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1. INTRODUCCION

1.1. Losrecursos de la
arquitectura conrelacién al
conforty la calidad higrotérmica
del edificio

Una de las funciones de la Arquitectura ha
sido siempre la de refugio contra los agentes
del medio exterior. Los edificios, espacios
pensados para vivir en ellos y proporcionar
bienestar a los usuarios, cualquiera sean las
condiciones climaticas del lugar.

Elh&bitat humano se encuentra continuamente
bajo la influencia de los agentes climaticos
exteriores, pero su propia actividad produce

también modificaciones que interactian con
los edificios (fig. 1.1).
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Fig.1.1- Interacciéon ser humano, edificio, clima.

Las caracteristicas del entorno entre las que
estan el climay el microclimainfluyen sobre
larespuesta de la Arquitectura, que al actuar
como filtro debe defenderse y aprovechar las
caracteristicas del ambiente que larodean. A
la vez la Arquitectura provoca modificaciones
en el microclimay genera consecuencias sobre
elambiente.

Atravésdeldisefio arquitectéonico podemos
influir en el climainterior del ambiente creando
condiciones mas confortables y mejorando la
calidad higrotérmica del edificio.

Para ello debemos conocer cobmo “funcionan”
el edificio, elser humanoy elclimaycoémo
estos tres niveles interactdan entre si y
generan acciones sobre el ambiente (fig.1.2).
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Aprovechamiento de: recursos naturales

Aprovechamiento de recursos de disefio

Fig.1.2- Importancia del disefio arquitecténico en la
generacion de un clima interior confortable.

Los edificios deben estar disefiados para que
funcionen bien, pero cada proyecto es
diferente, las condicionantes son diferentes,
la gente, las técnicas y el clima.

Los errores de disefio desde el punto de vista
térmico la mayoria de las veces se debe al
desconocimiento de los principios basicos de
estos tres niveles (edificio, ser humano y
clima).

1.2 Clima

Para caracterizar los distintos tipos de clima
se hace referencia a cuatro parametros
climaticos principales: temperatura del aire,
humedad del aire, movimiento del aire (viento)
y radiacionsolar.

El clima del Uruguay, templado, se caracteriza
porun periodo caluroso y un periodo frio mas
riguroso debido a que las temperaturas medias
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Fig.1.3- Variacion de la temperatura a lo largo del afio para la situacién climatica de
la ciudad de Montevideo. En el periodo frio las temperaturas registradas se alejan
mas de la zona de confort que en el periodo caluroso.

se alejan mas de la zona de confort que en el
periodo caluroso (fig.1.3).

Presenta diferencias regionales debidas a la
influencia de la cercania al mar principalmente.
En el norte del pais, de influencia continental,
el periodo caluroso es mas largo y las
amplitudes térmicas son mayores.

Ademas del clima se hace necesario estudiar
las diferencias que se dan en zonas mas
pequefias como consecuencia de distintos
factores, altitud, relacién tierra-agua,
morfologia del entorno proximo, areas verdes,
vias de comunicacion, edificacion, etc. Es lo
que se llama microclimadellugar, donde las
condiciones pueden ser muy diferentes.

Las caracteristicas que definen nuestro clima,
tomando en consideracion las influencias del
microclima, no pueden estudiarse por separado
porque es el conjunto de ellas lo que hace
que la Arquitectura de climastemplados tenga
una complejidad mayor que en los climas
extremos. Tiene que adaptarse a
condicionantes diferentes para ambos
periodos, buscando el equilibrio. Esta condicion
exige mucho conocimientoy la hace mas dificil
desde el punto de vista del disefio. El edificio

debe incorporarlas ventajas o las protecciones
al viento o al sol, debe proyectarse para
aprovechar y para protegerse a la vez.

Esto significa soluciones y sistemas flexibles,
atendiendo a los recursos de la Arquitectura
como son: orientaciones, disefio de
cerramientos opacos, transparentes fijos y/o
moviles, espacios intermedios que pueden
cambiarla accion de los parametros climaticos
segun las circunstancias. No es l6gico que
los arquitectos adoptemos partidos
arquitectonicos, formas, materiales y
tecnologias o recursos estéticos que
empeoren el clima, considerando que son los
edificios los que deben brindar confort a sus
ocupantes.

1.3 Conforttérmico

El confort térmico que el ser humano percibe
en un ambiente determinado es un fenémeno
complejo porque intervienen a la vez las
caracteristicas del ambiente y las
caracteristicas del ser humano a partirde
los intercambios de energia entre el cuerpoy
el ambiente (fig.1.4) y las respuestas de los
mecanismos de regulacion.
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Las caracteristicas del ambiente que rodea a
las personas e influyen sobre los mecanismos
de intercambio de calor se pueden manejar a
través del disefio arquitectonico.
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Conducciodn: es la transmision de calor entre
dos cuerpos cuando existe contacto fisico entre
ellos.

Conveccién: Es la transmision de calor a
través de los fluidos, en este caso, el aire. Se
refiere a los intercambios térmicos entre el ser
humano y el aire que lo rodea.

Radiacion: Todos los cuerpos emiten y reciben
energia radiante. La transmision de calor por
radiacion se da cuando existen dos cuerpos a
diferente temperatura separados por un medio
transparente a las radiaciones
electromagnéticas como es el aire. Si el cuerpo
1 tiene mayor temperatura que el cuerpo 2
habra transmision de calor del cuerpo 1 al
cuerpo 2.

De la misma forma se produce transmision de
calor por radiacion entre el ser humano y las
superficies del entorno.

Evaporacion: se refiere a la refrigeracion
producida por la evaporacion del sudor de la
piel. La pérdida de calor por evaporacion se
da de dos maneras: una pasiva a través de la
respiracion y a través de la piel y otra activa
por medio de la transpiracion generada por
las glandulas sudoriparas.

Fig.1.4- Intercambio térmico entre el ser
humano y el ambiente que lo rodea.

El individuo esta rodeado por aire y por las
superficies de la envolvente del espacio en
que se encuentra. De ahi que las variables de
confort que dependen del ambiente son:

temperatura, humedad y velocidad del aire y
temperatura radiante de las superficies.

El aire resume tres de las cuatro variables
gue condicionan la sensacion térmica:
Latemperatura del aire, también llamada
de bulbo seco influye en el intercambio térmico
por conveccion entre el aire y la superficie de
la piel o de la ropa, por lo cual tiene gran
influencia en la sensacion térmica (frio o calor).
La humedad relativaindica la facilidad con
que el aire evapora el aguay la transpiracion
anivel de la piely de laropay por lo tanto la
eficacia del refrescamiento del sudor. Esta
facilidad se acentla conla velocidad del aire.
Con temperaturas del aire altas la influencia
de humedadesrelativas altas se hacen sentir
mas en el organismo, a través de la
temperatura cutanea y del nivel de
sudoracion.

En cuanto a la velocidad del aire su
efectividad esta en estrecha relacion con la
temperatura. Los intercambios convectivos
aumentan con la velocidad del aire porlo cual
aumenta la sensacion de “refrescamiento”. Su
efecto sobre el confort dependera de la
temperatura y de la humedad del aire. A
temperaturas muy altas el refrescamiento
producido por la evaporacién del sudor no
compensa el calor que se gana por
conveccion porlo cual noresulta conveniente
la ventilaciéon en esta situacion.
Latemperatura radiante de las superficies
afecta el intercambio de calor entre el
individuo y estas superficies por intercambios
de calor porradiacion.

Esta variable también es de gran importancia
ya que casi el 50% de los intercambios de
energia entre el cuerpo y el ambiente se
realizan por radiacion, debido a que la
velocidad del aire en los ambientes interiores
es baja por lo general. Se recomienda que la
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diferencia entre la temperatura del aire y la
temperatura de los cerramientos no sea muy
grande (4°C a 6°C segln la norma que se
consulte).

Los factores de confort que dependen del
ser humano responden a las caracteristicas
de los usuarios de ese espacio y son muy
importantes porque condicionan su percepcion
ambiental. Estos son:

Actividad: es muy importante porque influye
en el metabolismo haciendo variar los
requerimientos de confort. Por ejemplo, siun
individuo se encuentra realizando alguna
actividad de alta intensidad se va a encontrar
en confort a una temperatura mas baja que
una persona en reposo.

Vestimenta: esuna capa aislante que influye
modificando los intercambios térmicos entre
el cuerpo y su entorno y en su comportamiento
al paso de la humedad.

Situaciéon geografica: se relaciona con la
aclimatacion de acuerdo al clima dellugar, es
decir, la mayor resistencia al frio o calor de
las personas que viven en los paises de clima
frio o caluroso.

Epoca del afio: se relaciona con la
aclimatacion al frio en el periodo frio o al calor
en el periodo caluroso que hace que un dia
frfio en verano se perciba como mucho mas
frio que siun dia con las mismas caracteristicas

ocurriese eninvierno.

Edad, sexo, educacion: influyen sobre el
grado de adaptacion a las circunstancias
climaticas.

Factores psicolégicos: la variacion en el
tiempo de los pardmetros es un factor positivo
en el confort de las personas (ambientes
dindmicos). Esta variabilidad de las
condiciones hace que los margenes de confort
se amplien. Se ha demostrado que aparecen
mas personas disconformes en ambientes
estaticos donde la posibilidad de variabilidad
es menor.

Desde el punto de vista del confort el trabajo
basico del arquitecto es el disefio de ambientes
conociendo siempre la influencia de las
variables de confort, sobre las que puede
actuar, y la influencia de los factores del
usuario.

Por ello no parece légico fijar valores estrictos
de los parametros sino manejarse en una zona
de confort que puede estar entre 15 y 30°C
de temperatura con la humedad relativa entre
el 40y el 70%, dentro de la cual el bienestar
es posible, aunque siempre puede haber un
porcentaje de personas disconformes.
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2. CONTROL DEL CLIMA INTERIOR

2.1 Comportamiento
higrotérmico de la envolvente

De acuerdo a la caracterizacion de nuestro
clima, climatemplado, un edificio respondera
al correr del afio a las exigencias climaticas
del periodo frio y del periodo caluroso, a
menudo contradictorias.

La envolvente es el filtro que separa un
ambiente interior mas constante de otro
exterior mas variable y mas agresivo.

Nos referimos a la envolvente como filtro
porque através de ellase producen de forma
continua intercambios o transferencias de
calor y vapor de agua entre el ambiente
interior y el exterior. Al actuar como filtro, la
envolvente influye sobre la calidad del
ambiente interior, determinando desde el punto
de vista higrotérmico las condiciones de
confort y habitabilidad del edificio (fig.2.1).

Radiaciéon onda
larga (intercambio
térmico con
boveda celeste)
Viento VT Radiacién
(conveccién \5;1’?\ solar

Radiacion
onda larga
(intercam bio
térmico con
otras
superficies del
entorno)

S

Transmisién de calor
y vaporde agua.

Fig.2.1- Intercambio térmico entre un edificio y su
entorno.

La envolvente esta compuesta por distintos
tipos de cerramientos cuyas caracteristicas

(opacos, transparentes, fijos, madviles)
responden a las diferentes funciones que
cumplen.

La caracteristica principal de los cerramientos
transparentes, la “transparencia”, estaligada
a sus funciones principales:
lailuminacién natural
la visibilidad relacionada con factores
psicolégicos de percepciéon del mundo
exteriory
la ventilacién natural al poseer partes
moviles que permiten la ventilacién
higiénica.

CERRAMIENTOS
TRANSPARENTES

Absorcién (una parte
se transmite al interior)
(Onda larga)

Absorcién
(una parte se
transmite al
exterior)

Reflexion

Transmision directa
(onda corta)

(Onda corta)

Ille—

CERRAMIENTOS
OPACOS

>

bsorciérﬂ

-

Reflexion

Fig.2.2- Comportamiento de cerramientos opacos y
transparentes ante la radiacion solar.

Los cerramientos transparentes permiten que
la radiacion solar se transmita directamente
hacia el interior de los locales transformandose
en calor cuando es absorbida por las
superficies internas. El vidrio es opaco a las
radiaciones de ondalarga porlo cualla energia
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emitida por las superficies de cerramientos y

equipamientos queda “atrapada”
produciéndose el “efecto invernadero”. La
proteccion ante laradiacion solar es entonces
fundamental en verano paralos cerramientos
vidriados-

A diferencia de los cerramientos transparentes
los opacos no dejan pasar la radiacion pero si
el calor y la humedad. Parte de la radiacién
gue incide en ellos es reflejada y parte es
absorbida dependiendo de la terminacion
superficial (superficies claras reflejan mas y
por ende absorben menos). El cerramiento
transmite parte del calor hacia el interior con
un retardo y una amortiguaciéon (segun su
inercia térmica) y finalmente lo cede al
ambiente interior por radiacion (ondalarga) y
por conveccion, calentando el aire (fig.2.2).
En ambos tipos de cerramientos,
simultdneamente al efecto de la radiacion
solar, se produce transmisién de calor entre
el aire exterior y el interior que estan a
diferentes temperaturas. La direccion del flujo
de calor se da del cuerpo mas caliente al mas
frio, por lo tanto se puede decir que en
invierno se generan pérdidas de calor (si ti >

te) y en verano ganancias (si te > ti).

La envolvente debe reducir estos flujos de
calorde modo de reducirlas pérdidas de calor
en invierno y las ganancias en verano. La
estrategia para lograr este objetivo es el
aislamiento térmico.

El estudio tedrico para definir el aislamiento
térmico del cerramiento se hace en régimen
estacionario, considerando que las
temperaturas del aire exterior y el interior no
varian y el flujo de calor que atraviesa el
cerramiento es constante y perpendicular al
cerramiento.

En la realidad las condiciones exteriores e
interiores no son constantes sino que varian
en el tiempo, sobre todo las temperaturas
exteriores alas que se les debe sumar el efecto
de laradiacion solar.

Comportamiento térmico de la envolvente

Variacién de la
temperatura exterior

Variaciéon de la
temperatura interior

/i\

Envolvente

Text

Tiempo

il
-

v Tiempo

Envolvente liviana sin
aislamiento térmico

W

)

Text

E

v d

Tiempo Tiempo
4

Envolvente liviana con
aislamiento térmico

7

Text Tint

Tiempo Tiempo

o

F
<

Envolvente pesada
sin aislamiento

D)
Text /\ Tint
/

Tiempo Tiempo

A N
Envolvente pesada
con aislamiento
térmico

7
4

Fig.2.3- Comportamiento térmico de la envolvente.
De: “Lisolation thermique de la toiture inclinée”
SIMON F. HAUGLUSTAINE J.

La transmision de calor a través de los
cerramientos opacos en régimen variable
depende de su inercia, concepto que se
relaciona con la masa del cerramiento.

La variacion de temperatura interior de una
envolvente liviana y sin aislamiento térmico
es practicamente igual a la evolucién de la
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temperatura exterior (fig.2.3a).

La envolvente de una casa antigua (muros
anchos de materiales pesados) compensaban
la falta de aislamiento térmico con una gran
inercia térmica con lo que se logra una
reduccion de las oscilaciones de la
temperatura exterior en la cara interior del
cerramiento (amortiguacion) y las desfasa en
el tiempo (retardo), (fig.2.3c). Esto genera
condiciones mucho mas estables y menos
rigurosas en el ambiente interior, tanto en la
temperatura de las superficies como en la del
aire.

