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1.1. Los recursos de la
arquitectura con relación al
confort y 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 climáticas del lugar.

El hábitat humano se encuentra continuamente

bajo la influencia de los agentes climáticos

exteriores, pero su propia actividad produce

también modificaciones que interactúan con

los edificios (fig. 1.1).

Las características del entorno entre las que

están el clima y el microclima influyen sobre

la respuesta de la Arquitectura, que al actuar

como filtro debe defenderse y aprovechar las

características del ambiente que la rodean. A

la vez la Arquitectura provoca modificaciones

en el microclima y genera consecuencias sobre

el ambiente.

A través del diseño arquitectónico podemos

influir en el clima interior del ambiente creando

condiciones más confortables y mejorando la

calidad higrotérmica del edificio.

Para ello debemos conocer cómo “funcionan”

el edificio, el ser humano y el clima y cómo

estos tres niveles interactúan entre sí y

generan acciones sobre el ambiente (fig.1.2).

Los edificios deben estar diseñados para que

funcionen bien, pero cada proyecto es

diferente, las condicionantes son diferentes,

la gente, las técnicas y el clima.

Los errores de diseño desde el punto de vista

térmico la mayoría de las veces se debe al

desconocimiento de los principios básicos de

estos tres niveles (edificio, ser humano y

clima).

1.2  Clima

Para caracterizar los distintos tipos de clima

se hace referencia a cuatro parámetros

climáticos principales: temperatura del aire,

humedad del aire, movimiento del aire (viento)

y  radiación solar.

El clima del Uruguay, templado, se caracteriza

por un período caluroso y un período frío más

riguroso debido a que las temperaturas medias

1.  INTRODUCCIÓN

Fig.1.1- Interacción ser humano, edificio, clima.

Fig.1.2- Importancia del diseño arquitectónico en la
generación de un clima interior confortable.
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se alejan más de la zona de confort que en el

período caluroso (fig.1.3).

Presenta diferencias regionales debidas a la

influencia de la cercanía al mar principalmente.

En el norte del país, de influencia continental,

el período caluroso es más largo y las

amplitudes térmicas son mayores.

Además del clima se hace necesario estudiar

las diferencias que se dan en zonas más

pequeñas como consecuencia de distintos

factores, alt i tud, relación t ierra-agua,

morfología del entorno próximo, áreas verdes,

vías de comunicación, edificación, etc. Es lo

que se llama microclima del lugar, donde las

condiciones pueden ser muy diferentes.

Las características que definen nuestro clima,

tomando en consideración las influencias del

microclima, no pueden estudiarse por separado

porque es el conjunto de ellas lo que hace

que la Arquitectura de climas templados tenga

una complejidad mayor que en los climas

extremos.  T iene que adaptarse a

condicionantes diferentes para ambos

períodos, buscando el equilibrio. Esta condición

exige mucho conocimiento y la hace más difícil

desde el punto de vista del diseño. El edificio

debe incorporar las 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: or ientaciones,  diseño de

cerramientos opacos, transparentes fijos y/o

móviles, espacios intermedios que pueden

cambiar la acción de los parámetros climáticos

según las circunstancias. No es lógico que

los arquitectos adoptemos part idos

arquitectónicos,  formas,  mater ia les y

tecnologías o recursos estét icos que

empeoren el clima, considerando que son los

edificios los que deben brindar confort a sus

ocupantes.

1.3  Confort térmico

El confort térmico que el ser humano percibe

en un ambiente determinado es un fenómeno

complejo porque intervienen a la vez las

c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  a m b i e n t e  y  l a s

características del ser humano a partir de

los intercambios de energía entre el cuerpo y

el ambiente (fig.1.4) y las respuestas de los

mecanismos de regulación.

Fig.1.3- Variación de la temperatura a lo largo del año para la situación climática de
la ciudad de Montevideo. En el período frío las temperaturas registradas se alejan
más de la zona de confort que en el período caluroso.
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Las características del ambiente que rodea a

las personas e influyen sobre los mecanismos

de intercambio de calor se pueden manejar a

través del diseño arquitectónico.

El individuo está rodeado por aire y por las

superficies de la envolvente del espacio en

que se encuentra. De ahí 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

que condicionan la sensación térmica:

La temperatura del aire, también llamada

de bulbo seco influye en el intercambio térmico

por convección entre el aire y la superficie de

la piel o de la ropa, por lo cual tiene gran

influencia en la sensación térmica (frío o calor).

La humedad relativa indica la facilidad con

que el aire evapora el agua y la transpiración

a nivel de la piel y de la ropa y por lo tanto la

eficacia del refrescamiento del sudor. Esta

facilidad se acentúa con la velocidad del aire.

Con temperaturas del aire altas la influencia

de humedades relativas altas se hacen sentir

más  en e l  organismo, a t ravés  de la

temperatura cutánea y del nivel de

sudoración.

En cuanto a la velocidad del  a i re s u

efectividad está en estrecha relación con la

temperatura. Los intercambios convectivos

aumentan con la velocidad del aire por lo cual

aumenta la sensación de “refrescamiento”.  Su

efecto sobre el confort dependerá de la

temperatura y de la humedad del aire. A

temperaturas muy altas el refrescamiento

producido por la evaporación del sudor no

compensa el calor que se gana por

convección por lo cual no resulta conveniente

la ventilación en esta situación.

La temperatura radiante de las superficies

afecta el intercambio de calor entre el

individuo y estas superficies por intercambios

de calor por radiación.

Esta variable también es de gran importancia

ya que casi el 50% de los intercambios de

energía entre el cuerpo y el ambiente se

realizan por radiación, debido a que la

velocidad del aire en los ambientes interiores

es baja por lo general. Se recomienda que la

Conducción: es la transmisión de calor entre
dos cuerpos cuando existe contacto físico entre
ellos.

Convección:  Es la t ransmis ión 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.

Radiación:  Todos los cuerpos emiten y reciben
energía radiante. La transmisión de calor por
radiación 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
habrá transmisión de calor del cuerpo 1 al
cuerpo 2.
De la misma forma se produce transmisión de
calor por radiación entre el ser humano y las
superficies del entorno.

Evaporac ión:  se refiere a la refr igeración
producida por la evaporación del sudor de la
piel. La pérdida de calor por evaporación se
da de dos maneras: una pasiva a través de la
respiración y a través de la piel y otra activa
por medio de la transpiración generada por
las glándulas sudoríparas.

F ig.1.4-  Intercambio té rmico entre e l  ser
humano y el ambiente que lo rodea.

Evaporación

Convección

Radiac ión

Conducción
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diferencia entre la temperatura del aire y la

temperatura de los cerramientos no sea muy

grande (4ºC a 6ºC según la norma que se

consulte).

Los factores de confort que dependen del

ser humano responden a las características

de los usuarios de ese espacio y son muy

importantes porque condicionan su percepción

ambiental. Estos son:

Actividad : es muy importante porque influye

en el metabolismo haciendo variar los

requerimientos de confort. Por ejemplo, si un

individuo se encuentra realizando alguna

actividad de alta intensidad se va a encontrar

en confort a una temperatura más baja que

una persona en reposo.

Vestimenta: es una capa aislante que influye

modificando los intercambios térmicos entre

el cuerpo y su entorno y en su comportamiento

al paso de la humedad.

Situación geográfica: se relaciona con la

aclimatación de acuerdo al clima del lugar, es

decir, la mayor resistencia al frío o calor de

las personas que viven en los países de clima

frío o caluroso.

Época  de l  año :  se relaciona con la

aclimatación al frío en el período frío o al calor

en el período caluroso que hace que un día

frío en verano se perciba como mucho más

frío que si un día con las mismas características

ocurriese en invierno.

