencias
superficiales.

Rvtotal = SRvi =3 'ej rvi

Los materiales con juntas no tienen una resistencia al vapor uniforme ya que sus
juntas resultan generalmente mas permeables que el resto. En este caso debe
emplearse la resistencia al vapor util del conjunto, repartiendo las resistencias al
vapor proporcionalmente a las superficies que ocupen las juntas y el resto. Es decir,
puede:

Donde:

Rv dtil es la resistencia al vapor util.

Rvm es la resistencia al vapor del material.
Ry jes la resistencia al vapor de sus juntas.
Sm es la superficie del material.

Sj es la superficie de sus juntas.

1.21 Permeancia al vapor de agua

Simbolo: P.

Unidades: En unidades S.|. se expresa en g/MN s (gramo por meganewton segundo).
En unidades tradicionales se expresa normalmente en g/mmHg m*dia.

La equivalencia es:

1 g/MN s = 11,52 g/mmHg m*dia

1 g/mmHg m” dia = 0,0868 g/MN s

Es el reciproco de la resistencia al vapor de agua:

F‘—.;
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1.22 Relacién volumen/masa de aire

Un kilogramo de aire seco o himedo ocupa, aproximadamente, un volumen de 0,83
3
m

Un metro cubico de aire pesa, aproximadamente. 1,20 kg.

1.23 Puente térmico

Es la parte de un cerramiento con una resistencia térmica inferior al resto del mismo
y, como consecuencia, con temperatura también inferior, lo que aumenta la
posibilidad de produccion de condensaciones en esa zona, en la situacion de invierno
0 épocas frias.

1.24 Temperatura de rocio

También llamada punto de rocio, es la temperatura a la cual una muestra de aire
hamedo llega a saturarse y comienza la condensacion. El punto o temperatura de
rocio depende de la masa de vapor de agua contenida en el aire.

1.25 Condensacion superficial

Es la condensacion que aparece en la superficie de un cerramiento o elemento
constructivo cuando su temperatura superficial es inferior o igual al punto de rocio de
aire que esta en contacto con dicha superficie.

1.26 Condensacion intersticial

Es la condensacién que aparece en la masa interior de un cerramiento como
consecuencia de que el vapor de agua que lo atraviesa alcanza la presion de
saturacion en algun punto interior de dicha masa.

1.27 Barrera de vapor

Parte de un elemento constructivo a través del cual el vapor de agua no puede pasar.
En la practica se definen generalmente como barreras de vapor aquellos materiales
cuya resistencia al vapor es superior a 10 MN s/g, es decir, su permeancia al vapor es
inferior al 0,1 g/MN s.

1.28 Grado-dia

Simbolo: G

Unidad: °C

Grados/dia de un periodo determinado de tiempo es la suma, para todos los dias de
ese periodo de tiempo, de la diferencia entre una temperatura fija o base de los
grados/dia y la temperatura media del dia, cuando esa temperatura media diaria sea
inferior a la temperatura base.

En esta Norma se han estimado para la confeccion del Mapa 1 los grados/dia
anuales con base 15 °C.



1.29 Permeabilidad al aire de las carpinterias

Simbolo: p.

Unidad: m*h m?.

Es la propiedad de una ventana o puerta de dejar pasar el aire cuando se encuentra
sometida a una presion diferencial. La permeabilidad al aire se caracteriza por la
capacidad de paso del aire expresada en m’h en funcién de la diferencia de
presiones. Esta capacidad de paso o caudal puede referirse a la superficie de
apertura (capacidad de paso por unidad de superficie m*h m?), a la longitud de los
batientes (capacidad de paso por unidad de longitud m%h m) o, por dltimo, a la
superficie total de la ventana (capacidad de paso por unidad de superficie m*h m?).
No se tendran en cuenta las juntas entre carpinteria y fabrica para el ensayo de la
permeabilidad de la carpinteria.

Segun la permeabilidad al aire las carpinterias se clasifican en Clases A-1, A-2 y A-3,
en el grafico logaritmico siguiente, con coordenadas de permeabilidad referida a
superficie total del hueco practicable y diferencia de presion.

La permeabilidad al aire se ensayara con la Norma UNE 7-405-76 (correspondiente a
la Norma Europea EN 42), presentdndose los resultados segun Norma UNE
85-205-78 (correspondiente a la Norma Europea EN 78).



=

50

CLASE A-1
/4-:_"
CLASE A{2 //
i //u..nSE A-3
/
Nl i Vi
wE T / =
;.E / /
4
=5 -
=
E &
@
E
&
1 5 10 15 20 30 40 S0
150 (100} {150 (200} (300) (400 {500

Diterencia de presidn de aire, an mm.ca (Pal

Clasificacion de ventanas por su permeabibdad al aire

1.30 Cuadro de notaciones y unidades
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Anexo 2: Calculo del coeficiente de transmision de calor K de
cerramientos

2.1 Cerramiento simple

Para un cerramiento de caras planoparalelas, formado por un material homogéneo de
conductividad térmica A y espesor L, con coeficientes superficiales de transmision de
calor hj y hej, el coeficiente de transmision de calor K, también llamado de “aire-aire”,
viene dado por la expresion:

En la Tabla 2.1 se dan los valores de 1/hj, 1/he y 1/hj+1/he que deben estimarse para
los célculos, en funcion de la posicion, del cerramiento y del sentido del flujo de calor,
y de la situacién del cerramiento.

Tabla 2.1

Shuacidn del cerramianto

Posic D¢ separscisn con De separacién con
¥ “ﬂu'ﬂ;:'ﬂmn:m espacio exterior o otro local, deavan
calor local mbierto o chimara de aire

1 e T+ 1/ha 1 e  Vhit+ e
Cerramienios

vearlicales o
con  pendiente
sobre la hori-
zontal - 60" y
flujo horizantal

013 0,07 .20 0,13 0,13 0,26
(011 qo0ey (0T | 081 (o) 022

Carramienlos
horizontales o  $
con  pendiente T o1 0,06 0,17 .11 0.1 0,22
sobre la hori- o o i0ogy oSy (004 | 008 (009 (018)
pontal < 607 y
fluje ascen-
denla

=

Cerramienios
horiconlakas vy 0.20 .06 0.26 0,20 0.20 0,40
flujo descen- 0T 05y (022 (0T AT 034)
dunle |

Reslstencias térmicas supericiales en m’ k “Clkcal
im? SCIW)

2.2 Cerramiento compuesto

En los cerramientos formados por una serie de laminas planoparalelas de distintos
materiales, el coeficiente K del conjunto se obtiene de la férmula siguiente:
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donde yL/x es la suma de las resistencias térmicas de las diferentes laminas que
conforman el cerramiento. Si el cerramiento tiene heterogeneidades regularmente
repartidas, pero importantes (huecos de los ladrillos y bloques), en el célculo de K
puede introducirse el concepto de resistencia térmica Gtil Ry por unidad de superficie,
quedando la expresion:
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2.3 Cerramiento con cdmara de aire

Las camaras de aire pueden ser consideradas por su resistencia térmica ya que la
transmision de calor por radiacion y conveccion a su través es proporcional a la
diferencia de temperatura de las paredes que los delimitan.

La resistencia térmica de los espacios de aire depende de la absorcién de las
superficies, del espesor de la cAmara, del sentido del flujo del calor, de la inclinacién
y de la temperatura de los espacios, asi como del movimiento del aire dentro de ellas.

2.3.1 Camaras de aire no ventiladas

La Tabla 2.2 da los valores que deben estimarse para los calculos de la resistencia
térmica al paso del calor de las camaras de aire continuas, considerando al aire en
reposo. Los valores estdn dados en funcién de la situacion de la cAmara de aire, de
la direccién del flujo de calor y de su espesor, para cdmaras formadas por materiales
constructivos corrientes.

Tabla 2.2

Situacién de la camara y direccion Espesor de la cAmara, en mm

del fiujo de calor 10 20 50 100 =150
cirange s | LG &l aih 6 010
%E'.;:T.f; R {gf}i} [g:]gl q%]g} [gjg; (gﬂg}
3::’.;".':““;:“ sl [[31.1;] [gﬂj cgé?] {gf?:} [[r]]',g?.]

Rasistencia térmica de la camara Re en
m? h °“C/kecal (m® “C/W)

2.3.2 Camaras de aire ventiladas

El grado de ventilacion de las camaras de aire se caracteriza por la relacion entre la
seccion total de los orificios de ventilacién S, expresada en cm? vy la longitud del
cerramiento L, expresada en m, para cerramientos verticales, o la superficie del
cerramiento A, expresada en m?, en el caso de cerramientos horizontales.

Se consideran tres casos:
Caso |: Cerramientos con camara de aire débilmente ventilada.

Se consideran las camaras sin ventilacion o con ventilacion débil cuando se cumplen
las siguientes relaciones:



S/L < 20 cm’/m para cerramientos verticales
SIA < 3 cm’/m’ para cerramientos horizontales

El calculo del coeficiente K del cerramiento se realiza mediante la expresion:

K fi ! i,

en h m* *Clkcal Im* "L erior del cerramiento.
RcC donde:

Rj es la resistencia térmica de la hoja interior del cerramiento

Rc es la resistencia térmica de la cAmara de aire calculada segun apartado anterior.

Re es la resistencia térmica de la hoja exterior del cerramiento.

Caso ll: Cerramientos con camara de aire medianamente ventilada

Se consideran las camaras medianamente ventiladas cuando se cumplen las
siguientes relaciones:

20 < S/L <500 cm?/m para cerramientos verticales
3 < S/IA < 30 cm?’/m” para cerramientos horizontales
El coeficiente K de este cerramiento viene dado por:
K = K1 +a (K2 - K1) en kcallh m® °C (W/m? °C)
Siendo:
K1Coeficiente K calculado por la férmula del Caso |.
K2Coeficiente K calculado por la primera formula del Caso lIl.

aCoeficiente de ventilacion de la camara y que toma el valor de la tabla siguiente
para cerramientos verticales y de 0,4 para los horizontales.

Tabla 2.3
Relackn de resistencias Relgcksn S/L, n cmim
Iirﬂ'ﬂ-ﬂlnl:hnlll hajas 20 200 200 w 500
m! i
= 01 0.10 EEE
0.1 a 06 0,20 A5
06 a 1.2 0,30 0,60
Coeficiente « de ventilacion de cAmaras
verticales.,

Caso lll: Cerramientos con camara de aire muy ventilada

Se consideran las camaras muy ventiladas cuando se cumplen las siguientes
relaciones:

S/L <500 cm?/m para cerramientos verticales
S/IA < 30 cm®/m? para cerramientos horizontales
Para realizar el calculo de la K de este cerramiento se considera inexistente la hoja

exterior, si bien entonces el aire exterior se considera en calma. El coeficiente K se
calcula de la expresion:



% = fj+- _|1!_,- + A, en h m? "Cilkeal {m? °Ciw)

donde:

- Para cerramientos verticales:

= r'—l = 0,2 me h *Cikeal (0.20 md S0

- Para cerramientos horizontales con flujo ascendente (techos):

Ih1_ . |.+' = 022 m& h "Chkcal {018 md 0N

- Para cerramientos horizontales con flujo descendente (suelos):

b nl_ = 0,31 m# h "Cikcal 10,26 m? "CAY)

Si la hoja exterior del cerramiento consiste en una pantalla o proteccion situada a
cierta distancia, el espacio de aire esta totalmente abierto con lo que el ambiente
exterior no puede considerarse en calma. Entonces, el coeficiente K se calcula por la
formula:

=t At T: gn h mé *Cikcal (md SCiW)

donde: (1/hj + 1/he) toma los valores dados en la Tabla 2.1 para cerramientos de
separacion con el ambiente exterior.

2.4 Cerramientos de espesor
2.4.1 Cerramientos con hojas de espesor variable

Para la obtencién del coeficiente K se considerara el espesor medio de las hojas de
espesor variable, aplicandose las formulas dadas en los epigrafes 2.1 Cerramiento
Simple y 2 2 Cerramiento Compuesto.

2.4.2 Cerramientos con camara de aire de espesor variable

Este apartado se refiere principalmente a espacios como desvanes que conforman
una camara de aire de espesor variable.

La ventilacion de la cAmara de aire se caracteriza por la relaciéon entre la seccion total
de los orificios de ventilacién S, expresada en cm?, y la superficie Aj del forjado que lo
separa del local habitable, expresada en m®.

