C ’ ANDORRA i el
canvi climatic

Guiatecnica relativa a les
condensacions intersticials | a
la implementacio de la barrera
de vapor en I'edificacio

(Llei 21/2018, del 13 de setembre del 2018)

Versio 2_28/10/2021

Llei 21/2018, del 13 de setembre
d'impuls de la transicié energética
i del canvi climatic

LITECC

L'energia del canvi

5
Govern d’Andorra



EFICIENCIA ENERGETICA EN L’EDIFICACIO

INDEX
L INTRODUGCCIO . ..ottt ettt e e e et et e et e e e et e et e et et et e et e nteneeenene e 4
2. NORMES DE REFERENCIA ...t e oottt ee et e et et et e st e st e st e s e e et eeeeseeesteeeeneeeneeaeens 4
3. DEFINICIONS, SIMBOLS I UNIT AT S ettt ettt ettt et e e e et e et e et e s e e et e e e e s e seeeeneeeneeseens 5
b 20 = = 1N [ ] R 5
3.2, SIMBOLS T UNITATS ..ottt ettt ettt ettt ettt et et e et e e et et et et et et et e et e e et et et et e et et et s et es et ete e et et eaeesseaens 6
3.3 SUBINDEX ... ettt sttt ettt ettt ettt e e ettt e et et et e e e et et e ae et et et et et et et e et e et et e e et et e et ettt et et et et ettt e eeaes 7
4. DADES PER AL CALCUL ettt ettt et et ee et e e et e e e e e eeneeaeeeeeaeas 7
4.1. CARACTERISTIQUES DELS MATERIALS ......ooviiiiieiieete ettt et ettt st ete ettt e et st teateetsstsetesaensaresssaresreeteseas 7
4.2. CONDICIONS CLIMATIQUES DE CONTORN ........couiiitietiittiteitecteetetees s ete s stestsetesta st etestestsstsetesasnsesesssarestesteseas 8
4.2.1. TEMPERATURA EXTERIOR DE CALCUL.......oouitieeeeee oo oeeeee e eeeee et ee ettt e et n et n e enenns 8
4.3. CONDICIONS CLIMATIQUES INTERIORS .......ooiiiiueeietieeetet oot e ettt eeee et ee ettt e s eaene et ete e eeneaeesaeens 8
4.3.1. TEMPERATURA D’AIRE INTERIOR........ccoitititititititeteeeeeese s ettt sttt s s s st st st st st ettt tes et s s enen e 8
4.3.2. HUMITAT AMBIENT INTERIOR.........0cvitiiitititititeteesteeeeseeesess s s st st et st et st sses st e teseesssseesssss s s s ss st et et s tetat et et etes et s eseenenseas 8
4.4, RESISTENCIES SUPERFICIALS.......oveeieee oottt ettt ettt et et e et et e s e et et e et et e et e st e et e s et e e et eteereereseas 8
4.4.1. TRANSMISSIO DE CALOR ....ooveeeeoeeeeeeeeeeeeeee e e e ettt ettt et ettt e et ettt et et et et ettt e e e e e e 8
4.4.2. TRANSMISSIO DE VAPOR D'AIGUA ... e ettt ettt ettt ettt 9
5. CALCUL DE LA CONDENSACIO INTERSTICIAL ...vveeeteet et eeee e eeee e seeaee e 9
5.1, GENERALITATS ..ottt ettt ettt et ettt et e et et e et et e e et et et e et e et et e et e et et e et e et e st et et eeteeeeee et e see et eseeatateeeeeeeseeanens
5.2. FONAMENTS........
5.3. LIMITACIONS | FONTS D’ERROR
ST N o7 Y K oL | T
5.4.1. CARACTERISTIQUES DELS MATERIALS .....ooiieteeee oot e e e e e ettt ettt n et 10
5.4.2. CONDICIONS LiMIT PER A LA CONDENSACIO INTERSTICIAL .....voueeeeee oo 11
5.4.3. MES DE PARTIDA .....ctttitit it et etete ettt s e sttt st et e e st et et et e ettt et s e e e e s e s ettt et et et et et et et et et et et et et ee e e s s e e e eseees 11
5.4.4. EVOLUCIO DE LA TEMPERATURA | LA PRESSIO DE SATURACIO ......oiiiiiiieeeeeeeeeeee s 11
5.4.5. EVOLUCIO DE LA PRESSIO DE VAPOR......ceitttititititetstetete et etseseses s sttt st st st sttt sttt et sesssesenen s s s s aneses 11
5.4.6. QUANTITAT DE CONDENSACIO.. e ——— 12
5.4.7. EVAPORACIO ......c.coooovvviiiieiann e ——— 13
5.4.8. EVAPORACIO | CONDENSACIO................. e ——— 14
5.5. CRITERIS PER AVALUAR ELS ELEMENTS ..ottt ettt ettt ettt eee et te e eeeeee e s e seneeeeeaeaeesenans 15
6. CALCUL DE L’ASSECAMENT DELS ELEMENTS ..ot vttt ettt ee e 15
B. 1. GENERALITATS .ottt ettt ettt et e e et e e et e et e et et e e et et et e et e st et et et et et e e e e et et et e e e e eaeeeens 15
B.2. FONAMENTS ..ottt ettt ettt et e ee ettt et et et e et et e et et e e e e et et et et et e et et e et e st et et et et e e e e se et e e et e e eneeeseeans 16
6.3. ESPECIFICACIONS DEL METODE .......ocuiittitiitt it eeeete ettt sttt te sttt st s ete st sttt et etesteste st et e e e st ereseesteseeaes 16
6.4. CRITERIS PER AVALUAR EL POTENCIAL D’ASSECAMENT DELS ELEMENTS .....ooviiiicieceeieeeeee e 16