Edad, sexo, educación: influyen sobre el

grado de adaptación a las circunstancias

climáticas.

Factores psicológicos: la variación en el

tiempo de los parámetros es un factor positivo

en el confort de las personas (ambientes

dinámicos) .  Esta var iabi l idad de las

condiciones hace que los márgenes de confort

se amplíen. Se ha demostrado que aparecen

más personas disconformes en ambientes

estáticos donde la posibilidad de variabilidad

es menor.

Desde el punto de vista del confort el trabajo

básico del arquitecto es el diseño 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 lógico fijar valores estrictos

de los parámetros sino manejarse en una zona

de confort que puede estar entre 15 y 30ºC

de temperatura con la humedad relativa entre

el 40 y el 70%, dentro de la cual el bienestar

es posible, aunque siempre puede haber un

porcentaje de personas disconformes.
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2 . 1 Comportamiento
higrotérmico de la envolvente

De acuerdo a la caracterización de nuestro

clima, clima templado, un edificio responderá

al correr del año a las exigencias climáticas

del período frío y del período caluroso, a

menudo contradictorias.

La envolvente es el filtro que separa un

ambiente interior más constante de otro

exterior más variable y más agresivo.

Nos referimos a la envolvente como filtro

porque a través de ella se 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).

La envolvente está compuesta por distintos

tipos de cerramientos cuyas características

(opacos, transparentes, f i jos,  móvi les)

responden a las diferentes funciones que

cumplen.

La característica principal de los cerramientos

t ransparentes, la “transparencia”, está ligada

a sus funciones principales:

la iluminación natural

la visibilidad relacionada con factores

psicológicos de percepción del mundo

exterior y

la ventilación natural al poseer partes

móviles que permiten la ventilación

higiénica.

Los cerramientos transparentes permiten que

la radiación solar se transmita directamente

hacia el interior de los locales transformándose

en calor cuando es absorbida por las

superficies internas. El vidrio es opaco a las

radiaciones de onda larga por lo cual la energía

2 .  CONTROL  DEL  CL IMA INTER IOR

Ra d ia c ión onda  
la rga  (in te rc a m b io  
té rm ic o  c on 
b óved a c e le ste )

Ra d ia c ión 
so la r

Viento  
(c onvec c ión

Tra nsm is ión d e  c a lo r 
y vap or d e  ag ua.

Ra d ia c ión 
onda  la rga  
(in te rc a m b io  
té rm ic o  c on 
otra s  
sup e rfic ie s  d e l 
ento rno)

Ventila c ión

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

C ERRAMIENTO S 
TRANSPARENTES

C ERRAMIENTO S 
O PAC O S

Tra nsm is ión d irec ta
(O nd a c orta )

Re flexión 
(onda  c orta )

Re flexión

Absorc ión

Ab sorc ión (una  p a rte  
se  tra nsm ite  a l in te rio r)
(O nd a la rg a)

Ab so rc ión 
(una p a rte  se
tra nsm ite  a l 
exte rio r)

Fig.2.2- Comportamiento de cerramientos opacos y
t ransparentes ante la radiación solar.
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emitida por las superficies de cerramientos y

equipamientos queda “atrapada”

produciéndose el “efecto invernadero”. La

protección ante la radiación solar es entonces

fundamental en verano para los  cerramientos

vidriados-

A diferencia de los cerramientos transparentes

los opacos no dejan pasar la radiación pero sí

el calor y la humedad. Parte de la radiación

que incide en ellos es reflejada y parte es

absorbida dependiendo de la terminación

superficial (superficies claras reflejan más y

por ende absorben menos). El cerramiento

transmite parte del calor hacia el interior con

un retardo y una amortiguación (según su

inercia térmica) y finalmente lo cede al

ambiente interior por radiación (onda larga) y

por convección, calentando el aire (fig.2.2).

En ambos t ipos de cerramientos,

simultáneamente al efecto de la radiación

solar, se produce transmisión de calor entre

el aire exterior y el interior que están a

diferentes temperaturas. La dirección del flujo

de calor se da del cuerpo más caliente al más

frío, 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

calor de modo de reducir las pérdidas de calor

en invierno y las ganancias en verano. L a

estrategia para lograr este objetivo es el

aislamiento térmico.

El estudio teórico para definir el aislamiento

térmico del cerramiento se hace en régimen

estacionario, considerando que las

temperaturas del aire exterior y el interior no

varían 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 varían

en el tiempo, sobre todo las temperaturas

exteriores a las que se les debe sumar el efecto

de la radiación solar.

La transmisión 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 variación de temperatura interior de una

envolvente liviana y sin aislamiento térmico

es prácticamente igual a la evolución de la

Variación de la 
tem peratura exterior

Envolvente Variación de la 
tem peratura interior

Envolvente liviana s in 
ais lam iento té rm ico

Envolvente liviana con 
ais lam iento té rm ico

Envolvente pesada 
sin ais lam iento 

Envolvente pesada 
con a is lam iento 
térm ico

Text

Tiem po

Tint

Tiem po

Text

Tiem po

Tint

Tiem po

Text

Tiem po

Tint

Tiem po

Text

Tiem po

Tint

Tiem po

C om portam iento té rm ico de la envo lvente

A)

B)

C)

D)

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



11PATOLOGÍAS DE
CONDENSACIÓN

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

reducción de las osci laciones de la

temperatura exterior en la cara interior del

cerramiento (amortiguación) y las desfasa en

el tiempo (retardo), (fig.2.3c). Esto genera

condiciones mucho más 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

l iv ianas y  muy ais ladas se reduce

considerablemente el flujo térmico pero

prácticamente 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 deberán ser

diferentes y menos variables a las del ambiente

exterior. Normalmente la temperatura y

humedad medias son más altas que las del

exterior debido a la generación de calor y de

vapor por ocupación y a que el aire se mueve

a velocidades más bajas.

De acuerdo a la época del año (período frío o

caluroso) debemos actuar sobre la

temperatura, aumentándola o disminuyéndola.

Esta solución debe complementarse haciendo

intervenir otra estrategia para la regulación

de la humedad del aire interior: la ventilación

para la renovación del aire interior.

S i  l a  h u m e d a d  e s  m u y  a l t a  s e  v e n

afectados tanto el bienestar térmico y la

calidad del aire interior como el edificio y

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

ace le rado de mic roorgan i smos  y  la

apar ic ión de condensaciones en las

superficies y en las capas interiores de los

cerramientos.

Si bien humedades

relativas medias

( tabla 2 .1)  de l

orden de 40 a 60%

son indispensables

para el correcto

funcionamiento del

s i s t e m a

respiratorio, altos

contenidos de

humedad en los

ambientes aparejan consecuencias

importantes para el propio edificio y para sus

ocupantes, siendo uno de los aspectos más

importantes de degradación de la calidad del

aire interior. (CSTB Magazine 133 janvier-

février 2001).

Un ambiente seco provoca malestar al

individuo por sequedad cutáneo-mucosa y por

aumento de la electricidad electrostática

mientras que un ambiente excesivamente

húmedo favorece el crecimiento de organismos

biológicos (hongos, ácaros) causantes de

diversas dolencias que afectan a los seres

humanos (Trenchs V., Domingo A., García-

Tornel S., Gaspá J.,  2002).

Altos niveles de humedad también afectan la

durabilidad de los materiales que componen

los cerramientos provocando la aparición de

condensaciones.

El riesgo de producción de condensaciones

en los cerramientos depende de varios factores

que se relacionan a:

100% Saturado

80% M uy húm edo

65% Húm edo

40% Seco

20% M uy seco

0%

Tabla 2.1- Percepción de
la humedad ambiental.
De: Trenchs V. et al.
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-  el  diseño de los edif ic ios,  de los

cerramientos que conforman la

envolvente y del sistema de ventilación,

- los patrones de uso por parte de los

habitantes en cuanto a la generación y

control de la humedad interior y a los

hábitos de ventilación.