El coeficiente de transmision térmica K que se define a continuacion es igual al flujo
de calor que atraviesa 1 m’ de forjado para una diferencia de temperatura entre el
local y el exterior de 1 °C.



Local oaslaciadn

Al igual que en el apartado anterior se consideran tres casos:
Caso I: Cerramientos con camara de aire débilmente ventilada.
Se considera que la camara no esta o esta débilmente ventilada cuando:
SIAi < 3 cm®im?
El calculo se realiza igual que si la cAmara no estuviera ventilada. Es decir:
1 i A

T R ERe Ad

en me K "Cikcal {mf "CAV)

Donde:

Ki es el coeficiente de transmision de calor del forjado en cuyo calculo se ha tomado:
(K3 (Ke - Ae) es la suma de los productos de Ke - Ae de los cerramientos exteriores
gue delimitan el espacio de aire,

I_rL + |I = 0,22 m¥ h *Clkeal {018 mE *CAW)
1 1

donde Ke es su coeficiente de transmision de calor y Ae su superficie.

Caso Il: Cerramientos con camara de aire medianamente ventilada
Se considera que la camara esta medianamente ventilada cuando

3 < S/Aj < 30 cm¥m?

En este caso:

7] or+ (B - Aahid

K
donde:
Kf, Ke, Ae y Ajtienen el mismo significado que en el Caso | anterior.
a es un coeficiente igual a 4,3 kcal/m® h °C (5W/m? °C)
Caso lll: Cerramientos con camara de aire muy ventilada

Se considera que la camara esta muy ventilada cuando:

S/Aj > 30 cm?/m?



El coeficiente k se calcula en este caso con la formula dada en Caso lll del epigrafe
2.3.2.

2.5 Cerramientos en contacto

2.5.1 Calculo simplificado con el terreno
El coeficiente de transmision térmica K de un elemento en contacto con el terreno se
calculara con la férmula:

-

K h

i - -
i 1—; en b oméd *Ckeal (md SN

Por considerarse nula la resistencia superficial exterior 1/he.

El valor de 1/hj se tomara de la Tabla 2.1 en funcién de la posicién del elemento
separador del terreno y el sentido del flujo de calor, siendo A la conductividad térmica
de los elementos que forman el cerramiento en contacto con el terreno y L sus
espesores. En el caso de muros semienterrados, el coeficiente K de la parte no
enterrada se calculara como se indico anteriormente.

Cuando el cerramiento horizontal esté separado del terreno por una camara de aire,
se calcularé de acuerdo con el apartado 2.5.4.

2.5.2 Célculo por el método del coeficiente de transmision térmica lineal k para
soleras y muros en contacto con el terreno

Con este método no se emplea la nocion del coeficiente de transmision térmica K a
través de una superficie, sino que se utiliza el concepto de coeficiente de transmisién
térmica lineal k, que es igual al flujo de calor que sale del local por metro de perimetro
exterior del terreno o del muro considerado, por 1°C de diferencia de temperatura
entre el local y el ambiente exterior. Este coeficiente se expresa en kcal/m h °C (W/m
°C).

Una vez obtenido el k de un cerramiento puede obtenerse el K con la siguiente
formula:

Siendo L la longitud de perimetro del cerramiento y S la superficie de la solera o
muro.
Se consideran cuatro casos:

Caso |: Soleras en contacto con el terreno

Se consideran en este apartado las soleras a nivel con el terreno o como méaximo
0,50 m por debajo de éste.

Para soleras sin aislamiento térmico se tomara el valor del coeficiente k = 1,5 kcal/h
m °C (1,75 W/m °C). Este valor puede mejorarse colocando un aislamiento térmico de
cualquiera de las maneras que se indican en las figuras siguientes. En este caso el
coeficiente k viene dado por la Tabla 2.4, en funcién de la resistencia térmica rj del
aislante y por su anchura a.



Tabla 2.4

Resislencia bérmica r, Ancho a de la banda de aislemiento en m

dal aialambento &n

h |'|'|'= !nm“ :..F !ij] 0.3 (1] l..i = 3,0
0.2 L 5 1.3t 1.24 1.26
217 T 1,521 1 dfj 1,46}
0.4 P 2h 1,20 1.15 1.1
(0,34 1548 (1,39 (1,33] {1291
0.6 P22 1,13 1,06 1.1
051 141 1,31 (1,23] (1,17}
0.8 1,18 1,407 0,89 .93
066) 11,30 (1,241 (1,15] 1,08}
1.0 115 1.03 (IR 046
(0, 86] 11,33 (1,19 (1.08] 11000
i2 1,13 REE .88 L Al
(1,03 11.31] 11.156] (102 (.93
14 i 0.4y 0. B4 .73
(1,20 11,29 11,134 {0.87) 0BT
1.6 fn] .45 08" i
1137 11,26 (1 0,584 [ E2]
i.B 1.7 43 0va Ly
(1 5y 11,243 1,48 [ =10} 0,17
2.0 1.06 0591 .76 Ik 53
(1.7 11,23 (105 (0.8} LT

Coellclente de transmision lermica lineal & de |a
salera an kcal'h mC (Wim )

Solinm sobwe @l Wi

By de asddmeends i Eoaal Banis e pisbymiento il

Caso ll: Muros semienterrados

El coeficiente k se determina por la Tabla 2 5. en funcion del coeficiente de
transmision térmica del muro enterrado Km y de la profundidad de la parte
enterrada z.

Para el calculo del coeficiente Km se considera la suma de las resistencias térmicas
superficiales igual a 0,21 m® h °C/kcal (0,18 m® °C/W).
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Tabla 2.5 Coeliciente de

transmision termica K Profundidad ¢ de la parte eanterrada del muro, en m

del murg enterrado on 0.5 1 z i 4

kcalh m@ “C (Wm’ “C)
4K 026 aav 0.79 B3 2
(0 6o (3 30y 0BT Oy 0D A §
0.5 034 [), 53 0 IG "y { 4&
(0.93] (0 A5 ) G 11,111 (1,41 i1 AT}
1.0 [F &1 0. j.11 ] 1. b
i1, 161 047y DBER 12910 (16 i1 6B
12 048 i M 1.4 -
{1,341 {0559 (0498 1 44 1.7 '
1.4 054 (IR 1 3: o ||
11,621 ({18 3 gl |1 s 1220
1.6 Lk B nar s B Th 202
1. 86] [{LNEY R B | i1.aE 1207 13,34
1.8 R4 i 0e 1 55 bR 212
{2 09 .74} |1 .20 {1 B0y 12.18 216
20 070 11! 1 f3 2.4
(2.2 e 11,25 i1,83] 12,2 id.55)
22 AN 18 1,30 205 A
i2.858] e 11,37 11 (.38 1 BRI
24 13, 500 1.2 TR 12 1 37
{2 79 10,93 {1.43 1207 (2Aa] 12,75
2.6 054 1.249 1,64 b 244
{3 ) (0av 1120 2. i 5 {283
2.8 0.59 1.34 .50 2.04 252
13,25 11.031 i1.585i (220 i? a0 iZ.93
3.0 a3 1,40 1 HE 2 30 260
3,481 1. 08j 162 227 126 a.02

Cogficienie de transmision térmica Eneal
antarradn am kesl®b @ S0 (Wm T

EntEnie

b drrmnde nedo

Caso lll: Muros totalmente enterrados

El coeficiente k se obtiene de la expresion:
k = ks — kp
Donde ks y kp son los coeficientes k dados en la tabla del apartado anterior, donde:
ks es el que se obtiene al hacer z = zs
kp es el que se obtiene al hacer z = zp
Zs Yy zp son las alturas definidas en la figura.
Para entrar en la tabla, el coeficiente k es siempre el coeficiente de transmision
térmica del muro enterrado comprendido entre las cotas zs y zp.

Caso |V: Soleras de s6tanos enterradas

Se consideran enterradas las soleras cuando la diferencia de cotas entre el terreno
y ellas es superior a 0,50 m.

El coeficiente k se obtiene del abaco siguiente, en funcion de la profundidad z a que
esté situada la solera.



Tabla 2.6

I':.m:nhm .:1 :-rld. 18] 1 2 3 i 5 =6
Coeflclents de

transmisidn bérmica 1.50 087 0,57 0,35 0,20 0,10 ]
lineal k do la aclera

enlermeda en (.74 (v 0ueEr (040 (023) (D) i

kealh m *C (Wim *C)

2.5.3 Calculo de K para forjados enterrados y azoteas ajardinadas
El coeficiente de transmision térmica K viene dado por la formula siguiente:

= OIF + A, +—ﬁ'5_ (m? b "Crhcal)

= H‘l-

= 0754 + A + f'g (m? 2CAN]

"

Donde:
Rj es la resistencia interna del forjado expresada en m® h °Cl/kcal (m® °C/W).
e es el espesor del terreno por encima del forjado, expresado en m.
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2.5.4 Célculo de K para forjados sobre camara de aire

Este método de célculo es aplicable para camaras de aire de una altura inferior o
igual a 1 m. En caso contrario, la camara se considerara como un local y su
coeficiente K se calculard segun los apartados 2.1 6 2.2, donde 1/he tomara los
valores dados en la Tabla 2.1 para cerramientos exteriores.
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El coeficiente de transmision térmica definido por la férmula siguiente es igual al flujo
de calor que atraviesa 1 m* de forjado, por 1°C de diferencia de temperatura entre
este local y el ambiente exterior.

1 1

K5 + ! ? b °"Cikcal
¥ T K, e r e =

1
= I + I

1 P
L — (m? BN
" H'I. m o4 3 fllullqu,nl

Donde:

Kf es el coeficiente de transmisién térmica del forjado que separa el local de la
camara de aire, en kcal/m® h °C (W/m® °C), y calculado tomando la suma de las
resistencias superficiales (1/hj+1/he) igual a 0,34 m* h °Clkcal (0,29 m? °C/W).

lex  es el perimetro exterior de la camara de aire en m.

Aes la superficie de la camara de aire en m°.

a es un coeficiente cuyo valor se da en la tabla siguiente, en funcién de la
relacidon entre la seccion total de las aberturas de ventilacion S, en cmzy la superficie
de la camara de aire A, en m”.

Tabla 2.7

Coeficienls « &n

Reluckén SiA en om’im? kcalim® h °C (Wim? *C)
Camara dé aite muy ventilada = 10 1.4 1.8)
Camara de aire medianamente ventilada 2 - 10 0,35 (0,45
Camara de aire muy poco ventilada < 3 oo {10.0%

2.6 Coeficiente til de transmision de calor
2.6.1 Generalidades

Las edificaciones nunca estan delimitadas por un cerramiento normalmente
homogéneo y continuo, longitudinal y transversalmente. Los huecos, los elementos
estructurales, los encuentros entre forjados y muros, las juntas y uniones con
mortero, anclajes tanto de los paneles prefabricados como de ladrillos y bloques, etc.,
hacen que dicha superficie envolvente de los cerramientos, a través de las cuales



tiene lugar los procesos de transmision del calor y de la difusion del vapor de agua
entre los dos ambientes que separa, presente ciertas heterogeneidades que van a
influir decisivamente en las caracteristicas que regularan el equilibrio térmico del
sistema edificio-clima exterior.

Por consiguiente, si la homogeneidad de una pared o cubierta se ve interrumpida por
la interseccion de otro elemento de mayor conductividad térmica, pilar o vigas
metélicas, por ejemplo, la cantidad de calor que atraviesa la seccion de este material
sera mayor que la que atraviesa otra seccion cualquiera del resto de la pared o
cubierta. Es decir, que la densidad de lineas de flujo de calor en esta zona es
superior a la del resto del cerramiento.

A esta parte de mayor densidad de peso de calor se le denomina punto débil de
transmision de calor o puente térmico.

Los cerramientos con puentes térmicos definen su poder aislante mediante un
coeficiente Gtil de transmisién de calor en cuyo calculo deben tenerse en cuenta las
caracteristicas termofisicas y geométricas del elemento constitutivo del puente
térmico.

2.6.2 Cerramientos con heterogeneidades simples

Se dice que una heterogeneidad es simple cuando ésta queda perfectamente
definida y delimitada por dos planos perpendiculares a las caras del cerramiento, asi
como cuando en la constitucion del conjunto del cerramiento, no existen flujos de
calor laterales realmente importantes entre la parte heterogénea y el resto del
cerramiento. Termofisicamente hablando la heterogeneidad viene definida por un
coeficiente de transmision térmica distinto, mayor o menor, que el del resto del
cerramiento.

