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Mecanismos de transporte

por conducción

por convección

por radiación

por difusión

(vapor)

por convección 

(vapor)

por capilaridad

(agua)

Transferencia de calor

Transferencia de humedad

Fuente: J. Little, C. Ferraro, B. Arregi: Historic Environment Scotland Technical Paper 15, Edimburgo, 2015



Mecanismos de transporte

transporte por 

capilaridad

convección 

de vapor

difusión 

de vapor



Marco normativo: CTE



CTE DB HS 1

Humedades por condensación:

DA DB-HE / 2 (Ahorro de energía)

Humedades por filtración de agua:

DB HS 1 (Salubridad)



Marco normativo

Condensaciones (vapor) Filtraciones

superficiales intersticiales (agua de lluvia)

CTE

Métodos de 

verificación

Barrera de vapor
Tablas en CTE 

DB HS 1

CTE

Métodos de 

análisis

Factor de temperatura

DA DB-HE / 2 (4.1)

Método de Glaser

DA DB-HE / 2 (4.2)

UNE-EN

Métodos de 

análisis

Factor de temperatura

UNE-EN ISO 13788

Método de Glaser

UNE-EN ISO 13788

Simulación numérica

UNE-EN 15026



CTE DB HS Salubridad



Ubicación

Burgos

Clase de entorno

Altura edificio

< 15 m

Zona pluviométrica 

de promedios

Grado de exposición 

al viento

Grado de 

impermeabilidad 

mínimo exigido

a las fachadas

Tipo terreno

Zona urbana

Zona eólica

Condiciones 

exigidas a las 

soluciones 

constructivas

de fachada

CTE DB HS 1



CTE DB HS 1



Ubicación

Burgos

Clase de entorno

Altura edificio

< 15 m

Zona pluviométrica 

de promedios

III

Grado de exposición 

al viento

Grado de 

impermeabilidad 

mínimo exigido

a las fachadas

Tipo terreno

Zona urbana

Zona eólica

Condiciones 

exigidas a las 

soluciones 

constructivas

de fachada

CTE DB HS 1



CTE DB HS 1



Ubicación

Burgos

Clase de entorno

Altura edificio

< 15 m

Zona pluviométrica 

de promedios

III

Grado de exposición 

al viento

Grado de 

impermeabilidad 

mínimo exigido

a las fachadas

Tipo terreno

Zona urbana

Zona eólica

B

Condiciones 

exigidas a las 

soluciones 

constructivas

de fachada

CTE DB HS 1



E0

E1

Zona eólica

CTE DB HS 1



Ubicación

Burgos

Clase de entorno

E1

Altura edificio

< 15 m

Zona pluviométrica 

de promedios

III

Grado de exposición 

al viento

Grado de 

impermeabilidad 

mínimo exigido

a las fachadas

Tipo terreno

Zona urbana

Zona eólica

B

Condiciones 

exigidas a las 

soluciones 

constructivas

de fachada

CTE DB HS 1



CTE DB HS 1



Ubicación

Burgos

Clase de entorno

E1

Altura edificio

< 15 m

Zona pluviométrica 

de promedios

III

Grado de exposición 

al viento

V3

Grado de 

impermeabilidad 

mínimo exigido

a las fachadas

Tipo terreno

Zona urbana

Zona eólica

B

Condiciones 

exigidas a las 

soluciones 

constructivas

de fachada

CTE DB HS 1



CTE DB HS 1



Ubicación

Burgos

Clase de entorno

E1

Altura edificio

< 15 m

Zona pluviométrica 

de promedios

III

Grado de exposición 

al viento

V3

Grado de 

impermeabilidad 

mínimo exigido

a las fachadas

3

Tipo terreno

Zona urbana

Zona eólica

B

Condiciones 

exigidas a las 

soluciones 

constructivas

de fachada

CTE DB HS 1



CTE DB HS 1



Resistencia

a la filtración Espesor

Higrosco-

picidad

R Revestimiento exterior

R3 muy alta

R2 alta

R1 media

B Barrera contra la filtración

B3 muy alta

B2 alta

B1 media

C

H

N

Hoja principal

N2 alta

N1 media

(cara interior)