2.2- La responsabilidad del
arquitecto- Búsqueda de la
respuesta

Diseño de los cerramientos y del sistema

de ventilación

Reafirmamos lo que dijimos desde el principio,

el diseño arquitectónico define el

comportamiento higrotérmico del edificio sea

o no conciente de ello el arquitecto.

Ante la variabilidad de las condiciones

ambientales, exteriores e interiores, la

arquitectura tiene la posibilidad de adaptación

al clima exterior con los propios recursos de

diseño que el arquitecto maneja

ineludiblemente de modo de controlar mejor

el clima interior.  En este caso el diseño

correcto de los cerramientos como de la

ventilación son los elementos de control

que modifican o regulan los parámetros

d e l  a m b i e n t e  i n t e r i o r :  t e m p e r a t u r a ,

h u m e d a d  y  m o v i m i e n t o  d e l  a i r e  y

temperatura radiante de las superficies.

Las condensaciones se producen en el período

frío. El principal problema del frío es, como ya

vimos, el control de las pérdidas del calor

interno del local (a través de los cerramientos

y de la renovación de aire del local) y la

captación de energía solar que actúan sobre

la temperatura de las superf icies y la

temperatura del aire.

Para completar el control del clima interior de

manera de evitar la ocurrencia de

condensaciones debemos controlar la humedad

del aire mediante estrategias de ventilación

para invierno.

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 darán especialmente

en cuanto al diseño de las estrategias de

ventilación y de captación solar que son de

signo contrario al de invierno y que afecta

tanto al  d iseño de los cerramientos

transparentes y móviles como a la forma y

orientación del edificio.

2.3  Diseño higrotérmico de los
cerramientos

Para el diseño de la envolvente el arquitecto

debe conocer diversos parámetros  que

definen su comportamiento e influyen

sobre el clima interior

Del Ambiente exterior

Los parámetros climáticos más importantes a

tener en cuenta son:

la temperatura del aire te

la humedad relativa del aire Hre

la velocidad del aire (viento) v

la radiación solar
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Del Ambiente interior

Los parámetros más importantes a tener en

cuenta son:

la temperatura del aire ti

la humedad relativa del aire Hri

la velocidad del aire v

las temperaturas radiantes (temperatura

de las superficies interiores)

Es imposible para el proyectista actuar sobre

el medio exterior pero sí puede actuar sobre

el medio interior modificando los valores de

los parámetros del ambiente interior, ti, Hri, v

y tsi, con un diseño que tenga en cuenta

estos aspectos. La acción del usuario también

tiene importancia en este sentido debiendo

apoyar, y no anular, el buen diseño 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 1ºC, en

régimen estacionario.

La unidad es W/m2K, siendo 1 ºC igual a 1K

según normas ISO.

Se expresa a t ravés  del  valor  de

transmitancia térmica U que puede definirse

como el inverso de la resistencia térmica

total del cerramiento (Rt). Un cerramiento

bien aislado tendrá 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, está

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 hormigón armado]

y por los cerramientos transparentes.

La transmitancia térmica U depende de:

las propiedades térmicas de los materiales

que componen los cerramientos:

Conductividad térmica λ
Resistencia térmica R

el espesor e de cada capa del cerramiento

la posición del cerramiento (horizontal o

vertical).

Este parámetro define:

E l  comportamiento del cerramiento

c o n  r e l a c i ó n  a  l a s  p é r d i d a s  o

ganancias de calor; en invierno reduce

las pérdidas del calor generado en el

interior y en verano reduce las ganancias

cuando la temperatura exterior es mayor

que la del aire interior.

La temperatura superf icial  inter ior

media (tsi) que tiene incidencia en el

confort del usuario y en la ocurrencia de

condensaciones superficiales

Las  superf ic ies  v idr iadas t ienen una

transmitancia muy alta, del orden de 6 W/

(m2K) para los vidrios simples (5 veces más

alta que la de un cerramiento opaco con

aislamiento térmico). El modo de reducir este

valor es mediante la colocación de una

protección móvil exterior o interior, recurso

flexible y necesario para nuestro clima

(aislamiento - protección) y/o el uso de vidrios

dobles o doble aventanamiento. De todas

formas debe cuidarse la relación entre el área

de cerramiento vidriado y la envolvente

expuesta del local.
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Masa del cerramiento

En régimen estacionario, en el que se supone

que las temperaturas interior y exterior son

constantes a lo largo del tiempo, alcanzaría

con la transmitancia U para definir la calidad

térmica del cerramiento.

Sin embargo cuando la temperatura exterior

varía cíclicamente (régimen variable) la

transmisión de calor está afectada por la

inercia térmica del cerramiento. Ante las

oscilaciones de las temperaturas y de los flujos

de calor, los cerramientos opacos pesados

funcionan como acumuladores térmicos,

absorbiendo y desprendiendo calor al ambiente

en el tiempo. Esta acción amortigua la amplitud

de las oscilaciones y retrasa en el tiempo la

ocurrencia de los picos de máxima-mínima

temperatura en la cara interna, con lo que se

consiguen condiciones térmicas más estables

en el interior y un mejor comportamiento

radiante de las superficies.

En la inercia del cerramiento intervienen la

capacidad térmica de las capas y la resistencia

térmica de las mismas.

La masa del cerramiento juega un papel

importante y depende de

la densidad ρ
el espesor e

el peso de los materiales que conforman

cada capa del cerramiento.

La acción de la inercia térmica es favorable

en el caso de climas cuya característica es la

variabilidad de las condiciones climáticas

exteriores, sean diarias o anuales, por lo que

es aconsejable en nuestro clima y más si la

ocupación del edificio es permanente.

En cambio no es fácil hacerlo con materiales

livianos aunque se aumente su espesor.

Un cerramiento pesado y un cerramiento liviano

pueden tener igual U teniendo distinta masa.

La temperatura superficial interior media es

igual para ambos casos pero la fluctuación de

la temperatura superficial interior alrededor

de esa media es diferente, será mayor para

un cerramiento liviano (fig.2.4).

Existe además un corrimiento en horas del

momento en que se producen los valores

máximos y mínimos, siendo mayor en el muro

pesado que en el liviano.

Los cerramientos livianos deberán tener una

U menor que los cerramientos pesados para

compensar, en cierta medida, la falta de

inercia.

El DECCA en trabajos de asesoramiento para

el BHU definió valores de transmitancia máxima

de cerramientos atendiendo a su

comportamiento en régimen variable: para

Te Te

Ti Ti

Fig.2.4- Caso de dos cerramientos de igual
resistencia térmica y diferente capacidad de
amortiguación.
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cerramientos cuya masa m>280 kg/m3 se

establece una exigencia de U ≤ 0.85 W/m2K  ,

para cerramientos de m>280 kg/m3  se

recomienda  U ≤ 0.85 W/m2K y por último para

cerramientos de masa m<100 kg/m3 se

recomienda U ≤ 0.40 W/m2K .

Superficie expuesta y factor de forma

Los intercambios térmicos por la envolvente

serán proporcionales a su área expuesta al

exterior en relación al volumen interior del

local. Como recurso de diseño es importante

porque expresa la aptitud de la forma para

contener un volumen con la menor exposición

posible, que se complementa con el mayor

desarrollo de fachadas orientadas entre el NNE

y el NNO.

Factor de huecos

Indica el porcentaje de área vidriada de la

envolvente. Al aumentar el área vidriada

suceden dos fenómenos: aumenta la captación

de energía solar y a su vez aumenta la

transmisión de energía de un medio a otro

debido a la alta transmitancia U del vidrio.