El método del calculo del coeficiente de transmision térmica atili medio del
cerramiento se basa en la descomposicion de éste en elementos homogéneos en los
gue se determina su correspondiente K

Es decir:
KA
L A,

siendo Aj la superficie del cerramiento a que corresponde un coeficiente de
transmision igual a Ki.

De este modo, la resistencia térmica de un bloque hueco, como el que muestra la
figura, con secciones alternativas de material solido y camara de aire, puede ser
deducida por este procedimiento siempre que el espesor del espacio de aire sea igual
o0 mayor a 20 mm y suficientemente grande en comparacion con su espesor total. Sin
embargo, en el caso de ladrillos huecos no puede seguirse este método dado que los
espacios de aire no cumplen esas condiciones, por lo que su resistencia térmica
puede obtenerse de la tabla que se da al final de este Anexo.

Proie rormazl Ky PiErks immens Ky
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2.6.3 Cerramientos con heterogeneidades complejas

A continuacion se explica el sistema de calculo de cerramientos con las
heterogeneidades complejas que suelen ser mas frecuentes en construccion.

Se consideran dos casos:

Caso I: Cerramientos con un entramado de perfil metalico

Se sigue el mismo procedimiento de calculo del apartado anterior. La heterogeneidad
compleja se asimila a una simple en la que la anchura y el coeficiente de transmision
K son los siguientes:

- Para perfiles en I:
La anchura de la heterogeneidad equivalente es la longitud L del ala del perfil. La K
equivalente se deduce de:

| CENRETIy SRS [N TOER, SPSRITES 7. 8 |"j'— - =g e Bom® YMcaEl met PGAM|

K " h fi I+ A [ H

T

donde Am es la conductividad térmica del metal del perfil, y E, L y H son las
dimensiones acotadas en la figura expresadas en m.

-Para perfiles en U:
La anchura de la heterogeneidad equivalente es la longitud L del ala del perfil La K
equivalente se deduce de:

| i J )

= = [t ) — _-.I_i ';— en b mé "Crkcal dmé T

]

L
con las mismas notaciones que en el parrafo anterior.
-Para perfiles en T:

La anchura equivalente de la heterogeneidad E, es la del alma del perfil, y el
coeficiente K equivalente se deduce de las expresiones siguientes:

_EiL L M oey_pes Ay —1 Ala por la pare intericr
ENL e i 0Fa R } . Bla por ke I k.

| £l

1 &L
—_ = ' —_— e — = Ala por '3 parke exkEno
X = h R i e THEl o H '

con las mismas unidades y notacion que anteriormente.
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Caso II: cerramiento de paneles de hormigon con relleno de material aislante. En este
caso se sigue empleando el método de la ecuacion del apartado 2.6.2, pero
mayorando las superficies del entramado o parte maciza y minorando las de las



partes normales del cerramiento. La mayoracion de la superficie de los entramados o
partes macizas se obtiene de aumentar su anchura real en una cantidad x dada por
el abaco adjunto en funcion de:

a) espesor total del hormigon (ej + ee) en metros, y
d) de la relacién ej /(ej + ee)

Los limites de aplicaciéon de este método son los siguientes:
a) Conductividad térmica util del aislante, inferior a 0,05 kcal/m h °C (0,06 W/m °C).
b) La distancia media entre entramados 0 partes macizas es superior a tres veces su

anchura media.

Sobre los bordes de estos cerramientos la mayoracién y minoracién de superficies es
de x/2.
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2.7 Conductividades térmicas de materiales empleados en cerramientos

Los datos que aparecen en esta tabla de algunos materiales utilizables en
cerramientos, son valores tipicos indicativos para los calculos que se precisan en esta
Norma. Pueden tomarse valores mas estrictos cuando el material disponga de datos
avalados por Marca o Sello de Calidad y en su defecto se disponga de ensayos
realizados en los ultimos dos afios por laboratorios oficiales.

Los valores aparecen en unidades tradicionales y entre paréntesis en el Sistema
Internacional S.1., y estdn dados para una temperatura de 0°C.

Tabla 2.8



Material

Densidad
aparanie

Conductividad
lérmica A
koalhm *C (Wim 'T)

= Hormighn en masa con gravia normal;
e Con @ndos ligaros
& con aridos ordmanios, S0 Wibear
e con aridos ordinarios, vibrado
— Hormigin en masa con arcila expandida
Hormigén en masa con arcéla expandida

Fabnca de blogues de hormigdn inclusdas

puntas (1)

— Con ladrillos sdicocalcarens mMacro

— Con ladrillos sibcocelcarens perforado

- Con blogues huecos de hormigdn
Con blogues hugcos de hormigon
Con blogues huecos g hormigan

= Con blogues normigon celular curado vapor
Con blogues hormigdn celular curado wvapas
Con blogues hormigdn celular curada vapos

= Con blpgues hormigdn celular curado wirg
Con blogues hormigdn celular curado aine
Con blogues hormigdn celuler curado aire

Placas o paneles

- Cartan-yeso

— Hormighn con fibea de madera
Placas de escayola

LADRILLOS ¥ PLAQUETAS

— Fabrica de ladrllp macizo
Fabrica de ladrilly perforado
Fabrica de ladrillo hueco

— Plaguetas

VIDRIO (2]
— Widno plano para acnstalar

METALES
Fundicidn y acens
— Cobre
= Bronge
—  flurmneg

MADERA

— Maderas liondosas

— Maderas de coniferas

— Conbrachapado

— Tablers aglomerado de parbiculas

PLASTICOS ¥ REVESTIMIENTOS DE SUELODS

- Limdlea
- Moguetas, alfombras

MATERIALES BITUMINCEOS
— Asfalto

— Betin

— Lamings bituminosas

MATERIALES AISLANTES TERMICOS
— Arcilla expandida

Arcilla epandida
- Aglomerado de corcho UNE 5690
— Espuma elaslomenca
= Fibra de wdrio:

e Tipo |
Tepo U
« Tipo I
e Tipo IV
L]
-

Tipo W
Tipe Vi

16
2401
1500

1600
2604
1000
1200
1400

GO0

1000

I
1200

a0
450
=y

1 8O0
1600
1 200
20040

2504

TRAE0
EQ00
500
2700

00
GO0
600
650

1200
1000

2100
1050
1100

450
110
G

10-18
19-30
31-45
46-65
66-90
91

0,073
0,053
0,034
00249

0,028
0.032
0023
0,028
0,028

0,031

i0,73)
(1,16
i1,63)
0,12)
[0,55)

{0, 75}
10,56
{0,344}
10,4590
10.56]
10,35)
||:|."1'| :I
10,47
0,445
{0,58)
[0, 70

(0. 18)
(0.08]
(0.30)

10,871
{0,76)
{0,483}
{1,05]

{0.85)

(58]
(384}
{64)
12041

in,21]
(9,14
[0.14]
(0,08)

(0,149
(0.05]

(0.70)
(0,17
{0,19)

0,085)
(0,114}
{0,035}
10,034)

{0,044}
(0,037}
(0,034}
{0,033}
{0,033}
10,036}




Densidad Conduttividad

Malerial aparenie léermica

kg'm’ kealhm *C [Wim C)

ROCAS ¥ SUELDS MNATLHALES

Rocas y tamenos

— Rocas compactas 25003000 0o (3.5m

— Hocas poroses 1 700-2500 2.00 (2.33)

— Arena con humedsd natura 1700 1,20 (1,40)

— Suelo coharente humedad natural 1800 1,80 (2,10

Arcilla 2100 .80 i0.53

Maleriges suelos de rellena gesecados

al awe, an Forados, elc

— Arana 1500 050  [0.58

— (Grava rodada o de machagueo 1700 0,70 (0.8}

— Escoria de carbon 1200 IRET (0. 19]

— Cescote de ladrilio 1300 0,35 041

PASTAS, MORTERCS ¥ HORMIGOMNES

Revestmienics conlnuos

— Morieros de cal y bastardos 1600 0TS (08T

— Moriero de cemaenia 2000 1.2 (1409

— Enlucide de yeso B0O D26 (030

— Enlucide de yeso con perlita 570 Al (.18

Hormigones normales y ligoos

— Hormigon armado {normal ) 2400 1,40 {1.63]

— Hormegon con andos ligeros 600 015 {7
Hormigan con andos hoeros 1000 02 033
Hormigdn con aridos ligeros 1400 047 0.55)

= Hormigon celular con andos siliceos 600 .29 il.34]
Horrnigdn celular con andos siliceos 1000 .58 e
Hormigén celular con andos silicens 1400 0,94 §1.09
Huimlgﬂ-n cellags sin arddos 0z (0,08 0,

Densidad | Conductividad
Materinl ran e ermica A
MREm | keathm °C (wim °C)

— Lena mineral:

s Tipo | A0-50 0,036 0,042

« Tpo 51-TO 0,032 0,040

% Too T1-90 0,033 [0,038)

e Tipo IV S1-120 0,033 0038,

» Tipo ¥ 121-150 0,033 (0,038)
— Pedila expandida 130 0040 (0,047
— Paoliestirena expandaia UME 53.310:

# Tipo | 10 0,048 (0,057)

= Tipo |l 12 0038 0,044)

=« Tipo I 15 0,032 (0,037

e Tipa IV 20 | 0029 (0.034)

e Tipo V 25 0,028  (0,033)
— Poliestireno exlrusionado 33 0028 0,033
~ Polietileno raticulado 3o 0033 (0033}
— Polsocianurato, espurma dé 35 0022 (0.02E)
- Poliuretano conformaso, espuma de

w Tipo | 2 0020 (00235

« Tipo 0l 35 0,020 (0023

« Tipo A0 a0 0020 0023

« Tipo Iv 80 0,034 10,040
- Poliuretano aphcado n sie, espuma da

« Tipo | 35 | 0020 (0.023)

e Tips || 40 | 0020 (0023
— Urea formol, espuma de 10-12 0,023 (0034}
— Urea larmal, espuma de 12-14 0030 (0035]
— Vermiculita expandida 120 0,030 {0.035)
= Widrig celutar TR0 0,038 (0,044)

11} Las densdades se rehenen al blogue, no a la fabres

|3 Vease sabla de ressencas Eomicas




2.8 Resistencias térmicas Utiles de elementos constructivos

En las siguientes tablas se dan con carécter orientativo los valores Utiles que pueden
emplearse de resistencia térmica de algunos elementos constructivos que pueden
formar parte del cerramiento o constituir ellos mismos el propio cerramiento.

2.8.1 Muros de cerramiento de ladrillo

En las Tablas 2.9y 2.10 se da el valor de la resistencia térmica til de un cerramiento
de ladrillo de una hoja, en funcion del tipo de ladrillo, hueco, perforado o macizo, y del
espesor del cerramiento, excluidos los revestimientos que pudiera llevar.

Tabla 2.9 Formato melrco
Feso E
: spesor E, on om, del cemramiento
vl anGam| 80 53 80 15 240 360 490
Hugeco 1200 O 013 oA 027 Q58T 086 1.7
(071 (011 08 10,230 (049) 074 (1,000
Pariorado 1600 00 o028 O 0B 037 0585 075
05} 007 0,12 (05 (03 (047 065
Macizo 1800 o0 Q07 042 0415 03F 048 Q63
(004 006 (000 (03 (027 @41 (08D
Resistencia termica A en m® h "Ckeal (m* *CW)

Tabla 2.10 Formato catalan
Peso | Espesor E, en cm, del cerramienio
e Gehecl| 40 85 m0 1 180 P 440
Hugco 1200 09 0is 021 033 045 063 104
Q07 0,03 (0181 (0.28) (03%) (0.53) (0.84)
Perlorado 1600 006 010 014 021 029 045 068
(0057 009 (0,12) (018) (0.25) (0.39) 40.58)
Mncizo 1800 0,05 (LRI 012 01% 0,25 0,39 0,55
(0.04] @07 005 (0.16) 022] (034 (050
Resislencia témica R en m® b "Cheal (m? “COW)

2.8.2 Forjados

En la Tabla 2.11 se dan valores de resistencias térmicas Utiles de algunos tipos de
forjados unidireccionales con bovedillas, ceramicas o de hormigoén, para distintas
alturas de bovedillas y distancias de entrevigado.