7. RELACIO ENTRE LA TRANSFERENCIA D’HUMITAT | LA PRESSIO DE VAPOR

DIAIGUA ... 16
7.1. PRESSIO DE SATURACIO DEL VAPOR D’AIGUA EN FUNCIO DE LA TEMPERATURA.........cccoouiiniiiinnn. 16
7.2. RELACIO ENTRE LA PRESSIO DE VAPOR | LA HUMITAT PER VOLUM .......c.ovumiiiiiiiicieiseisseie e 17



EFICIENCIA ENERGETICA EN L’EDIFICACIO

8. VALORS RECOMANATS ...ttt 18
9. LINIA CONTINUA DE LA BARRERA DE VAPOR.......cccciiiiiiiiiisieteee e 18
10. PROGRAMARIS DE CALCUL UTILITZABLES ......cciititiieeeiirietetee et 18

11. DOCUMENTS QUE CERTIFIQUIN QUE L’OBRA S’HA EXECUTAT SEGONS LES
RECOMANACIONS D’AQUESTA GUIA ... 18



EFICIENCIA ENERGETICA EN L’EDIFICACIO

1. INTRODUCCIO

La condensacio intersticial succeeix quan la humitat de I'aire calent d'un edifici es desplaca a
l'interior dels materials dels murs de I'envolupant térmica, i els materials tenen una temperatura
inferior al punt de rosada de I'aire calent.

Quan la condensacié es manté en el temps dona lloc a diversos problemes, com el creixement
de fongs, la putrefaccié d’elements de fusta, la corrosié d’elements metal-lics, etc. El fet que
aquests problemes siguin interns comporta que només es detectin quan ja sén importants i, per
tant, cal evitar-los en el moment que es dissenyi I'edifici.

Aquesta normativa estableix el métode de calcul simplificat d’aquestes condensacions per tal
d’establir una concepcié que les eviti.

S’assumeix que el transport de vapor es fa només a través de la difusié de vapor i utilitzant
Unicament dades climatiques mensuals.

Aquesta guia considera:

a) La humitat superficial critica en les capes internes constructives dels edificis, ja que pot
donar lloc a problemes com el creixement de fongs i les patologies constructives.
b) Les condensacions intersticials dins d’'un component de I'edifici en:
- periodes de calefaccid, en que la temperatura interior és generalment superior a
I’'exterior;
- periodes de refrigeracid, en que la temperatura interior és generalment inferior a
I’'exterior;
- cameres frigorifiques, on la temperatura és sempre inferior a la que I'envolta.
c) L’estimacié del temps necessari perqué un component, entre capes constructives d’alta
resistencia al vapor i que s’ha mullat per algun motiu, s’assequi, amb el risc que hi hagi
condensacio intersticial en qualsevol punt del component durant el procés d’assecament.

Aquesta guia técnica proporciona metodes simplificats de calcul per determinar:

a) La temperatura superficial interior minima d’'un component o element d’edificacio
necessaria per evitar que es formin fongs, tenint en compte la temperatura i la humitat
relativa interior.

b) Elrisc de condensacié intersticial degut a la difusié del vapor d’aigua. El métode emprat
no té en consideracio una série de fenomens fisics importants com:
- lavariacié de les caracteristiques dels materials en funcié de la humitat
- lasucci6 capil-lar i la transferéncia d’humitat en fase liquida dels materials
- els moviments d’aire entre l'interior i exterior de I'edifici, a través de les fissures
del component o en les cavitats d’aire
- la capacitat higroscopica dels materials
- laigua de la pluja infiltrada

Per conseguent, aquest métode només s’aplica en els casos en qué els efectes
d’aquests fendmens son insignificants.

c) Eltemps necessari perque I'aigua de qualsevol font, en una capa entre dos capes d’alta
resisténcia al vapor, s’assequi i el risc de condensacié intersticial que ocorre en altres
llocs en el component durant el procés d’assecament.

2. NORMES DE REFERENCIA

El text d’aquesta normativa fa referéncia a les normes internacionals seglients i en particular a
la darrera edicio:

EN ISO 13788 Caracteristiques higrotérmiques dels elements i components
d'edificacié - Temperatura superficial interior per evitar la humitat
superficial critica i la condensaci6 intersticial - Metodes de calcul
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EN 1SO 6946 Components de construccid i elements de construccié - Resisténcia
térmica i transmitancia termica - Métode de calcul
EN ISO 9346 Comportament higrotérmic dels edificis i dels materials de construccié

- Magnituds fisiques per a la transferéncia de massa - Vocabulari

EN ISO 15927-1 Comportament higrotérmic dels edificis - Calcul i presentacié de dades

climatiques - Part 1. mitjanes mensuals d’elements meteorologics
simples

3. DEFINICIONS, SIMBOLS | UNITATS

Les definicions aplicables en aquesta referéncia técnica provenen del Reglament energétic en
I'edificacié vigent, sense perjudici dels termes, les definicions, els simbols i les unitats que es
defineixin en 'ambit concret d’aquesta guia.