Este aumento, perjudicial en el per íodo

caluroso, puede ser beneficioso en el período

frío. Sin embargo, es frecuente en este período

que se registren días consecutivos de alta

nubosidad por lo cual no sólo no habrá

ganancia solar sino que se producirán grandes

pérdidas de energía por transmisión. Se puede

comprender, entonces, el riesgo que implica

aumentar indiscriminadamente la superficie

vidriada.

2 . 4 DISEÑO DE LA VENTILACIÓN

La ventilación se expresa en renovaciones de

aire por hora y es la variable de mayor

complejidad porque intervienen factores

diversos.

Las condiciones de ventilación son determi-

nantes de la salud y el bienestar humanos.

Las funciones de la ventilación son las si-

guientes: mantener la calidad del aire interno

generando renovaciones de acuerdo a los mí-

nimos necesarios (ventilación higiénica de in-

vierno), facilitar el intercambio térmico entre

el usuario y su entorno (ventilación de con-

fort o de verano) fig.2.5, enfriar las superfi-

cies de los locales (ventilación de enfriamien-

to estructural,  verano). (Mimbacas, 1998).

Los factores que afectan la ventilación y que

se deben tener en cuenta al diseñarla: con-

diciones del entorno donde se inserta el edifi-

cio (contexto urbano, vegetación entre otros),

orientación de los edificios con relación a los

vientos predominantes, diseño de las abertu-

ras (tamaño, ubicación, partes móviles, tec-

nología), necesidades de ventilación de acuer-

do a la cantidad de personas y actividades

realizadas en los locales.

Fig.2.5- Ventilación diferenciada de verano e
invierno. De:’Arquitectura y Clima’.  R .R ivero
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En invierno es importante controlar el caudal

de ventilación porque el aire exterior más frío

incrementa las pérdidas de calor bajando la

temperatura del aire ambiente y la tempera-

tura de las superficies. Existen tablas que

establecen caudales mínimos 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 diseñar las aberturas de modo

que la corriente de aire pase por la parte su-

perior del local de modo que no tenga acción

directa sobre el cuerpo humano.

En verano sin embargo la estrategia principal

es aprovechar al máximo los beneficios de la

ventilación, que significa orientar las aberturas

hacia el viento, prever aberturas en paredes

opuestas sometidas a condiciones exteriores

de temperatura y de viento distintas, asegurar

salidas permanentes de aire en las partes altas

del local,  diseñar las aberturas de modo que

dejen libre la mayor superficie de paso y que

la corriente de aire “barra” el local y tenga

acción directa sobre el cuerpo humano.

En climas como el nuestro, de inviernos fríos

y húmedos, con locales de volumen cada vez

más reducido porque la reglamentación lo per-

mite y con alto nivel de ocupación, las estra-

tegias de ventilación son importantes para

controlar la humedad.

Mantener condiciones de ventilación mínimas

es bastante complejo y las soluciones son

más complejas aún al tener que atender de

manera diferente el verano del invierno, no

bastando ladeterminación de un porcentaje

móvil como lo reglamenta las Intendencias

Municipales.

La normativa municipal reglamenta la ventila-

ción exigiendo un área móvil como un por-

centaje del área del piso. Pero no toma en

cuenta otros factores igualmente importan-

tes como son: la ubicación de las ventanas

en relación al volumen del local y a la tipología

edilicia; la dirección del flujo de aire ya que el

vapor debe salir lo más directamente posible

al exterior desde el local en que se genera sin

atravesar otros locales; la forma de abrir de

las ventanas que permita usar adecuadamente

la ventilación de invierno y la de verano; el

uso de extractores en baños y cocinas.

Para que los edificios funcionen correctamente

desde el punto de vista higrotérmico estas

estrategias de diseño deben estar necesaria-

mente acompañadas 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 ventilación.
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El fenómeno de condensación se produce

cuando el vapor de agua contenido en el aire

cambia de fase y se condensa pasando del

estado gaseoso al estado líquido.

3.1  Principios físicos

El aire atmosférico está compuesto por una

mezcla de gases, principalmente nitrógeno,

además de oxígeno, un poco de gas carbónico,

gases raros y 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 es invisible, sino que son pequeñas

gotitas en suspensión de agua líquida que

condensó).

Al contenido de vapor de agua en el aire se le

l lama h u m e d a d  a b s o l u t a  ( H A ) y  s e

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 presión

que ejerce cada gas denominada pres ión

parcial, y una presión de la mezcla de gases

que es la suma de las presiones parciales.

P
aire

=  P
nitrógeno

 +  P
oxígeno

 +  P
gases raros

 +  P
vapor de agua

(Pascal)

Es por esto que se puede expresar el contenido

de vapor de agua en el aire como presión

parcial de vapor cuya unidad también es el

Pascal.  Para una pres ión atmosfé r ica

constante, la presión parcial de vapor aumenta

al aumentar la HA del aire, pudiéndose

establecer una relación entre ambas (Neila,

J.).

El contenido de vapor de agua puede variar

desde cero (aire seco) hasta una cantidad

máxima que depende de la temperatura del

aire.

El límite de HA que el aire sería capaz de

contener a una determinada temperatura, se

le denomina h u m e d a d  a b s o l u t a  d e

sa tu rac ión  (HAS) o también puede ser

referida como presión máxima o presión de

saturación.

Si se grafica la variación de la HAS con relación

a la temperatura del aire, se puede apreciar

que la HAS aumenta con la temperatura del

aire, es decir que a mayor temperatura el aire

es capaz de contener mayor cantidad de vapor

de agua (fig.3.1).

Si al aire se le incorpora más vapor de agua

del que puede contener, el vapor de agua

que excede la HAS  va a condensar.

Cuánto más cerca de la curva de saturación

se ubique el aire ambiente tanto más alta será

la sensación de humedad.

Para cuantificar las características del aire

3. EL FENÓMENO DE CONDENSACIÓN
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Fig.3.1- Variación de la HAS con relación a la
temperatura del aire
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húmedo al igual que la relación dinámica entre

temperatura y humedad se utiliza el diagrama

psicrométrico (anexo). En este diagrama se

representan todos los posibles estados del

aire con relación a la temperatura, contenido

de vapor de agua y contenido de calor.  En

abscisas se dispone la temperatura seca del

aire y en ordenadas la Humedad Absoluta

Este diagrama permite conocer la cantidad

máxima de vapor de agua que el aire puede

contener a una temperatura del aire dada.

E jemplo:  un a i re  a 18 ºC admite

aproximadamente 13 g/kg de vapor de agua

[13 gramos de vapor de agua por kilo de aire

seco] mientras que a 0ºC sólo admite 4 g/kg

(fig.3.2).

Este ejemplo demuestra que la humedad

absoluta del aire por sí sola no es ilustrativa

de las condiciones reales de la humedad del

aire. Es necesario conocer también su

temperatura para saber si se está cerca de la

saturación 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):

Caso 1: la temperatura del aire es 10ºC

Caso 2: la temperatura del aire es 30ºC.

Siendo HA
1  
= HA

2  
= 5 g/kg aire seco, t

1
= 8ºC

y  t
2  

= 30ºC, se obtienen en el diagrama

psicrométrico los siguientes resultados de HAS

para cada caso:

      HAS
1  

=   7 g/kg aire seco

      HAS
2  

= 27 g/kg aire seco

Por tanto en el caso 1 el aire se encuentra

considerablemente más cerca de la saturación

que 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 relación entre el contenido real de

humedad del aire (HA) con relación al máximo

que podría contener (HAS), expresándose en

forma de porcentaje (%):

H R  ( % ) = ( H A / H A S ) x 1 0 0
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Fig.3.2- La HAS aumenta al incrementarse la
temperatura del aire
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Fig.3.3- Si se mantiene la HA y aumenta la
temperatura, HR disminuye.
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Así, si la humedad relativa es 100% significa

que el aire está saturado. Procediendo de esta

manera punto a punto se construyen las líneas

de igual humedad relativa, que se representan

de 10 en 10% en el diagrama psicrométrico

(fig.3.4).