Estos valores se dan para hormigon de relleno de senos y capa de compresion, con

aridos normales.

Tabla 2.11



Distancia de

m de |num m.h E Altura H de la bovedilla, i cm

en cm [} i2 16 20 a5

Bovedila cerdmica < 45 0,0 013

{0,088 @11

L Eor . 45 3 BS 013 o1&

qﬁﬁ [ HI i 0,11} 10,14}

[ 1 = BR 0,14 019

!__4?'11?:_ i T (.12} 1016

- — k-

Bowirddla ceramica = 45 0,15 0,20 0,24 0,29
10,13) i0,17) (0,21] (,25)
45 a B5 0,22 0,27 0,30 0,36
{0,145 (0,23} 10,26 10,31
= &5 027 031 0,35 0,440
0.23) {027 [0, 30 [0,34)
= G5 LU 015 017 0,21
A1) (0,13 (0,15) (078
= &5 0,14 0,16 0,18 0,22
10,120 (0,14 10,18} 0,18
< B5 0,26 0,29
(0.22) {0.25]
= B5 0,27 0.31
(0,23] 10.27)

Aesistencia témica A, &n m° h "Ckeal (m? “CW)

2.8.3 Ventanas

Se consideran en este apartado las ventanas que pueden formar parte del
cerramiento del edificio. No se da su resistencia térmica, pues estos elementos en si
constituyen el propio cerramiento, por lo que afadiéndole la resistencia térmica
superficial se obtiene su resistencia térmica total, es decir, el valor inverso de K

Los valores de la Tabla 2.12, se dan para la superficie total del hueco y no de la
superficie del vidrio. Se ha estimado que ésta corresponde a 0,7 del hueco en
carpinteria de madera y 0,8 en carpinteria metélica.



Tabla 2.12. Tips e Espesor nominal  Tipe de Inclinacitn  dal

acriatalamisnto de la camara de carpiniberia huego con respecio
aire, en mm & la horizonial
o <« B0*
Senciln Madera 413 47
15,0 (3.5]
Metdlica 5.0 26
15.8] 18.3]
Doole Madera 24 a0
b (3.3 3.5
Matasica a4 ar
(4.1 14 3
WMadera 2.7 248
] (3,1] (3.3
Metalica a4 3.6
(3,9 4.3}
Madera 2.5 2.7
12 (2.9) (3,1
Metanca 3.2 3.4
(3.7 (4,04
Cinble ventana Madara 2.2 2.3
= 30 2.6} [£.7)
Metatca 26 Z.8
(3,00 3.2
Horrmigdn = 3.0 3.2
translocido 13.5) 3.7
Coeflichente de
Iranamision Lermica K,
en keal'h m "0 (Wim? 0]

2.8.4 Puertas

Se consideran en este apartado las puertas que pueden formar parte de cerramientos
con el exterior o con locales no calefactados. Andlogamente al apartado 2.8.3, en la
Tabla 2.13 se dan los valores del coeficiente de transmision térmica k para los
distintos casos. donde el % expresado es el de la superficie del vidrio sobre la
superficie total de la puerta.

Tabla 2.13



Separacion con:
. no
Tipo de puerts Exterior an:-lllm“
Madesa Cpaca an 1.7
{3.5] (2.4
Acnsalaments simple en < 30 % 24
(4.0}
Acnslalamiento simple en 30 4 B0 % 5.9
i4.5)
Acristalamients doble 28
(3.3
M=talica Opaca L0 a4
(5.8] 4.3}
Acmstalamienio simple a0
15.8]
Acnsialamenle doble oonm camara o -'I,E
B mm en < 30 % (==t
Acristalamiento doble con camara de 4.1
& mm en 30 a TO % {4.8]
Vidric sin 50 349
carpinlen (5.8 i, 5
Coeliciente da
transmiskn tarmica K.
en kcal'h m® *C (Wm "C)



Anexo 3 Céalculo del KG de los edificios

Anexo 3: Calculo del coeficiente global de transmision de calor KG de los
edificios

3.1 Generalidades

Las normas de aislamiento térmico que deben cumplir individualmente los elementos
estructurales de cierre de los edificios (techos, muros y suelos) proporcionan las
exigencias relativas que deben ser satisfechas para garantizar unas condiciones
ambientales interiores de bienestar dadas, asi como evitar las condensaciones sobre
los paramentos. Sin embargo, estas exigencias no tienen en cuenta el consumo de la
energia necesaria para la consecucion de aquellos niveles de confortabilidad térmica.
Para cubrir este aspecto se define un coeficiente global de transmision de calor del
edificio, KG, cuyos valores méaximos, en funcién del factor de forma del edificio, de la
zona climética y del tipo de energia empleada en la calefaccion, se dan en la Tabla 1
del texto articulado.

En el caso de edificios que tengan locales cuyo cerramiento exterior no se puede
fijaren el proyecto general, como es, por ejemplo, el caso de locales comerciales cuya
fachada no esta inicialmente definida, se consideraran éstos locales como exteriores
al edificio, con la consideracion, a efectos de calculo del coeficiente KG, de locales no
calefactados.

En los proyectos de locales citados en el parrafo anterior, figurardn el célculo y
justificacion del valor de KG.

3.2 Calculo de los coeficientes de transmision de calor K

Siguiendo los criterios del Anexo 2, se calculan los coeficientes Utiles de transmision
de calor K, de los elementos constructivos que delimitan el cerramiento del edificio, y
que intervienen en el calculo de KG, es decir:

KE Correspondiente a cerramientos en contacto con el ambiente exterior, como:

- Cerramientos verticales de separacion con el exterior.
- Cerramientos inclinados méas de 60° con la horizontal de separacion con el exterior.
- Forjados sobre espacios exteriores.

KN Correspondiente a cerramiento de separacion con otros edificios o con locales
no calefactados, como:

- Cerramientos verticales de separacion con espacios cerrados no calefactados o
medianeria entre edificios.

- Cerramientos horizontales sobre espacios cerrados no calefactados de altura
superior a 1 m.

KQ Correspondiente a cerramientos de techo o cubierta, como:
- Cubiertas inclinadas menos de 60° con la horizontal.
- Cubiertas horizontales.

- Cubiertas bajo el terreno.

KS Correspondiente a cerramientos de separacion con el terreno, como:



- Soleras.
- Forjados sobre camara de aire de altura menor de 1 m.
- Muros enterrados.

También podré utilizarse para estos célculos el coeficiente lineal de transmisién de
calor k segun se define en el Anexo 2, debiendo cumplirse que las perdidas de calor
por unidad de temperatura sean iguales con un método u otro. Es decir, que se
cumpla la ecuacion:

Ks.SS = Ks.LS
en Kcal/h °C (W/°C)

Ks Coeficiente de transmision de calor del elemento en contacto con el terreno,
en kcal/lh m? °C (W/m? °C).

Ss Superficie de dicho elemento en contacto con el terreno, en mZ.

Ks Coeficiente lineal de transmisién de calor del elemento en contacto con el
terreno, en kcal/h m °C - (W/m °C).

Ls Longitud perimetral del elemento en contacto con el terreno, en m.

De esta ecuacién puede deducirse el Ks:

M -

3.3 Calculo de la superficie total de cerramiento

Es la suma de las superficies de cada uno de los elementos constructivos que
delimitan el cerramiento del edificio, en me.

S=3SE+3Sq+ 3Ss+ ISy
donde:

>Se Suma de las superficies de los cerramientos en contacto con el ambiente
exterior, en m*

YSn  Suma de las superficies de los cerramientos de separacion con otros edificios o
locales no calefactados, en mZ.

>Sq Suma de las superficies de los cerramientos de techo o cubierta, en m?.

z%s Suma de las superficies de los cerramientos de separacion con el terreno,en
m-.

Estas superficies se medirdn exteriormente sin deducir gruesos de forjados o
elementos estructurales que no constituyendo propiamente el cerramiento estén en
contacto con el exterior.

3.4 Célculo del volumen del edificio

Es el volumen encerrado por las superficies de los elementos de separacion del
edificio anteriormente definidas, V, en m?>.



3.5 Célculo del factor de forma

El factor de forma de un edificio f, es la relaciéon entre la suma de las superficies de
los elementos de separacion del edificio y el volumen encerrado por las mismas.

= |IZ-".-

donde:

f factor de forma, en m™.

3.6 Célculo del coeficiente global de transmision de calor de un edificio KG

Es la media ponderada de los coeficientes de transmision de calor de los distintos
elementos de separacion del edificio definidos anteriormente. Se calcula por medio
de la expresion siguiente:

IKeSe + 0,5ZKeSw + 0LBIKoSO + 0,5ZKs5s
Ko = B + 5w + “S50 + N8

donde:

Ks Coeficiente global de transmisién de calor de un edificio, en kcal/m? h oC(W/m2
°C).

Como se indico anteriormente en el apartado 3.2 el producto Ks . Ss puede ser
sustituido por el producto Ks . Ls cuando se empleen los coeficientes lineales de
transmision de calor.

3.7 Ficha de célculo

Para facilitar los célculos y la verificacion del cumplimiento de la exigencia del KG, se
da a continuacién un cuadro tipo en el que se expresan en cada uno de los apartados
E N, Q y S los distintos tipos de cerramientos que puedan existir en el proyecto del
edificio, consignando sus superficies parciales, asi como sus coeficientes de
transmision térmica K. Los distintos tipos de cerramientos deberdn ser facilmente
identificables en el resto de la Documentacién Técnica del Proyecto.

Ficha justificativa del calculo del KG del edificio

El presente cuadro expresa que los valores de K especificados para los distintos
elementos constructivos del edificio cumplen los requisitos exigidos en los articulos
4.° y 5.° de la Norma Basica de la Edificacion NBE-CT-79 “Condiciones Térmicas en
los Edificios”.



el s gl

Factor de forma f en m™'

_ Superbcie total S _

Volumen tofal v

I

| Elemento constructivo kcalh m? °C || kealh °C | |correct.|| kcalh *
me i m< (Wim? "C) (1) (W =C} n | [W/"C)
Apartade E Tipo S5e KEe SeKE 1 LSeK
Cemramientos en Huecos exteriores verbcales,
contaclto con el puerias, venlanas
amtmente exiernior _
Ceramnios verlicales o
nclirados mas de 60" con la 1
horizonial
Forjados sobre espacins
exleriores
Apartado N Tipo Sn Kn SHKN 0,5 n.s:s-f
Ceramenios de Cerramientaos verlicales de
separacion con ofros | separackdn con lecales no
edificios o con kocales | calefactados, o medianerias
no caletactados
Fonados Sobre espacss
cerrados no calefactados de 0.5
alfura = T m
Huecos, puertas, ventanas L
Apartado Q Tipo sa | Ka SakKao 0.8 0,8:Sc
Ceramienics de Huecos, lucernaros,
lecho o cuberta claraboyas aanl
Aroteas (3] T ] N8
Cubiertas nclmadas menos
de BOY con la honzontal
Apartado S Tipo Ss Ks SsKs 0,5 0,52 5¢
Cerramientos de Soleras
separacion con el
terrend Forjados sche camara de aire EE 05
12} de aliura < 1 om
Murcs enterrados o
sementerrados
= Total X Total
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(1) Estos coeficientes deben cumplir los requisitos exigidos en el articulo 5.° de la Norma. Para
los edificios situados en las Islas Canarias sera suficiente cumplimentar esta columna.

(2) Como se indica en 3.2, pueden emplearse coeficientes lineales de transmision de calor Ks
en vez de Ks siempre que se cumpla la condicion de que: Ks . Ls = Ks. Ss, en kcal/h °C
(W/eC)

(3)Se pueden incluir en este apartado las azoteas ajardinadas y forjados enterrados.



Anexo 4:Temperaturas y condensaciones en cerramientos
4.1 Principios generales

El aire atmosférico contiene cierta cantidad de vapor de agua que varia de una manera ciclica
con los cambios estacionales o circunstancial, dependiendo de la produccion esporadica de
vapor de agua.

A una temperatura dada el aire no puede contener en estado de vapor mas que una cantidad
de agua inferior a un nivel maximo denominado de saturacion (13 g/kg a 18°C, por ejemplo).
Cuando el contenido de vapor de agua es menor (10,4 g/kg, por ejemplo), el aire no esta
saturado y se caracteriza por su humedad relativa o relacion entre el peso o presion de vapor
de agua existente y el vapor de agua saturante (10,4/13 = 80 %).