Contrariamente para el caso de envolventes
livianas y muy aisladas se reduce
considerablemente el flujo térmico pero
practicamente no hay retraso (fig.2.3b).

La inercia térmica se puede combinar con el
aislamiento térmico para obtener las ventajas
respectivas de ambos recursos (fig.2.3d).

Las condiciones de temperatura y humedad
del aire en el interior del edificio deberan ser
diferentesy menos variables a las del ambiente
exterior. Normalmente la temperatura y
humedad medias son mas altas que las del
exterior debido a la generacion de calory de
vapor por ocupaciéony a que el aire se mueve
a velocidades mas bajas.

De acuerdo a la época del afio (periodo frio o
caluroso) debemos actuar sobre la
temperatura, aumentandola o disminuyéndola.
Esta solucién debe complementarse haciendo
intervenir otra estrategia para la regulacion
de la humedad del aire interior: la ventilacion
paralarenovacion del aire interior.

Si la humedad es muy alta se ven
afectados tanto el bienestar térmico y la
calidad del aire interior como el edificioy

sus materiales, por el crecimiento
acelerado de microorganismos y la
aparicién de condensaciones en las
superficies y en las capas interiores de los
cerramientos.

Sibien humedades
relativas medias | 100% Saturado AN
(tabla 2.1) del |80%
ordende 40 a60% | 65%

Muy himedo
Hamedo
sonindispensables | 4000 seco
para el correcto | ,4, Muy seco
funcionamiento del

0%

sistema Tabla 2.1- Percepcion de

la humedad ambiental.
De: Trenchs V. et al.

respiratorio, altos

contenidos de

humedad en los

ambientes aparejan consecuencias
importantes para el propio edificio y para sus
ocupantes, siendo uno de los aspectos mas
importantes de degradacion de la calidad del
aire interior. (CSTB Magazine 133 janvier-

février 2001).

Un ambiente seco provoca malestar al
individuo porsequedad cutaneo-mucosay por
aumento de la electricidad electrostatica
mientras que un ambiente excesivamente
himedo favorece el crecimiento de organismos
biolégicos (hongos, acaros) causantes de
diversas dolencias que afectan a los seres
humanos (Trenchs V., Domingo A., Garcia-
Tornel S., GaspaJ., 2002).

Altos niveles de humedad también afectan la
durabilidad de los materiales que componen
los cerramientos provocando la aparicién de
condensaciones.

El riesgo de producciéon de condensaciones
enlos cerramientos depende de varios factores
gue se relacionan a:

11
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- el disefio de los edificios, de los
cerramientos que conforman la
envolvente y delsistema de ventilacion,

- los patrones de uso por parte de los
habitantes en cuanto a la generacion y
control de la humedad interior y a los
h&bitos de ventilacion.

2.2- Laresponsabilidad del
arquitecto- Busqueda de la
respuesta

Disefio de los cerramientos y del sistema
de ventilacion

Reafirmamoslo que dijimos desde el principio,
el disefio arquitectdénico define el
comportamiento higrotérmico del edificio sea
0 no conciente de ello el arquitecto.

Ante la variabilidad de las condiciones
ambientales, exteriores e interiores, la
arquitecturatiene la posibilidad de adaptacion
al clima exterior con los propios recursos de
disefio que el arquitecto maneja
ineludiblemente de modo de controlar mejor
el clima interior. En este caso el disefo
correcto de los cerramientos como de la
ventilacién son los elementos de control
que modifican o regulan los parametros
del ambiente interior: temperatura,
humedad y movimiento del aire y

temperatura radiante de las superficies.

Las condensaciones se producen en el periodo
frio. El principal problema del frio es, como ya
vimos, el control de las pérdidas del calor
interno del local (através de los cerramientos
y de la renovacion de aire del local) y la
captacion de energia solar que actuan sobre
la temperatura de las superficies y la

temperatura del aire.

Para completar el control del clima interior de
manera de evitar la ocurrencia de
condensaciones debemos controlarla humedad
del aire mediante estrategias de ventilacion
parainvierno.

Las respuestas de la arquitectura para
conseguir el control de temperatura y de la
humedad son complejas en climas templados,
ya que significa solucionar el caso de invierno
cuya estrategia principal debe ser evitar las
pérdidas de calor, pero sin empeorar el
comportamiento del edificio en verano. Las
soluciones complejas se daran especialmente
en cuanto al disefio de las estrategias de
ventilacion y de captacion solar que son de
signo contrario al de invierno y que afecta
tanto al disefio de los cerramientos
transparentes y moéviles como a la forma y
orientacion del edjificio.

2.3 Disefno higrotérmico de los
cerramientos

Para el disefio de la envolvente el arquitecto
debe conocer diversos parametros que
definen su comportamiento e influyen
sobre el clima interior

Del Ambiente exterior
Los pardametros climéaticos masimportantes a
tener en cuenta son:

la temperatura del aire te

la humedad relativa del aire Hre
la velocidad del aire (viento) v
laradiacioén solar

PATOLOGIAS DE 12
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Del Ambiente interior
Los parametros mas importantes a tener en
cuenta son:
latemperatura del aire ti
la humedad relativa del aire Hri
la velocidad del aire v
las temperaturas radiantes (temperatura
de las superficies interiores)

Esimposible para el proyectista actuar sobre
el medio exterior pero si puede actuar sobre
el medio interior modificando los valores de
los parametros del ambiente interior, ti, Hri, v
y tsi, con un disefio que tenga en cuenta
estos aspectos. La accién del usuario también
tiene importancia en este sentido debiendo
apoyar, y no anular, el buen disefio mediante
un uso adecuado.

Transmitancia térmica de la envolvente
La transmitancia térmica se define también
como el flujo de calor transmitido de un medio
a otro a través de la unidad de superficie de
un cerramiento cuando la diferencia de
temperaturas entre ambos medios es 1°C, en
régimen estacionario.

La unidad es W/m?K, siendo 1 °C igual a 1K
segun normas ISO.

Se expresa a través del valor de
transmitancia térmica Uque puede definirse
como el inverso de la resistencia térmica
total del cerramiento (Rt). Un cerramiento
bien aislado tendra una Rt alta por lo tanto
una U baja, es decir que cuanto menor es la
transmitancia mejor es la calidad térmica del
cerramiento.

La envolvente no es uniforme ni continua, esta
formada por los cerramientos opacos [que
tienen generalmente zonas de menor

resistencia térmica por la presencia de puentes
térmicos como los conformados por los
elementos estructurales de hormigén armado]
y por los cerramientos transparentes.

La transmitancia térmica U depende de:

las propiedades térmicas de los materiales

gue componen los cerramientos:
Conductividad térmica A
Resistencia térmicaR

el espesor e de cada capa del cerramiento

la posicion del cerramiento (horizontal o

vertical).

Este parametro define:

El comportamiento del cerramiento
con relacién a las pérdidas o
ganancias de calor; eninvierno reduce
las pérdidas del calor generado en el
interiory en verano reduce las ganancias
cuando latemperatura exterior es mayor
que la del aire interior.

La temperatura superficial interior
media (tsi) que tiene incidencia en el
confort del usuario y en la ocurrencia de
condensaciones superficiales

Las superficies vidriadas tienen una
transmitancia muy alta, del orden de 6 W/
(m2K) para los vidrios simples (5 veces mas
alta que la de un cerramiento opaco con
aislamiento térmico). Elmodo de reducir este
valor es mediante la colocaciéon de una
proteccién maovil exterior o interior, recurso
flexible y necesario para nuestro clima
(aislamiento - proteccion) y/o el uso de vidrios
dobles o doble aventanamiento. De todas
formas debe cuidarse larelacion entre el area
de cerramiento vidriado y la envolvente
expuesta del local.
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Masa del cerramiento
Enrégimen estacionario, en el que se supone
qgue las temperaturas interior y exterior son
constantes a lo largo del tiempo, alcanzaria
con la transmitancia U para definir la calidad
térmica del cerramiento.

Te

\

Te

Te

Tsi

Tl

Fig.2.4- Caso de dos cerramientos de igual
resistencia térmica y diferente capacidad de
amortiguacion.

Sin embargo cuando la temperatura exterior
varia ciclicamente (régimen variable) la
transmision de calor esta afectada por la
inercia térmica del cerramiento. Ante las
oscilaciones de lastemperaturasy de los flujos
de calor, los cerramientos opacos pesados
funcionan como acumuladores térmicos,
absorbiendo y desprendiendo calor alambiente
en eltiempo. Esta accién amortigua la amplitud
de las oscilaciones y retrasa en el tiempo la
ocurrencia de los picos de maxima-minima
temperatura en la carainterna, conlo que se
consiguen condiciones térmicas mas estables
en el interior y un mejor comportamiento
radiante de las superficies.

En la inercia del cerramiento intervienen la
capacidad térmica de las capasy laresistencia
térmica de las mismas.

La masa del cerramiento juega un papel
importantey depende de

la densidad p

el espesor e

el peso de los materiales que conforman
cada capa del cerramiento.

La accion de la inercia térmica es favorable
en el caso de climas cuya caracteristica es la
variabilidad de las condiciones climaticas
exteriores, sean diarias o anuales, porlo que
es aconsejable en nuestro clima y mas si la
ocupacion del edificio es permanente.

En cambio no es facil hacerlo con materiales
livianos aunque se aumente su espesor.

Un cerramiento pesado y un cerramiento liviano
pueden tenerigual U teniendo distinta masa.
La temperatura superficial interior media es
igual para ambos casos pero la fluctuacion de
la temperatura superficial interior alrededor
de esa media es diferente, ser& mayor para
un cerramiento liviano (fig.2.4).

Existe ademas un corrimiento en horas del
momento en que se producen los valores
maximos y minimos, siendo mayor en el muro
pesado que en el liviano.

Los cerramientos livianos deberan tener una
U menor que los cerramientos pesados para
compensar, en cierta medida, la falta de
inercia.

EI DECCA en trabajos de asesoramiento para
el BHU definié valores de transmitancia maxima
de cerramientos atendiendo a su

comportamiento en régimen variable: para
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cerramientos cuya masa m>280 kg/m?® se
establece una exigenciade U< 0.85 W/m%K ,
para cerramientos de m>280 kg/m?® se
recomienda U <0.85 W/m?Ky por dltimo para
cerramientos de masa m<100 kg/m? se
recomiendaU<0.40 W/mK.

Superficie expuesta y factor de forma
Los intercambios térmicos por la envolvente
seran proporcionales a su area expuesta al
exterior en relacion al volumen interior del
local. Como recurso de disefio es importante
porque expresa la aptitud de la forma para
contener un volumen con la menor exposicion
posible, que se complementa con el mayor
desarrollo de fachadas orientadas entre el NNE
y el NNO.

Factor de huecos

Indica el porcentaje de area vidriada de la
envolvente. Al aumentar el area vidriada
suceden dos fendmenos: aumenta la captacion
de energia solar y a su vez aumenta la
transmisibn de energia de un medio a otro
debido a la alta transmitancia U del vidrio.
Este aumento, perjudicial en el periodo
caluroso, puede ser beneficioso en el periodo
frio. Sin embargo, es frecuente en este periodo
que se registren dias consecutivos de alta
nubosidad por lo cual no sélo no habra
gananciasolarsino que se produciran grandes
pérdidas de energia por transmision. Se puede
comprender, entonces, el riesgo que implica
aumentar indiscriminadamente la superficie
vidriada.

2.4 DISENO DE LA VENTILACION

La ventilacién se expresa enrenovaciones de
aire por hora y es la variable de mayor
complejidad porque intervienen factores
diversos.

Las condiciones de ventilacidon son determi-
nantes de la salud y el bienestar humanos.

Las funciones de la ventilacién son las si-
guientes: mantener la calidad del aire interno
generando renovaciones de acuerdo alos mi-
nimos necesarios (ventilacion higiénica de in-
vierno), facilitar el intercambio térmico entre
el usuario y su entorno (ventilacién de con-
fort o de verano) fig.2.5, enfriar las superfi-

-

W S L T
Fig.2.5- Ventilacion diferenciada de verano e
invierno. De:’Arquitectura y Clima’. R.Rivero
ciesde loslocales (ventilacién de enfriamien-
to estructural, verano). (Mimbacas, 1998).

Los factores que afectan la ventilacion y que
se deben tener en cuenta al disefiarla: con-
diciones del entorno donde se inserta el edifi-
cio (contexto urbano, vegetacidn entre otros),
orientacién de los edificios con relacidén a los
vientos predominantes, disefio de las abertu-
ras (tamafio, ubicacion, partes moviles, tec-
nologia), necesidades de ventilacion de acuer-
do a la cantidad de personas y actividades
realizadas en los locales.
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Eninvierno esimportante controlar el caudal
de ventilacion porque el aire exterior mas frio
incrementa las pérdidas de calor bajando la
temperatura del aire ambiente y la tempera-
tura de las superficies. Existen tablas que
establecen caudales minimos de renovacio-
nes de aire por hora desde el punto de vista
higiénico para mantener una correcta cali-
dad del aire y combatir los efectos negativos
de la alta humedad interior. Tan importante
como esto es disefiar las aberturas de modo
gue la corriente de aire pase por la parte su-
perior del local de modo que no tenga accién
directa sobre el cuerpo humano.
En verano sin embargo la estrategia principal
es aprovechar al maximo los beneficios de la
ventilacion, que significa orientar las aberturas
hacia el viento, prever aberturas en paredes
opuestas sometidas a condiciones exteriores
de temperaturay de viento distintas, asegurar
salidas permanentes de aire en las partes altas
dellocal, disefarlas aberturas de modo que
dejen libre la mayor superficie de paso y que
la corriente de aire “barra” el local y tenga
accion directa sobre el cuerpo humano.

En climas como el nuestro, de inviernos frios
y himedos, con locales de volumen cada vez
mas reducido porque la reglamentacion lo per-
mite y con alto nivel de ocupacion, las estra-

tegias de ventilacion son importantes para
controlarla humedad.

Mantener condiciones de ventilacion minimas
es bastante complejo y las soluciones son
mas complejas aun al tener que atender de
manera diferente el verano del invierno, no
bastando ladeterminacion de un porcentaje
movil como lo reglamenta las Intendencias
Municipales.

La normativa municipal reglamenta la ventila-
cion exigiendo un area movil como un por-
centaje del area del piso. Pero no toma en
cuenta otros factores igualmente importan-
tes como son: la ubicacién de las ventanas
enrelacién al volumen dellocaly ala tipologia
edilicia; la direccion del flujo de aire ya que el
vapor debe salir lo mas directamente posible
al exterior desde ellocal en que se generasin
atravesar otros locales; la forma de abrir de
las ventanas que permita usar adecuadamente
la ventilacién de invierno y la de verano; el
uso de extractores en bafios y cocinas.

Para que los edificios funcionen correctamente
desde el punto de vista higrotérmico estas
estrategias de disefio deben estar necesaria-
mente acompafadas por un correcto uso de
los edificios por parte del usuario, tanto en el
control de la humedad como en el manejo de
las estrategias de ventilacioén.
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3. ELFENOMENO DE CONDENSACION

El fendbmeno de condensacidn se produce
cuando el vapor de agua contenido en el aire
cambia de fase y se condensa pasando del
estado gaseoso al estado liquido.