Retomando el ejemplo anterior, si el aire a

10ºC contiene 5 g/kg de vapor de agua, su

humedad relativa será:

HR=(5/7)x100=71%

En cambio si la temperatura es 30ºC y la HA

es la misma, tenemos que:

HR=(5/27)x100=19%

Se puede apreciar, de acuerdo a estos

resultados, que la humedad relativa ofrece

una indicación directa de la cantidad de vapor

de agua que una masa de aire puede admitir,

sin necesidad de decir nada más. En el primer

caso (HR=71%, ambiente húmedo, tabla 2.1.)

la percepción de humedad ambiental es

considerablemente más alta que en el segundo

(HR=19%, ambiente seco, tabla 2.1).

Es por esto que la humedad relativa se

considera el indicador más práctico y corriente

de la humedad 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 reducción de la

humedad relativa y viceversa.

A continuación veremos que sucede cuando

se enfría una masa de aire con determinadas

condiciones de temperatura y humedad,

manteniendo constante su HA (fig. 3.5).

Al bajar la temperatura del aire sin modificar

la humedad absoluta, en el diagrama

psicrométrico nos desplazamos en línea recta

hacia la izquierda interceptando curvas de

humedad relativa cada vez mayores hasta

llegar a la curva de saturación [HR = 100%].

Ese punto se llama punto de rocío porque es

el punto a partir del cual comienza a producirse

el fenómeno de condensación.

La temperatura límite correspondiente a este

punto es la temperatura de rocío y se

Fig.3.4- Diagrama psicrométrico con curvas de
humedad relativa (HR).
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obtiene trazando la vertical por el punto de

rocío,  leyendo su valor en abscisas (fig. 3.5).

Es decir que a temperaturas iguales o menores

que la temperatura de rocío comienzan a

producirse condensaciones. Entonces, si en

el  entorno existen cerramientos cuya

temperatura superficial es menor que la

temperatura de rocío el vapor de agua del

aire en contacto con esa superficie va a

condensar pasando a estado líquido.

El aire puede alcanzar la temperatura de rocío

cuando sucede alguna o una combinación de

los siguientes aspectos:

- que existan superficies muy frías en

contacto con la masa de aire (es decir

que la temperatura de la superficie sea

menor que la temperatura de rocío),

- que se produzca un aumento de la

cantidad de vapor de agua en el aire

(debido a una producción de vapor alta

y/o una tasa de venti lación

insuficiente).

- que la temperatura ambiente sea baja

(el fenómeno de condensación es más

proclive a presentarse en el período

frío).

Este fenómeno puede producirse en el interior

del cerramiento (condensación intersticial) o

en la superficie interior del cerramiento

(condensación superficial).

3.2  Causas determinantes de la
condensación

Las causas más comunes para la ocurrencia

del fenómeno de condensación están

asociadas a uno o más de los siguientes

factores:

A. alta producción de vapor de agua,

B . bajas temperaturas del ambiente,

C. tasa de ventilación insuficiente y

D. cerramientos con aislamiento térmico

insuficiente.

A.  Alta producción de vapor de agua

La producción de vapor de agua en el interior

de los ambientes es inherente al hecho de

habitarlos. La humedad ambiente depende de

la tasa de producción de vapor y de su control

y evacuación por parte del usuario. Entre los

orígenes más frecuentes de la producción de

vapor  se  t iene:  e l  se r  humano y  sus

actividades, animales, plantas, determinados

tipos de calefacción.

Las personas y sus actividades

La cantidad de vapor de agua generado por

las personas y sus actividades depende de

las características de ocupación 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 día
cocina 900 – 3000 g
lavado 500 – 1800 g
secado interior 5000 – 14000 g
duchas 750 – 1500 g
lavado de pisos 1000 – 1500 g
estufa a gas butano 1500 g/kg gas

Tabla 3.1

La situación se agrava si la ocupación 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 baños 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).

De acuerdo a las normativas vigentes se

admiten alturas y áreas de locales cada vez

menores por lo cual el vapor de agua cedido

al ambiente 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 ventilación

más altas, lo que determina que el vapor de

agua aportado a los locales modifica en menor

medida el porcentaje de humedad relativa.

Tipo de calefacción

Su inf luencia sobre el  fenómeno de

condensación depende de:

-  La fuente de energía de calefacción y el

equipo. El uso de calefacción de combustión

interna (estufas a querosén, a gas butano)

aportan vapor de agua al ambiente porque no

evacuan los gases producto de la combustión,

a diferencia de otros equipos o sistemas de

calefacción cuya fuente de energía no está

en el ambiente, o evacuan los gases de

combust ión [convector a gas de t i ro

balanceado] o como las estufas eléctricas por

ser un tipo de calefacción seca.

-   El uso de la calefacción de forma continua

o intermitente. La calefacción continua permite

que el aire cal iente pueda elevar la

temperatura de los cerramientos y así disminuir

el riesgo de condensación, mientras que el

aporte de calor de la calefacción intermitente

al aire interior puede no ser suficiente para

calentar las paredes desde su cara interna.

-   La calefacción homogénea de todos los

ambientes o sólo de alguno de ellos. La

práctica constructiva demuestra que en

nuestro país las patologías de condensación

son muy frecuentes en la vivienda sin

calefacción central u 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

al ambiente como parte de sus procesos vitales

a través de la evapotranspiración.

B.  Bajas temperaturas del aire

ambiente

El riesgo de ocurrencia de condensaciones en

los edificios aumenta notoriamente en

condiciones de invierno cuando las

temperaturas del aire exterior son bajas y se

alejan más de la zona de confort.

Calefaccionar el ambiente para aumentar la

temperatura superficial de los cerramientos

es una estrategia necesaria y complementaria

pero la calefacción empleada debe ser seca y

permanente, no siendo una buena solución la

Fig.3.6- Patología de condensación en baños.
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calefacción húmeda e intermitente. La

calefacción intermitente no es suficiente para

mantener las superf icies a una mayor

temperatura.

C.  Tasa de ventilación insuficiente

La situación empeora si la tasa de ventilación

es baja o ineficaz ya sea por error de diseño

o porque los ocupantes no venti lan o

directamente suprimen la ventilación, es el

caso que se da con el cierre de terrazas de

cocinas o de la rejilla del conducto de

ventilación de baños.

La hermeticidad creciente de las aberturas

(resultado del mejoramiento de su calidad o

de la colocación de burletes) restringe la

renovación del aire interior. Apuntando al

ahorro de energía y al confort se construyen

cada vez más edificios herméticos; de este

modo se logran reducir las pérdidas térmicas

pero se incrementan al mismo tiempo los

problemas de condensación y de baja calidad

del aire interior porque baja la tasa de

ventilación al eliminar las infiltraciones que

aportan  a la renovación permanente de aire

de los ambientes. Es por esto que las viviendas

herméticas deben contar con un sistema de

ventilación mecánica central y controlada.

En  U ruguay, es necesar io apuntar al

mejoramiento de la calidad de las aberturas

para reducir tasas de infiltración de aire

demasiado grandes que provocan importantes

pérdidas térmicas, especialmente en viviendas

de interés social. Sin embargo, debido a las

condiciones climáticas en el período frío, es

impresc ind ib le  mantener una tasa de

renovación de aire permanente y controlada,

a fin de evacuar el vapor de agua generado

en el interior. La tasa de renovación de aire

depende del uso del espacio, tipo de actividad,

número de ocupantes (Rivero, R. y otros.