La presion de saturacion sera mas elevada a medida que la temperatura de aire sea mas alta,
como se ve en el dbaco psicrométrico adjunto al final del anexo. Una masa de aire
inicialmente no saturada (80 % a 1 8°C, por ejemplo) llevada a una temperatura mas baja
puede alcanzar el nivel de saturacion sin necesidad de ver modificada su presion de vapor de
agua. A partir de este punto parte del vapor de agua se condensara en estado liquido. La
temperatura a partir de la cual se produce esta condensacion se denomina punto de rocio del
ambiente considerado (14°C, en este ejemplo).

Asi, pues, se producira siempre el fenébmeno de la condensacion cuando el aire descienda su
temperatura hasta un nivel igual o inferior a su punto de rocio, o cuando el vapor contenido en
el aire se encuentre en contacto con un cerramiento u objeto cuya temperatura sea inferior al
punto de rocio.

4.2 Gradiente de temperaturas en los cerramientos

Debido a la diferencia de temperaturas del aire a ambos lados de los cerramientos, se
produce un movimiento o flujo de calor desde el lado méas caliente al mas frio. La magnitud de
este intercambio depende directamente de la resistencia térmica que ofrezca dicho
cerramiento.

En estado estacionario, este flujo de calor producird un gradiente de temperatura en el
cerramiento que nos permitira conocer la temperatura de cualquier punto del mismo.

Para realizar este calculo pueden seguirse dos procedimientos: uno analitico y otro gréfico,
resultando éste generalmente mas cémodo.

Analiticamente puede establecerse que:

Ti - Te Re

T-ti 1/ hi

donde:

Ti es la temperatura del ambiente interior, en °C.

Te es la temperatura del ambiente exterior, en °C

Ti es la temperatura superficial interior del cerramiento, en °C.

RT es la resistencia térmica total del cerramiento en h m* °C/kcal (m* °C/W).
1/hi  es la resistencia térmica superficial interior del cerramiento, en h m* °C/kcal (m® °C/W).

Lo que gréficamente se expresa en las figuras en diagramas de temperaturas-resistencias
térmicas y temperaturas-espesor.
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En un cerramiento formado por varias hojas la caida de temperatura de cada una de las hojas
puede calcularse:

Biithe ~ fn
Atn = [Te=1a) T = b P
Donde: Atncaida de temperatura en la hoja n, en °C.

Tiy Tedefinidos anteriormente.

enespesor de la hoja n, en m.

anconductividad térmica de la hoja n, en kcal/lh m °C (W/m °C).
RTdefinido anteriormente.

rnresistencia térmica de la hoja n.

ATdiferencia de temperaturas exterior e interior, te - ei.

La expresion gréfica se da en las figuras adjuntas que permiten calcular géficamente la
temperatura estructural del cerramiento.

Tewspainlusa TanT

Taspaierilain T an'
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4.3 Célculo de condensaciones superficiales -

Los factores que intervienen en la posibilidad de que se produzcan condensaciones
superficiales interiores en un cerramiento son:

- Coeficiente de transmision térmica K del cerramiento.

- Temperatura Ti y humedad relativa HR del ambiente interior (factores que determinan la
temperatura o punto de rocio tr) y

- Temperatura del aire exterior Te.

Como se vio en el apartado 4.2 la diferencia de temperaturas entre el aire interno de un local y
los cerramientos que lo delimitan es proporcional al poder aislante de éstas y a la diferencia
de temperaturas entre los ambientes interior y exterior. De aqui se deduce que, en un régimen
estable de paso de calor, la temperatura superficial interna de una pared se obtiene de la
expresion: .

b= T - (T T4



donde las notaciones tienen el mismo significado que en 4.2.

Para la resistencia térmica superficial interior 1/hi se tomaran los siguientes valores, tomados
de la Tabla 2.1 del Anexo 2.

0,13 h m* °C/kcal, para cerramientos verticales con flujo de calor horizontal.

(0,11 ) m* °C/W

0,11 h m® °C/kcal, para cerramientos horizontales con flujo de calor de abajo(0,09) m* °C/W
arriba.

0,20 h m? °C/kcal, para cerramientos horizontales con flujo de calor de arriba(0,17) m* °C/W
abajo.

Con los 4bacos siguientes puede obtenerse graficamente el valor de la diferencia entre la
temperatura del aire interior Ti y la temperatura superficial interior ti del cerramiento. Entrando
para cada abaco con la diferencia de temperaturas interior y exterior Ti -Te, se corta
horizontalmente a la recta correspondiente al valor de K del cerramiento y en la vertical se
obtiene el valor de la diferencia Ti - ti.
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Por ejemplo, para una temperatura interior de 18°C, exterior de 0°C y un cerramiento vertical
con K= 1,50 kcal/h m” °C, la diferencia entre la temperatura del ambiente interior y la de la
superficie interior del cerramiento sera de 3,6°C.
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De este valor podremos deducir el de ti, que nos permite saber que no habra condensaciones
superficiales mientras se cumpla la condicion:



ti > tr

Siendo tr la temperatura o punto de rocio del ambiente interior a una temperatura Ti y
humedad relativa HR dadas.

El valor de tr puede obtenerse en el 4baco psicrométrico adjunto. Analogamente, para unos
valores dados de ti y Ti puede determinarse cudl es el valor de la humedad relativa HR
interior con la que se produciran condensaciones superficiales.

4.4 Eliminacion del riesgo de condensacion superficial por renovacion de aire

La elevacion de la humedad relativa en un local esta limitada por la renovacion del aire interior
por aire con menor presion de vapor procedente del ambiente exterior o de otro local proximo.
Si Pvi y Pve son, respectivamente, las presiones de vapor de agua interior y exterior, N el
namero de renovaciones horarias de aire, el producto ( Pvi - Pve)N la cantidad de vapor
eliminada, en gramos por hora y por metro cubico de local y V la cantidad de vapor de agua
producida de una manera continua en el tiempo y en el espacio, es decir, en g/m° h, el riesgo
de condensacion se evitara cuando:

N = ————— Renovaciones/hosa
o — P

Siendo Pvi menor o igual a la presion de vapor de saturacion a la temperatura superficial
interior ti .

La presién de vapor exterior Pve debe estimarse para los calculos como la correspondiente a
la temperatura minima media del mes mas frio con una humedad relativa del 95 %.

La presion de vapor interior Pvi serd la correspondiente a la temperatura interior de uso del
local con una humedad relativa interior que no podra ser superior al 75 %, excepto los locales
hamedos como cocinas o bafios donde eventualmente se admite que sea del 85 %.

Cuando en el local exista un sistema de calefaccion seca sera suficiente para los célculos
estimar que la humedad relativa interior es del 60 %.

Como orientacion a la produccién tipica de vapor de agua, en una vivienda de tres dormitorios
pueden darse 7 kg/dia, correspondientes a las siguientes fuentes de emision:

Fuenle regular de emsidn de vapor | Cantidad de wapor en kg/dia
Cocinado 3

Banos vy lavado 1 2

Actividad diurna 1.5

Sueno 1.5

Total )

A estas fuentes regulares de emisién de vapor de agua pueden afadirse otras eventuales.

4.5 Eliminacion del riesgo de condensacion superficial por mejora del aislamiento
térmico del cerramiento

Otra de las vias posibles para evitar la condensacion de agua sobre las superficies interiores
de un cerramiento exterior es el aumento del aislamiento térmico del cerramiento mediante el
suplemento de un material aislante o incremento del espesor del que inicialmente se ha
proyectado. A continuacion se expone el procedimiento de célculo del espesor minimo de este
aislamiento suplementario. Sustituyendo en la expresién del apartado 4.3 la temperatura
superficial interior ti por la temperatura de rocio del aire interior tr y operando, el coeficiente de
transmision de calor queda:



T — I
Ti—Ta

=
i
T

en la que te es el valor de la temperatura exterior. Si se considera que la resistencia térmica
total del muro aislado 1/K es la suma de la resistencia térmica de éste sin
aislar 1/Ko mas la del aislamiento e/x, se tiene que:

donde:

e espesor del material aislante suplementario, en m.

A conductividad térmica del aislamiento en kcal/m h °C (W/m °C).

ko coeficiente de transmisién de calor del cerramiento sin aislamiento, en kcal/m® h °C (W/m2

°C).

Sustituyendo en la segunda formula el valor de K dado en la primera, y operandose obtiene:
Ti— Ta i

I Ko

g o= Mk

qgue da el espesor de un aislamiento suplementario de conductividad térmica A para el cual no
se producen condensaciones superficiales en un cerramiento de resistencia térmica 1/Ko para
unas condiciones higrométricas del aire ambiente dadas.

4.6 Otras recomendaciones para evitar condensaciones superficiales interiores

En climas frios e incluso templados, no se puede garantizar la ausencia de condensaciones
superficiales interiores, especialmente en viviendas, en tanto en cuanto éstas no dispongan
de un sistema de calefaccién uniforme, y de una correcta ventilacion.

En edificios que carezcan de calefaccion, el revestimiento interior, preferiblemente serd de un
material absorbente que no se deteriore con la humedad y se recomienda colocar una pintura
fungicida. La calefaccion de que estén dotadas algunas de las habitaciones, sera
preferiblemente seca, y en el caso de que asi no lo sea, se recomienda evacuar directamente
al exterior los productos de la combustién. En los locales con mayor humedad ambiente,
cocinas, aseos Yy bafios, el revestimiento es aconsejable que sea impermeable y deben estar
dotados de una extraccion de aire permanente, extraccion que, en la cocina, es aconsejable
que esté localizada en la zona de mayor produccién de vapor y dotada de la campana
correspondiente.

En los cerramientos con puentes térmicos, se recomienda que la diferencia de temperaturas
entre el ambiente interior y las diversas partes del cerramiento cumpla la relacién:

T — L mmun . 1.5 en fachadas Fgeras,

T, = I newmal - 2 en lachadas pesadas

siendo:

Ti temperatura ambiente interior.

ti temperatura superficial interior, que serd minima en el puente térmico y normal en la parte
normal del muro.

A estos efectos se consideran fachadas ligeras aquellas cuyo peso por metro cuadrado es
inferior a 200 kg, y fachadas pesadas al resto.

4.7 Calculo de condensaciones en el interior de los cerramientos -

El vapor de agua producido en el interior de un local aumenta la presion de vapor del aire
ambiente y esto ocasiona una diferencia de presion de vapor entre los ambientes interno y



externo en virtud de la cual se produce un proceso de difusion de vapor a través del elemento
separador de los dos ambientes, desde el ambiente con mas presion de vapor, generalmente
el interior, hacia el ambiente con menos presion de vapor, generalmente el exterior.

En este fendbmeno de transporte de vapor a través del cerramiento, si en algun punto de su
interior la presion de vapor es superior a la de saturacion en ese punto, o dicho de otra forma,
si la temperatura en ese punto es inferior a la de rocio del vapor en el mismo se producira
condensacion de vapor de agua.

Al producirse el fenbmeno de condensacién existe un desprendimiento de calor. Esto, junto a
la influencia de la capilaridad del material, hace que la difusién sea un problema de bastante
complejidad, no siempre gobernado por las leyes simples de la difusion de gases, lo que
obliga, a efectos préacticos, a la introduccion de ciertas hipotesis simplificadoras. Asi, el
fendmeno de la difusién del vapor de agua en este campo se estudia de una manera analoga
al de la transmision de calor en régimen permanente, es decir, en el proceso inicial de la
condensacioén, cuando la cantidad de agua condensada sea tal que se considere que no ha
habido lugar a fendmenos secundarios.

El célculo para predecir si existirdn o no condensaciones en el interior del cerramiento puede
abordarse de la siguiente manera:

1.° Calculando, analitica o graficamente, la temperatura estructural del cerramiento segun el
método propuesto en el apartado 4.2.

2.° Calculando, analitica o graficamente, la temperatura de rocio correspondiente a todos los
puntos del cerramiento desde sus superficies interior a la exterior.

3.° Comparando ambas temperaturas, en aquellos puntos en que la temperatura del
cerramiento sea igual o inferior a la de rocio podran producirse condensaciones intersticiales.