3.1 Principios fisicos

El aire atmosférico esta compuesto por una
mezcla de gases, principalmente nitrégeno,
ademas de oxigeno, un poco de gas carbdnico,
gasesrarosy un porcentaje variable de vapor
de agua.

(La niebla, lo que se ve salir de una caldera
cuando el agua hierve no es vapor de agua
ya que éste esinvisible, sino que son pequefias
gotitas en suspensiéon de agua liquida que
condenso).

Al contenido de vaporde agua en el aire se le
llama humedad absoluta (HA) y se
cuantifica en gramos de vapor de agua por
kilogramo de aire seco.

Cada uno de los gases que componen el aire
se comporta como si se encontrara solo en la
mezcla, podemos definir entonces una presion
que ejerce cada gas denominada presion
parcial, y una presion de la mezcla de gases
que eslasuma de las presiones parciales.

P =P + P + P + P

aire nitrégeno oxigeno gases raros

(Pascal)

vapor de agua

Es por esto que se puede expresar el contenido
de vapor de agua en el aire como presidn
parcial de vapor cuya unidad también es el
Pascal. Para una presion atmosférica
constante, la presién parcial de vaporaumenta
al aumentar la HA del aire, pudiéndose
establecer una relacion entre ambas (Neila,
J.).

El contenido de vapor de agua puede variar

desde cero (aire seco) hasta una cantidad
maxima que depende de la temperatura del
aire.

El limite de HA que el aire seria capaz de
contener a una determinada temperatura, se
le denomina humedad absoluta de
saturacion (HAS) o también puede ser
referida como presion maxima o presidon de
saturacion.

Sise graficala variacion de la HAS conrelacién
a la temperatura del aire, se puede apreciar
gue la HAS aumenta con la temperatura del
aire, esdecir que a mayor temperatura el aire
es capaz de contener mayor cantidad de vapor

/

de agua (fig.3.1).
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Fig.3.1- Variacién de la HAS con relaciéon a la
temperatura del aire

Si al aire se le incorpora mas vapor de agua
del que puede contener, el vapor de agua
qgue excede la HAS va a condensar.

Cuanto mas cerca de la curva de saturacion
se ubique el aire ambiente tanto mas alta sera
la sensacion de humedad.

Para cuantificar las caracteristicas del aire
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himedo aligual que larelacién dinamica entre
temperaturay humedad se utiliza eldiagrama
psicrométrico (anexo). En este diagrama se
representan todos los posibles estados del
aire conrelacion ala temperatura, contenido
de vapor de agua y contenido de calor. En
abscisas se dispone la temperatura seca del
aire y en ordenadasla Humedad Absoluta

Este diagrama permite conocer la cantidad
maxima de vapor de agua que el aire puede
contener a una temperatura del aire dada.
Ejemplo: un aire a 18°C admite
aproximadamente 13 g/kg de vapor de agua
[13 gramos de vapor de agua por kilo de aire
seco] mientras que a 0°C s6lo admite 4 g/kg
(fig.3.2).

Este ejemplo demuestra que la humedad
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Fig.3.2- La HAS aumenta al incrementarse la
temperatura del aire
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absoluta del aire por si sola no es ilustrativa
de las condiciones reales de la humedad del
aire. Es necesario conocer también su
temperatura para saber sise esta cerca de la
saturacién y poder apreciar si la humedad
ambiente es alta o baja.

Suponiendo, por ejemplo, que una masa de

aire tiene una HA de 5 g/kg aire seco,
analicemos que sucede en las siguientes
situaciones (fig.3.3):

o /
(&)
2
030
= .
§25
IS
ie]
(]
E20
=
(]
k=]
315
e
o
210 -
<
=7} //
1 - *
/ ]
1

= >
5 [8Jio 15 20 25

Temperatura bulbo seco (°C)

Fig.3.3- Si se mantiene la HA y aumenta la
temperatura, HR disminuye.

Caso 1: latemperatura del aire es 10°C

Caso 2: la temperatura del aire es 30°C.
Siendo HA = HA =5 g/kg aire seco, t = 8°C
y t = 30°C se obt|enen en el d|agrama
pS|crometr|co los siguientes resultados de HAS
para cada caso:

HAS = 7 g/kg aire seco

HASl: 27 g/kg aire seco
Por tanté en el caso 1 el aire se encuentra
considerablemente mas cerca de la saturacion
qgue en el caso 2.

A estos efectos se introduce el concepto de
humedad relativa (HR).

La humedad relativa del aire se puede definir
como la relaciéon entre el contenido real de
humedad del aire (HA) conrelaciéon al maximo
que podria contener (HAS), expresandose en
forma de porcentaje (%):

HR (%)=(HA/HAS)x100
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Asi, sila humedad relativa es 100% significa
que el aire esta saturado. Procediendo de esta
manera punto a punto se construyen las lineas
deigual humedad relativa, que se representan
de 10 en 10% en el diagrama psicrométrico
(fig.3.4).
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Fig.3.4- Diagrama psicrométrico con curvas de
humedad relativa (HR).

Retomando el ejemplo anterior, si el aire a
10°C contiene 5 g/kg de vapor de agua, su
humedad relativa sera:

HR=(5/7)x100=71%

En cambio si la temperatura es 30°C y la HA
esla misma, tenemos que:
HR=(5/27)x100=19%

Se puede apreciar, de acuerdo a estos
resultados, que la humedad relativa ofrece
unaindicacion directa de la cantidad de vapor
de agua que una masa de aire puede admitir,
sin necesidad de decir nada mas. En el primer
caso (HR=71%, ambiente himedo, tabla 2.1.)
la percepcion de humedad ambiental es
considerablemente mas alta que en el segundo
(HR=19%, ambiente seco, tabla 2.1).

Es por esto que la humedad relativa se
considera elindicador mas practico y corriente

delahumedad del aire.

A partir del ejemplo anterior también se puede
deducir que para un contenido constante de
HA se tienen diferentes humedades relativas
a diferentes temperaturas. De la misma forma,
dada una determinada HA, un aumento de
temperatura indica una reduccién de la
humedad relativa y viceversa.

A continuacién veremos que sucede cuando
se enfria una masa de aire con determinadas
condiciones de temperatura y humedad,
manteniendo constante su HA (fig. 3.5).
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Fig.3.5- Temperatura de rocio.

Al bajar la temperatura del aire sin modificar
la humedad absoluta, en el diagrama
psicrométrico nos desplazamos en linearecta
hacia la izquierda interceptando curvas de
humedad relativa cada vez mayores hasta
llegar ala curva de saturacién [HR = 100%].
Ese punto se llama punto de rocio porque es
el punto a partir del cual comienza a producirse
elfendmeno de condensacion.

Latemperatura limite correspondiente a este
punto es la temperatura de rocio y se
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obtiene trazando la vertical por el punto de
rocio, leyendo su valor en abscisas (fig. 3.5).
Es decir que atemperaturasiguales o menores
qgue la temperatura de rocio comienzan a
producirse condensaciones. Entonces, si en
el entorno existen cerramientos cuya
temperatura superficial es menor que la
temperatura de rocio el vapor de agua del
aire en contacto con esa superficie va a
condensar pasando a estado liquido.

El aire puede alcanzarla temperatura de rocio
cuando sucede alguna o una combinacién de
los siguientes aspectos:

- que existan superficies muy frias en
contacto con la masa de aire (es decir
que latemperatura de la superficie sea
menor que latemperatura de rocio),

- que se produzca un aumento de la
cantidad de vapor de agua en el aire
(debido a una produccién de vapor alta
y/0 una tasa de ventilacién

insuficiente).

- quelatemperatura ambiente sea baja
(elfenédmeno de condensacion es mas
proclive a presentarse en el periodo
frio).

Este fendmeno puede producirse en el interior
del cerramiento (condensacion intersticial) o
en la superficie interior del cerramiento
(condensacion superficial).

3.2 Causas determinantes de la
condensacion

Las causas mas comunes para la ocurrencia
del fendmeno de condensacién estan
asociadas a uno o mas de los siguientes
factores:

alta produccién de vapor de agua,
bajastemperaturas del ambiente,
tasa de ventilacién insuficiente y

©0®>»

cerramientos con aislamiento térmico
insuficiente.

A. Alta produccién de vapor de agua

La produccién de vapor de agua en el interior
de los ambientes es inherente al hecho de
habitarlos. La humedad ambiente depende de
latasa de produccién de vapory de su control
y evacuacion por parte del usuario. Entre los
origenes mas frecuentes de la produccioén de
vapor se tiene: el ser humano y sus
actividades, animales, plantas, determinados
tipos de calefaccion.

Las personas y sus actividades

La cantidad de vapor de agua generado por
las personas y sus actividades depende de
las caracteristicas de ocupacion de los locales,
las actividades que se desarrollen, la cantidad
y edad de las personas que ocupan los
espacios (tabla 3.1).

Por individuo

dormir 40 g/h
reposo-sentado 50 g/h
tareas de escritorio 80 g/h
trabajos domésticos 200 g/h
trabajos artesanales 300 g/h

Por dia
cocina 900 - 3000 g
lavado 500 - 1800 g
secado interior 5000 - 14000 g
duchas 750 - 1500 g

lavado de pisos
estufa a gas butano

1000 - 1500 g
1500 g/kg gas

Tabla 3.1

La situacion se agrava si la ocupacion de los
locales es alta y si en ellos se realizan
actividades que generan gran cantidad de
vapor de agua como el lavado y secado de
ropa. En los bafios y cocinas se desarrollan
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actividades generadores de una cantidad
considerable de vapor de agua, por lo cual
estos locales poseen un mayor riesgo de sufrir
condensaciones (fig.3.6).

Fig.3.6- Patologia de condensaciéon en bafios.

De acuerdo a las normativas vigentes se
admiten alturas y areas de locales cada vez
menores por lo cual el vapor de agua cedido
alambiente se distribuye en un volumen menor.
Las viviendas tradicionales poseen un mayor
volumen dado principalmente por la mayor
altura de los locales y tasas de ventilacidon
mas altas, lo que determina que el vapor de
agua aportado aloslocales modifica en menor
medida el porcentaje de humedad relativa.

Tipo de calefaccion

Su influencia sobre el fendmeno de
condensacion depende de:

- La fuente de energia de calefaccion y el
equipo. El uso de calefaccién de combustién
interna (estufas a querosén, a gas butano)
aportan vapor de agua al ambiente porque no
evacuan los gases producto de la combustion,
a diferencia de otros equipos o sistemas de

calefaccion cuya fuente de energia no esta
en el ambiente, o evacuan los gases de
combustién [convector a gas de tiro
balanceado] o como las estufas eléctricas por
ser un tipo de calefaccion seca.

- Eluso de la calefacciéon de forma continua
ointermitente. La calefaccién continua permite
qgque el aire caliente pueda elevar la
temperatura de los cerramientosy asi disminuir
el riesgo de condensacion, mientras que el
aporte de calor de la calefaccion intermitente
al aire interior puede no ser suficiente para
calentar las paredes desde su cara interna.

- La calefaccion homogénea de todos los
ambientes o sélo de alguno de ellos. La
practica constructiva demuestra que en
nuestro pais las patologias de condensacion
son muy frecuentes en la vivienda sin
calefaccién centralu homogénea (Mimbacas,
1998).

Animales y plantas.

Los animales también ceden vapor de agua al
ambiente como consecuencia de sus
funciones vitales y del grado de actividad.
Los vegetales también ceden vapor de agua
alambiente como parte de sus procesos vitales
a través de la evapotranspiracion.

B. Bajas temperaturas del aire
ambiente

Elriesgo de ocurrencia de condensaciones en
los edificios aumenta notoriamente en
condiciones de invierno cuando las
temperaturas del aire exterior son bajasy se
alejan mas de la zona de confort.
Calefaccionar el ambiente para aumentar la
temperatura superficial de los cerramientos
esuna estrategia necesariay complementaria
pero la calefaccién empleada debe sersecay
permanente, no siendo una buena solucioén la
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calefacciéon humeda e intermitente. La
calefaccion intermitente no essuficiente para
mantener las superficies a una mayor
temperatura.

C. Tasa de ventilacion insuficiente
Lasituacién empeorasila tasa de ventilaciéon
es baja o ineficaz ya sea por error de disefio
0 porque los ocupantes no ventilan o
directamente suprimen la ventilacién, es el
caso que se da con el cierre de terrazas de
cocinas o de la rejilla del conducto de
ventilacion de bafios.

La hermeticidad creciente de las aberturas
(resultado del mejoramiento de su calidad o
de la colocacién de burletes) restringe la
renovacion del aire interior. Apuntando al
ahorro de energia y al confort se construyen
cada vez mas edificios herméticos; de este
modo se logran reducir las pérdidas térmicas
pero se incrementan al mismo tiempo los
problemas de condensaciony de baja calidad
del aire interior porque baja la tasa de
ventilacién al eliminar las infiltraciones que
aportan alarenovacion permanente de aire
de los ambientes. Es por esto que las viviendas
herméticas deben contar con un sistema de
ventilacién mecanica central y controlada.
En Uruguay, es necesario apuntar al
mejoramiento de la calidad de las aberturas
para reducir tasas de infiltracion de aire
demasiado grandes que provocan importantes
pérdidas térmicas, especialmente en viviendas
de interés social. Sin embargo, debido a las
condiciones climaticas en el periodo frio, es
imprescindible mantener una tasa de
renovacioén de aire permanente y controlada,
a fin de evacuar el vapor de agua generado
en el interior. La tasa de renovacion de aire
depende del uso del espacio, tipo de actividad,
numero de ocupantes (Rivero, R. y otros.
Repartidos catedra de Acondicionamiento
Térmico).

D. Cerramientos con aislamiento
térmico insuficiente

Si la envolvente no cuenta con aislamiento
térmico suficiente, alcanzara temperaturas
mas frias en su masay en su superficie interior
debido a las bajas temperaturas exteriores
durante el periodo frio, corriendo un mayor
riesgo de encontrarse por debajo de la
temperatura derocio.

Ambiente exterior

Los pardmetros climéaticos masimportantes a
tener en cuenta son:

latemperatura exterior te

la humedad relativa exterior Hre

Ambiente interior

Los pardmetros climéaticos masimportantes a
tener en cuenta son:

latemperatura interior ti

la humedad relativa interior Hri
Esimposible para el proyectista actuar sobre
el medio exterior pero si puede actuar sobre
el medio interior modificando los valores de ti
y Hri con un disefio que tenga en cuenta estos
aspectos. La acciéon del usuario también tiene
importancia en este sentido debiendo apoyar,
y no anular, el buen disefio mediante un uso
adecuado.
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3.3 Manifestacionesy
consecuencias de la patologia de
condensacion: el deterioro

del edificioy de la calidad de vida
de los usuarios.

El fendbmeno de condensacion puede
producirse en la superficie (condensacién
superficial) o en el interior del cerramiento
(condensacion intersticial).

La presencia de esta patologia se manifiesta
generalmente por la aparicion de hongos,
manchasy deterioro o desprendimiento de los
materiales de revestimiento (fig.3.7).

Fig.3.7-Condensaciones en cielorraso de ducto de
un bafio.