Repartidos cátedra de Acondicionamiento

Térmico).

D.  Cerramientos con aislamiento

térmico insuficiente

Si la envolvente no cuenta con aislamiento

térmico suficiente, alcanzará temperaturas

más frías en su masa y en su superficie interior

debido a las bajas temperaturas exteriores

durante el período frío, corriendo un mayor

riesgo de encontrarse por debajo de la

temperatura de rocío.

Ambiente exterior

Los parámetros climáticos más importantes a

tener en cuenta son:

la temperatura exterior te

la humedad relativa exterior Hre

Ambiente interior

Los parámetros climáticos más importantes a

tener en cuenta son:

la temperatura interior ti

la humedad relativa interior Hri

Es imposible para el proyectista actuar sobre

el medio exterior pero sí puede actuar sobre

el medio interior modificando los valores de ti

y Hri con un diseño que tenga en cuenta estos

aspectos. La acción del usuario también tiene

importancia en este sentido debiendo apoyar,

y no anular, el buen diseño mediante un uso

adecuado.
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3 . 3 Manifestaciones y
consecuencias de la patología de
condensación: el deterioro
del edificio y de la calidad de vida
de los usuarios.

El fenómeno de condensación puede

producirse en la superficie (condensación

superficial) o en el interior del cerramiento

(condensación intersticial).

La presencia de esta patología se manifiesta

generalmente por la aparición de hongos,

manchas y deterioro o desprendimiento de los

materiales de revestimiento (fig.3.7).

Estas son sólo las manifestaciones visibles de

un fenómeno 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

construcción y el equipamiento, que tiene

repercusiones económicas importantes  por

los costos de reparación o sustitución.

Los problemas que puede generar la

condensación superficial:

Aparición de hongos en determinadas

condiciones de temperatura y humedad.

Humedades relativas altas (superiores al

70%) y sostenidas en el tiempo y una tasa

de ventilación baja propician el crecimiento

de hongos. Existen superficies proclives a

su desarrollo: materiales orgánicos (maderas,

telas), adhesivos algunas pinturas, plásticos

y vinílicos, yeso.

Deterioro de los materiales de revestimiento

como revoques, pinturas, elementos de

madera y del equipamiento del ambiente.

Los problemas que puede generar la

condensación intersticial:

En estructuras de hormigón o cerámica

armada, entre otras, puede generar

deterioros por corrosión de las armaduras

sometidas a estas condiciones por un tiempo

prolongado; puede producirse también el

desprendimiento de parte de su

revestimiento.

En ais lantes té rmicos en general ,  la

condensación produce una reducción

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 (λ
aire 

=  0 .024

W/m.K, λ
agua 

= 0.62 W/m.K), por lo tanto

pierde efectividad.

En aislantes de poros cerrados, el material

es permeable al vapor de agua pero

impermeable al agua, por lo cual el agua

pasaría a ocupar el lugar del aire en las

celdillas sin poder salir al exterior. Es por

esto que no debe ser admit ida la

condensación en aislantes térmicos.

En todos los materiales hay aumento de

conductividad cuando se produce

Fig.3.7-Condensaciones en cielorraso de ducto de
un baño.
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condensación en ellos, este problema desde

el punto de vista térmico es menos grave

que en el caso de los aislantes; pero sobre

todo se transforman en contenedores de

agua, que buscará salir por el camino más

fácil, generalmente hacia el interior.

Si la superficie del paramento es absorbente,

las condensaciones transitorias no lo afectan

en forma importante, ya que al volverse a las

condiciones normales el agua se evapora con

facilidad. Si la superficie no es absorbente se

observa la condensación sobre la misma, el

proceso de normalización es lento y por tanto

existen mayores riesgos de deterioro.

Cuando las condensaciones tienen carácter

más permanente, el proceso es generalmente

acumulativo, es

decir  que se

incrementa a sí

mismo. Basta

que se

p r o d u z c a n

varios días fríos

y húmedos o

que el agregado

de humedad en

el interior sea

mayor a lo

n o r m a l

( p e r s o n a s

enfermas o

niños pequeños

que determinan mayor número de personas

en la casa, menor ventilación o uso de

elementos de calefacción no adecuados) para

que se inicie la condensación sobre los

cerramientos con menor aislamiento. La

acumulación de humedad en un cerramiento

determina que se vuelva más conductor del

calor, es decir que se enfriará aún más,

aumentando el problema de condensación

sobre el mismo y posibilitando su extensión a

otros sectores.

El Departamento de Clima y Confort en

Arquitectura (DECCA) ha constatado la

presencia generalizada de hongos en viviendas

en inv ierno y real i zó  un t rabajo de

identi f icación de los t ipos de hongos

existentes en paredes, pisos y techos (C.

Echevarría, C.Martínez. Estudio de patologías

de condensación. 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

d e s a r r o l l o ,

fundamentalmente

elevada humedad

r e l a t i v a  [ H R >

7 5 % ]  q u e  s e

mantiene en el

tiempo y si hay

presencia de

esporas en el aire.

El crecimiento de

estos organismos

es muy rápido

p o r q u e

aprovechan los

recursos  a l

máximo.

Investigaciones internacionales muestran las

repercusiones sobre la salud de los ocupantes

de edif icios con infección de hongos,

fundamentalmente efectos nocivos

relacionados a problemas respiratorios y de

alergias. Se ha comprobado que entre 40 y

B acte rias

V iru s

H ongo s

Á caros

In fecc io nes  resp ira to ria s

R in itis  a lé rg ica  y  asm a

In te ra cc ion es  qu ím icas

P roducc ión  de  o zono

10       2 0       30      40       50       60       70       80       9 0       100
P orcen ta je  de  hum eda d re la tiva

La  d ism inuc ión  e n  las  ba rras  s ign ifica  
d ism inu ción  en  e l e fec to . Z ona  óp tim a

Fig. 3.8- De: Humidificadores domésticos (Trenchs V., Domingo A.,
García-Tornel S., Gaspá J.,  2002).  Referencia: Arundel et al.
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60% de humedad relativa se minimiza el efecto

de diversos microorganismos sobre este tipo

de dolencias (Trenchs V., Domingo A., García-

Tornel S., Gaspá J.,  2002, fig. 3.8).

Los problemas de humedad involucran a un

45% de los edificios estudiados en la Unión

Europea, de los cuales el 40% se quejan de

una variedad de síntomas; en Francia en las

últimas dos décadas el número de asmáticos

se ha duplicado (CSTB Magazine 133 janvier-

février 2001).

Según 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

hongos.

55%  de  los  casos es tud iados  no  p rese ntan   
p roblem as de  hum edad.

45%  de  los  casos p resen tan   p ro blem as de  
hum edad, de  los que  en  e l 40%   de  e llos  sus 
ocupan tes se  que jan  de d ive rsas  do lenc ias.

23%  de  los  casos es tud iados  no  p rese ntan   
p roblem as de  hum edad.

77%  de  los  casos p resen tan   p ro blem as de  
hum edad.

UNIÓN EUROPEA

URUGUAY

Fig.3.9 - Estudios de incidencia de problemas de
humedades en Europa y Uruguay.

(estudio en un conjunto
habitacional en Montevideo)
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4.1  Fundamentos

A través de la envolvente que actúa como

filtro entre el ambiente interior y el exterior,

tienen lugar dos fenómenos que influyen sobre

el confort térmico y las patolog ías de

condensación: la transmisión de calor y la

transmisión de vapor entre los dos medios.