3.1. DEFINICIONS

Els termes i les definicions que intervenen en aquesta normativa es defineixen a continuacié:

Temperatura
mitjana mensual

Factor de
temperatura de la
superficie interior

Factor de
temperatura atil
sobre la superficie
interior

Temperatura
minima
acceptable

Temperatura
minima anual
mitjana

Excés d’humitat
interior

Gruix d’aire
equivalent enfront
de la difusio del
vapor d’aigua

Humitat relativa

Temperatura mitjana calculada a partir de valors horaris o la
temperatura maxima minima diaria del mes.

Quocient de la diferéncia entre la temperatura superficial interior i la de
I'aire exterior, i la diferéncia entre la temperatura operativa interior i la
de laire exterior, calculada amb una resisténcia superficial en la
superficie interior Rsi:

05i—6e
6i—0¢

fRsi =

Factor de temperatura minim acceptable sobre la superficie interior:

Osimin—Pe

frsi.min =
Rsi,min 0,—0g

Temperatura superficial minima interior per evitar la formacio de fongs.

Mitjana de la temperatura més baixa registrada en cada any d’'un
conjunt d’almenys deu anys.

Quocient entre la quantitat d’humitat produida en un espai i el producte
de la taxa de renovacio d’aire pel seu volum:

Av=v;, -v, = G/(n.V)

Gruix d’'una capa d’aire immobil que té la mateixa resisténcia al vapor
d’aigua que el gruix del material considerat: sa=p . d

Relaci6 entre la pressié de vapor i la pressio de saturacié a la mateixa

tem peratura:
- _p
Psat
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Humitat Humitat relativa de la superficie que condueix a un deteriorament, en
superficial critica  particular a la formacié de fongs.

Periode de Clima exterior que condueix al risc de condensacié quan s’escalfa un
calefaccio edifici, de manera que la temperatura interior i la pressié de vapor sén
més altes que a I'exterior.

Periode de Clima exterior que condueix a un risc de condensacié quan es refrigera
refrigeracio I'edifici, de manera que la temperatura i la pressio de vapor s6n més
altes a I'exterior.

3.2. SIMBOLS | UNITATS

Als efectes d'aquest document, s'apliquen els simbols indicats a continuacio:

D [m?/s] Coeficient de difusio del vapor d’aigua en un material

Do [m?/s] Coeficient de difusio del vapor d’aigua en l'aire

G [kg/h] Ritme de produccié de la humitat interior

Ma [kg/m?] Contingut acumulat d’humitat per unitat de superficie

R [m2K/W] Resisténcia termica

Ry Constant de gas pel vapor d’aigua = 462

[Pa.m3/(K.kg)]

T [K] Temperatura

UW/m?2K)] Coeficient de transmissio térmica d’un element o de la paret
V [m3] Volum interior de I'edifici

Zp [m2.s.Pa/kg] | Resisténcia a la difusio del vapor d’aigua en relacié amb la pressié parcial

de vapor

Zy [s/m?] Resisténcia a la difusié del vapor d’aigua en relacié amb la humitat en
volum

d[m] Gruix de la capa del material

frsi Factor de temperatura de la superficie interior

frsi,min, Factor de temperatura designada a la superficie interior

g [kg/(m2.s)] Densitat del flux de condensacio

n [h1] Taxa de renovacio d’aire

p [Pa] Pressi6 de vapor

g [W/m?] Densitat del flux de calor

Sd [m] Gruix d'aire equivalent enfront de la difusio del vapor d’aigua

t[s] Temps

w [kg/m3] Contingut d’humitat per volum
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or [kg/(m.s.Pa)] | Permeabilitat al vapor d’aigua del material en relacié amb la pressio parcial
de vapor

0o kg/(m.s.Pa)] | Permeabilitat al vapor d’aigua de I'aire en relacié amb la pressio parcial de
vapor

v [kg/m?] Humitat de I'aire en volum

Av [kg/m?3] Excés d’humitat interior (vi-ve)

0] Humitat relativa

A [W/(m.K)] Conductivitat térmica

[V Factor de resisténcia a la difusié del vapor d’aigua

0 [°C] Temperatura en graus Celsius

Bsi,min. [°C] Temperatura superficial interior minima acceptable

3.3. SUBINDEX

Als efectes d’aquest

document, s’apliquen els subindexs seguents:

an Anual

m Mitja

C Condensacio

cr Valor critic

e Aire exterior

ev Evaporacio

eq Equivalent (temperatura exterior)
i Aire interior

min. Valor minim

n Interfase

s Superficie

sat Valor a la saturacié

se Superficie exterior

Si Superficie interior

T Total pel conjunt de I'element o la paret

4. DADES PER AL CALCUL

4.1. CARACTERISTIQUES DELS MATERIALS

S’han d’utilitzar els valors de disseny. Es poden utilitzar els valors presents en les especificacions
dels materials o productes o valors de disseny tabulats en les normes esmentades en la taula

seguent:
Caracteristica Simbol Valors de calcul

Conductivitat térmica A\ Es poden obtenir o determinar
d’acord amb la norma EN ISO

Resisténcia térmica R 10456.

Factor de resistencia a la difusié del vapor Es poden obtenir en la norma EN

d’aigua M ISO 10456 o determinar-se
d’acord amb la norma EN ISO

Gruix d’aire equivalent Sd 12572.
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La conductivitat termica (A) i el factor de resisténcia a la difusié de vapor (u) s’apliquen a materials
homogenis, mentre que la resisténcia termica (R) i el gruix equivalent d’aire (sd) s’aplica a
productes compostos o0 amb gruixos no definits.

Per a les cambres d’aire, R s’agafa seguint la norma EN 1SO 6946 i sq es considera igual a 0,01
m, independentment del gruix.

4.2. CONDICIONS CLIMATIQUES DE CONTORN

4.2.1. TEMPERATURA EXTERIOR DE CALCUL

Per als calculs de la condensacié intersticial, s’ha d'utilitzar la temperatura de -10°C per a
qualsevol indret del pais.

4.2.1.1. Aire exterior

Per definir les condicions d'humitat de I'aire exterior, es fa servir la pressié de vapor (pe).

Els valors mitjans mensuals de la pressio de vapor es poden calcular a partir de la temperatura i
la humitat relativa mitjana mitjancant I'equacié seguent:

Pe = ®e Dsar (g_e)

Per als calculs del risc de condensacié superficial en materials de baixa inércia térmica, com per
exemple les finestres i la fusteria, s'ha d'utilitzar la humitat relativa exterior corresponent a les
temperatures definides en l'apartat 6.2.2.
4.2.1.2. Condicions d’humitat del terreny

Es considera saturacio (¢=1).
4.3. CONDICIONS CLIMATIQUES INTERIORS

4.3.1. TEMPERATURA D’AIRE INTERIOR

Excepte en piscines cobertes i ambients amb temperatures especialment elevades o
especialment baixes per raons d’Us de I'espai, s’ha d’agafar una temperatura interior de de 20°C
per calcular la condensacio intersticial.

En el cas d’espais especials amb temperatures molt diferents, s’ha d’agafar la temperatura real.

4.3.2. HUMITAT AMBIENT INTERIOR

Excepte en piscines cobertes i ambients amb humitat especialment elevada o especialment baixa
per raons d’'Us de l'espai, s’ha d’agafar una humitat interior del 50%HR per calcular la
condensacio intersticial.

En el cas d’espais que per raons d’'Us necessiten una humitat especial diferent d’aquesta, s’ha
d’agafar el valor de la humitat real.

4.4. RESISTENCIES SUPERFICIALS
4.4.1. TRANSMISSIO DE CALOR
El valor de Rse s'ha de prendre com a 0,04 m2K/W.

Per evitar la condensaci6 o formacio de fongs en superficies opaques i representar I'efecte de
cantonades, de mobles, de cortines o de falsos sostres, que disminueixen la conveccid interior,
s'ha de prendre un valor de resisténcia téermica superficial interior de Rsi = 0,25 m2K/W.

Els valors de Rsi donats a la taula seglent permeten avaluar la condensacioé intersticial o
condensacio superficial en finestres i portes, sense els efectes anteriors.
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Direccio del flux de calor ReS|ste?nci|2?<;\?\;)m|ca Rsi
Ascendent 0,10
Horitzontal 0,13
Descendent 0,17

4.4.2. TRANSMISSIO DE VAPOR D’AIGUA

La resistencia superficial a la transmissié del vapor d'aigua es considera insignificant en els
calculs, d'acord amb aquesta guia técnica.

5. CALCUL DE LA CONDENSACIO INTERSTICIAL

5.1. GENERALITATS

Aquest apartat especifica un métode per calcular el balan¢ anual d'humitat i la quantitat maxima
d'humitat acumulada deguda a la condensacio intersticial. Convé considerar aguest metode com
una eina d'avaluacio, més que com una eina de prediccid precisa. Es convenient comparar
diferents construccions i avaluar els efectes d'algunes modificacions. Aquest apartat no
proporciona un pronostic precis de les condicions esperades d'humitat dins de I'estructura en
condicions d'Us.

5.2. FONAMENTS

Partint del primer mes en qué es preveu condensacio, s'agafen els valors mitjans de les
condicions exteriors per calcular la quantitat de condensacié o d’evaporacié per a cada mes de
l'any. La quantitat d'aigua acumulada a la fi dels mesos en qué hi ha hagut condensacié es
compara amb la quantitat d'evaporacio durant els mesos restants de I'any. Es parteix d’'un suposit
de régim estacionari i unidimensional. Els moviments d'aire dins dels elements constructius no
es prenen en consideracio. L'Unic efecte del moviment d'aire considerat és el de la presencia de
la cambra d'aire continua, que ha d’estar ben ventilada a I'exterior com es defineix en la norma
ISO 6946. No es considera I'efecte del moviment d'aire a través del component de l'edifici.

Es pressuposa que la transferéncia d'humitat és la difusié del vapor d'aigua pura, i es representa
amb 'equacié seguent:

on do = 2x1010 kg/(m-s-Pa).

NOTA: &, depén de la temperatura i de la pressié barometrica, perd en aquesta norma aquestes influencies no s’han
tingut en compte.