Estas son sélo las manifestaciones visibles de
un fendmeno que tiene consecuencias
importantes para el propio edificio y para sus
ocupantes. Estas manifestaciones originan
quejas de los usuarios sobre los problemas
estéticos, deterioro de los materiales de
construcciéon y el equipamiento, que tiene
repercusiones econdémicas importantes por
los costos de reparacién o sustitucion.

Los problemas que puede generar la
condensacioén superficial:

Aparicibn de hongos en determinadas
condiciones de temperatura y humedad.
Humedades relativas altas (superiores al
70%) y sostenidas en el tiempo y una tasa
de ventilacion baja propician el crecimiento
de hongos. Existen superficies proclives a
su desarrollo: materiales organicos (maderas,
telas), adhesivos algunas pinturas, plasticos
y vinilicos, yeso.

Deterioro de los materiales de revestimiento
como revoques, pinturas, elementos de
maderay del equipamiento del ambiente.

Los problemas que puede generar la
condensacidn intersticial:

En estructuras de hormigébn o ceramica
armada, entre otras, puede generar
deterioros por corrosion de las armaduras
sometidas a estas condiciones por un tiempo
prolongado; puede producirse también el
desprendimiento de parte de su
revestimiento.

En aislantes térmicos en general, la
condensacion produce una reduccion
importante en las propiedades de aislamiento
térmico ya que el aire contenido en el aislante
es sustituido por agua que posee una
conductividad bastante mayor(A = 0.024
W/m.K, A\ = 0.62 W/m.K), poe;"elo tanto
pierde efeac?;ii/idad.

En aislantes de poros cerrados, el material
es permeable al vapor de agua pero
impermeable al agua, por lo cual el agua
pasaria a ocupar el lugar del aire en las
celdillas sin poder salir al exterior. Es por
esto que no debe ser admitida la
condensacion en aislantes térmicos.

En todos los materiales hay aumento de
conductividad cuando se produce
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condensacion en ellos, este problema desde
el punto de vista térmico es menos grave
qgue en el caso de los aislantes; pero sobre
todo se transforman en contenedores de
agua, que buscara salir por el camino mas
facil, generalmente hacia el interior.

Sila superficie del paramento es absorbente,
las condensaciones transitorias no lo afectan
en formaimportante, ya que al volverse alas
condiciones normales el agua se evapora con
facilidad. Sila superficie no es absorbente se
observa la condensacion sobre la misma, el
proceso de normalizacidén eslento y por tanto
existen mayores riesgos de deterioro.

Cuando las condensaciones tienen caracter
mas permanente, el proceso es generalmente

acumulativo, es La disminucion en las barras significa

calor, es decir que se enfriard alun mas,
aumentando el problema de condensacion
sobre el mismo y posibilitando su extensién a
otros sectores.

El Departamento de Clima y Confort en
Arquitectura (DECCA) ha constatado la
presencia generalizada de hongos en viviendas
en invierno y realiz6 un trabajo de
identificacién de los tipos de hongos
existentes en paredes, pisos y techos (C.
Echevarria, C.Martinez. Estudio de patologias
de condensacién. Cooperativa Vicman.

Facultad de arquitectura. 1996).

El crecimiento de hongos ocurre en las
superficies de materiales si se dan las
condiciones ambientales necesarias para su

desarrollo,

decir que se disminucion en el efecto. Zona oOptima fundamentalmente
incrementa asi |gacterias elevada humedad
mismo. Basta Virus relativa [HR>
que se 75%] que se
produzcan Hongos mantiene en el
varios dias frios |Acaros tiempo y si hay
y humedos o Infecciones respiratorias presencia de
queelagregado [ esporas en el aire.
de humedaden ks L Lk El crecimiento de
el interior sea |Mteracciones quimicas estos organismos
mayor a lo |Produccién de ozono es muy rapido
normal 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100pP O r g u e

(personas

Porcentaje de humedad relativa

aprovechan los

Fig. 3.8- De: Humidificadores domeésticos (Trenchs V., Domingo A,

enfermas o
nifos pequefios
que determinan mayor nimero de personas
en la casa, menor ventilacién o uso de
elementos de calefaccidn no adecuados) para
que se inicie la condensaciéon sobre los
cerramientos con menor aislamiento. La
acumulacién de humedad en un cerramiento
determina que se vuelva mas conductor del

Garcia-Tornel S., Gaspa J., 2002). Referencia: Arundel et al.

recursos al

maximo.

Investigaciones internacionales muestran las
repercusiones sobre la salud de los ocupantes
de edificios con infecciéon de hongos,
fundamentalmente efectos nocivos
relacionados a problemas respiratorios y de

alergias. Se ha comprobado que entre 40 y
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60% de humedad relativa se minimiza el efecto
de diversos microorganismos sobre este tipo
de dolencias (Trenchs V., Domingo A., Garcia-
Tornel S., GaspaJ., 2002, fig. 3.8).

Los problemas de humedad involucran a un
45% de los edificios estudiados en la Unidn
Europea, de los cuales el 40% se quejan de
una variedad de sintomas; en Francia en las
ultimas dos décadas el nUmero de asmaticos
se haduplicado (CSTB Magazine 133 janvier-
février 2001).

Segun un estudio realizado llevado a cabo
por el DECCA en Uruguay, los problemas de
humedad involucraron a un 77% de las
viviendas estudiadas.

También han desarrollado investigaciones que
determinan el grado de deterioro de los
materiales de revestimiento de acuerdo a la
resistencia que ofrecen al ataque de los

UNION EUROPEA

55% de los casos estudiados no presentan
problemas de humedad.

I:l 45% de los casos presentan problemas de
humedad, de los que enel40% de ellos sus
ocupantes se quejan de diversas dolencias.

URUGUAY (estudio en un conjunto
habitacional en Montevideo)

.

hongos.
23% de los casos estudiados no presentan
problemas de humedad.
I:l 77% de los casos presentan problemas de

humedad.

Fig.3.9 - Estudios de incidencia de problemas de

humedades en Europa y Uruguay.
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4. ANALISIS DEL FENOMENO DE
CONDENSACION EN CERRAMIENTOS OPACOS

4.1 Fundamentos

A través de la envolvente que actia como
filtro entre el ambiente interior y el exterior,
tienen lugar dos fendbmenos que influyen sobre
el confort térmico y las patologias de
condensacion: la transmision de calor y la
transmision de vapor entre los dos medios.
Para estudiar estos dos fendbmenos analizamos
la condicion del aire, basicamente la
temperatura y humedad del aire en cada
ambiente, porque para que entre los dos
medios haya transmision de calor debe de
haber diferencia de temperaturasy para que
haya transmision de vapor debe haber
diferencia de presiones de vapor.

Sidos medios poseen diferentes temperaturas
habra un flujo de calor que tiende aiigualarlas
y cuyo sentido va desde el medio de mayor al
de menortemperatura. A medida que pasa el
tiempo cada capa va aumentando su
temperatura, pero como le cede calor a la
siguiente no alcanza la misma temperatura
que la capa anterior que le cede calor.
Entonceslas temperaturas se van ordenando
de mayor a menor en el sentido que fluye el
flujo de calor. A esta ordenacién de
temperaturas se le

lama gradiente de T1

temperaturas.
Si se considera
régimen estacionario T
[temperaturas —
diferentes pero

constantes en cada

medio] el gradiente de Fig.4.1

temperaturas es una
recta (fig.4.1).

La pendiente del gradiente de temperaturas
depende de la conductividad del material. Los
materiales de alta conductividad térmica como
el hormigdn permiten que el flujo de calor se
transmita mas faciimente; esto se traduce
en temperaturas mas homogéneas en todo el
espesor del material [menor salto de
temperatura] y por lo tanto el gradiente tiene
poca inclinacion. Por el contrario si se trata
de un material de baja conductividad térmica,
como los aislantes térmicos que conducen mal
el calor, el salto de temperatura es mayory la
pendiente del gradiente sera muy pronunciada
(fig.4.2).

Material poco Material muy
conductor conductor

tsi

\_tse

Fig.4.2

Analogamente, si dos medios poseen
diferentes presiones de vapor o diferente
humedad absoluta [HA] habra un flujo de vapor
gue tiende a igualar estas presiones y cuyo
sentido va desde el medio de mayor al medio
de menor presidén de vapor. En las condiciones
estables del régimen estacionario se
determina un gradiente compuesto por rectas,
cuyainclinacionindica la dificultad con que el
vapor atraviesa el material. Si el material es
permeable al paso del vapor la pendiente es
poco inclinada y si se trata de un material

poco permeable (muy resistente) al vapor la
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pendiente serd muy inclinada. (fig.4.3).

A partir del gradiente de la HA es posible trazar
el gradiente de las temperaturas de rocio de
andamiento similar (fig.4.3).

Material muy  Material poco
permeable al permeable al

vapor vapor
HAI
HAe
frocio i —\
L froc
Fig.4.3
Material poco Material muy
conductory  conductory
muy POCO
permeable al permeable al
apor \vapor
fsi |
trocio | =
____fse
| frocio e

Fig.4.4

Para que se produzca condensacion, la
temperatura [t] en la(s) capa(s) del
cerramiento deberén serinferiores ala de rocio
tr (fig.4.4).

Debido a que la capadellado interior conduce

mal el calor el gradiente de temperaturas
desciende rapidamente en esa capa,
quedando por debajo del gradiente de
temperaturas de rocio incluso en parte del
espesor de la otra capa. En todas las capas
cuyatemperaturatsea menor que lade rocio
tr se producira condensacion. En la fig. 4.4
se produce condensacion intersticial, es decir
en elinterior del cerramiento.

Como se muestra en la fig.4.5a si el material
aislante térmico se ubica en la cara interior
del cerramiento, éste tendra una temperatura
baja en casi todo su espesor aumentando asi
el riesgo de condensacion. En la figura 4.5b

A B

A ///_
Ext Int Ext Int

_—// -
C D
//—- B
Ext r Int Ext Int
L~
— _//
Fig.4.5

el material aislante térmico esta ubicado hacia
el exterior, del lado frio, por lo cual el
cerramiento permanece con temperatura alta
en su casi totalidad y se reduce asi el riesgo
de condensacion.

En el caso 4.5c el material de alta resistencia
alvaporse encuentra ubicado dellado exterior
por lo cual la presién de vapor y por ende la
temperatura de rocio son muy altas en todas
las capas del cerramiento; existe asi un gran

27

PATOLOGIAS DE
CONDENSACION




riesgo de condensaciéon. Mientras que en la
fig.4.5d el material de alta resistencia al vapor
se ubica hacia el interior porlo que la presion
de vapory latemperatura de rocio son bajas,
reduciéndose el riesgo de condensacion.

Al disefiar el cerramiento se debe lograr que
el gradiente de temperatura tenga la
concavidad abierta hacia abajo y la del
gradiente de lastemperaturas de rocio abierta
hacia arriba. Esto se logra colocando las
capas mas aislantes hacia el lado exterior o
lado frio y las mas resistentes al vapor del
lado interior o lado caliente.

Puentes térmicos

La envolvente de un cerramiento casi nunca
eshomogénea en toda su superficie debido a
la presencia de puentes térmicos. Un puente
térmico es un sector de la envolvente donde
se produce un debilitamiento en su resistencia
térmica. Las razones mas frecuentes son:

17

AR

Fig.4.6

Sectores de refuerzo estructural (vigas y
pilares de hormigén armado por ejemplo),

Zonas del cerramiento en las que la
exposicion al exterior es bastante mayor
(encuentros de muros y encuentros entre
murosy cielorraso).

Problema agregado: la resistencia de la
capa de aire en contacto con la pared
aumenta por lo que la temperatura
superficial del cerramiento disminuye
colocandose en una situacién de mayor
riesgo. Ademas, al ser menorla ventilacion
se dificulta mas la remocién de vapor de
agua en estos sectores que en el resto
de los cerramientos.

Fig.4.7

Zonas detras de mueblesy armarios donde
la ventilacion es aun mas reducida
(fig.4.7). Puede aparecer el tipico “olor a
humedad” que en realidad se debe al
desarrollo de colonias de hongos que al
entrar en putrefaccién originan ese olor
tipico en ropa, libros, etc. Esta situacion
empeora si se encuentran sobre paredes
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exteriores.

Los vidrios son sectores de la envolvente
probleméaticos porque tienen valores de
transmitancia U altos (para un vidrio simple
U = 6 W/m?K) por lo que su temperatura
superficial en invierno es mas baja que el
resto de los cerramientos. Es muy dificil
qgue se puedan fijar hongos en el vidrio
porque es una superficie no absorbente y
resbaladiza, sobre la cual el agua
condensada chorrea mojando el
antepecho; es alli donde se crea el
ambiente proclive alaformacién de hongos
(fig.4.8).

4.2 Condensacion superficial e
intersticial

Fig.4.8- Condensacién en vidrios.

Cuando el aire humedo entra en contacto con
una superficie cuya temperatura es menor a
la temperatura de rocio [tr] se enfria y
condensa el vapor de agua que ya no es capaz
de contener a esa temperatura.

Conforme a lo expresado en el punto 3.1 la
temperatura de rocio del aire se determina a
partir de sutemperaturay humedad relativa.

La aparicion de condensaciones superficiales
dependede:

las condiciones del aire interior

la transmitancia del cerramiento
La aparicidon de condensaciones intersticiales
dependede:

las condiciones del aire interior

la transmitancia del cerramiento

las condiciones del aire exterior

las propiedades higrotérmicasy el orden

delas capas que componen el cerramiento

4.3 Método de calculo para el
estudio del riesgo de ocurrencia
de condensaciones

A continuacién se expone un método de
calculo en régimen estacionario para hallar
los valores de t y tr de cada capa. Se basa
en el calculo analitico y grafico de las
temperaturas de las capas que componen el
cerramiento y de las temperaturas de rocio
de dichas capas. De la comparacién de ambas
temperaturas aparecen las capas cuyas
temperaturas soniguales o inferiores alas de
rocio, en las que existira riesgo de
condensacion superficial o intersticial.

Célculo de la Transmitancia (U) del
cerramiento

U=1/Rt W/(m?.K)
siendo:
Rt = Rsi + ZRca + Rse (m2.K)/W

Se definen cada uno de los factores que
interviene en el calculo de la Resistencia
Total [Rt]

Rsieslaresistencia superficial interior.
Parainvierno segunla norma SO 6946:1996,
los valores de Rsi son los de la tabla 4.1.
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Para el estudio especifico de condensaciones

Cerramientos verticales: Rsi= 0.13 m?K/IW

Cerramientos horizontales: Rsi= 0.10 m?K/W

Tabla 4.1- Valores de Rsi segln la norma I1SO
6946:1996

se aumenta su valor teniendo en cuenta
mayores dificultades en el intercambio de calor
entre la superficie y el aire interior debido a
problemas de exposicion y disminucion en la
velocidad del aire. La norma ISO 10211-1:1995
define los nuevos valores de Rsi [R’si] (tabla
4.2).

Para superficies situadas en

i 2
la mitad superior del local: R'si= 0.25 m*K/w

Para superficies situadas en

i )
la mitad inferior del local: Rsi= 0.35 m*K/W

Para superficies con muebles

. R'si= 0.50 m2K/W
adosados:

tablas. La resistencia de una camara de aire
varia segun su posicion (vertical y horizontal),
espesor, tipo de superficie (metalica o no
metalica) y su grado de ventilacién (anexo
tabla 3).

Rse es la resistencia superficial exterior. Se
tomasegunlaNormalSO 6946:1996 el mismo
vallor para todos los casos, siendo

Rse = 0.04 m2.K/W

Condiciones base del medio interior y
exterior

Pararealizar el estudio de riesgo de ocurrencia
de condensaciones se definen las condiciones
base de temperaturay humedad de los medios
interior y exterior.

Los valores del medio exterior corresponden

Tabla 4.2- Valores de R’si segun la norma ISO
10211-1:1995

>Rca es la suma de las resistencias de cada
una de las capas que conforman el
cerramiento.

Para capas homogéneas se calcula:
Rca=e/A

siendo:

e espesor de la capa (m)

A conductividad térmica del material
(W/(m.K). (anexo tabla 1)

Si la capa es heterogénea (elementos con
huecos), su resistencia térmica se obtiene
mediante ensayos de laboratorio (anexo tabla
2).

Sise trata de una camara de aire laresistencia
térmica se obtiene mediante ensayos de
laboratorio cuyos valores se transcriben en

POSICION DEL Horizontal Vertical
CERRAMIENTO

Temperatura 18°C 18°C
interior (ti)

Temp_eratura o°C 4°C
exterior (te)

Humedad relativa 0 0
interior (HRI) 80% 80 %
Humedad relativa o 0
exterior (HRe) 90 % oo

Tabla 4.3- Condiciones base para el estudio de
condensaciones.

a condiciones rigurosas del clima. Para el
estudio de cerramientos horizontales se toma
unatemperatura del aire exterior menor porque
se considera que existen mayores pérdidas
de calor por radiacién hacia la atmésfera,
mientras que los cerramientos verticales se
encuentran, en la mayoria de los casos,
rodeados de otras superficies a similares
temperaturas.

Para el medio interior la Norma IRAM 11625
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toma una temperatura de 18°C y una HR de
75% admitiendo un aumento de este valor
cuando el local es reducido, el grado de
ventilacién es bajo o la produccién de vapor
de agua es alta. En monitoreos llevados a
cabo por el DECCA se han constatado
situaciones en que se llega a humedades
relativas interiores del orden del 80%. Por lo
cual se toma este valor dentro de las
condiciones base de estudio (tabla 4.3).

Estudio del riesgo de produccién de
condensaciones

El método de verificacidbn de ocurrencia de
condensaciones comprende:

1. Determinacién de latemperaturatenla
superficie y en las capas interiores del
cerramiento.

2. Determinaciéon delatemperatura derocio
tren lasuperficie y en las capasinteriores
del cerramiento

3. Comparacion de ambas temperaturas, t
y tr en cada capa del cerramiento.

Rse | x| x1f.... 312 | 1]|Rsi

t,= tsi Fig. 4.9

1. Determinacién de latemperaturatenla
superficie interior y en cada una de las
capas del cerramiento.

capa comprendida entre las superficies x
y x-1 (fig.4.9).

Rsi= R Rse=R
(1-2) (n-1-n)
t =ti
1
t =tsi =ti - Rsi.(ti—te) /Rt
2
t =t-Rca .(ti-te)/Rt
3 2 (2-3) )
t =t -R (ti - te) / Rt
n-1 (n-2) (n-2 - n-1)
t=1t -Rse.(ti — te) / Rt
)

n (n-1

tn es la temperatura del aire exterior.
Como verificacion de los calculos tn debe
ser igual a 4°C para cerramientos
verticales y 0°C para cerramientos
horizontales.

E X| x-11........ 3211 |
P. P
te ti,
Px Px—l """" P3 PZ Pl
P=P

Fig. 4.10

Determinacioén de la temperatura de rocio
tr en la superficie y en el interior del
cerramiento.

Se parte de las presiones de vapor en el
interior Piy en el exterior Pe:

P1 =P2=Pi

Pn-1 =Pn = Pe

Analogamente a la transmision de calor
la presion de vapor en cada capa se
obtiene segun:

P =P - Rvca
x) (x=1) (x = x-1)

.(Pi-Pe)/Rtv

Rtv es laresistencia total a la transmision
de vapor del cerramiento y se obtiene

t =1t - Rca .(ti-te)/Rt
(x) (x-1) (x = x-1)
Rca se refiere a la resistencia de la
(x = x-1)
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sumando la resistencia al vapor de cada
capa: ZRvca (pa.m2.s/kg)

Rvca se refiere a la resistencia al
vapo(F agll)a capa comprendida entre las
superficies x y x-1 (fig.4.10).

Rvca para cada capa se obtiene:

a) para capas homogéneas y camaras
de aire:

Rvca =e/d

Siendo:

e = espesor m

0= permeabilidad al vapor

kg/(s.m.Pa) (anexo tabla 1).

b) para capas heterogéneas, [Aminas y
peliculas.

El valor de Rvca se obtiene directamente
de tablas (anexo tabla 2 y 4
respectivamente).

Segun se especificé mas arriba:

=P =Pi
1 2
=p
3 2
p

- Rvca (Pi — Pe) / Rtv
(2-3) .
- Rvca (Pi — Pe) / Rtv

n-1 (n-2) (n-2 - n-1).

T TV T

Como verificacion de los calculos P
(n-1)

deberia ser igual a 732 Pa en caso de

cerramientos verticalesy P =550 Pa
(n-1)

en caso de cerramientos horizontales.

Unavez obtenidas las presiones de vapor
en cada capa, se calcula la temperatura
de rocio tr en cada capa segun tabla

4.4,

Temperatura| Presion (Temperatura|Presién
(°C) de vapor (°C) de vapor
(Pa) (Pa)

0 611 16 1818
1 657 17 1938

2 706 18 2064
3 758 19 2198
4 813 20 2339
5 872 21 2488
6 935 22 2645
7 1002 23 2810
8 1072 24 2985
9 1148 25 3169
10 1228 26 3363
11 1313 27 3567
12 1403 28 3782
13 1498 29 4008
14 1599 30 4246

15 1705

Tabla 4.4- Obtenida de:Thermodynamic Properties
of Moist Air (Standard Atmosfperic Pressure,
101.325 kPa). Ashrae Handbook. Fundamentals. SI
Edition. 1993.

3. Comparacion de ambastemperaturasen

cada capa del cerramiento. La
temperatura t de cada capa debe ser
mayor qgue la temperatura de rocio tr de
la capa considerada.
Si t > tr no existe riesgo de ocurrencia
de condensacioén en la capa considerada
Si t < tr existe riesgo de condensacion
en la capa considerada.
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5. ESTUDIO DEL RIESGO DE CONDENSACION
EN CERRAMIENTOS OPACOS PESADOS

Las exigenciasy recomendaciones que se fijan
deben cumplirse en todos los cerramientos
opacos exteriores:

- cuyamasaM > 280 kg/m?

- en cada una de las diferentes partes
del cerramiento (parte corriente y
puentes térmicos)

cerramientos

- en todos los

independientemente de su orientacion
5.1 Exigencias

- Los cerramientos opacos cuya masa
M > 280 Kg/m? deben tener en todas
sus partes una transmitancia U< 0.85
W/ miK.

- En ningldn punto del cerramiento
exterior puede producirse
condensacion superficial interior.

- En ningldn punto del cerramiento
exterior

puede producirse

condensacién intersticial que
perjudique a materiales aislantes o
elementos estructurales que incluyan

armaduras.

5.2 Estudio del riesgo de
ocurrencia de condensacion
superficial

La aparicion de condensaciones superficiales

depende de las condiciones del aire interior y

la transmitancia del cerramiento.

De acuerdo alos pasos definidos en el método:

1. Se calcula la temperatura de rocio tr a
partir de las condiciones base de
temperatura y humedad del aire interior
ya definidas: ti= 18°C y Hri= 80% (fig.5.1).
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A (gramos de humedad/kg aire seco)
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/;AIREAMBIENTE:
//:/ t=18°C, HR = 80% T, o
5 / ——
f%//i// [
=1 — N
5 0 tr=145°C 15 20 25 30
T(C)

Fig.5.1- Calculo de tr para condiciones base de ty
HR.

2. Se calcula la temperatura de la capa

superficial interior tsi.
tsi = ti - R’si.U’.(ti-te) (°C)

3. Se comparan ambas temperaturas a fin
de determinar:
Sitsi<tr
condensacion superficial .
Sitsi>tr
de condensacion superficial.

existe riesgo de ocurrencia de

no existe riesgo de ocurrencia

5.2.1 Ejemplos

Cerramiento 1
(fig.5.2):

Interior Ext
1- Revoque interior
(0.02m)

2 - Bloque hueco de
hormigén (0.15m)
3- Revoque exterior
(0.02m)

Exterior

Fig.5.2 [
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Se estudia el cerramiento en su situacién mas
comprometida, el corte por la parte inferior
dellocal, considerando queR’si = 0.35 m2.K/W.

1. Céalculode U’ (tabla 5.1)
U'=1/Rt’=1.66 W/ m%K

Capa e A R
(m) | (W/mK) | (m2K/W)
1 0.02 1.10 0.018
2 0.15 - 0.18
3 0.02 1.40 0.014
Rcerr = 0.212
R'si = 0.35
R'se = 0.04
Rt=] 0602 | rapia st

2. Cdélculo de la temperatura superficial
interior tsi

tsi =ti — R’si x U’ x (ti-te)
tsi =18 -0.35x1.66x(18-4)=9.87 °C

3. Comparacion de temperaturas

tsi < tr

superficial

existe riesgo de condensacion

Para mejorar el desempefio higrotérmico del
cerramiento se calcula el espesor de
aislamiento térmico necesario para cumplir con
la transmitancia maxima exigida por el BHU,
U < 0.85 W / m%K, que se coloca del lado
exterior (lado frio), siendo necesario agregar
una capa de revestimiento exterior para
proteger el material aislante.

Cerramiento 2:

Calculo del espesor de aislamiento
necesario para cumplircon U< 0.85 W/m?K
(fig.5.3).

Interior
Int

1- Revoque interior Ext
(0.02m)

2- Bloque hueco de
hormigén (0.15m)

3- Mortero de arena y
portland (0.01m)
4-Poliestireno
expandido

5- Ladrillo de campo
(0.05m)

Exterior

g B~ w N

Fig.5.3

1. Calculode Resistencias
R existente = 0.265 m2.K/W (*1)
R necesaria, siendo U = 0.85 W / m?K, Rt =
1/ 0.85 =1.18 m2.K/W
R=1.18-0.13 -0.04 = 1.00 m2K/W

R aislante =R’t-R’t =1.00-0.265 = 0.74 m2.K/W
U’ =0.66 W/ mK

Capa e A Rm Rm Rm
(m) | (W/mK) | (m2K/W) | (m2K/W) | (m2K/W)
1 0.02 1.10 0.018 0.018 0.018
2 0.15 - 0.18 0.18 0.18
3 0.01 1.40 0.007 0.007 0.007
4 ? 0.035 &? 0.86 0.86
5 0.05 0.79 0.06 0.06 0.06
Rcerr =] 0.265 1.13 1.13
R'si = 0.35 0.35 0.13
R'se = 0.04 0.04 0.04
Rt=| 0.655 1.52 1.3
*1 *2 *3
Tabla 5.2

2. Caéalculo del espesor de material aislante,
[ejemplo poliestireno expandido]
e=RXxA =0.74x0.035=0.026 m
espesor de la capa de aislamiento
necesarioe = 3 cm
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3. \Verificacion de la temperatura superficial
interiortsidel cerramiento 2

tsi = ti — R’si x U’x (ti-te)

[célculo de U’ en tabla,*2]

tsi=18°C - 0.35x 0.66 x (18-4) = 14.8°C

4. Comparacion de temperaturas
tsi > tr sin riesgo de condensacidn

superficial

En tabla 5.2, *3 esta el calculo de la
transmitancia del cerramiento U =0.77 W/m3K.

Se puede deducir facilmente de los ejemplos
anteriores que una de las estrategias
principales que debe manejar el proyectista
para evitar el riesgo de ocurrencia de
condensacion superficial es reducir la
transmitancia (U) del cerramiento, que es lo
mismo que aumentar su resistencia total. La
forma mas efectiva para lograrlo es colocar
algun material aislante térmico en el
cerramiento.

5.3 Estudios del riesgo de
condensaciones superficial e
intersticial con el programa
HTerm

El programa computacional HTERM desarrollado
por el DECCA en el afio 1998 permite determinar
la ocurrencia de condensacidon en los
cerramientos opacos calculando ademas el
valor Uy la masa de los cerramientos.

No seria correcto estudiar solamente el riesgo
de produccién de condensaciones superficiales
ya que es posible que el fendbmeno de
condensacion se produzca en la masa del
cerramiento porlo cual es conveniente realizar
el estudio global del cerramiento.

A continuacion se retoman los cerramientos

ya analizados para determinar el riesgo de
producciéon de condensaciones superficiales
e intersticiales.
Se utiliza el programa computacional HTERM
que se basa en elmétodo de calculo explicado
en el punto 4.3.

5.3.1 Cerramientos verticales

Los dos primeros cerramientos verticales que
se estudian a continuacion, que cumplen con
la normativa municipal, han sido muy utilizados
sobre todo en viviendas para sectores de
recursos econdmicos mediosy bajos. Se trata
de muros de bloques de hormigdny de bloques
ceramicosrevocados en ambas caras (fig.5.4
y 5.5).

Ejemplo 1 (fig.5.4).

Interior

1- Revoque interior (0.02m)
s int

Ext [

2- Bloque de hormigén
(0.15m)
3- Revoque exterior

(0.02m)

Exterior

Fig.5.4

Ejemplo 2

Interior

1- Revoque interior (0.02m) Ext |

2- Bloque hueco de ceramica

(0.17m)

3- Revoque exterior (0.02m)

Exterior

Figss  TTL
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Los estudios realizados con el programa HTERM muestran para ambos cerramientos
(fig.5.6 y 5.7) que t < tr en muchas capas por lo que existe riesgo de produccién
de condensaciones superficiales e intersticiales, hecho facilmente constatable en
la realidad. Se aprecia que las temperaturas en la masa de los cerramientos son
muy bajas, estando sus valores mas cerca de la temperatura exterior que de la
interior por lo cual la mayor parte del cerramiento esta frio.

BT ]
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2 0150 Hopw be=D38 he0i3a=085 150 an il [0S |
k] Mighssy 8 o8 O CaRanin 210 1.4 12
pgepmcwn | jmmwows | dwows | fowcms ||k Femibaded]
|I'rr.|'l vhadical '-'l .
=~ | 1 h p ] I
Lnraficinnes bass I 1.0 145 1 8% 145
I o J| 2 15 132 | B =2 a4 naz
e — | 3 55 &7 — |3 &5z &7
4 51 25 & 43 25
{3
e
.. _'.-l- e——
I'H-Il ! | 4 Ha | ue‘" ’ B | :Fl
y e
U= 261 W2 K] "".: [] Cordancacen i
H= O g +a bt — | -k #a Eutad

Fig.5.6- Estudio de riesgo de produccion de condensaciones para el cerramiento 1.
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Fig.5.7- Estudio de riesgo de producciéon de condensaciones para el cerramiento 2.
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A los efectos de mejorar el desempefio higrotérmico del cerramiento tipo 2. Las
medidas que se pueden tomar para aumentar las temperaturas de las capas:

Ejemplo 2a
a) Colocaruna camarade aire y una pared exterior para conformarla (fig.5.8).