Para estudiar estos dos fenómenos analizamos

la condición del aire, bás icamente la

temperatura y humedad del aire en cada

ambiente, porque para que entre los dos

medios haya transmisión de calor debe de

haber diferencia de temperaturas y para que

haya transmisión de vapor debe haber

diferencia de presiones de vapor.

Si dos medios poseen diferentes temperaturas

habrá un flujo de calor que tiende a igualarlas

y cuyo sentido va desde el medio de mayor al

de menor temperatura. 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.

Entonces las temperaturas se van ordenando

de mayor a menor en el sentido que fluye el

f lu jo de calor. A esta ordenación de

temperaturas se le

llama gradiente de

temperaturas.

S i  se  cons idera

régimen estacionario

[ t e m p e r a t u r a s

di ferentes pero

constantes en cada

medio] el gradiente de

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 hormigón permiten que el flujo de calor se

transmita más fácilmente; esto se traduce

en temperaturas más homogéneas en todo el

espesor del  mater ial  [menor salto de

temperatura] y por lo tanto el gradiente tiene

poca inclinación. 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 mayor y la

pendiente del gradiente será muy pronunciada

(fig.4.2).

Aná logamente, s i  dos medios poseen

diferentes presiones de vapor o diferente

humedad absoluta [HA] habrá un flujo de vapor

que tiende a igualar estas presiones y cuyo

sentido va desde el medio de mayor al medio

de menor presión de vapor. En las condiciones

estables del  régimen estacionario se

determina un gradiente compuesto por rectas,

cuya inclinación indica 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

4 .  ANALIS IS  DEL  FENÓMENO DE
CONDENSACIÓN EN CERRAMIENTOS OPACOS

T1

T2

Fig.4.1

M ateria l m uy 
conduc tor

M ateria l poc o 
conduc tor

ts i

tse

Fig.4.2
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pendiente será muy inclinada. (fig.4.3).

A partir del gradiente de la HA es posible trazar

el gradiente de las temperaturas de rocío de

andamiento similar (fig.4.3).

Para que se produzca condensación, la

temperatura [ t ]  en la(s)  capa(s)  del

cerramiento deberán ser inferiores a la de rocío

tr (fig.4.4).

Debido a que la capa del lado interior conduce

mal el calor el gradiente de temperaturas

desciende rápidamente en esa capa,

quedando por debajo del gradiente de

temperaturas de rocío incluso en parte del

espesor de la otra capa. En todas las capas

cuya temperatura t sea menor que la de rocío

tr se producirá condensación. En la fig. 4.4

se produce condensación intersticial, es decir

en el interior del cerramiento.

Como se muestra en la fig.4.5a si el material

aislante térmico se ubica en la cara interior

del cerramiento, éste tendrá una temperatura

baja en casi todo su espesor aumentando así

el riesgo de condensación. En la figura 4.5b

el material aislante térmico está ubicado hacia

el exterior, del lado fr ío, por lo cual el

cerramiento permanece con temperatura alta

en su casi totalidad y se reduce así el riesgo

de condensación.

En el caso 4.5c el material de alta resistencia

al vapor se encuentra ubicado del lado exterior

por lo cual la presión de vapor y por ende la

temperatura de rocío son muy altas en todas

las capas del cerramiento; existe así un gran

 A  B

 C  D

 Ext  Int  Ext  Int

 Int Ext  Int Ext

Fig.4.5

Fig.4.4

Fig.4.3
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riesgo de condensación. Mientras que en la

fig.4.5d el material de alta resistencia al vapor

se ubica hacia el interior por lo que la presión

de vapor y la temperatura de rocío son bajas,

reduciéndose el riesgo de condensación.

Al diseñar el cerramiento se debe lograr que

el gradiente de temperatura tenga la

concavidad abierta hacia abajo y la del

gradiente de las temperaturas de rocío abierta

hacia arriba. Esto se logra colocando las

capas más aislantes hacia el lado exterior o

lado frío y las más resistentes al vapor del

lado interior o lado caliente.

Puentes térmicos

La envolvente de un cerramiento casi nunca

es homogénea 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 más frecuentes son:

- Sectores de refuerzo estructural (vigas y

pilares de hormigón armado por ejemplo),

- Zonas del cerramiento en las que la

exposición al exterior es bastante mayor

(encuentros de muros y encuentros entre

muros y 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

colocándose en una situación de mayor

riesgo. Además, al ser menor la ventilación

se dificulta más la remoción de vapor de

agua en estos sectores que en el resto

de los cerramientos.

- Zonas detrás de muebles y armarios donde

la ventilación es aún más reducida

(fig.4.7). Puede aparecer el típico “olor a

humedad” que en realidad se debe al

desarrollo de colonias de hongos que al

entrar en putrefacción originan ese olor

típico en ropa, libros, etc. Esta situación

empeora si se encuentran sobre paredes

Fig.4.7

Fig.4.6
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exteriores.

· Los vidrios son sectores de la envolvente

problemáticos porque tienen valores de

transmitancia U altos (para un vidrio simple

U = 6 W/m2K) por lo que su temperatura

superficial en invierno es más baja que el

resto de los cerramientos. Es muy difícil

que 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 all í donde se crea el

ambiente proclive a la formación de hongos

(fig.4.8).

4.2  Condensación superficial e
intersticial

Cuando el aire húmedo entra en contacto con

una superficie cuya temperatura es menor a

la temperatura de roc ío [tr] se enfr ía 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 rocío del aire se determina a

partir de su temperatura y humedad relativa.

La aparición de condensaciones superficiales

depende de:

las condiciones del aire interior

la transmitancia del cerramiento

La aparición de condensaciones intersticiales

depende de:

las condiciones del aire interior

la transmitancia del cerramiento

las condiciones del aire exterior

las propiedades higrotérmicas y el orden

de las capas que componen el cerramiento

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

A continuación se expone un método de

cálculo en régimen estacionario para hallar

los valores de t y tr de cada capa. Se basa

en el cá lculo anal ítico y gráfico de las

temperaturas de las capas que componen el

cerramiento y de las temperaturas de rocío

de dichas capas. De la comparación de ambas

temperaturas aparecen las capas cuyas

temperaturas son iguales o inferiores a las de

roc ío,  en las  que ex i s t i rá  r iesgo de

condensación superficial o intersticial.

Cálculo de la T r a n s m i t a n c i a  ( U )  d e l

cerramiento

U = 1/Rt W/(m2.K)

siendo:

Rt  =  Rs i  +  ΣRca + Rse (m2.K)/W

Se definen cada uno de los factores que

interviene en el cálculo de la Resistencia

Total  [R t ]

R s i es la resistencia superficial interior.

Para invierno según la norma ISO 6946:1996,

los valores de Rsi son los de la tabla 4.1.

Fig.4.8- Condensación en vidrios.
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Para el estudio específico de condensaciones

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 exposición y disminución en la

velocidad del aire. La norma ISO 10211-1:1995

define los nuevos valores de Rsi [R’si] (tabla

4.2).

ΣRca es la suma de las resistencias de cada

una de las capas que conforman el

cerramiento.

Para capas homogéneas se calcula:

 Rca = e / λ
siendo:

e espesor de la capa (m)

λ 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) .

Si se trata de una cámara de aire la resistencia

térmica se obtiene mediante ensayos de

laboratorio cuyos valores se transcriben en

tablas. La resistencia de una cámara de aire

varía según su posición (vertical y horizontal),

espesor, tipo de superficie (metálica o no

metálica) y su grado de ventilación (anexo

tabla 3).

R s e es la resistencia superficial exterior.  Se

toma según la Norma ISO 6946:1996 el mismo

vallor para todos los casos, siendo

Rse = 0.04 m2.K/W

Condiciones base del medio interior y

exterior

Para realizar el estudio de riesgo de ocurrencia

de condensaciones se definen las condiciones

base de temperatura y humedad de los medios

interior y exterior.