Planteado anteriormente el calculo de la temperatura estructural del cerramiento, se plantea
en el 2.° punto el calculo de la temperatura de rocio a través del cerramiento. Para ello
necesitaremos conocer la resistencia al vapor Rv de los materiales que constituyen el
cerramiento.

Esta resistencia es el resultado de multiplicar su resistividad al vapor rv por su espesor.

Los valores de resistividades al vapor rv, o sus inversos: las permeabilidades al vapor dv, se
dan en la Tabla 4.2.

Conocida la diferencia de presiones de vapor entre los ambientes interior y exterior Pvi - Pve,
la caida de dicha presion a través del cerramiento es directamente proporcional a la
resistencia al vapor del mismo. En un cerramiento formado por varias hojas o capas con
distintos valores de resistencia al vapor, la caida de presién en cada hoja es analogamente
proporcional a la resistencia de dicha hoja.

Puede establecerse asi que:

APa = [Pu = Pl = (Pe— Pu)

siendo:

APvn caida de presion de vapor en la hoja n, en mbar.

Pvi presion de vapor del aire interior, en mbar.

Pve presion de vapor del aire exterior, en mbar.

Rvn resistencia al vapor de la hoja n, en MN s/g o mmHg m” dia/g.

en espesor de la capan, en m.

rvn resistividad al vapor de la capa n, en MN s/g m o mmHg m? dia/g cm.
RVT resistencia al vapor total del cerramiento en MN s/g o mmHg m’ dia/g.



Conocidos punto a punto las presiones de vapor correspondientes al cerramiento es posible
por medio del abaco psicrométrico o de la tabla de presiones de saturacion conocer la
temperatura de rocio de cada punto.

Esta temperatura de rocio comparada con la estructural nos permitira conocer punto a punto,
de modo analitico o gréfico si es en todo momento inferior a la estructural, con lo cual no
existira riesgo de condensaciones. En caso contrario podremos determinar en qué parte del
cerramiento pueden producirse éstas. Este calculo permite tomar las decisiones que tiendan a
evitarlo como inclusion de barreras de vapor, nueva ordenacion de las hojas, aumento del
espesor del aislamiento, etc.

Gréaficamente, este célculo puede llevarse a las figuras siguientes en las que a titulo de
ejemplo se ha dispuesto un cerramiento con tres hojas de materiales y espesores diferentes.
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4.8 Prevencién de condensaciones en el interior de los cerramientos

En los cerramientos en los que se incluya un material aislante debe comprobarse que no
existen condensaciones en el aislamiento. En el caso de que el cerramiento sea una cubierta,
se comprobara que no existe condensacion en la misma, si bien se podran admitir
condensaciones cuando éstas no perjudiquen al material donde se forman y ademas puedan
ser evacuadas al exterior sin que mojen por transmisién o goteo al material aislante o pueda
penetrar en el interior de los locales

En cerramientos verticales de dos hojas en los que la camara pueda ir rellena total o
parcialmente con el aislamiento se tomaran medidas para lograr que el aislamiento

no absorba humedad, como no poner en contacto con la pared exterior el aislamiento, cuando
exista la posibilidad de que el agua de lluvia pueda llegar hasta él. Para ello existird al menos
un centimetro de distancia entre el aislamiento y la hoja exterior, y ésta tendra los dispositivos
de evacuacion necesarios para evitar embolsamientos de agua. A titulo de recomendacion



pueden existir orificios de evacuacién con pendiente hacia el exterior, con un diametro no
inferior a 10 mm, y protegidos suficientemente para que no dejen penetrar en el interior de la
camara el agua de lluvia acompafiada de presion de viento.

Otra recomendacion para evitar la condensacion intersticial en cerramientos puede ser el
empleo de barreras de vapor que aumentaran la resistencia al paso del vapor en la parte
caliente de los cerramientos. En ningun caso deberan colocarse en la parte fria. También
puede conseguirse este efecto disminuyendo la resistencia al vapor en la parte fria del
cerramiento, que en el caso de muros puede conseguirse, como se dijo anteriormente, con la
pequefia ventilacion por medio de orificios en el caso de muros o cubiertas con camara.

En muros con cdmara de aire suelen presentarse condensaciones de vapor de agua
preferentemente en el lado frio de la caAmara.

En cuanto a los acabados interiores absorbentes, estos hacen posible la absorcion

del agua de condensacién que eventualmente se pueda tolerar, evaporandola al medio
ambiente en los momentos de sequedad.

4.9 Abaco psicrométrico y tabla de presiones de vapor

En el &baco psicrometrico adjunto se muestra la interdependencia de la humedad relativa, en
la escala a la izquierda, la temperatura seca en la escala horizontal, y la masa de vapor de
agua por masa de aire seco con su equivalencia en presion de vapor, en mbar, en la escala
de la derecha.

A titulo de ejemplo, para aclarar su utilizacion, puede decirse que si la temperatura seca
exterior del aire es 0°C y el aire contiene 3,4 g/kg de aire seco, la humedad relativa es del 90
%, y existe una presion de vapor de 5,4 mbar. Esta puede ser una tipica condicion del aire en
invierno. En el diagrama es el punto A. Este mismo aire, con la misma cantidad de agua por
masa de aire seco, calentado a 20°C pasa a tener una humedad relativa del 23 %, lo cual nos
demuestra lo que sucede cuando introducimos este aire exterior para ventilacion y lo
calentamos.

En el diagrama es el punto B. Si a este aire le aportamos 7 g/kg como resultados de
actividades normales en un edificio, a la misma temperatura, su humedad relativa ascendera
al 70 % con una presién de vapor de 16,5 mbar, y un contenido de 10,4 g/kg. En el diagrama
es el punto C.

Finalmente, podemos ver que este mismo aire para alcanzar la saturacion tendra que bajar al
menos su temperatura a 14,5°C.
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En la Tabla 4.1 se dan, a efectos de facilitar los célculos, las presiones de saturacién de vapor
de agua en el aire, en mbar, para temperaturas secas comprendidas entre + 25y -10°C.




Tabla 4.1 Temperalura
" i) A 2 | A 5 A5 T B A

+25 | 31BE 31 BB 3206 3234 3244 3262 I28Z 3301 F3 A 33 a4
+24 [ 2984 30,01 3020 3038 3056 3074 3093 3112 31,30 3149
+23 | 2B09 2826 2842 2860 IATT 28894 2943 2030 FOA4 2965
+22 | 2657 2660 26,76 2692 2700 2725 2742 2THE ZT.Te 2792
$21 (2486 2502 2517 2533 2548 2564 2580 2596 2612 26.28
+30 | MO8 2EL2 2366 2381 2356 210 2436 M4 24585 272

-19 | 21,97 2210 2224 2238 2252 2260 2280 2284 330 23
+18 | 2064 2076 2089 21.02 2116 21,20 2142 2156 21,60 2.8
+17 | 1937 1949 1061 1974 1986 2000 2013 2025 2037 2050
+18 | 1817 1829 1841 1853 1865 1877 1883 1901 1913 1925
+18 | 1705 1716 17,27+ 17.39 1749 1760 17,72 1783 1795 1807

H14 | 1598 1608 1619 1629 1640 1651 1661 1672 1683 1695
+13 | 14.97 1507 1517 1627 1537 16547 1557 1568 1577 1588
=12 | 1403 1412 1421 1431 1440 14459 1459 1468 1477 1488
1132 1328 13,31 1339 1348 1357 1365 1375 1384 1293
210 | 1228 1246 1244 1252 1261 1260 1277 1287 1295 1304

g 1148 11,56 1164 1172 1009 1LBF 11,895 1203 1292 1220
¢ 81072 1080 1087 1095 11,03 11,09 1117 11,25 11,32 11,40
+ 71001 1006 1046 10,23 1020 10,36 1044 1051 10,58 1065
6| 235 941 948 955 961 968 SF5 98 083 085
5| A¥2 BTH HA4 K91 RBST 003 902 916 923 028

i 4| BE13 B19 825 83t B36 843 848 B55 860 867
+ 3| ¥HY YB3 THE T.vh F¥AQC TAL, TE1 T8 &M 803
v 2 ros A1 e TR TET O T3E T T4l vd4F TAE2
1| 657 661 66T 671 B8 681 68 681 6895 T
0y 610 G155 820 624 628 833 637 643 G447 BSZ
o] 61v B0 600 59 S50 SA8r S5B1 5T6E &V2 567
-1 563 557 553 LH48 544 539 535 531 525 521
2| 547 513 5086 S04 500 A% 492 4688 484 480
3] 476 472 468 464 460 456 452 448 444 240
- 4| 437 £33 42 425 423 41% 445 412 408 404
- 5| 4D 3%7 3085 39 388 384 3@ IVT ATH AT
- 8| 368 365 361 35 356 352 349 347 344 3240
T 337 335 332 329 327 383 320 3T 3ab 32
8 309 307 304 3 299 206 293 2% 288 285
-9 283 281 2y &M 203 2™ 269 257 264 281
W 280 257 255 252 251 248 245 244 241 240

Prasion de satwracion Ps en mbar del wvapor de agua a temperajuras
secas entre +25°C y —10°C,

4.10 Permeabilidad al vapor de materiales empleadosen cerramientos

Los datos que aparecen en estas tablas de algunos materiales utilizables en cerramientos,
son valores tipicos indicativos para los calculos que se precisan en esta Norma. Pueden
tomarse valores mas estrictos cuando el material disponga de datos avalados por Marca o
Sello de Calidad y en su defecto se disponga de ensayos realizados en los ultimos dos afios
por laboratorios oficiales.

Los valores aparecen en unidades tradicionales y entre paréntesis en el Sistema Internacional
S.l.

Los valores de las tablas se dan, a efectos de facilitar los célculos, en forma de resistividades
y resistencias al vapor, es decir, los valores inversos de la permeabilidad y permanencia
respectivamente, que suelen ser los datos ofrecidos por los fabricantes.



Tabla 4.2 Resistividades al vapor de agua

Realstivided al vapor rv [1)

Material MN sig m  mmHg m® diaig em
Airg en reposo [CAmarnas) 2, 0,004
Aire BR movimienso cAmaras venbdadas) Q 0
Fabrica de ladrlly maczo a5 0048
Fabrica de ladrlo perforedo 36 0031
Fabrica de ladrlio hueco 30 0,026
Fabrica de piedra netural 150-450 0,13-0.39
Enfoscadas ¥ revocos 100 0087
Enlucides de yeso B0 0,052
Placas de amianto-cemento 1,6-3,5 0,001 -0,003
Hormighn con dndos normales o ligeros 30-100 0.025-0.086
Hermign aireadn Con espumanies 20 oo
Hermagdn celular curado al vapar 7 .06
Madera 45-75 3, 0035-0,065
Tablaro aglomerado de pariculas 15-60 0,013-0,052
Contrachapade de madera 1500-6000 1,30-5,20
Hormigan con fibra de madera 15-40 0,013-0,035
Carton-yeso, ¢n placas 45-60 0,039-0,052
AISLANTES TERMICOS
Aglomerado de corcho UNE 56,904 02 0,08
Espuma elastomenca 48000 41,6
Fibra de widra (2] 4 0,007
Lana mimeral: Tigos 1y N a6 0,008

Tipos W, IV y 10,5 0,004
Perlita expandida ] 1]
Polisstireng expandido UME 53.310:

Tipn | 138 0,12

T 161 014

Tipa 1N 173 0,15

Tipo IV 207 0,18

Tipo ¥ 253 022
Poliestireno axirussonsio L23-1047 0,45-0.90
Polietiieno reticulada 900 433
Polisocianurato, espurmd de " 0.06
Poluretano aplcado in sy, Bspuma de:

Tipo | g 0,083

Tipa 1 127 o1

Tipa Wi 161 0,142

Tipe IV 184 0,166
Poliuretanc aplicado i =iy, espuma da:

Tigo | TE 0,066

Tipo 1§ B2 oM
Urea feemaldehido, espuma de 20-30 0.017-0.026

(11 Es @l imwersa de & parmecabdidad Al eEdar di.

(2} Cusdguisr B0 Sin induir prolectonas aeconales qua pudesan conskla barmera de vapor



Tabla 4.3 Resistencia al vapor de agua

Malerinles &n forma de lamina (1] Resistencia al vapor (2)
MH 8/ mmbg m dinig om

Higa de sluminic de 3 micres 4000 347

Lamna de pobetieno de 005 mm 103 S

Lameng de polietiene os 0,10 mm 250 20

Laming de poliester de 25 mecras a4 208
Fapel Kraft con oxiaslalio 97 0.84
Papel Braf 0,43 0,037
Pinlura & esmalte 7.5-40 0.65-3 48
Papel winilico de revestimiento 5-10 .43-0.86

(1] Pusden consderarse coms Barmanas de vapor aquelos Maicrales [AMEres cuya ressincs al wapor
esly comprendica enlie 10y 230 MK =i .85 v X mmig R
2} Es &l inverso de |3 pemaanca al vapd




Anexo 5: Condiciones de los materiales

Este apartado se refiere a los materiales cuyo empleo basico es contribuir al aislamiento
térmico de los cerramientos, que se exige en esta Norma. El fabricante dara los valores de las
caracteristicas higrotérmicas que a continuacion se sefialan en el Sistema Internacional de
Medidas, y en el sistema tradicional.

5.1 Condiciones bésicas exigibles a los materiales empleados para aislamiento térmico
5.1.1 Conductividad térmica

Propiedad ya definida en el Anexo 1. Es la principal caracteristica que se debe dar de un
material aislante, y debe darse con el procedimiento o método de ensayo que en cada caso
establezca la Comision de Normas UNE correspondiente

Para materiales aislantes comercializados en espesores fijos y determinados, ademas de su
conductividad térmica podra indicarse la resistencia térmica correspondiente a tales espesores

5.1.2 Densidad aparente

Es la relacion entre el peso de la muestra en gramos y su volumen aparente en centimetros
clibicos, o bien en kg/m®. El fabricante indicara la densidad aparente de cada uno de los tipos
de productos fabricados, relaciondndolos con la conductividad térmica en cada tipo diferente,
y con su resistencia térmica en materiales comercializados en espesores determinados.

5.1.3 Permeabilidad al vapor de agua

Es la cantidad de vapor de agua que se transmite a través de un material de espesor dado por
unidad de area, unidad de tiempo y de diferencia de presion parcial de vapor de agua.
Normalmente se expresa en g cm/m° mmHg dia o g m/MN s en el S.I.

Teniendo en cuenta la importancia que el contenido de humedad de un material aislante tiene
en otras propiedades como la conductividad térmica y la densidad, esta propiedad debera
indicarse en los materiales aislantes, para cada tipo, con indicacion del método de ensayo que
para cada tipo de material establezca la Comisién de Normas UNE correspondiente.

También podrd darse su valor inverso, que es la resistividad al vapor. Para materiales
aislantes comercializados en espesores fijos y determinados se podr4 dar asimismo su
resistencia a la difusién al vapor en g/rn> mmHg dia o g/MN s en el S.I, o su inversa la
permeancia.

En materiales compuestos que llevan incorporada una lamina o barrera contra el vapor se
debera dar el valor de la resistencia al vapor o permeancia del conjunto, debiendo tenerse en
cuenta que tal resistencia es la propia del material sin incluir las juntas que eventualmente
pueda tener el aislamiento.

5.1.4 Absorcion de agua por volumen

Esta propiedad, intimamente ligada a la conductividad térmica y densidad, se define por el
peso de agua que absorbe una probeta de un material aislante sumergido en agua, durante
un tiempo determinado y a una temperatura especificada. También podré indicarse en peso o
en porcentaje sobre el peso de la probeta tipo.



5.1.5 Otras propiedades

El fabricante indicard ademas otras propiedades que puedan interesar en funcién del empleo
y condiciones en que se vaya a colocar el material aislante, como:

- Resistencia a la compresion.

- Resistencia a la flexion.

- Envejecimiento ante la humedad, el calor y las radiaciones.
- Deformacion bajo carga (mddulo de elasticidad)

- Coeficiente de dilatacion lineal.

- Comportamiento frente a parésitos.

- Comportamiento frente a agentes quimicos.

- Comportamiento frente al fuego.

5.1.6 Presentacion, medidas y tolerancias

Los materiales aislantes, en sus distintas formas de presentacion, se expedirdn en embalajes
gue garanticen su transporte sin deterioro hasta su destino, debiendo

indicarse en el etiguetado las caracteristicas sefialadas en los apartados 5.1.1 al 5.1.4,
incluidos ambos.

Asimismo, el fabricante indicard en la documentacién técnica de sus productos las
dimensiones y tolerancias de los mismos.

Para los materiales fabricados «in situ>, se daran las instrucciones correspondientes para su
correcta ejecucion, que debera correr a cargo de personal especializado, de modo que se
garanticen las propiedades enunciadas por el fabricante.

5.1.7 Garantia de las caracteristicas

El fabricante garantizara las caracteristicas térmicas basicas sefialadas anteriormente.

Esta garantia se materializard mediante las etiquetas o0 marcas que preceptivamente deben
llevar los productos segun el epigrafe anterior.

El consumidor puede, a costa suya, encargar a un laboratorio que realice ensayos o analisis
de comprobacion y extienda el correspondiente certificado de los resultados obtenidos.

5.2 Control, recepcion y ensayos de materiales aislantes
5.2.1 Suministro de los materiales aislantes

Las condiciones de suministro de los productos seran objeto de convenio entre el consumidor
y el fabricante, ajustado a las condiciones particulares que figuren en el proyecto de
ejecucion.

Los fabricantes, para ofrecer la garantia de las caracteristicas minimas exigidas anteriormente
de sus productos, realizardn los ensayos y controles que aseguren el autocontrol de su
produccion.

Los ensayos de recepcion, que segun indica el apartado 5.1.7 el consumidor puede encargar
de cada partida, se realizaran dividiendo la partida en unidades de inspeccion, de acuerdo con
los apartados 5.2.2 y siguientes.



5.2.2 Materiales con Sello o Marca de Calidad

Los materiales que vengan avalados por Sellos o Marcas de Calidad deberan tener la garantia
por parte del fabricante del cumplimiento de los requisitos y caracteristicas minimas exigidas
en esta Norma, por lo que podra realizarse su recepcion sin necesidad de efectuar
comprobaciones o ensayos.

5.2.3 Composicion de las unidades de inspeccion

Las unidades de inspeccion estaran formadas por materiales aislantes del mismo tipo y
proceso de fabricacion. con el mismo espesor en el caso de los que tengan forma de placa o
manta. La superficie de cada unidad de inspeccion, salvo acuerdo en contrario, la fijara el
consumidor.

5.2.4 Toma de muestras

Las muestras para preparacion de las probetas utilizadas en los ensayos se tomaran de
productos de la unidad de inspeccion sacados al azar.

La forma y dimensiones de las probetas seran las que sefale para cada tipo de material la
Norma de ensayo correspondiente.

5.2.5 Normas de ensayo

Las Normas UNE que a continuacién se indican se empleardn para la realizacion de los
ensayos correspondientes. Asimismo, se emplearan en su caso las normas UNE que la
Comisiébn Técnica de Aislamiento Térmico del IRANOR redacte con posterioridad a la
publicacién de esta NBE.

Ensayo de conductividad térmica
UNE 53-037-76 Materiales plasticos. Determinacion de la conductividad térmica de materiales
celulares, con el aparato de placas.

Ensayo de densidad aparente

UNE 53.144  Materiales plasticos. Espumas flexibles de poliuretano. Determinacion de la
densidad aparente.

UNE 53.215 Materiales plasticos. Determinacion de la densidad aparente.

UNE 56-906-74 Aglomerado expandido puro de corcho para aislamiento térmico. Placas.
Determinacion de la densidad aparente.

Ensayo de permeabilidad al vapor de agua
UNE 53.312 Materiales plasticos. Materiales celulares rigidos. Permeabilidad al vapor de agua
de materiales aislantes térmicos.

Ensayo de permeabilidad al aire de ventanas

UNE 7-405-76 Métodos de ensayo de ventanas. Ensayo de permeabilidad al aire (concuerda
con la EN 42).

UNE 85-205-78 Métodos de ensayo de ventanas. Presentacion del informe de ensayo
(concuerda con la EN 78).

Ensayo de absorcion de agua por volumen
UNE 53.028 Materiales plasticos. Determinacion de la absorcion de agua.



Otras Normas de ensayo para materiales aislantes térmicos

UNE 53.029 Materiales plasticos. Determinacién de la resistencia quimica.

UNE 53.126 Materiales plasticos. Coeficiente de dilatacion lineal.

UNE 53.127 Inflamabilidad de las espumas y laminas de plastico.

UNE 53.181 Materiales plasticos. Espumas flexibles de poliuretano. Determinacion de la
deformacion remanente.

UNE 53.182 Materiales plasticos. Espumas flexibles de poliuretano. Determinacion de la
resistencia a la compresion.

UNE 53.205 Materiales plasticos. Materiales celulares rigidos. Determinacion de la resistencia
a la compresion.

UNE 53-310-78 Materiales plasticos. Espumas de poliestireno expandido utilizadas como
aislantes térmicos en habitadculos y en instalaciones isotérmicas y frigorificas. Caracteristicas y
ensayos.

UNE 53-351-78 Plasticos. Espumas rigidas de poliuretano utilizadas comoaislantes  térmicos
en habitaculos y en instalaciones isotérmicas y frigorificas. Caracteristicas y métodos de
ensayo

UNE 56-904-76 Aglomerado expandido puro de corcho para aislamiento térmico. Placas.
Caracteristicas, muestreo y embalado.

UNE 56-905-74 Aglomerado expandido puro de corcho para aislamiento térmico. Placas.
Determinacion de dimensiones.

U NE 56-906-74 Aglomerado expandido puro de corcho para aislamiento térmico. Placas.
Determinacion de la densidad aparente.

UNE 56-907-74 Aglomerado expandido puro de corcho para aislamiento térmico. Placas.
Determinacion de la resistencia a la rotura por flexion.

UNE 56-908-74 Aglomerado expandido puro de corcho para aislamiento térmico. Placas.
Determinacién del comportamiento en agua hirviendo.

UNE 56-909-74 Aglomerado expandido puro de corcho para aislamiento térmico. Placas.
Determinacion del contenido de humedad.

UNE 56-910-74 Aglomerado expandido puro de corcho para aislamiento térmico. Placas.
Determinacion de la deformacion bajo presién constante.



Anexo 6: Recomendaciones

6.1 Condiciones térmicas de verano para edificios conaire acondicionado

6.1.1 Ambito de aplicacion

Esta recomendacion se establece para los edificios cuya potencia total instalada de
refrigeracion sea superior a 50 kW. y exclusivamente para el cerramiento de la zona o parte
del edificio que esté climatizada.

6.1.2 Ganancias de calor permitidas en cubiertas

Para cualquier latitud el coeficiente madximo de transmision de las cubiertas sera el que se
indica en la siguiente tabla:

Tabla 6.1

Tipo de cublerta

Valor maximo de K en
kealh m* G (Wim® *C)

Ligera no venfilads

Venhlada ‘
Pesada no venblada

o e B
a0 o

El cumplimiento de esta recomendacion no exime del cumplimiento de los requisitos
obligatorios que se establecen en el articulado de la Norma cuando éstos sean mas estrictos.

6.1.3 Ganancia total de calor permitida en cerramientos verticales

Los valores méaximos admisibles de la ganancia de calor Q por unidad de superficie no seran
superiores a los sefialados en la férmula siguiente dada en funcién de la latitud norte L en
grados del lugar donde se ubique el edificio.

Omax = 0,76 L + 60,4 en kcal’lh m®.
(Omax = 0,88 L + 70,2 en W/m?)

Por ejemplo, un edificio con latitud 40°N no debera tener unas ganancias totales de calor
superiores a 90,8 kcal/h m® (105,6 W/m?).
La ganancia total de calor de un edificio se calculara con la siguiente formula:

k- S ..Hn. PR .'LT + X Pe- s
5w + 85y

Donde:

KM es el coeficiente de transmisién de calor del muro opaco. en kcal’h m? °C (W/m? °C)

KV es el coeficiente de transmision de calor de los huecos acristalados, ventanas y puertas,
en kcal/lh m?°C (W/m? °C).

SM es la superficie de muro opaco, en m®.

SV es la superficie de huecos acristalados en m®.



ATeqg es la diferencia equivalente de temperatura que toma el valor 24°C para fachadas
ligeras de < 200 kg/m” y el valor de 15°C para fachadas pesadas de > 200 kg/m®.

AT es la diferencia de temperaturas secas, exterior e interior, estimadas en el calculo del
acondicionamiento, en °C.

| es la intensidad de la radiacion directa que incide en la fachada, segun la formula
siguiente:

=58 L+ 112 en kcal/h m”
(I=6,7 L + 130 en W/m?)

donde L es la latitud norte en grados del lugar donde esté el edificio.

Fs es el factor de reduccion solar debido al tipo de vidrio empleado en el acristalamiento y
gue puede tomarse de la Tabla 6.2.

Fps es el factor de proteccion solar debido al tipo de proteccion solar utilizado y que puede
tomarse de la Tabla 6.3.



de acrstslamienio Espesor Factor de Faclor

Tabla 6.2 Tipe &1 mm transminbn aolar
L} [
Sencill: Vidrio sencilln 3 0ar 0.aa
Luna incolora [ 0,82 085
B 0,78 0,83
10 0,78 0.8z
Lvma coler rosa B 0,4 .80
B 0,64 073
Luna color grs 5] 0,49 0,54
10 0,33 0,54
Luma color verde & 0,44 0,62
10 0,32 0,53
Luna color bronce B 047 0 54
10 0.3 0,52
Luna reflectante —_ 021 a 059 | 0,38 a 063
Dalke:  Lunas ingokors B+ 6 067 0,73
a+ & 0,63 0,70
10 + & 0,61 0,68
Lunas color bronce + incokwa & 4 B 0,39 0.51
m 4+ &8 0,24 0.3v
Lunas color gris + incolora 6+ 6 0,40 0,52
10 + B 0,26 041
Lunas color verde + incolora 68+ 6 0,38 0,50
10+ B 0,26 0,35
Aeflectanis fe 017 a 049 | 027 a 0,55

Acabado Facior da

Tabla 6.3 Tipo de protecckin solar protecclén
salar Fps
Toldo exteror movi Clscurn 0,35
Persiana infenar enrclable completamente cerrada Clarg Q.40
Medio 0,80
DsCung 0,80
Persiana imberior enrolianle medio cerrada Claro 0,70
Medio 0,80
Oscuro 0,54
Persiana Yeneciana interior con ldmnmes a 45° Aellector 0,45
Meadic 0,65
Cgcuro 75

Persiang extenor OB LRD 0.50-0.35

6.2 Aislamiento entre viviendas de un mismo edificio

Es recomendable, que los elementos horizontales o verticales de separacién entre viviendas o
locales de un mismo edificio cuando estén calefactados por unidades moviles, por
instalaciones unitarias, individuales y centralizadas con contadores individuales de calor,
tengan el valor maximo de coeficiente de transmision de calor K que se indica en la Tabla 2
del articulo 5.° de la Norma para cerramientos con locales no calefactados.
Este es el caso frecuente de edificios de viviendas con locales comerciales o de servicios en

planta baja que disponen de diferente sistema de calefaccion que el resto del edificio.



6.3 Aislamiento térmico en edificaciones existentes

El aislamiento térmico en edificacion existente puede cumplir los objetivos de ahorro de
energia, de aumento del confort térmico y de correccion o supresion de problemas de puentes
térmicos o de condensaciones.

No pudiendo darse unas reglas fijas sobre los sistemas de aislamiento térmico 6ptimos en
elementos constructivos diversos, se dan a continuacion, sin embargo, algunas soluciones
constructivas sobre los elementos mas frecuentes de la edificacion indicando sus ventajas e
inconvenientes, lo que en cada caso servir4 para elegir la solucién técnico-econdmica mas
adecuada.

No puede olvidarse que el ahorro de energia del cual el aislamiento térmico es parte muy
importante, no puede tratarse Unicamente desde este punto de vista, olvidando que los
sistemas de calefaccién, incluida su regulacion, deben ser equilibrados a las nuevas
condiciones térmicas del edificio. Algunas de estas soluciones ademas pueden servir para el
disefio del aislamiento en proyectos de nueva planta.



Cerramientos horizontales o
inclinados menos de 60° con

la horizontal

Elamento Soluchin Veniajas & inconvenientes
Forado de cubierla he- Sofucidn A, Aisla- Venigias: S meoa el aska-
rizontal mierle con placas de Méentd Mermico sin lBner gue

malerial aislante ngido
resistents & compre-
Sidn encima e la im-
permeebilizacion exis-
TenlE, oon prodeccin
MSCHNICE COMD gravy
Eg la denommada cu-
biarta invadda

Sofucion 8: Aisla-
mienie con placas de
aislante ngidas y no
compresibles ¥ nueva
mper meabiliZacion.

hecer una nueva impermeahili-
zacin

La impermeabilizacion sufe
menng Choques IEmicos.
fncomenientes: B! agua de llu-
via puede infillrarse bajp el gis-
lpmagnle: con riesgo de disminu-
cign de su efcacia si ésle as
absorbenle de la humadad.
Aumerda la carga sobre la cu-
merta al precisarsa proleccian
pesada que impida flotar a8l as-
lante, mas ligero gue el agus

Venta@s: Esle operacion pueds
realizarse cuando se preciss
reparal lolalmente una imper-
meakdlizacion

Cubeerta inciingda foe-
mada por forads hon
zontal, chmaras v 1abi-
quiilos, con lablera ¥
glamenio de cober-
ura.

Colocaciin e manizs
o material 3 granel so-
bre el lonedo en gl es-
pacio entre tabiguiias

Ventgfas: Economa v facilidad
de colocatadn

Puade realzarse la operacian
cuando vaye B repararse & le-
[

Inconveniemtes: Mo siempre
hay posibilidades de accoder &
pala camara

Cubierta inclinada so-
bwe fonado mclinado.

Eolucion A Caloca-
cign de panelas ngdos
adhendos por & inde-
rior, o Inados sobee
rasireles o perhibes

Solucidn 8: Coloca-
cicwn dee paneles rigedos
o manias sobre & for-
ado bae s elemen-
tos de coberturdg (mor-
rmalmente dé pezas
solapadas como 1ejas
pezarras, el d

Venlaas: Econdmeg vy Mmena
del condon apreciablas, perrmi
liendn hacer habitables desva-
nes

Inconwenienies: Perduda del vo-
lumen y allura hatiable. ¥ en
dasvanes ya habitados raba)es
imporfantes de repossion de
acabados "y de instalaciones,
ademas de les eventuales mo-
lesties & los ocupantes
Venlams: Mo ewisien estoroos
ey & inlenor al reslzarse lodos
s trabans Al exienor, SUpn-
migndose Femas oS pusnies
Termmicis,

Peede realizarse cuando ge
preCTSe TRpErar Qran pare de a
cubaeria

inponvenientes: S8 precisa
desmoniar lotalmente la cu-
pierla y wolver @ monigra con
necesidad de fgar restrales o
¢lemenios que  encuadren el
aslante v algun elemanio para
repario del peso el matenal de
cobertura v de las cargas de
UED



Cerramientos
verticales o in-
clinados mas de 60°
con la

horizontal

Elamento

Solucidn

Vaniajas ¢ Inconvenlanias

Foqada sobfe camara

Beduccion del nomaro
v superficie de kos ori-
ficios de wenbilacibn,
= gliminar otalmente
la weniilacian

Venlgias: Solucdn taci,
inconvenigmes; Limitacidn  de
las posibildades de eliminacidn
de la humedad, pudiendo oca-
sionarsa problemas de conden-
saciones, s la wenilacin se
disminuye demasiado

Fonedo sobre intem-
perfe O espacios muy
wentiladios

Fhacion oe panel ais-
lante ngido adherida
[0 A cara extenor con
¢ 5in Bcabado incorps-

Vieriajas: Suprasidon de puesnes
LT Cns,

inconvemenies; Precisa nuawo
acabado si mo o Beva el ais-

Elemanta

rado

Soluckin

lante.

Ventajas e inconvenbentes

Fachada opaca for-
mada por muro, ca-
mara y tabique.

Ealugidn A Aisla-
mdenbo por @l ey
con placas ngedas de
skanie

Solucidn B: Rellenc de
la camara con aisana
=h BSpUMa inyectable,

Solvcign C: Aisla-
rmienio exbenor con
placas de aislanle n-
Qicdo ¥ poEianor reves-
maenta de acabado

Vantaias: Mo se precisan anda-
miajes

Mo se modifica ¢ aspecio exle
nfr del edificin, Puede real-
rarse en lodos ks edificoos in-
dependientemente de los deta-
es de fachada
inconvenignies, Mokestias a los
ocupanies oel eddiclo v even-
fual desalon de 105 mMismos
Trabajos importanies de reposi-
cion, coma lalsos lechos, suel
revestimienios, inslalaciones
elécincas y o8 caletaccitin

Venlais: Facilidad de gjecucion
SIN aniam e

Lonseracion del aspecio exie-
rior de la fachada, Trabaos mi-
nemos de reposicihn 8 esiEdo
arginl,

inconvementes.  Imposibildad
de confrolar eficazmente la ex-
pansion de la espuma debido &
la frecuencia con que las cama-
ras ftienam inferupciones.

Mo wlilizable cuando la cémara
tenga como fin & ventilagdn el
o,

Venlaias: Supresion de puentes
termicos y de fisuras en revo-
OS5 anfiquas

Frotecedn ehcaz o @S estruc-
luras de la intempene
Cooperacgn en @ estanguedad
de la fachada

inconvenigmas; Procisa anda-
rhigges cormnpleos

Puade modificar ¢ aspecio ex-
terior de la fachada.

Ce dificil eececkin segon |a
imporlancia de los enlranios y
salientes de la fachada.

Fachada opaca lor

mada por um muro de

Pupden emplearse g3 soluco-
nes Ay O odel caso antenor con
énbicas wen@@Es & Inoonve-

una hoja de ladrilla,
bloques, hormigdn,
&,

rianles



Elemanio

Boluckhn

Vantajas & nconvenlentes

Wenlanas

Solucidn A; Susthitu-
cian del vidrio simple
por doble acriglala-
migAls Con Carmara

Soluckan B instalackn
de dobles venlanas al
IVIENor O EXIEN0F Qon
camara sn oinfluencia
M SU DSpHS0r

Yermfajgs: Aumenta e aisla-
rrento  ECOshico  adermas del
MErmico

Limpieza dénfica al simpla
acristalamients
incomvenientes; Las carpintenas
fio Slempre pueden soporar el
pego adicional del nuavo acrnsia-
lamientn, o been no pueden ins-
iglarse an galces pequenos
Inulgizacen de los acnsiala-
mieniog anieniores.

Vemeiss: Majce aislamiento tér-
mico y acdstico que en b salu-
Cin anteror.

fconvermentes: Gasias impor-
tanles en ki asquisicién de las

NuUaveEs verlangas Yy en su colo-
cacitn, que precisa frabaos de
albafilera v acabados

Molestias evenluales a 103 oou-

panes del &gy 31 A caloce-
cion es por el interior

6.4 Recomendaciones para el empleo de materiales aislantes en los elementos
constructivos

Se dan en este apartado unas recomendaciones generales sobre la adecuacion a algunas
soluciones constructivas de determinados materiales aislantes, acabados, o bien producidos
in situ; por su naturaleza fisica, entendiendo como aislantes basicos aquellos cuya funcién
primordial es la del aislamiento térmico, y como aislantes constructivos aquellos otros que
forman parte de elementos con otras funciones, o que ellos mismos las tienen, y finalmente
por su forma de presentacion, en forma de material rigido, semirrigido y flexible, granuloso y
pulverulento, y pastoso.

A estos efectos se consideran materiales aislantes rigidos a los que tienen caracteristicas
mecanicas iguales a las exigibles a un material de construccion normal considerado como
rigido, o bien a los que al menos son autosustentates; semirrigidos y flexibles a los que no son
autosustentantes; granulares y pulverulentos a los que con presentacibn amorfa estan
compuestos por particulas granulares o pulverulentas no aglomeradas; y, finalmente, se
consideran pastosos a los que procedentes de componentes quimicos se conforman en obra,
adoptando en primer lugar este aspecto para pasar posteriormente a tener las caracteristicas
de rigido o semirrigido.

En el cuadro, el asterisco indica que el material aislante de ese tipo es el utilizable en esa
solucién constructiva, y el circulo indica que ese material puede emplearse cuando por medio
de materiales auxiliares se le den las caracteristicas de rigido.
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