C2 alto

C1 medio
H1 baja

J Juntas
J2 alta

J1 media

CTE DB HS 1



CTE DB HS 1



Puntos singulares:

(se pretende limitar la filtración de agua)

• Juntas de dilatación

• Arranque de fachada desde cimentación

• Encuentros con forjados

• Encuentros con pilares

• Encuentros con cámara de aire

• Encuentros con carpintería

• Antepechos y remates superiores

• Anclajes

• Aleros y cornisas

CTE DB HS 1



Marco normativo

Condensaciones (vapor) Filtraciones

superficiales intersticiales (agua de lluvia)

CTE

Métodos de 

verificación

Barrera de vapor
Tablas en CTE 

DB HS 1

CTE

Métodos de 

análisis

Factor de temperatura

DA DB-HE / 2 (4.1)

Método de Glaser

DA DB-HE / 2 (4.2)

UNE-EN

Métodos de 

análisis

Factor de temperatura

UNE-EN ISO 13788

Método de Glaser

UNE-EN ISO 13788

Simulación numérica

UNE-EN 15026



Diagrama psicrométrico
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Diagrama psicrométrico
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Humedad relativa y calidad del aire

Humedad relativa (%)

Zona saludable Zona de riesgo

Bacterias

Virus

Hongos

Ácaros

Infecciones respiratorias

Alergias y asma

Interacciones químicas

Producción de ozono
Diagrama de 

Sterling (1986)
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Diagrama psicrométrico

735 Pa

1402 Pa

diferencial 

de presión 

de vapor
82% RH

60% RH

Temperatura (°C)
5,4 °C 20 °C

Aire exterior

Temperatura: 5,4 °C

Humedad relativa: 82%

Aire interior

Temperatura: 20 °C

Humedad relativa: 60%



El factor de temperatura

Se utiliza para evaluar el riesgo de condensaciones superficiales y mohos.

fRsi = 0.75

menor riesgo

fRsi = 1

fRsi = 0

20 °C = θi

punto más frío en 

superficie interior

Es un factor adimensional.

Indica la temperatura 

superficial interior en una 

escala de 0 (temp. exterior)

a 1 (temp. interior).

Su valor no depende de las 

temperaturas de contorno.

15 °C = θsi

15 °C = θe

mayor riesgo
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Diagrama psicrométrico

735 Pa

1402 Pa

diferencial 

de presión 

de vapor
82% RH

60% RH

Temperatura (°C)
5,4 °C 20 °C

Aire exterior

Temperatura: 5,4 °C

Humedad relativa: 82%

Aire interior

Temperatura: 20 °C

Humedad relativa: 60%
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Diagrama psicrométrico

Temperatura (°C)

20 °C

Aire exterior

Temperatura: 5,4 °C

Humedad relativa: 82%

Aire interior

Temperatura: 20 °C

Humedad relativa: 60%

5,4 °C 12 °C 15,4 °C

0 10,69
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Diagrama psicrométrico

Temperatura (°C)

60% RH

Aire exterior

Temperatura: 5,4 °C

Humedad relativa: 82%

Aire interior

Temperatura: 20 °C

Humedad relativa: 60%

fRsi

0,69
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Diagrama psicrométrico

Temperatura (°C)

Aire exterior

Temperatura: 5,4 °C

Humedad relativa: 82%

Aire interior

Temperatura: 20 °C

Humedad relativa: 70%

fRsi

0,85

70% RH
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Diagrama psicrométrico

Temperatura (°C)

60% RH

Aire exterior

Temperatura: 5,4 °C

Humedad relativa: 82%

Aire interior

Temperatura: 20 °C

Humedad relativa: 60%

fRsi

0,69
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Diagrama psicrométrico

Temperatura (°C)

Aire exterior

Temperatura: 5,4 °C

Humedad relativa: 82%

Aire interior

Temperatura: 20 °C

Humedad relativa: 50%

fRsi

0,50

50% RH
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Diagrama psicrométrico

Temperatura (°C)

60% RH

Aire exterior

Temperatura: 5,4 °C

Humedad relativa: 82%

Aire interior

Temperatura: 20 °C

Humedad relativa: 60%

fRsi

0,69
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Diagrama psicrométrico

Temperatura (°C)

Aire exterior

Temperatura: 5,4 °C

Humedad relativa: 82%

Aire interior

Temperatura: 20 °C

Humedad relativa: 60%

fRsi

0,69

20 °C
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Diagrama psicrométrico

Temperatura (°C)

Aire exterior

Temperatura: 5,4 °C

Humedad relativa: 82%

Aire interior

Temperatura: 20 °C

Humedad relativa: 60%

fRsi

0,79

18 °C
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Diagrama psicrométrico

Temperatura (°C)

Aire exterior

Temperatura: 5,4 °C

Humedad relativa: 82%

Aire interior

Temperatura: 20 °C

Humedad relativa: 60%

fRsi

0,69

20 °C
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Diagrama psicrométrico

Temperatura (°C)

Aire exterior

Temperatura: 5,4 °C

Humedad relativa: 82%

Aire interior

Temperatura: 20 °C

Humedad relativa: 60%

fRsi

0,60

22 °C
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Diagrama psicrométrico

Temperatura (°C)

Aire exterior

Temperatura: 5,4 °C

Humedad relativa: 82%

Aire interior

Temperatura: 20 °C

Humedad relativa: 60%

fRsi

0,69

20 °C



Marco normativo

Condensaciones (vapor) Filtraciones

superficiales intersticiales (agua de lluvia)

CTE

Métodos de 

verificación

Barrera de vapor
Tablas en CTE 

DB HS 1

CTE

Métodos de 

análisis

Factor de temperatura

DA DB-HE / 2 (4.1)

Método de Glaser

DA DB-HE / 2 (4.2)

UNE-EN

Métodos de 

análisis

Factor de temperatura

UNE-EN ISO 13788

Método de Glaser

UNE-EN ISO 13788

Simulación numérica

UNE-EN 15026



CTE DA DB-HE / 2

DA DB-HE / 2  Comprobación de limitación de condensaciones

superficiales e intersticiales en los cerramientos



CTE DA DB-HE / 2



CTE DA DB-HE / 2



Datos climáticos de Burgos



Temperaturas medias

Enero

Temperaturas medias

Julio

Fuente: www.mappedplanet.com

Condiciones climáticas



Condiciones climáticas

Atlas Climático Ibérico (1971–2000).

AEMET + IM, 2011

I. Font: Climatología de España y Portugal. 

Instituto Nacional de Meteorología, 1983



CTE DA DB-HE / 2



CTE DA DB-HE / 2



CTE DA DB-HE / 2



Comprobación de la limitación de condensaciones superficiales

Comprobación de la limitación de condensaciones intersticiales 

Método del factor de temperatura

• Límite máximo del 80% en HR media mensual

• Comprobación necesaria en los puentes térmicos

Método de Glaser

• No es necesaria esta comprobación si se dispone de barrera de vapor* 

en la cara caliente del cerramiento
(*) elemento con resistencia a la difusión de vapor > 10 MN·s/g (CTE DB HS)

CTE DA DB-HE / 2



Marco normativo

Condensaciones (vapor) Filtraciones

superficiales intersticiales (agua de lluvia)

CTE

Métodos de 

verificación

Barrera de vapor
Tablas en CTE 

DB HS 1

CTE

Métodos de 

análisis

Factor de temperatura

DA DB-HE / 2 (4.1)

Método de Glaser

DA DB-HE / 2 (4.2)

UNE-EN

Métodos de 

análisis

Factor de temperatura

UNE-EN ISO 13788

Método de Glaser

UNE-EN ISO 13788

Simulación numérica

UNE-EN 15026



CTE DA DB-HE / 2



CTE DA DB-HE / 2

Factor de temperatura de la superficie interior mínimo fRsi,min

Obtención simplificada: Tabla 1

Cálculo: Fórmulas en 4.1.3 (implementadas en Hoja Excel)



Aplicación

Objetivo: Calcular fRsi,min para Burgos

Para clases de higrometría 3, 4, 5

Comparar:

• Obtención simplificada (CTE DA DB-HE /2, Tabla 1)

• Fórmulas (CTE DA DB-HE /2, Sección 4.1.3)

• Obtener datos climáticos exteriores del Apéndice C

• Obtener datos climáticos interiores de la Sección 2.2.2

¿Qué implicaciones tienen estos valores para el diseño de los

cerramientos y los detalles constructivos de los encuentros?



Marco normativo

Condensaciones (vapor) Filtraciones

superficiales intersticiales (agua de lluvia)

CTE

Métodos de 

verificación

Barrera de vapor
Tablas en CTE 

DB HS 1

CTE

Métodos de 

análisis

Factor de temperatura

DA DB-HE / 2 (4.1)

Método de Glaser

DA DB-HE / 2 (4.2)

UNE-EN

Métodos de 

análisis

Factor de temperatura

UNE-EN ISO 13788

Método de Glaser

UNE-EN ISO 13788

Simulación numérica

UNE-EN 15026



Comprobación de la limitación de condensaciones superficiales

Comprobación de la limitación de condensaciones intersticiales 

Método del factor de temperatura

• Límite máximo del 80% en HR media mensual

• Comprobación necesaria en los puentes térmicos

Método de Glaser

• No es necesaria esta comprobación si se dispone de barrera de vapor* 

en la cara caliente del cerramiento
(*) elemento con resistencia a la difusión de vapor > 10 MN·s/g (CTE DB HS)

CTE DA DB-HE / 2



Método de Glaser

Paso 1: Calcular distribución de temperaturas

Temp. superficial ext. Temp. superficial int.Temp. de cada capa



Método de Glaser

Paso 1: Calcular distribución de temperaturas

Espesor real de cada capa Espesor de cada capa

= resistencia térmica



Método de Glaser

Paso 2: Calcular distribución de la presión de vapor de saturación



Método de Glaser

Paso 2: Calcular distribución de la presión de vapor de saturación



Método de Glaser

Paso 3: Calcular distribución de la presión de vapor

Presión de vapor ext. Presión de vapor int.Presión de vapor en capas



Método de Glaser

Paso 3: Calcular distribución de la presión de vapor

Espesor de cada capa

= resistencia al vapor



Resistencia al vapor

inverse 

(1/x)

Fuente: BuildDesk U, BS 5250

Vapour 

permeance

(measured in

μg/Ns or

g/MNs)

Vapour 

permeance

(measured in

US perms)

Vapour 

permeance

(measured in

metric perms)

* in the UK

× 0.097

× 0.057 / 0.057

/ 0.097



Método de Glaser: aplicación

Objetivo: Verificación del riesgo de

condensaciones intersticiales

Utilizando Hoja Excel de URSA

Piedra caliza (dureza media)

650 mm (μ = 40)

Enlucido de yeso (1000 < d < 1300)

50 mm (μ = 6)

Placa de yeso laminado (PYL)

13 mm (μ = 4)

Lana mineral (λ = 0,037 W/mK)

150 mm (μ = 1)

Barrera de vapor, 2 opciones:

1) Polietileno 0,05 mm (sd = 20m)

2) Aluminio Kraft Z100 (sd = 67,5m)

INT. EXT.



Marco normativo

Condensaciones (vapor) Filtraciones

superficiales intersticiales (agua de lluvia)

CTE

Métodos de 

verificación

Barrera de vapor
Tablas en CTE 

DB HS 1

CTE

Métodos de 

análisis

Factor de temperatura

DA DB-HE / 2 (4.1)

Método de Glaser

DA DB-HE / 2 (4.2)

UNE-EN

Métodos de 

análisis

Factor de temperatura

UNE-EN ISO 13788

Método de Glaser

UNE-EN ISO 13788

Simulación numérica

UNE-EN 15026



UNE-EN ISO 13788 UNE-EN 15026

Comportamiento higrotérmico de 

componentes y elementos de 

edificación. Temperatura superficial 

interior para evitar la humedad 

superficial crítica y la condensación 

intersticial. Métodos de cálculo.

Comportamiento higrotérmico de 

componentes y elementos de 

edificación. Evaluación de la 

transferencia de humedad 

mediante simulación numérica.

Métodos de evaluación higrotérmica



Métodos de evaluación higrotérmica

Método de Glaser (~1930) Simulación numérica (~1990)

Estándar: UNE-EN ISO 13788

• Simplificado, estacionario

• Medias mensuales de temp. y HR

• Tan solo difusión de vapor

• Sencillo: condensa o no condensa

Estándar: UNE-EN 15026

• Detallado, transitorio

• Datos horarios incl. radiación y lluvia

• También absorción, capilaridad, etc.

• Complejo: interpretación necesaria



Método de Glaser: historia

Fuente: F. B. Rowley: A theory covering the transfer of vapor through materials, EE UU, 1938



Método de Glaser: historia



UNE-EN ISO 13788:2016

Esta norma ofrece un método de cálculo simplificado para la valoración del riesgo de 

condensación intersticial por difusión de vapor. Hay un número de fenómenos físicos 

importantes que el método no considera, entre ellos:

• La variación de las propiedades de los materiales con la humedad

• Succión capilar y transferencia de agua líquida en los materiales

• Movimiento de aire interior hacia el componente o en cámaras de aire

• La capacidad higroscópica de los materiales

Por consiguiente, el método es aplicable solo donde los efectos de estos fenómenos 

puedan considerarse despreciables.

Método de Glaser: marco normativo

El método es una valoración y no una herramienta de predicción. No proporciona una 

predicción precisa del estado de humedad de una estructura en condiciones de servicio.

Esta norma internacional no pretende ser de aplicación para elementos de edificación 

por los que transcurre aire o que absorben agua de lluvia.



Mecanismos de transporte

transporte por 

capilaridad

convección 

de vapor

difusión 

de vapor



Construcción tradicional vs. moderna



Simulación numérica

La mayor presión de 

vapor se produce en 

el centro del muro
Modelo para un muro macizo 

de piedra (60 cm de espesor)

Superficie exterior

Centro del muro

Superficie interior

P
re

s
ió

n
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e
 v

a
p
o

r 
(h

P
a
)

Fuente: J. Little, C. Ferraro, B. Arregi: Historic Environment Scotland Technical Paper 15, Edimburgo, 2015



Influencia del aislamiento térmico

Aislando por el exterior
SATE con EPS

Muro existente
Muro macizo de hormigón

Aislando por el interior
Celulosa con barrera de vapor



Cambios en normativas europeas

¿Qué cambia con esta actualización?

• Mayor conciencia de problemas derivados de la 

humedad relacionados con la adición de grandes 

niveles de aislamiento térmico.

• Avance en el conocimiento de los mecanismos 

de humedad en los edificios, con técnicas más 

sofisticadas (análisis numérico), frente a los 

métodos mucho más simples (Glaser) que eran 

recomendados hasta ahora.

• El cambio más significativo se refiere al 

aislamiento de muros macizos por el interior. 

Hasta ahora, la adición de una barrera de vapor 

en la cara interior del aislamiento se consideraba 

esencial. Ahora se reconoce que, en muchos 

casos, esto puede ser más perjudicial que 

beneficioso.
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