Los valores del medio exterior corresponden

a condiciones rigurosas del clima. Para el

estudio de cerramientos horizontales se toma

una temperatura del aire exterior menor porque

se considera que existen mayores pérdidas

de calor por radiación hacia la atmósfera,

mientras que los cerramientos verticales se

encuentran, en la mayoría de los casos,

rodeados de otras superficies a similares

temperaturas.

Para el medio interior la Norma IRAM 11625

Para superficies situadas en
la m itad superior del local:

R'si=  0.25 m 2K/W

Para superficies situadas en
la m itad inferior del local:

R'si=  0.35 m 2K/W

Para superficies con m uebles
adosados:

R'si=  0.50 m 2K/W

Tabla 4.2- Valores de R’si según la norma I S O
10211-1 :1995

PO SICIÓ N  D EL
CER R AM IEN TO

H orizontal Vertical

Tem peratura
interior (ti)

18 ºC 18 ºC

Tem peratura
exterior (te)

0 ºC 4 ºC

H um edad relativa
interior (H R i)

80 % 80 %

H um edad relativa
exterior (H R e)

90 % 90%

Tabla 4.3- Condiciones base para el estudio de
condensaciones.

Cerram ientos verticales: Rsi= 0.13 m 2K/W

Cerram ientos horizontales: Rsi= 0.10 m 2K/W

Tabla 4.1- Valores de Rsi según la norma ISO
6946 :1996
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toma una temperatura de 18ºC y una HR de

75% admitiendo un aumento de este valor

cuando el local es reducido, el grado de

ventilación es bajo o la producción 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  r iesgo de producción de

condensaciones

El método de verificación de ocurrencia de

condensaciones comprende:

1 . Determinación de la temperatura t en la

superficie y en las capas interiores del

cerramiento.

2 . Determinación de la temperatura de rocío

tr en la superficie y en las capas interiores

del cerramiento

3 . Comparación de ambas temperaturas, t

y tr en cada capa del cerramiento.

1 . Determinación de la temperatura t en la

superficie interior y en cada una de las

capas del cerramiento.

t
( x )

 =  t
(x - 1)

 – Rca
(x –  x -1)

.(ti-te)/Rt

Rca
(x –  x -1)

 se refiere a la resistencia de la

capa comprendida entre las superficies x

y x-1 (fig.4.9).

Rs i=  R
(1-2)

Rse=R
(n-1 –n)

t
1
 =  t i

t
2
 =  t s i  =  t i - Rsi.(ti – te) / Rt

t
3
 =  t

2
- Rca

(2-3)
.(ti – te) / Rt

t
n-1

=  t
(n-2)

-  R
(n-2 –  n-1)

.(ti – te) / Rt

t
n
=  t

(n-1)
 -Rse.(ti – te) / Rt

tn es la temperatura del aire exterior.

Como verificación de los cálculos tn debe

ser igual a 4ºC para cerramientos

verticales y 0ºC para cerramientos

horizontales.

2 . Determinación de la temperatura de rocío

tr en la superficie y en el interior del

cerramiento.

Se parte de las presiones de vapor en el

interior Pi y en el exterior Pe:

P1    = P2 = Pi

Pn-1 = Pn = Pe

Análogamente a la transmisión de calor

la presión de vapor en cada capa se

obtiene según:

P
( x )

 =  P
(x - 1)

 – Rvca
(x –  x -1)

.(Pi-Pe)/Rtv

Rtv es la resistencia total a la transmisión

de vapor del cerramiento y se obtiene

 X  x    x -1    ........3     2       1

 T  t    t .........t     t      tx x-1        3  2 1

R s i

             I

  T     t i

          R se
E

     te

t =  ts i1 
Fig. 4.9

Fig. 4.10

 X  x    x -1    ........3     2       1

 P     P .......P    P    Px x-1        3 2 1

    I

P

  t i

i

i

E

     P

te

e

P =  P1 i
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Tem peratura
(ºC)

Presión
de vapor
(Pa)

Tem peratura
(ºC)

Presión
de vapor

(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.

sumando la resistencia al vapor de cada

capa: ΣRvca (pa.m2.s/kg)

Rvca
(x –  x -1)

 se refiere a la resistencia al

vapor de la capa comprendida entre las

superficies x y x-1 (fig.4.10).

Rvca para cada capa se obtiene:

a) para capas homogéneas y cámaras

de aire:

Rvca = e/δ
Siendo:

e = espesor m

δ = permeabilidad al vapor

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

b) para capas heterogéneas, láminas y

películas.

El valor de Rvca se obtiene directamente

de tablas (anexo tabla 2 y 4

respectivamente).

Según se especificó más arriba:

P
1
 =  P

2
 =  P i

P
3
  =  P

2
     - Rvca

(2-3) .  
(Pi – Pe) / Rtv

P
n-1

=  P
(n-2)

- Rvca
(n-2 –  n-1). 

(Pi – Pe) / Rtv

Como verificación de los cálculos P
(n-1)

debería ser igual a 732 Pa en caso de

cerramientos verticales y P
(n-1)

 = 550 Pa

en caso de cerramientos horizontales.

Una vez obtenidas las presiones de vapor

en cada capa, se calcula la temperatura

de rocío tr en cada capa según tabla

4.4.

3 . Comparación de ambas temperaturas en

cada capa del cerramiento. La

temperatura t de cada capa debe ser

mayor que la temperatura de rocío tr de

la capa considerada.

S i  t  > tr no existe riesgo de ocurrencia

de condensación en la capa considerada

Si  t  ≤ tr existe riesgo de condensación

en la capa considerada.
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Las exigencias y recomendaciones que se fijan

deben cumplirse en todos los cerramientos

opacos exteriores:

- cuya masa M > 280 kg/m2

- en cada una de las diferentes partes

del cerramiento  (parte corriente y

puentes térmicos)

- en todos los  cer ramientos

independientemente de su orientación

5 . 1 Exigencias

- Los cerramientos opacos cuya masa

M > 280 Kg/m2 deben tener en todas

sus partes una transmitancia U ≤ 0.85

W / m2K .

- En ningún punto del cerramiento

exter ior   puede producirse

condensación superficial interior.

- En ningún punto del cerramiento

exter ior  puede producirse

condensación interst icial  que

perjudique a materiales aislantes o

elementos estructurales que incluyan

armaduras.

5 . 2 Estudio del riesgo de
ocurrencia de condensación
superficial

La aparición de condensaciones superficiales

depende de las condiciones del aire interior y

la transmitancia del cerramiento.

De acuerdo a los pasos definidos en el método:

1 . Se calcula la temperatura de rocío tr a

part i r  de las condiciones base de

temperatura y humedad del aire interior

ya definidas: ti= 18ºC y Hri= 80% (fig.5.1).

2 . Se calcula la temperatura de la capa

superficial interior tsi.

t s i  =  t i  –  R ’s i .U’ . ( t i - te)        ( ºC)

3 . Se comparan ambas temperaturas a fin

de determinar:

S i  t s i  ≤ tr    existe riesgo de ocurrencia de

condensación superficial .

Si tsi > tr    no existe riesgo de ocurrencia

de condensación superficial.

5.2.1  E jemplos

Cerramiento 1

(fig.5.2):

Inter ior

1- Revoque interior

(0 .02m)

2 - Bloque hueco de

hormigón (0.15m)

3- Revoque exterior

(0 .02m)

Exter ior

5.  ESTUDIO DEL  R IESGO DE CONDENSACIÓN
EN CERRAMIENTOS OPACOS PESADOS

I n t
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Fig.5.1- