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Figura 2.3.1.1. Ejemplo de condensaciones superficiales en una fachada acristalada.
Nivel de saturación, humedad relativa y punto de rocío.

2. Prestaciones energéticas de una fachada acristalada



CUADERNO TÉCNICO

2.3.2 C ó m o  e v i t a r  l a  a p a r i c i ó n  d e
condensaciones superficiales en una fachada
acristalada.

Con el objeto de eliminar el riesgo de aparición de

condensaciones superf ic iales en una fachada

a c r i s t a l a d a ,  s e  p u e d e n  t o m a r  d i f e r e n t e s

prevenciones:

Evitar un ascenso de la humedad relativa del

ambiente interior:

La humedad relativa del ambiente interior está

limitada por la renovación del aire interior por aire

con menor  presión  de  vapor  procedente  del

ambiente exterior. El riesgo de condensación se

evitará siempre y cuando:

donde:

N: es el número de renovaciones horarias de aire

[renovaciones/hora]

V: es la cantidad de vapor de agua producida de una

manera continua en el t iempo y en el espacio

[g/(m3·h)]

Pi: es la presión de vapor de agua interior [g/m3]

Pe: es la presión de vapor de agua exterior [g/m3]

L a  p r e s i ó n  d e  v a p o r  i n t e r i o r  P i  e s  l a

correspondiente a la temperatura interior de uso

con una humedad relativa interior que no debería

ser superior al 75%. Y la presión de vapor exterior

P e  se  est ima como la  correspondiente  a  la

temperatura mínima media del mes más frío del

lugar con una humedad relativa del 95%.

Tener un mejor coeficiente de transmisión térmica

de la fachada acristalada:

Cuanto mejor es el coeficiente UCW de la fachada

acristalada, es decir, cuando su valor es menor,

más próxima es la temperatura superficial interior

t i  del  cerramiento a la temperatura del ambiente

interior Ti.

S e  ev i t a  a s í  l a  p o s i b i l i d a d  d e  a p a r i c i ó n  d e

condensación por contacto del  vapor de agua

contenido en el aire con un cerramiento con t i

inferior al punto de rocío.

Análogamente, con el fin de evitar el riesgo de

c o n d e n s a c i ó n ,  s e  re c o m i e n d a  q u e  e n  l o s

cerramientos con puentes térmicos la diferencia de

temperaturas entre el  ambiente interior y las

diversas partes interiores de la fachada acristalada

(distintas t i, acordes a los diferentes coeficientes

térmicos de cada parte)  cumpla la  s iguiente

relación:

2.3.3 E j e m p lo  p r á c t i co .  C á lc u lo  d e  l a s

condensaciones superficiales en una fachada

acristalada.

Se definen los factores que intervienen en el

cálculo:

Ti: es la temperatura del ambiente interior [ºC]

Te: es la temperatura del ambiente exterior [ºC]

UCW: es el coeficiente de transmisión térmica de la

fachada acristalada [W/(m2·ºC)]

hi:  es el  coeficiente de transferencia térmica

superficial interior. [W/(m2·ºC)]

ti: es la temperatura superficial interior [ºC]

HR: es la humedad relativa [%]

Wi: es el contenido de humedad [gramos de vapor

de agua contenidos en un kilogramo de aire seco]
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Se especifican las condiciones del local:

Ti = 20ºC

Te = 0ºC

HR = 60%

hi=  8 W/(m2·ºC)

El primer paso es encontrar la temperatura de

ro c í o  d e l  lo c a l  h a c i e n d o  u s o  d e l  á b a co

psicrométrico, tal como se muestra en la figura

2.3.3.1. Se puede observar que a partir de la

temperatura del ambiente interior y la humedad

relativa se determina el contenido de vapor de

agua en un kilogramo de aire seco, que en este

caso es Wi = 8,9 g/kg (línea azul).