Ext Int

Interior

1- Revoque int (0.02m)

2- Bloque hueco ceramico (0.17m)
3- Ay p. c/hidrofugo (0.01m) N
4- Emulsion asfaltica

5- Camara de aire (0.04m)
6- Ladrillo de campo (0.05m)

Exterior

Fig.5.8

HIEHM 200 CsMIESEENL ™1 500 LLANPUELL =T A B M
Spckrva  Syapda
Capa| e | blaterial |
Mkl | 0.0200 Moiten d= cal o cemento
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5

01700 Tichol b=025 h=0712 =017
D0 Moeilsio d& o8l & cemenla

00030 | Emslsicn sstsics

0a) | Chmana de aine, novpoco vistilada, wetical

Agegmesps | lnetscaps | Edkercaps

Ceram Velcal = .
- M pl ] h

"t
Condiciones bage 1 141 M5 i 1T 131 145
.l En ave | 2 138 13| i | 2 128 118
. |3 85 48 [ 1 81 48
4 B4A 92 4 B0 192
| E BE 18 E 54 19
Ft“ H T 4K 25 T 4B 25
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F rd
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wai__ .
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i [
ra 013 ' Bsi ¥ R
U= 120 wAm2K] &7 1 ] Condensacain wt| 1]
M= ALz Fglad #0298 — -0 o 02030

Fig.5.9- Ejemplo 2a

De acuerdo a los resultados del Hterm (fig.5.9) se puede apreciar que igualmente
existe riesgo de ocurrencia de condensaciones intersticial y superficial en la pared
interior, siendo su transmitancia U = 1.28 W/m?K mayor que larecomendada U<0.85 W/m?2K.
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Ejemplo 2b
b) Sustituir la camara de aire por un material aislante térmico, por ejemplo,
poliestireno expandido (fig.5.10).

Interior

1- Revoque int (0.02m) Ext
2- Bloque hueco ceramico (0.17m)

3- Ay p. c/hidrofugo (0.01m)

4- Emulsion asfaltica

5- Poliestireno expandido (0.02 m)

6- Ladrilo de campo (0.05m)

Int

Exterior

HTERAM 2.0 CAMISDOC1ADECCAYFUBLICT 1 YEJ 28 BMF

guchivo  Apuds
Coapa| e | Material [ o | w ]| & | B | & | Ay
2 070 Tigkels BeDZS k=012 a=017 181 0.H0 onosin
00D Mot d= cal o cemento 2100 1.400) 12
0003 Ervedsidn sfskios 0 0uD00 QL00ET0
D00 Pobewiers expandido 20 e 4
| 00500 [Ladilo de canpo eamsioalalis  [130 | (om0 | | 40 ]
pomons | _scen | toweon | _pruver | ]
|:vll:rrl Waibi:al "'I
o pl I Iy Ipl [} ]
Condiniones bass 5 - 1 153 145 1 145 145
ER W Tu. ™ et 3
d 2 1581 140 2 143 140
'“El |'I_1E 1 114 MA At 3 18 mMa
& 113 106 4 108 T0E
5 113 72 5 108 7.2
. #_,- E E1 15 ] B B0 2B
= 1 74 25 EI N -1
Ao ¥ 4 fﬂ., 25
(/] | 1B| s -~
HRiL__ %] !
o I Rs [ 055 . Rsi
U= 088 W md K] &l [] Conderaciéns i 4
M= 03 Eg'm2 ) ee DETH | -= I wn DITH

Fig.5.11- Ejemplo 2b

En este caso se obtienen resultados satisfactorios, el cerramiento cumple con la
normativa del BHUU<0.85 W/m?K.

Comparando con el resultado del estudio anterior se verifica que el aislante térmico
tiene mejor desempefio que la camara de aire (fig.5.11), porque el aire esta quieto
encerrado en pequeiias celdillas mientras que en la caAmara el aire se mueve, alo
que se suma los intercambios de calor por radiaciéon. En las capa 1y 3
correspondiente a R’si=0.35, tlevemente menor atrlo que se soluciona aumentando
a 3cm el espesor del aislante (5.12).
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Fig.5.12 - Ejemplo 2b
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Veamos qué sucede si se coloca el aislante térmico del lado interior con algin

revestimiento por ejemplo de madera (fig.5.13).

Ejemplo 2c

Interior

1- Lambriz madera (0.01m)

2- Poliestireno expandido (0.03m)
3- Bloque hueco ceramico(0.17m)
4- Revoque ext (0.02m)

Exterior

HTERK 2.0 C:AMISHOC™TWEURDS MAD

Ext

Int
o 1
2
3
04
Fig.5.13
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Tnl] | 00700 Maderas medias [dervadad 400 4 00| 550 0.2 2
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3 | 01700 Tichcks  ba025 hs012 =017 1En 0340 QL00E1D
4 00200 Moters de cal o cemenho 2100 1400 12
Bregal Capa | Iraiiad capa I Ediar capa Elona capa I :iaiiﬁw.tdu]
CEiiam Vailcal =
— Bl | ] 7] i i
Condiciones base 1 157 145 1 150 145
K En gl 2 183 22| B* il IR TV T
s — 13 TE & 374 a1
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|
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Fig.5.14- Ejemplo 2c.

Ambas curvas se cortan dentro del aislante por lo tanto éste va a perder eficiencia

y se va a deteriorar. Aunque no exista riesgo de condensacion superficial (la

temperatura superficial, 15.7°C, es mayor que la temperatura de rocio 14.5°C) el

agua queda dentro del aislante (fig.5.14).
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Si el aislante térmico se coloca del lado interior es necesario protegerlo con un
material resistente al vapor (barrera al vapor). Se realiza entonces un nuevo estudio
colocando una barrera al vapor de polietileno de 0.20mm entre el revestimiento de
maderay el poliestireno expandido (fig.5.15).

Ejemplo 2d

=)
-+

Ext

Interior

1- Lambriz madera (0.01m)

2- Polietileno (0.20mm)

3- Poliestireno expandido (0.03m)
4- Bloque hueco ceramico (0.17m)
5- Revoque exterior (0.02m)
Exterior

O B~ W DN -

Fig.5.15
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Fig.5.16- Ejemplo 2d

Se puede observar en este estudio que la presidn de vapor en la masa del cerramiento
disminuye por lo cual la concavidad del gradiente es hacia arriba no produciéndose
el corte entre ambas curvas (fig.5.16).
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Siempre que se estudia un cerramiento deben verificarse los sectores de puente
térmico. Por lo cual, se repite el estudio para un sector estructural (vigas, pilares)
que pueda comportarse como puente térmico (fig.5.17).

Ejemplo 3

Ext 2 Int
Interior
1-Revoque int (0.02m)
2- Hormigén armado (0.12m)
3- Mortero arena y portland c/hidrofugo (0.01m)
4- Emulsion asfaltica
5- Poliestireno expandido (0.02 m)
6- Ladrillo de campo (0.12m)

OO W N —

Exterior

Fig.5.17
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Fig.5.18- Ejemplo 3

SiendosuU=1.01W/m2.K este cerramiento presenta problemas en el corte por el
puente térmico del sector estructural ubicado en el sector inferior del edificio,
(fig.5.18). Se aumenta entonces el espesor del aislante de 2 a 3 cm (fig.5.19).
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Fig.5.19- Ejemplo 3 corregido

En este caso el espesor del aislante es suficiente para prevenir riesgo de
condensaciones superficiales e intersticiales siendo U=0.78 W/m2.K.

Los resultados de los estudios anteriores demuestran que no siempre es necesaria
la barrera al vapor. En cerramientos opacos pesados es posible solucionar el problema
solamente con aislante térmico pero en caso de que el aislante se ubique del lado
interior siempre debe colocarse barrera al vapor. Esimportante que esta barrera se
coloque correctamente (pag.44) de otra manera se anulara su efecto.
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5.3.2 Cerramientos Horizontales

Esta primera solucion de cerramiento horizontal que se estudia aqui corresponde a
un disefio corriente de azotea pesada en nuestro medio (fig.5.20).

. Ext
Ejemplo 1 :-m_rrs’-?!:::’!:..-.-:-"‘l"""‘""'"'"""_'""'"__"""'"""
5003 OOOO ooo 60 )O"ch 2 g" :g )Oo O Oc@ C
Interior QO%OOOOC%%OO OOOOOO% 00080 OO OoOoOo<
1- Revoque int (0.02m)
2- Losa hormigén armado (0.10m) T
3- Polietileno (0.20mm) ————
4- Poliestireno expandido (0.04m) ' ' T 1 :
5- Relleno hormigén de cascotes (0.08m) | -
6- Alisado arena y Pértland (0.02m) nt 2
7- Membrana asfaltica c/aluminio gofrado (4mm) 3
Exterior 4
5
6
7
Fig.5.20
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Fig.5.21- Ejemplo 1

Laresistencia al vapor de la membrana asfaltica (RV = 1.20) es bastante mayor que
laresistencia de la capa que se coloco con proposito de barrera al vapor (RV =0.45)
por lo cual el vapor que ésta deje pasar al exterior va a quedar “atrapado” entre
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ambas barreras (fig.5.21). Por otra parte la colocacién del aislante térmico hacia las
capas interiores (lado caliente) hace que la temperatura de las capas que quedan
por encima de la capa aislante se encuentren a una temperatura muy cercana ala
temperatura exterior. Ambos factores conjugados aumentan el riesgo de condensacion
para este cerramiento.

Se modifica entonces el disefio del cerramiento ubicando la capa aislante del lado
frio y sobre la membrana asfaltica que de este modo queda ubicada dellado caliente
(fig.5.22).

Ejemplo 2

Interior

1- Revoque int (0.02m)

2- Losa hormigén armado (0.10m)
3- Polietileno 0.20mm ERETRR R Do R SOt R R Fea e e
4- Relleno hormigén de cascotes (0.08cm)
5- Alisado arena y Pértland (0.02cm)

6- Membrana asfaltica (4mm)

7- Poliestireno expandido (0.04m)

8- Alisado arena y Pértland c/malla
electrosoldada

9- Tejuela (0.02m)

Exterior

Int -

© o~ o U s WL

Fig.5.22
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Fig.5.23 - Ejemplo 2
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Es necesario colocar sobre el aislante una capa de proteccidbn mecanica que o
proteja de agentes agresivos externos como la radiacion solar, sobre todo del espectro
gue corresponde a los ultravioletas. El tipo de proteccién mecanica dependera del
uso de la azotea, es decir si es 0 no transitable. Se puede apreciar en el esquema
que el estudio resulto satisfactorio (fig. 5.23).

Se podria obviar la barrera de vapor de polietileno pero en este caso el espesor del
aislante térmico deberia aumentar a porlo menos 6cm (fig.5.24).
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Fig.5.24 - Ejemplo 2
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5.4 Conclusiones

A partir del andlisis de los ejemplos estudiados
y a modo de resumen se puede concluir que
las técnicas concernientes al disefio del
cerramiento para evitar el riesgo de
condensaciones serian las siguientes:

Conseguir que el cerramiento se
mantenga a la mayor temperatura
posible, disponiendo las capas mas
aislantes del lado frio (exterior).

Aislantes resistivos (tradicionales)

El aire quieto es el material que posee mas baja
conductividad térmica (0.024 W/mK).

La finalidad de estos aislantes es mantener el
aire quieto, retenido en pequefias celdas o
material fibroso que retiene el aire entre las
fibras.

En camaras de aire el aire no esta quieto sino
que se producen movimientos convectivos que
favorecen la transferencia de calor.

Aislantes reflectivos

Consiste en la colocacion de un material de baja
emisividad, barrera radiante, (anexo tabla 5)
en una de las caras interiores de una camara
de aire.

El uso de barreras radiantes como el aluminio
pulido reduce la transmisién de calor por
radiacién a través de la camara de aire,
incrementando asi su resistencia térmica.

AISLANTE REFLECTIVO

AISLANTE RESISTIVO

I— Material de baja
conductividad (gran
conteniio de aire entre
sus celdas o sus fibras)

L— Material de baja
emisividad
Cémara de aire

Fig.5.25- Tipos de aislantes térmicos

La eleccion del tipo de material aislante

(fig.5.25) depende de los siguientes factores:
conductividad térmica, densidad, resistencia
al paso del vapor, facilidad de colocacion,
costo, durabilidad, comportamiento frente al
fuego, grado de exposicion a la intemperie y
resistencia a danos fisicos.

Se debe colocar de manera que no queden
zonas sin cubrir, porque se genera una
reduccion de la resistencia térmica.

De ser necesario, disminuir la
transmisién de vapor a través del
cerramiento, disponiendo un material
de altaresistencia al vapor (“barrera
al vapor”) lo mas cercana posible del
lado caliente (interior).

En tecnologia de la construccién el término
“barrera al vapor” describe a un tipo de
materiales que ofrecen unaresistencia alta al
flujo de vapor de agua, existiendo una amplia
variedad de materiales con alta resistencia a
la difusiébn de vapor de agua.

Los materiales que tienen una permeancia 0.75
o suinversa una Rv=0,0013.10'?Pa.m?.s/Kg
(bajo condiciones de ensayo establecidas por
norma) se consideran barreras al vapor.

Algunos de los productos de construccidén que
entran dentro de esta categoria son:
membranas y papeles laminados asfalticos,
papeles pesados para techos, laminas de metal
(cobre o aluminio), polietileno, pinturas de
aluminio, pinturas y terminaciones asfalticas,
pinturas (barniz y latex de algunos tipos),
contrachapados, aislamiento plastico celular.
La efectividad de la barrera no solamente
depende de su resistencia al vapor sino que
esta determinada en gran medida por el disefio
y el cuidado comprometido en su puesta en
obra.
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También tienen mucha importancia las
propiedades del material en cuanto a
resistencia a la traccion, flexibilidad,
resistencia a la rotura, durabilidad a la
accion bacterial, al congelamiento y
descongelamiento o a la humectacion y
secado.

Se requiere determinada calidad y espesor (€)
del material y mayor resistencia, por lo que
serecomienda:
Polietileno e =0,20 mm
Hoja de aluminio e =0,025 mm
Membrana asfaltica revestida o similares
conunaRv =0,45x 10'2Pa.m?.s/kg

La méas impermeable y durable de las
barreras puede volverse inefectiva por la
presencia de aberturas accidentales o
intencionales.

Para que esta membrana provea una
proteccion satisfactoria es necesario proteger
de manera continua todas las partes del
cerramiento, con la menor cantidad de juntas
posible. Se recomienda que las juntas se
solapen 10 cm y se sellen con silicona o por
pegado caliente.
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6. ESTUDIO DEL RIESGO DE CONDENSACION
EN CERRAMIENTOS OPACOS LIVIANOS

Los andlisis y conclusiones extraidas para
cerramientos pesados se aplican también a
cerramientos livianos, presentando éstos una
serie de particularidades que ameritan una
mencioén aparte. Por un lado la falta de masa
térmica, M < 100 kg/m? para este tipo de
cerramientos, y por otro las filtraciones de
aire a través de sus elementos, determinan
su desempefio higrotérmico en régimen
variable.

6.1 Conformacidonytiposde
capas

Los cerramientos livianos son mas susceptibles
a sufrir filtraciones de aire a través de sus
capas que hacen perder efectividad al
aislamiento térmico y favorecen la migracion
de vapor de agua. Es especialmente
importante para estos cerramientos controlar
la estanqueidad al aire en la zona de
aislamiento ya que las filtraciones de aire
contribuyen a que se incremente el problema
de condensaciones.

Las filtraciones de aire se producen cuando
existen aberturas accidentales en el
cerramiento combinadas con la presion del aire
gque actua sobre estas aberturas no
planificadas (juntas de materiales mal
resueltas, pases para instalaciones, etc).
Sienlas paredes quedan pequefias cavidades
entre los materiales que componen los
cerramientos el aire se infiltra hasta que
encuentra un punto de salida.

Las filtraciones de aire pueden provenir del
interior o del exterior:

- Filtraciéon de aire del interior al exterior
(exfiltracion): la condensacion suele ocurrir
cerca del punto de salida porque el aire
que se filtra del interior tiene una
temperatura altay porlo tanto también lo
serd su temperatura de rocio, y puede
encontrar capas del cerramiento a una
temperatura mas baja que latemperatura
de rocio del aire (fig.6.1).

. <
EXFILTRACION 4=
DE AIRE «—
b
le—— Diferencia de
presion de aire
I E,
Exterior € Tinterior
b
. — | .
Exterior Interior
—>
e | |
Diferencia de 3 H INFILTRACION
presion de aire DE AIRE
—>
—>

Figs.6.1 y 6.2- Filtraciones de aire a través de la
envolvente.

- Filtracion de aire del exterior al interior
(infiltracién): el aire mas frio proveniente
del exterior, enfria el cerramiento con el
consiguiente riesgo de que sus capas
qgueden por debajo de la temperatura de
rocio (fig.6.2).
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Aunque estas aberturas sean pequefias
pueden aparejar consecuencias bastante
graves: por ejemplo segun un estudio realizado
para el climade Canad4, unaaberturade 1cm?
puede dejar pasar alrededor de 30 litros de
agua si existe una diferencia de presion de
aire de 10 pascal (National Research Council
Canada) .

El proceso de filtracion de aire puede dejar
pasar 100 veces mas vapor de agua que el
proceso de difusion o transmision de vapor a
través del material.

La solucidn a este problema es hacer que la
envolvente sea estanca al aire, con el minimo
posible de pases para instalacionesy uniones
bien selladas.

Para los cerramientos livianos se definen
entonces dos zonas diferenciadas por sus
funciones higrotérmicas:

Cerramientos horizontales:
- Zonade cubierta: Comprende el material

de cubiertayla membrana (1) que actua
como barrera al aire y al agua
- Zonade aislamiento térmico: Comprende

el aislamiento térmico y los elementos
estructurales, la barrera al vapor (2) y la

CERRAMIENTOS HORIZONTALES

7ZONA DE Estanqueidad al agua
CUBIERTA _ . .
(1)- Membrana con baja resistencia al vapor
ZONADE
AISLACION Estanqueidad al aire
TERMICA

(2)- Membrana con alta resistencia al vapor

Fig.6.3- Cerramientos horizontales: zonas
higrotérmicas.

terminacion interior (fig.6.3).
Cerramientos verticales:
- Zona de terminacién exterior: el

revestimiento exteriory la membrana que
actua como barrera al aire y al agua (1).
- Zonade aislamiento térmico: Comprende

el aislamiento térmico y los elementos
estructurales, la barrera al vapor (2) y la

CERRAMIENTOS VERTICALES

Z/ONADE Z/ONADE
REVESTIMIENTO AISLACION
EXTERIOR TERMICA
- I_
o
J Ig
=
g gl I
> e o S
= %l = ||§
s g w B
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Fig.6.4- Cerramientos verticales: zonas higrotérmicas.

terminacion interior (fig.6.4).
6.2 Exigencias

El método de célculo que se aplica en este
trabajo (programa HTERM) no toma en cuenta
la posibilidad de filtraciones de aire; es por
esto que deben adoptarse las
recomendaciones que siguen para mejorar el
desempefio higrotérmico de los cerramientos

livianos.

Transmitancia térmica para cerramientos
livianos de masa m<100 kg/ms, porsusituacion
mas comprometida

Se fijaunvalordeU £0.40 W/m2K
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Tipo y orden de las capas para todos los cerramientos

Para controlar la migracion de humedad se plantea:

- control de la difusiéon de vapordellado caliente hacia el frio

- control de la filtracion de aire himedo desde el interior y el exterior

- control de la filtracién de aire frio del exterior al interior

Para ello se debe colocar:

- Dellado frio (o exterior) una membrana que actie como barrera contra

el airey el agua (de granresistencia al paso del aire eimpermeable contra

elagua) pero que sea permeable al vapor de agua.
- Del lado caliente (o interior) otra membrana que actie como barrera

contra el aireytambién como barrera al vapor de agua (tabla 6.1).

CAPA

FUNCION

CARACTERISTICAS
HI GROTERMICAS

VALORES
RECOMENDADOS

TERMINACION

Protecciondelascapas
interiores del cerramiento.

de agua liquida.

liquida y a las filtraciones de
aire.

EXTERIOR Estética.
Higiene.
Alta permeabilidad al vapor L
. L. . Valores de referencia:
Control de la filtracion de aire |de agua. Membrana microporosa tino
MEMBRANA 1 |desde el exterior y al ingreso |Estanqueidad total al agua p p

Tyvek o similar
Rv= 0.00011 x 10*?

AISLAMIENTO

Reduccién del flujo de calor.
Aumento de las temperaturas
superficiales interiores y de

Alta resistencia térmica dada
porlarelaciéone/A, gran

interior.

Estanqueidad total a las
filtraciones de aire

TERMICO ; S U <040 W/ m2K
las temperaturas en la masa |espesor, baja conductividad.
del cerramiento.
Control de filtracion de aire y :Ituzreswtenma al vapor de
MEMBRANA 2 |de vapor de agua desde el gua. Rv =20.45 x 10*2 Pa.m?.s/kg

TERMINACION
INTERIOR

Protecciéndelascapas
interiores del cerramiento.
Estética.

Higiene.

Tabla 6.1- Caracteristicas higrotérmicas de las capas que conforman los cerramientos livianos.

Las membranas deben proteger de manera continua todas las partes del cerramiento

con la menor cantidad de juntas posibles. Se recomienda que las juntas se solapen

10 cmy se sellen con silicona o por pegado caliente.

La barrera al vapor, no necesaria siempre para cerramientos pesados, debe

necesariamente estar presente siempre en cerramientos livianos.

Si bien los materiales que tienen una Rv=0,0013.10*? Pa.m?.s/Kg bajo condiciones

de ensayo establecidas por norma se consideran barreras al vapor, para techos

livianos se recomienda que la barrera al vapor posea una resistencia Rv=0,45 x 10*2

Pa.m?.s/Kg.
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El esquema 1 prevé un espacio para
instalaciones eléctricas u otras sobre el
cielorraso, de modo de no afectar la
barrera al vapor.

En el caso del esquema 2, que no prevé
este espacio, se debera tener especial
cuidado de no producir aberturas que
reduzcan la efectividad de la barrera,
filtrandose aire himedo desde el interior
hacia el cuerpo del cerramiento.

ESQUEMA 1

5 -

ESQUEMA 2

[

N —-

La posibilidad de que existan aberturas en las barreras al vapor es mayor en cielorrasos

y techos de estructura liviana que en las paredes. Estas aberturas pueden ser

producidas por colocacién deficiente, por fijaciéon de elementos de la instalacidon

eléctrica, conductos y chimeneas. Sus consecuencias son mas graves que en el

caso de los cerramientos opacos.

6.3 Ejemplos de Cerramiento horizontal liviano

En una primera instancia se estudian dos cerramientos horizontales livianos que

difieren en su terminacioén exterior; el primero de tejas ceramicas y el segundo de

tejas metdlicas, ambos con la camara de aire medianamente o poco ventilada (figs.6.6

y 6.7).

Cerramiento la

Interior

1- Cielorraso de madera (0.01m)

2- Polietileno 0.20mm

3- Poliestireno expandido (0.04m)

4- Tyvek

5- Camara de aire medianamente ventilada
6- Tejas ceramicas

Exterior

Cerramiento 2a

Interior

1- Cielorraso de madera (0.01cm)

2- Polietileno 0.20mm

3- Poliestireno expandido (0.04m)

4- Tyvek

5- Camara de aire medianamente ventilada
6- Tejas metalicas

Exterior
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Los resultados para el primer caso resultan satisfactorios (fig.6.8) pero al sustituir
las tejas de material ceramico por tejas o chapas de metal sucede algo similar que
con los cerramientos pesados (fig.6.9). El metal es un material que posee una
resistencia al vapor de agua casi infinita, mucho mayor evidentemente que la del
polietiieno que fue colocado como barrera al vapor.
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Fig.6.9- Cerramiento 2a.
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Como medida correctiva se propone incrementar la ventilacién de la camara (de medianamente
ventilada a muy ventilada) pararemover el vapor de agua que pueda quedar “atrapado” (fig.6.10)
con lo que el problema queda resuelto.
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Fig.6.10
Sinembargo enla capa2 ambastemperaturas (de la capay de rocio) soniguales porlo cual se
aumenta el espesor de la capa de poliestireno expandido de 4 a5 cm como se puede ver en la
fig.6.11.
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ATENCION

Aunque los resultados de los estudios anteriores sean satisfactorios desde el punto de
vista higrotérmico con valores de U mayores a 0.40 W/m’K, es necesario incrementar
el espesor del aislante para llegar a una trasmitancia de U < 0.40 W/m?K a fin de
compensar la falta de inercia térmica de estos cerramientos y los efectos de la posible
filtracion de aire.

6.4 Ejemplos de cerramiento vertical liviano

Se estudia un cerramiento liviano compuesto por un nucleo de aislante térmico revestido por
una lamina metalica en su lado externo y cartén en el interno (fig.6.12) y la variante en que
ambos revestimientos se resuelven con metal (fig.6.13).

Ejemplo 1 Ejemplo 2
Int Ext Int
Interior P— 1 i
Interior
1- Cartén (0.013cm) 2 1- Metal
2- Poliestireno expandido (0.05m) 3 2- Poliestireno expandido (0.05m)
3- Metal 3- Metal
Exterior .
Exterior
Fig.6.12
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Fig.6.14- Ejemplo 1
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El primer caso presenta riesgo de condensaciones intersticiales (fig.6.14) y el segundo
no presenta problemas (fig.6.15). Lo que sucede es que la capa externa del primer
ejemplo es un metal, material de resistencia infinita al paso del vapor (barrera al
vapor colocada del lado frio). Esta capa impide que el vapor de agua se difunda
hacia el exterior por lo que existe el riesgo que la temperatura de rocio sea mas alta
que la temperatura de las capas del cerramiento. Esta situacién causa riesgo de
ocurrencia de condensacion intersticial en el cerramiento.

En el segundo ejemplo, la capa interna, compuesta por un metal, impide casi
totalmente la migracién de vapor de agua desde elinterior al cuerpo del cerramiento,
actuando como barrera al vapor del lado caliente.

Se estudia otro cerramiento liviano, que también se encuentra en el mercado, en
dos situaciones: la primera sin barrera de vapor y la segunda con barrera de vapor
(ejemplo 3y 4 respectivamente, figs.6.16 y 6.17).

Ejemplo 3 » Ejemplo 4

Int B3 Ext Int Ext
| ; 1 Interior 1
rllterlor AR Placa de yeso (0.013m) : 9
Pal_ca de yeso (0.013m) ) 2 Polietileno (0.20mm) I —
Poliestireno expandido (0.03m) & 3 Poliestireno expandido (0.03m) 3
Placa de aglomerado (0.013nm) & Placa de aglomerado (0.013m)
Morte_ro c¢/malla (0.02m) - 4 Mortero c/malla (0.02cm) 4
Exterior % Exterior 5
Fig.6.16- Ejemplo 3 Fig.6.17- Ejemplo 4
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En el primer ejemplo se produce riesgo de condensaciones (fig.6.18) mientras que
en el segundo se soluciona el problema al colocar la barrera de vapor del lado
interior (lado caliente) reduciendo el flujo de vapor de agua que se difunde a traves
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del cerramiento (fig.6.19).

Si en lugar de colocar la barrera de vapor, se aumentara el espesor del aislante los

resultados del estudio serian igualmente satisfactorios (fig.6.20).

Sin embargo las capas (1) y (2) (fig. 6.3y 6.4) deben necesariamente ser
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incluidas para evitar filtraciones de

aire que el Hterm no esta
considerando.

6.5 Recomendaciones

A partir del analisis de los ejemplos
estudiados se formulan algunas
recomendaciones adicionales para
mejorar el desempefio higrotérmico de
cerramientos livianos y evitar asi el
riesgo de condensaciones:

Para invierno es conveniente que la
ventilacion de camaras de aire sea
permanente cuando:
- la cubierta o el revestimiento
exterior es metalico.

Los metales se caracterizan por su
infinita resistencia al vapor por lo
cual es necesario ventilar para
evacuar el vapor de agua que haya
dejado pasarla barrera al vapor. La
ventilacidbn en verano también es
beneficiosa sobre todo en techos
livianos con aticos(fig.6.21).

se coloca aislamiento radiante

En cerramientos horizontales el
aislamiento radiante debe colocarse
en la cara interna superior de la
camarade aire. Sise lo ubica sobre
la cara interna inferior se cubre de
polvo porlo que baja su reflectancia
y sube la emisividad, por lo tanto
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pierde efectividad como aislamiento
radiante (tabla 5 anexo de capitulo 5).
Para este tipo de aislamiento
frecuentemente se utilizan materiales con
alta resistencia al vapor, que ademas
actuan como barrera al vapor pero del
lado frio; porlo tanto es necesario ventilar
permanentemente la camara de aire afin
de evitar condensaciones (fig.6.22).

Los cerramientos verticales no presentan
el problema de acumulacién de polvo
porque el aislamiento radiante se coloca
verticalmente. La ventilacion de la camara
de aire no es entonces obligatoria, sin

EXT A

EXT INT

INT \4

Fig.6.22- Ubicacion del aislamiento radiante.

embargo se recomienda realizar la
verificaciéon para cada caso .
Para que la camara de aire y/o el atico se
ventilen correctamente es necesario crear una
corriente de aire y por lo tanto prever
aberturas de entrada y de salida(fig.6.21).

En cerramientos horizontales estas aberturas
se deben distribuir uniformemente en la parte
inferior bajo alero y en la parte superior o

Fig.6.21- Ventilacion de camaras de aire y aticos.

cumbrera. Pueden tenerrejilla con celosia para
controlar la ventilacién en invierno.

La ventilaciéon de &aticos se realiza a través
de respiraderos (entrada y salida) colocados
en los frontones. Esta ventilacion se debe
controlar en invierno (rejillas con celosia) y
no debe sustituir a la de la cAmara de aire.
En cerramientos verticales la disposicion de
la camara de aire favorece la conveccién
natural del aire por lo que deben disponerse
aberturas de salida en la parte superior y
aberturas de entrada en la parte inferior del
cerramiento.El area de entrada no debe ser
menor que el de salida.

El area total de aberturas necesaria se indica
en anexo correspondiente al capitulo 4.

No es posible incidir siempre sobre las
condiciones en el ambiente exterior pero si es
posible incidir en el ambiente interior
modificando los valores de temperatura y
humedad relativa
el arquitecto a través del disefio
arquitectonico
elusuario adoptando un comportamiento
que apoye el buen disefio.
Son necesarias ambas acciones ya que de
nada sirve que se realice un correcto disefio
pensado para el control del ambiente interior,
silas acciones del usuario anulan sus efectos,
por ejemplo el disefio correcto de las
estrategias de ventilacion no tendran efecto
si los ocupantes no ventilan.
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7. ESTRATEGIAS PARA LA PREVENCION DE LA
PATOLOGIA DE CONDENSACION

7.1 Factores que dependen del
usuario:

Para la reduccion de la tasa de humedad
interior existen dos estrategias que puede
aplicar el usuario que son igualmente
importantes: la disminucién de la produccion
de vapor de agua mediante el uso de distintas
estrategias de ventilacién y su rapida
evacuacion generado en el interior de los
locales .

El vapor de agua generado en el interior de
los locales debe ser controlado a fin de no
alcanzar valores altos de humedad relativa
(mayor de 70%). Muy especialmente en los
lugares de alta produccion de vapor como
bafios y cocinas, es necesario que el vapor
de agua sea evacuado por una ventilacion
eficaz lo mas cercana al lugar de produccion
y lo masrapidamente posible.
Cuando la produccién de vapor en el interior
de los locales es muy grande y la humedad
relativa se acerca al 100% es probable que
en la practica se produzca condensacion
aunque el disefio higrotérmico del cerramiento
sea correcto.
En cocinas es conveniente el uso de
extractores lo mas cerca posible del
lugar generador de vapor (el lugar de
coccion de alimentos), asi como tapar
las ollas para disminuir el vapor de agua
volcado alambiente. Es necesario que
la cocina no esté integrada a otros
ambientes.
En bafios es previsible que se produzca

este fendmeno por la alta produccién
de vapor debido al tipo de actividades
que alli se realizan. Por eso se
recomienda secar los azulejos después
de usar la ducha, usar extractores o
ventilaciéon natural y cerrar la puerta
luego que la ducha haya sido utilizada.
Se recomienda secar la ropa en el
exterior de la vivienda, de no ser esto
posible el lugar donde se realice esta
actividad debe estar bien ventilado.
De utilizarse secadora de ropa la
evacuacion debe estar conectada al
exterior.

La calefaccion debera ser
preferiblemente secay en caso de que
no lo sea, por ejemplo, calefaccién de
combustidon abierta, se recomienda
prever larenovacion del aire dellocal.

Es un error bastante comudn creer que en
invierno no conviene ventilar los dias de
humedad relativa exterior alta. Si bien es cierto
que el aire exterior en este periodo se
caracteriza por temperaturas bajas y
humedades relativas altas, igualmente la
ventilaciéon es beneficiosa y necesaria.

El aire exterior a menor temperatura que el
aire interior, tiene menor capacidad de
contener vapor de agua. Cuando este aire
exterior ingresa a los locales, se mezcla con
el aire interior a mayor temperatura por lo
que la temperatura de la mezcla es mas alta
qgue la del aire exterior pero su humedad
relativa mas baja; la mezcla es una aire mas
seco. Por eso aun en los dias frios y humedos
es beneficiosa la ventilacion de los locales
para la remocioén del vapor de agua, que es
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uno de los factores causantes del fenémeno
de condensacion.

Si se tratase de un dia muy caluroso y muy
humedo, atipico en esta época del afio, en
este caso no convendria ventilar.

7.2 Factores que dependen del
arquitecto

El arquitecto es responsable de disefar
correctamente los cerramientos y la
ventilacion (tabla 7.1).

Mejorar el aislamiento de la envolvente
mediante el uso de aislamiento térmico
que reduce la transmitancia térmica
de modo que las temperaturas
superficiales interiores sean mayores
que la temperatura de rocio del aire.
Los valores de U no sélo contemplan
el problema de condensacién sino
también influyen sobre el conforty el
consumo de energia.

Disefiar el cerramiento mediante un
correcto orden de las capas de los
distintos materiales que lo componen.
Esto se consigue disponiendo las capas
mas aislantes del lado exterior y, en
caso de que sea necesatrio disminuir la

transmisiébn de vapor a través del
cerramiento, disponer una “barrera al
vapor” ubicada lo mas cerca posible
dellado caliente.

En cerramientos pesados no siempre
es necesaria mientras que en
cerramientos livianos su aplicacién es
imprescindible (ver capitulos 5y 6).

Disefiar una ventilacién eficaz para
invierno y para verano, tomando en
cuenta que debe permitirse la
ventilacion cruzada a través de la
organizacion de la tipologia (doble
orientacion), y de la ubicacion y disefio
de la abertura (partes moviles,
tamanfo).

El agua de condensacion superficial sobre los
vidrios, se debe recoger a través de un
correcto disefio de la carpinteria de la
abertura.

Una mejor opcioén es colocar aberturas con
doble vidriado. El vidrio doble posee un valor
de trasmitancia U igual a la mitad
aproximadamente de un vidrio simple por lo
cual su temperatura superficial aumenta
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CONDICIONES

CARACTERISTICAS DE

MEDIDAS

en cerramientos
livianos.

Ventilaciéon mal
disefiada o
insuficiente.

cerramiento.

Ordenamiento incorrecto de
las capas.

Camaras de aire no
ventiladas cuando el
material de terminacién
exterior es un metal.
Filtraciones de aire a través
del cerramiento.

PATOLOGIA INTERIORES CLIMA LOS CERRAMIENTOS CORRECTI~VAS DE
DISENO
Condensaciones |Alta HRinterior. Periodo frio. |Muy baja resistencia térmica |[Colocacién de doble vidriado
en vidrios. Ventilacion mal (muy alta trasmitancia U). o doble aventanamiento
disefiada o Perfil que recoja la
insuficiente. condensacion.
Condensaciones |Alta HRinterior. Periodo frio. |Baja resistencia térmica del [Incorporar o aumentar el
en cerramientos |Ventilacion mal cerramiento. aislamiento térmico.
pesados. disefiada o Ordenamiento incorrecto de |Ordenar correctamente las
insuficiente. las capas. capas.
Camaras de aire no Ventilar las camaras de aire
ventiladas cuando el sobre todo cuando el
material de terminacién material de terminacién
exterior es un metal. exterior es metalico o
aislamiento radiante.
Condensaciones |Alta HRinterior. Periodo frio. |Baja resistencia térmica del [Incorporar o aumentar el

aislamiento térmico.
Ordenar correctamente la s
capas.

Ventilar las camaras de aire
sobre todo cuando el
material de terminacién
exterior es un metal o
aislamiento radiante.
Colocacion de dos
membranas: una interior
(lado caliente) barrera al
vapory al aire y otra
exterior(lado frio) barrera al
aire y al agua pero permeable
al vapor de agua.

Tabla 7.1- Pautas para un disefio higrotérmico correcto de los cerramientos.
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8. CONCLUSIONES

reduciendo el riesgo de encontrarse por debajo
de la temperatura de rocio.

La mejora de la calidad higrotérmica de la
edificacién que se construye en Uruguay,
especialmente de la vivienda por sus
implicancias socioecondmicas, es
responsabilidad de:

Los Proyectistas que deben actuar en el
mejoramiento de las condiciones del ambiente
interior a través de la aplicacion de criterios
correctos en el disefio arquitectdnico,
incluyendo los cerramientos en cuanto a la
elecciéon de materiales, espesoresy orden de
las capas, estrategias de ventilacion,
orientaciones con buena recepcién de la
radiacion solar, relacion area vidriada y area

opaca, relaciéon entre superficie expuesta y

volumen, proteccion de cerramientos vidriados.

LosUsuarios que deben concientizarse sobre
los modos correctos de uso y mantenimiento
delavivienda, siendo para ello imprescindible
que cuente con la informacién

correspondiente.

Los Organismos competentes que deben
contribuir estableciendo normativas que
contemplen los factores que intervienen en
la calidad higrotérmica.
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10. ANEXOS

Anexo al capitulo 3
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Anexo al capitulo 4

TABLA 1
p A )

M ATERIAL densidad | conduci vidad [ pem eabilidad

(kg/m %) (W /m K) kg/(sm Pa)
ARCLLA COCDA
adi Ilo m acizo de cam po 13001600 065 40x10 2
adi Ilo m acizo de cam po expuesb alalluvia - 079 40x10 12
adi Ilo m acizo de pensa 1600 081 30x10 2
adi llo m acizo de pensa expuesb alalluvia - 100 30x10 *2
adi llo de pensa 1800 092 30x10 *2
adi llo de pensa expuesb alalluvia 1800 110 30x10 *2
HORMIGONES
hom igén am ado 2000 151 6x10 2
hom igén am ado 2200 174 6x10 *2
hom igén am ado 2400 200 6x10 *2
hom igén de cascoke 1600 076 16x10 2
hom igén de cascoke 1800 095 16x10 2
hom igén celular 500 020 30x10 %2
hom igén celular 700 027 30x10 %2
hom igén celular 1000 041 30x10 *2
hom igén celular 1300 058 30x10 *2
hom igén con agegados livianos 500 015 20x10 *2
hom igén con agegados livianos 700 022 20x10 *2
hom igén con agegados livianos 1000 030 20x10 *2
hom igén con agegados livianos 1300 040 20x10 *2
MORTEROS
m oeo de cal y cem enb inkei or 1800 110 17x10 2
m oeo  de cal y cem enb exei or 2100 140 12x10 2
endui do de yeso 800 040 30x10 *?
endui do de yeso 1000 049 30x10 *2
endui do de yeso 1200 064 30x10 *2
M ADERA
m adeas blandas <400 013 2x10 12
m adeas m edias 400-700 022 2x10 2
m adems duls > 700 029 2x10 12
m adela enchapada 600 015 3x10 2
am inados o aglom erdos 300 011 80x10 12
am inados o aglom erdos 600 014 65x10 2
am inados o aglom erdos 800 017 50x10 *?
M ATERILESPETREO S
aeni sca 2000 130 18x10 *2
m am ol 2600 290 1x10 *2
gani © 2800 335 1x10 *2
M ETALES
alum inio 2700 230 0
acein, hiemo galvani zado 7800 47 0
ASBESTOCEMENTO
placa de asbesb cem enbo 2000 058 4x10 12
YESO
panel es o placas de yeso 800 037 30x10 12
panel es o placas de yeso 1200 051 30x10 *2
panel es de yeso catn 900 018 25x10 12
ASLANTES TERMICO S
poliesi eno expandi do 20 0035 4x10 12
poliesi eno expandi do 30 0032 4x10 %2
ana de vidi o 50 0036 90x10 *2
poliuetano poyecado 3060 0022 5x10 12
poliuetano en plancha 3060 0027 5x10 2
cocho en plancha 100 0038 30x10 *2
cocho en plancha 300 0058 30x10 *2
aie en eposo 174x10 2
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TABLA 2

PIEZAS HUECASDECERAM ICA

R resi senci a a la

Rvresi senci a a la

MATERIAL m asa/m* b h € |vansm i sién de calor |tansmi si6n de vapor
kg/m 2 m m m (MKW (Pam 2s)kg
Tichol o
60 025 p12 Qo7 014 00025x10 12
78 025 P25 Q08 016 00029x10 12
120 025 p17 Q12 026 00043x10 12
177 025 pl2 Q12 026 00043x10 12
181 025 pi1l7 Q17 034 00061x10 12
Rej lla
136 025 po9 Q12 016 00029x10 2
Rej ll6n
186 025 pl12 Q17 026 00061x10 12
Bovedilla
284 025 p25 Q10 011 (i nvieno) 00036x10 12
309 025 P25 15 017  (nvieno) 00054x10

PIEZAS HUECASDEHORMIGON

R resi senci a a la

Rvresi senci a a la

MATERIAL m asa/m * b h € |tansm i si6n de calor |tansm i sion de vapor
kg/m 2 m m m (MKW (Pam 2s)kg

Bloque

132 039 p19 qio 015 00036x10 12

160 039 p19 Q12 016 00041x10 2

190 039 p19 Q15 018 00054x10 2
Bovedilla

273 040 p25 (10 011 (i nvieno) 00036x10 *2

355 040 p20 Q15 013 (i nvieno) 00054x10 12

TABLA 3

RESISTENCIA A LA TRANSM ISIO NDECALO R(m 2k)/w
AIRRE CONESPESOR> 25 mm

DECAMARADE

TIPO DECAM ARA

ABERTURADE
VENTILACION S

CERRAMIENTO

CERRAMIENT(Q

m n¥in 2 de supef de

(segln grado de veni lacion) mm) VERTICAL HORIZONTAL
NOVENTILADA .
POCOVENTILADA S<500 mn?n lineal 018 -
2
S<500 m n¥in 2 de _ 016
supef de
MEDIANAMENTEENTILADA 500 < 8.51500 009 -
m i lineal
500 < S <1500 ) 008

MUYVENTILADA

S > 1500 m n¥in lineal

S > 1500 m n¥in 2 de

supef de

Sedesprcahresstencadeh
cam am y de la capa exena a ésa.
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TABLA 4

RESISTENCIA ALA TRANSMISIONDEVAPOR

MATERIAL

R vresstencaah
tansm i sion de vapor

(sm 2Pa)kg

MPERMEABLEZANTES

f elto alquitanado 00016x10 *?
felto ashl ico 00055x10 *2
felto en ol lo sauado vy evesi do 120x10 *2
f elto biuminado con hop de alum inio 120x10 *2
papel kat 00005x10 2
tyvek 000011x10 2
PELICULASY LAMNAS

hop de aluminio 0025 mm) 0

hop de aluminio 0009 mm) 035x10 2
poliei leno 005 mm) 011x10 2
poliei leno 01 mm) 023x10 2
poliei leno 015 mm) 030x10 2
poliei leno 020 mm) 045x10 2
poliei leno 025 mm) 060x10 2
polyeser (0025 mm) 0024x10 2
pvc 0051 mm) 0026x10 *2
pvc 01 mm) 0032x10 *2
PNTURAS

pinua ala cal

000005x10 *?

pinua 1 po epoxi

00035x10 *2

pinua a base de silicona

0001x10 *2

esm ale sobe enduido

0009x10 *?

esi na adf lica

00009x10 *2

esi na aci lica de esi eno (i nua Exuada)

00007x10 12

esi nas de poliueano

0002x10 2

PATOLOGIAS DE

CONDENSACION




Anexo al capitulo 5

TABLA 5
M ATERIAL Em sividad (¢€)
Alum inio o supef des m uypulidas 002 - 004
Alum inio o supef des m uypulidas sud as 050
Pinua alum inio nueva 045
Pinua alum inio sud a 060

PATOLOGIAS DE
CONDENSACION