La transmissio de calor ve definida per:

5.3. LIMITACIONS | FONTS D’ERROR

Hi ha diverses fonts d'error degudes a les simplificacions descrites en l'apartat 8.2:

a) La conductivitat termica depén del contingut d’humitat i la calor és alliberada/absorbida
per la condensacié/evaporacié. Aixd canvia la distribucié de la temperatura i els valors
de saturacio i afecta la quantitat de condensacié/evaporacio.

b) L'Us de materials amb propietats constants és una aproximacio.

¢) En molts materials hi ha succio capil-lar i transferéncia liquida d'humitat i aix0 podria
canviar la distribucié d'humitat.
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d) Els moviments o les fuites d'aire podrien canviar la distribucié d'humitat per la conveccio
d'humitat. La pluja o la neu fosa poden afectar també les condicions d'humitat.

e) En larealitat, les condicions limit no sén constants al llarg d'un mes.

f) Lamajoria dels materials sén més o menys higroscopics (tenen certa capacitat d'absorbir
vapor d'aigua).

g) Es parteix d’'una transferéncia d'humitat unidimensional.

h) No es tenen en compte els efectes de radiacions solars ni d'ona llarga.

NOTA: degut als diversos origens d'error, aquest métode de calcul és menys convenient per a certs components
d'edificaci6 i climes. Si no es té en compte la transferencia d'humitat en la fase liquida, normalment se sobreestima el
risc de condensacio intersticial.

Aguesta guia no en preveu I'is en elements constructius on hi hagi flux d'aire dins o a través de
I'element o on s'absorbeixi I'aigua de la pluja.

5.4. CALCUL

5.4.1. CARACTERISTIQUES DELS MATERIALS

Es divideix I'element de construccié en una serie de capes homogeénies de cares paral-leles i es
defineixen les caracteristiques dels materials de cada capa, aixi com els coeficients superficials,
d'acord amb els apartats 4.4.1 i 4.4.2. Cadascuna de les capes dels productes o components
multicapa, inclosos els productes amb recobriments o revestiments, s'han de tractar
independentment, considerant les caracteristiques térmiques i les propietats de difusié del vapor
d'aigua. Es calcula la resisténcia térmica de cada capa (R) i el gruix d'aire equivalent per a la
difusié de vapor (sd) de cada capa individual de la paret. Es recomana subdividir els elements
que tinguin una resisténcia termica més gran de 0,25 m?K/W en un nombre de capes que tinguin
la mateixa resistencia termica, sense que superin els 0,25 m2K/W; aquestes subdivisions sén
considerades en el calcul com a capes diferents de material.

Si I'element conté una capa que esta ben ventilada a I'exterior, tal com es defineix en l'apartat
5.3.4 de la norma ISO 6946: 2007, no es tenen en compte totes les capes material entre la
cambra i I'exterior.

Certs materials, com les xapes metal-liques, impossibiliten el pas del vapor d'aigua i tenen un
valor de p infinit. No obstant aixd, com que per al calcul es requereix un valor del material de p
finit, s'hauria de partir d’'un valor de 100.000 per a aquests materials. Aix0 pot fer que s’hagi de
preveure una quantitat insignificant d'aigua condensada, que no s'hauria de tenir en consideracié
si tenim en compte la imprecisié del métode de calcul.

Es calculen els valors acumulats de la resisténcia térmica i el gruix d’aire equivalent per a la
difusié de vapor partint de I'exterior cap a cada interfase n:

R’n: Rse+ Z?:l Rj

’ —_ n
Sdn= Zj:l Sa,j

La resisténcia térmica total i el gruix d’aire equivalent a la difusi6 de vapor es donen en les
equacions seguents:

R,T =R + Zyzl Rj + R,

v yvN
SdT1= Zj:l Sa,j

10
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5.4.2. CONDICIONS LiMIT PER A LA CONDENSACIO INTERSTICIAL

Es defineixen la temperatura i la humitat interiors i exteriors d'acord amb l'apartat 4.3.
Si l'element conté una capa que estigui ben ventilada a I'exterior, es pressuposa que la
temperatura i la pressio de vapor a la cambra sén iguals a les de l'aire exterior. Es pressuposa

també que la resisténcia térmica superficial exterior és la mateixa que el valor interior
corresponent a la direccié del flux de calor.

5.4.3. MES DE PARTIDA

Partint d'un mes qualsevol de I'any (mes de prova), es calcula el repartiment de la temperatura,
de la pressio de saturacio a través de I'element, d'acord amb el que indiquen els apartats 5.4.4 i
5.4.5. Es determina si es produeix condensacio.

Si no es produeix condensacié en el mes de prova, es repeteix el calcul amb els mesos seglients
fins que:

a) No es trobi condensacié en cap dels dotze mesos de l'any; l'informe indicara que
I'element esta exempt de qualsevol condensacio.

b) Es trobi un mes en qué s’hagi format condensacid; aquest ha de ser el mes de partida.

Si es troba condensacié al mes de prova, es repeteix el calcul amb els mesos precedents fins
que:

c) Es prevegi que hi ha condensacié durant tots els mesos; en aquest cas, partint de
gualsevol mes, s’ha de calcular I'acumulacié de condensacié total anual segons els
apartats 5.4.4,5.4.515.4.6.

d) Es trobi un mes en qué no s’hagi format condensacio; en aquest cas, el mes segiient ha
de ser el mes de partida.

NOTA: I'eleccié d'un mes de prova entre els dos o tres que precedeixen l'estaci6 més freda de I'any permet trobar,
normalment amb rapidesa, el mes de partida.

Si s'ha determinat un mes de partida, s'efectuen els calculs especificats en els apartats 5.4.4,
5.4.5i15.4.6 per cada mes de I'any, comencant pel de partida.
5.4.4. EVOLUCIO DE LA TEMPERATURA | LA PRESSIO DE SATURACIO

Es calcula la temperatura a cadascuna de les interfases entre capes tal com segueix:

!

l; Rn
0, = 9e+R, (ei_ge)
T

Com que s'ha pressuposat que hi ha un régim estacionari, I'evolucié de la temperatura a cada
capa és lineal, a causa de la hipdtesi de condicions estabilitzades.

5.4.5. EVOLUCIO DE LA PRESSIO DE VAPOR

Es dibuixa una seccio transversal de I'element de I'edifici amb els gruixos equivalents de difusio
de vapor d'aigua de cada capa (sd) (vegeu la imatge 1). Es dibuixa unint amb linies rectes els
punts corresponents a les pressions de saturacio en cada interfase entre dos materials.

Si no hi ha condensacié acumulada del mes anterior, es dibuixa I'evolucié de la pressié de vapor
com una linia recta entre la pressio de vapor interior i I'exterior (pi i pe) (vegeu la imatge 2), ja que
la pressié de vapor és inferior en tots els punts a la de saturacio.

11
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El flux de vapor a través de I'element de I'edifici es pot calcular com segueix:

bi — Pe

!
Sar

PR

e

A B

Imatge 1. Difusié de vapor d’aigua en un element de construccié multicapa sense cap condensacio intersticial.

Si la pressié de vapor és superior a la de pressié de saturacié en alguna de les interfases, es
pressuposa que el valor local de la pressié de vapor és igual a la pressio de saturacio i es torna
a dibuixar la pressio de vapor mitjangant una serie de linies tangents en el menor nombre de
punts possibles, pero sense superar el perfil de la pressio de saturacié (vegeu els exemples en
les imatges 2 i 3). Els punts de tangencia representen les superficies de condensacio.

/ Pi

S dc

Imatge 2. Difusié de vapor d’aigua amb condensaci6 intersticial en un pla interfase

5.4.6. QUANTITAT DE CONDENSACIO

La quantitat de condensaci6 és la diferéncia entre la quantitat d’humitat transportada cap i des
de la interfase de condensacio:
Pi — D¢ Pc — Pe

=5 _
ge O(S'd,T— S'ae S'ac )

En un component d'edificacié6 amb més d'una interfase de condensacio, es manté un registre de
la quantitat de condensacio en cada interfase.

12
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//Pcz

Pc1

P —]

S dcl 5-|:|,|:2

Imatge 3. Difusié de vapor d’aigua amb condensaci6 intersticial en dos plans d’interfase

La quantitat de condensaci6 es calcula per a cada pla de condensacié a partir de la diferéncia
entre el pendent de les rectes successives, és a dir, en el cas que hi hagi dos interficies de
condensacio (vegeu la imatge 3).

Interfase c1:

_ Pc2—Pc1 Pc1—Pe
Y1 = 60( _ -
Sld,c2 —S'd,c1 Sld,c1
Interfase c2:
_ Pi—Pc2 Pc2—Pc1
ez = 6o( — - .
SlaT —S'd,c2 Sld,c2— S'd,c1

5.4.7. EVAPORACIO

Quan s'ha produit condensacié en una o més interfases, que s’ha acumulat durant els mesos
precedents, la pressid de vapor ha de ser igual al valor de la pressio de saturacio i I'evolucio de
la pressio de vapor s'ha de dibuixar com a linies rectes entre els valors que representen la pressié
de vapor interior, la dels plans de condensacid i la pressio de vapor exterior (vegeu la imatge 4).
Si el perfil de pressio de vapor creua la corba de saturacio, les linies de pressié de vapor s’han
de dibuixar com s'indica en l'apartat 5.4.4.

P[
PS

S

dc

Imatge 4. Evaporacioé des d'un pla d’un component de l'edifici
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La quantitat d’evaporacié es calcula de la manera seguent:

( Pi—Pc _ Pc1—Pe
Sl — S'd,c Sld,c

Jev =6

NOTA: les expressions per la quantitat d'evaporaci6 i la condensacié sén les mateixes. Per convencié, la condensaci6
té lloc si I'expressio és positiva i I'evaporacio si I'expressié és negativa.

En un component d'edificacié amb més d'una interfase de condensacio, la quantitat d'evaporacié
es calcula separadament per a cada interfase (vegeu la imatge 5).

P
Pcz/
c1%7

Sd,c1 Sd,c2

Imatge 5. Evaporacié en un component d’edificacié, quan la condensacié ocorre en dos interfases.

Les quantitats d'evaporacio per a dos interficies d'evaporacié es calculen de la manera seglent:

En la interfase c1:

— Dc2—DP Pc1—P
gevl - 60( Cc2 c1l _ cl e
Sld,c2 —S'd,c1 Sld,c1
En la interfase c2:
— Pi—Pc2 Pc2—Pc1
Qevi = 50( i~Dc _ c c
S'd,T — S'd,c2 Sld,c2 = S'd,c1

Si la quantitat acumulada de condensacié en un planol al final del mes té un valor negatiu, es
considera com un valor zero o es calcula el temps per a la condensacié acumulada fins a arribar
a zero i després es divideix el mes en dos parts, amb condensaci6 en el pla i sense.

5.4.8. EVAPORACIO | CONDENSACIO

En un component d'edificaci6 amb més d'una interfase de condensacio, pot haver-hi mesos amb
condensacio en un pla i evaporacioé en un altre (vegeu la imatge 6).

14
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PS
P,, /

(

o

S d,cl Sd,c2

Imatge 6. Evaporacié en una interfase i condensacié en un altre component de I'edifici en qué ha aparegut condensacio
en dos interfases.

La quantitat de condensacio (gc) o d'evaporacio (gev) es calcula per a cada interfase per separat:

La condensacié entre lacapa 1i 2:

gc = FY ( Pc2—Pc1 _ Pc1—Pe
Sld,c2 —S'd,c1 Sld,c1
La condensacio entre la capa 3 i 4:
gc = FY ( Di—Pc2 _ Pc2—Pc1
SlaT —S'd,c2 Sld,c2— sld,c1

5.5. CRITERIS PER AVALUAR ELS ELEMENTS

Es registren els resultats d'acord amb els paragrafs a), b) o c), segons el que sigui aplicable:

a) No s'ha previst que hi hagi condensacio en cap pla durant cap mes. En aquest cas,
s'indica que I'element esta lliure de condensacid intersticial.

b) Es produeix condensacié en un o més plans, perd per a cada un d'ells la condensacio
s'evapora durant els mesos d'estiu.

En aquest cas, s'indica la quantitat maxima de condensacié acumulada en cada pla i el mes en
qué es produeix aquest maxim. A més, el risc que s'entollin o es degradin els materials de
construccio i les prestacions térmigues a causa de l'acumulacié de condensacié s'ha de
considerar en funcié dels requisits reglamentaris i d’altres recomanacions de les normes del
producte.

NOTA: si l'acumulacié6 maxima de condensacié excedeix de 200g/m?, el risc de residus dels materials no absorbents és
molt elevat.

¢) Lacondensacio que s’hagi produit en un o diversos plans no s'evapora completament.

En aquest cas, s'indica que l'estructura falla en I'avaluacio i s'indica la quantitat maxima d'humitat
que existeix en cada pla, aixi com la humitat que persisteix al cap de dotze mesos.

6. CALCUL DE L’ASSECAMENT DELS ELEMENTS

6.1. GENERALITATS

Aquest capitol ofereix un métode per establir el potencial d'assecat dels components de la
construccio, especialment els que delimiten les capes amb alta resisténcia al vapor, com les
lamines, membranes o capes amb s¢>2m, que no han mostrat cap condensacié perjudicial,
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d'acord amb el procediment establert al capitol 5, sota el clima interior i exterior imposat. També
avalua el risc de condensacié intersticial en un altre lloc dins del component, causat per l'aigua
que s'evapora d'una capa mullada.

NOTA: el material de les capes pot estar mullat a causa de la humitat de I'edifici per la pluja durant la construccié, una
fugida de serveis, un defecte en la impermeabilitzacié o un problema previ de condensaci6 intersticial abans que es
repari.

El metode s’hauria de considerar com una avaluacio, més que com una eina de predicci6é exacta.
Per comparar diferents construccions és convenient avaluar I'efecte de les modificacions.

6.2. FONAMENTS

El procediment pressuposa que hi ha un excés d’humitat d'1kg/m2 concentrat al centre d'una
capa determinada. Per calcular la quantitat d'evaporacié en cada un dels dotze mesos de I'any,
s'utilitzen les condicions exteriors mitjanes. S’informa del temps en mesos com la quantitat de
temps que tarda a assecar-se completament I'estructura. Al mateix temps, s'avalua el risc de
condensacio causada per I'excés d'’humitat evaporat en altres interficies.

6.3. ESPECIFICACIONS DEL METODE

a) S'especifica el material de la capa que estigui mullada.
b) Es divideix aquesta capa en dos parts iguals, amb una interficie entre ells.
c) S'introdueix humitat d'1 kg/m?2 en aquesta interficie.

Es porta a terme el procediment de condensacid intersticial especificat en els apartats 5.4.4 a
5.4.8 a partir del mes adequat i es repeteixen els calculs mensuals fins que I'excés d'humitat
s'hagi assecat o s'hagi calculat amb una previsié de deu anys.

6.4. CRITERIS PER AVALUAR EL POTENCIAL D’ASSECAMENT DELS ELEMENTS

S'informa dels resultats dels calculs segons els apartats a), b) o c¢), segons correspongui:

a) Assecat durant deu anys sense condensacié en altres capes.
En aquest cas, s'informa del temps d'assecat en mesos i s'estima el risc de degradacié de la
capa que conté I'excés d'humitat.

b) Assecat durant deu anys amb condensacié temporal en altres capes.

En aquest cas, s'informa del temps d'assecat en mesos i de la quantitat maxima d'aigua de
condensacio que hi va haver en cada interficie i el mes en qué es va produir el maxim. A més, el
risc d'entollament d'aigua o de degradacié de materials de construccié i deteriorament del
rendiment térmic, com a conseqiiéncia de la quantitat maxima calculada d'humitat, s'ha de
considerar segons els requisits reglamentaris i altres indicacions en normes de productes.

c) Temps d'assecat de més de deu anys.

7.RELACIO ENTRE LA TRANSFERENCIA D’HUMITAT | LA
PRESSIO DE VAPOR D’AIGUA

7.1. PRESSIO DE SATURACIO DEL VAPOR D’AIGUA EN FUNCIO DE LA TEMPERATURA

Les férmules empiriques seglients proporcionen la pressié de saturacié de vapor d'aigua en
funcié de temperatura:

17,269 6

Dsar = 610,5 e2373+6 per 6 =2 0°C

21,875 0

Dsar = 610,5 e26553+6  per § < 0°C
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Les formules anteriors es poden invertir per permetre el calcul de la temperatura corresponent a
gualsevol pressio de saturacio:

f = ————81050 er 2610.5 Pa
17,269 loge(éfgg PEr Psat

ey

237,3 loge(”s‘”

~—

=

265,5 loge(é’fgg

=+ [~— ~—

per psat < 610.5 Pa

] Peat Viat # Peat Vaat
“C Pa cg/m’ oC Pa ]ig-"l.u‘3
-20 103 0.00088 11 1312 0.00999
-19 113 000096 12 1402 0.01064
-18 124 0.00105 13 1497 0.01132
-17 137 0.00115 14 1598 0.01204
-16 150 0.00126 13 1704 0.01280
-15 165 0.00138 16 1817 0.01360
-14 181 0.00151 17 1937 0.01444
-13 198 0.00165 18 2063 0.01533
-12 217 0.00180 19 2196 0.01626
-11 237 0.00196 20 2337 0.01725
-10 259 0.00213 21 2436 0.01828
-9 283 0,00232 22 2642 001937
-3 309 0,00232 23 2808 0.02051
7 338 0,00274 24 2982 0.0217M
-6 368 000298 25 3166 002297
-3 401 000324 26 3359 0.02430
-4 437 000351 27 3563 0.02568
-3 475 0.00381 28 3778 002714
-2 517 0.00413 29 4003 0.02866
-1 362 0.00447 30 4241 0.03026
0 611 000484 3l 4490 0.03194
1 636 0.00518 32 4752 0.03369
2 705 000535 33 5027 0.03552
3 737 000593 34 3316 0.03744
4 813 0.00634 35 3619 0.03945
5 872 0,00678 36 5937 0.04155
& 935 0.00724 37 6271 0.04374
7 1001 0.00773 38 6621 0.04603
3 1072 0.00825 30 6087 0.04843
9 1147 0.00880 40 7371 0.05092
10 1227 0.00938

Taula 1. Pressio de saturaci6 i humitat absoluta

7.2. RELACIO ENTRE LA PRESSIO DE VAPOR | LA HUMITAT PER VOLUM

La relaci6 entre la pressié de vapor i la humitat per volum ve donada per I'equacié seguent:
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p=vRvT
on:
Rv és la constant del gas per 'aigua = 462 Pa m3/(Kg)
T és la temperatura absoluta en graus Kelvin
v és la humitat de I'aire per unitat de volum kguzo/ M3aire

La diferencia Ap entre la pressié de vapor interior i exterior es calcula com segueix:

T; + T, G T; + T,
sp= avy, WX _ 6, (14T

8. VALORS RECOMANATS

El disseny arquitectonic ha de garantir que estigui lliure de condensacions intersticials. Quan es
produeixin, cal instal-lar una barrera de vapor que les eviti.

9. LINIA CONTINUA DE LA BARRERA DE VAPOR

La barrera de vapor ha de configurar una superficie continua que delimiti la totalitat de
I'envolupant térmica i la separi, tant de I'ambient exterior de l'edifici com de qualsevol espai
adjacent que no tingui tractament térmic de calefaccio o refrigeracid, i ha d’estar situada en la
zona on es verifiqui per calcul que no es produiran condensacions a l'interior dels tancaments.

La barrera de vapor s’ha de col-locar de forma que es pugui dibuixar una linia continua de la
barrera que envolti tot el perimetre de I'envolupant, tant en els planols de planta com en totes les
seccions possibles de l'edifici. Les finestres, les portes i els murs cortina formen part de la linia
de barrera de vapor.

10. PROGRAMARIS DE CALCUL UTILITZABLES

Els calculs de les condensacions intersticials es poden fer amb un programari que segueixi la
norma EN ISO 13788.

Aix0 s’ha de justificar adjuntant al projecte el certificat emés pel fabricant del programari on ho
certifiqui.

11. DOCUMENTS QUE CERTIFIQUIN QUE L'OBRA S’HA
EXECUTAT SEGONS LES RECOMANACIONS D’AQUESTA GUIA

- Fotografies de cada tipologia de tancament inventariada al projecte, on es vegin tots els
materials utilitzats, que s’hagin fet amb una regla per veure el gruix de cada element i la
situacié de la barrera de vapor, si escau.

- Lafitxa técnica de les barreres de vapor utilitzades a I'obra, que indiqui si correspon a la
del projecte o si s’ha canviat. En aquest cas, cal justificar els calculs amb el nou material.
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