Desplazándose posteriormente a la curva de

100% de humedad relativa para este contenido

de vapor, se determina que la temperatura de

rocío es de 12ºC (línea roja)

20

Figura 2.3.3.1. Ábaco psicrométrico. Temperatura de rocio.
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Por tanto, en este local se producirán condensaciones superficiales cuando el aire entre en contacto con

una superficie cuya temperatura superficial sea inferior a la temperatura de rocío.

Casos a estudiar:

Se propone un primer caso en el que el coeficiente de transmisión térmica de la fachada acristalada tiene

un valor de UCW= 2,8 W/(m2·ºC).

21

En este caso no se producirán condensaciones.

Figura 2.3.3.2. Coeficientes térmicos de MECANO parrilla tradicional de TECHNAL.

El segundo caso sería proponer un módulo idéntico al anterior pero sin rotura de puente térmico teniendo

así un coeficiente de transmisión térmica igual a UCW = 3,5 W/(m2·ºC).

En este caso sí se producirán condensaciones ya que la temperatura superficial interior del cerramiento es

inferior a la temperatura de rocío.



Toda fachada acristalada de Hydro Building

Systems S.L. presenta un sistema de juntas

co n ce b i d a s  y  d i s e ñ a d a s  d e  m a n e r a  q u e

proporcione un nivel eficaz de estanquidad al

paso de aire. De esta manera se garantiza un

c o n s i d e r a b l e  a h o r r o  e n e r g é t i c o  e n  e l

m a n t e n i m i e n t o  d e  l a s  i n s t a l a c i o n e s  d e

calefacción o aire acondicionado del edificio, y

una sensación más satisfactoria de confort por

parte de las personas que habitan el edificio.

No obstante, la fachada acristalada necesita
disponer de ventanas con abertura controlada o

un sistema adicional de ventilación con el fin de
renovar continuamente el aire del ambiente
interior.

22
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2.3.4 Condensaciones intersticiales en
una fachada acristalada. Definición y cómo
evitar su aparición.

Cuando la cantidad de vapor de agua producida

en el interior del edificio aumenta, se produce

por diferencia de presiones una transferencia

de vapor del ambiente interior al exterior. El

fenómeno de condensación intersticial  tiene

lugar  en  la  masa  in ter ior  de  la  fachada

acristalada cuando este vapor de agua que la

atraviesa alcanza la presión de saturación en

algún punto interior de dicha masa.

Este tipo de condensaciones no tiene lugar en

estos cerramientos debido a que el  v idrio

presenta una resistividad muy alta al paso del

vapor. Sin embargo, se tiene que garantizar una

continua evacuación de aguas en todos los

sistemas de fachadas ligeras con el fin que el

agua no entre en contacto continuo con el vidrio

y pudiera dar lugar a la aparición de este tipo

de condensaciones.

2.3.5 Condensaciones superfic iales e
insterst ic iales.  Exigencias del  Código
Técnico de la Edificación.

En el nuevo Código Técnico de la Edificación, en
su Documento Básico HE – Ahorro de Energía,
se especifica que:

- Las condensaciones superficiales en los
cerramientos en contacto con el  ambiente
exterior (caso de una fachada acristalada) se
limitarán a las producidas en su superficie
inter ior  por  una humedad relat iva  media
mensual del 80%.

- Las condensaciones intersticiales que se
produzcan en los cerramientos en contacto con
e l  a i re  e x t e r i o r  ( c a s o  d e  u n a  f a c h a d a
acristalada) serán tales que no produzcan una
m e r m a  s i g n i f i c a t i va  e n  s u s  p re st a c i o n e s
térmicas o supongan un riesgo de degradación
o pérdida de su vida útil. Además, la máxima
condensación acumulada en cada periodo anual
no será superior a la cantidad de evaporación
posible en el mismo periodo.

En el nuevo Código Técnico de la Edificación, en
su Documento Básico HE – Ahorro de Energía,
se especifica también el método de cálculo de
condensaciones superficiales e intersticiales.

2.4  Transferencias térmicas debidas a  las infiltraciones de aire.
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La permeabilidad al aire es la propiedad de la fachada de dejar pasar el aire cuando se encuentra sometida

a una presión positiva o negativa. El volumen está expresado como una proporción en metros cúbicos  por

hora (m3/h). Esta proporción está relacionada con la superficie total de la fachada ligera (m3/h· m2) o con

la longitud en metros de junta (m3/h·m).

De acuerdo con la normativa UNE-EN 12152 toda fachada ligera se clasifica según las siguientes tablas:

Las muestras de ensayo que presentan fugas de aire superiores a 1,5 m3/h·m2 a presiones inferiores a 150 Pa no pueden ser clasificadas.
Y las que presentan fugas de aire inferiores a 1,5 m3/h·m2 a presiones superiores a 600 Pa se clasifican como E (excepcional).

Clases de permeabilidad al aire basada en superficie total de fachada

Las muestras de ensayo que presentan fugas de a ire  superiores a 0 ,5  m 3/h·m a  presiones infer iores a  150 Pa no pueden ser
clasi f icadas.  Y  las  que presentan fugas de a ire  infer iores a  0 ,5  m3/h·m a presiones superiores a  600 Pa se clasi f ican como E
(excepcional)

Presión máxima (Pa) Permeabilidad al aire (m3/h·m2) Clase

1,5

1,5

1,5

1,5

1,5

A 1

A 2

A 3

A 4

AE

Clases de permeabilidad al aire basada en longitud de junta fija

Presión máxima (Pa) Permeabilidad al aire (m3/h·m) Clase

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

A 1

A 2

A 3

A 4

AE

El aire procedente del ambiente exterior que atraviesa una fachada ligera necesita una cierta cantidad de

calor q para alcanzar la temperatura del ambiente interior. Esto significa que se obtiene un mayor ahorro

energético cuanto menores sean estas infiltraciones de aire.

donde:

q: es el calor necesario a aportar [W]

Q: es el caudal de aire infiltrado [m3/h]

Ti: es la temperatura interior [ºC]

Te: es la temperatura exterior [ºC]

q = Q · 0,35 · (Ti -Te )

150

300

450

600

600

150

300

450

600

600



2.5 Efectos de la radiación solar.

2.5.1 C o m p o s i c i ó n  y  d i s t r i b u c i ó n
energética de la radiación solar.

Tal como se ha comentado anteriormente, los

intercambios de calor que tienen lugar en una

fachada acristalada son conducción, convección

y radiación.

La radiación es un fenómeno que consiste en

una emisión de calor por parte de un cuerpo a

otros más fríos que lo rodean, no precisa de

contacto material ,  y  es  proporcional  a  la

temperatura del cuerpo y a sus propiedades

emisivas. El Sol, cuya temperatura superficial

es del orden de 6000ºK, emite una radiación de

la cual una parte llega a la superficie de la

T i e r r a .  E s t a  c a n t i d a d  d e  e n e rg í a  e s t á

constituida aproximadamente por:

- 5% de radiación ultra-violeta

- 50% de radiación visible

- 45% de radiación infrarroja

* Distribución de energía en condiciones correspondientes a

irradiación máxima bajo nuestras latitudes. Es decir, para

una altura solar de 30º, cielo claro y sobre una superficie

perpendicular a la radiación.

La radiación solar se propaga en forma de

ondas electromagnéticas. Está en función de la

longitud de onda, que es la distancia entre dos

crestas de una onda.

La radiación solar, de acuerdo con la normativa

UNE-EN 410, cubre un rango de valores de

longitudes de onda que oscila entre 280 y 2500

nm, correspondiendo los valores comprendidos

entre 280 y 380 nm a la radiación ultravioleta,

entre 380 y 780 nm a la radiación visible y entre

780 y 2500 nm a la radiación infrarroja.

2.5.2 Aportaciones de calor a través de
una fachada acristalada.

Cuando la radiación solar incide sobre una

fachada acristalada, parte de esta energía es

reflejada, parte absorbida y parte transmitida.

De este modo se pueden definir los factores de

absorción (α), reflexión (ρ) y transmisión (τ),

que expresan las relaciones entre los flujos

e n e r g é t i c o s  a b s o r b i d o s ,  r e f l e j a d o s  y

transmit idos respectivamente con el  f lujo

energético incidente.
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Figura 2.5.2.1. Aportaciones de calor a través de una fachada acristalada.
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La suma de los factores de absorción, reflexión y transmisión es igual a la unidad.

El factor de absorción será tanto menor cuanto más claros sean los componentes de la fachada. En cambio,

el factor de reflexión será mayor cuanto más claros sean los componentes de la fachada ligera.

Cuando el factor de transmisión es nulo significa que se encuentra ante un cuerpo opaco, por ejemplo un

panel. En caso contrario, se encuentra ante un cuerpo transparente o translúcido, por ejemplo un vidrio.

2.5.2.1 Aportaciones de calor a través de las partes opacas.

Se considera una pared opaca simple recibiendo una radiación solar incidente R, expresada en W/m2, tal

como se muestra en la siguiente figura.

Parte de esta energía, ρR, es reflejada, es decir, devuelta hacia el exterior en forma de radiación solar. El

resto, αR, es absorbida por el cuerpo opaco. Y de esta cantidad absorbida, parte es disipada hacia el

exterior y parte hacia el interior.

El flujo de calor debido a la radiación solar absorbida que se disipa hacia el ambiente interior se puede

expresar según la siguiente ecuación:

donde:

q: es el flujo de calor disipado hacia el interior [W/m2]

Up: es el coeficiente de transmisión térmica de la parte opaca [W/(m2k)]

Te: es la temperatura del ambiente exterior [ºC]

Ti: es la temperatura del ambiente interior [ºC]

he: es el coeficiente de transferencia térmica superficial exterior. [W/m2K]

α: es el coeficiente de absorción [-]

R: es la radiación solar incidente [W/m2]

Figura 2.5.2.1.1.  Aportaciones de calor a  través de una fachada opaca.

INCIDENTE
RADIACIÓN SOLAR

DISIPADA HACIA EL INTERIOR
RADIACIÓN SOLAR ABSORBIDA

RADIACIÓN SOLAR ABSORBIDA
DISIPADA HACIA EL EXTERIOR

RADIACIÓN SOLAR REFLEJADA

q



2.5.2.2 Aportaciones de calor a través del vidrio. Factor solar.

Se considera una pared translúcida simple recibiendo una radiación solar R, expresada en W/m2, tal

como se muestra en la siguiente figura.

Parte de esta energía, ρR, es reflejada hacia el exterior. Otra parte, αR, es absorbida por el cuerpo y

disipada posteriormente hacia los ambientes exterior e interior. Y el resto de la energía, τR, es

transmitida hacia el ambiente interior.

Por tanto, el flujo de calor debido a la radiación solar que penetra en el ambiente interior

corresponde a la siguiente ecuación:

donde:

UH,V: es el coeficiente de transmisión térmica del vidrio [W/(m2k)]

τ: es el coeficiente de transmisión

Aislando los términos relativos a la radiación solar de los relativos a temperaturas, se obtiene:

26
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Figura 2.5.2.2.1.  Aportaciones de calor a través del  v idrio.

RADIACIÓN SOLAR REFLEJADA

DISIPADA HACIA EL EXTERIOR
RADIACIÓN SOLAR ABSORBIDA

RADIACIÓN SOLAR ABSORBIDA
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RADIACIÓN SOLAR
INCIDENTE

RADIACIÓN SOLAR TRANSMITIDA

q

q
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siendo el primer término de esta ecuación el conocido como factor solar g:

Por tanto, el factor solar se define como la cantidad de energía que penetra en el ambiente interior a

través del vidrio con relación a la radiación solar incidente sobre él.

A  co n t i n u a c i ó n  s e  m u e st ra  u n a  t a b l a  co n  va lo re s  d e  fa c t o r  s o l a r  d e  d i fe re n t e s  v i d r i o s .

Factor solar del vidrio.

Vidrios Emisividad
Factor solar del vidrio

Espesores vidrio 4+4 Espesores vidrio 6+6

Climalit claro (SGG)

Antelio claro (SGG)

Cool Lite SS108 (SGG)

Planibel claro (Glaverbel)

Planibel verde (Glaverbel)

Thermobel Stopsol gris

(Glaverbel)

0,89

0,76

-

-

0,78

0,54

       -

0,72

0,59

0,12

0,75

0,46

0,32

Sunergy claro (Glaverbel)

Sunergy verde (Glaverbel)

Sunergy azul (Glaverbel)

0,28

0,54

-

           -

0,52

0,33

0,36

Eko Plus (SGG)

K Glass (Pilkington)

Planibel K Glass (Glaverbel)

0,16

0,69

0,72

0,74

0,65

0,69

0,71

Planitherm (SGG)

Planibel Plus (Glaverbel)
0,09

0,64

0,67

0,61

0,65

Planitherm Futur N (SGG)

Planistar (SGG)

Planibel Top N (Glaverbel)

ThermoPlus Energy

(Glaverbel)

    Optitherm (Pilkington)

0,05

0,62

0,42

0,64

0,39

0,63

0,60

0,41

0,62

0,39

-

* Lista a título de ejemplo.

 g



2.5.2.3 Efecto invernadero.

La cantidad de radiación solar que entra en el

ambiente  inter ior  a  través de la  fachada

acristalada es absorbida por los objetos y

paredes interiores que, a su vez,  la reemiten

hacia el ambiente interior. Esta cantidad de

energía que queda apresada en el interior y

tiende a calentar dicho ambiente es lo que se

conoce como efecto invernadero.

Este efecto se puede disminuir actuando sobre

los siguientes puntos:

- Garantizando una renovación de aire del

a m b i e n t e  i n t e r i o r  e v i t a n d o  a s í  e l

sobrecalentamiento de éste.

-  U t i l i z a n d o  v i d r i o s  co n  u n a  i m p o r t a n t e

absorción energética o importante reflexión

energética hacia el exterior.

- Colocando todo tipo de protecciones solares.

2.5.2.4 Aportaciones de calor a través de una

fachada acristalada provista de protecciones

solares.

Tal como se ha comentado en el  apartado

2.5.2.3 una forma ef icaz de evitar que se

produzca el conocido efecto invernadero es

proveer la fachada de protecciones solares. Hoy

día existen todo tipo de dispositivos externos e

internos que actúan como protección solar.

Los fenómenos que tienen lugar cuando se

tiene la protección colocada en el interior o en

el exterior de la fachada acristalada son muy

diferentes.

a) Protección solar exterior:

Los dispositivos externos tales como persianas,

volad izos ,  lamas f i jas  o  g irator ias ,  e tc . ,

interceptan total o parcialmente los rayos de

sol antes de llegar al vidrio.

En el caso que la protección sea opaca, como

p u e d e  s e r  u n  p a r a s o l  o  u n a  p e r s i a n a

enrollable, la distribución de radiación solar

se esquematiza en la figura anexa.

La expresión de flujo es la siguiente:

En este caso, la transmisión es nula:

En este caso,  como la mayor parte de la

energía absorbida por la protección solar es

disipada hacia el exterior, bien directamente

p o r  l a  p ro p i a  p ro t e cc i ó n  o  b i e n  p o r  l a

ventilación de la cámara de aire que separa la

protección de la fachada acristalada, el valor

del factor solar es pequeño, del orden de 0,05

a 0,15.

En caso que la protección deje pasar una cierta

parte de la  radiación solar,  bien sea por

transparencia directa (cortinas de tela) o bien

por reflexión (persianas),  el flujo de calor

debido a la radiación solar que penetra en el

ambiente interior responde a la siguiente

ecuación:
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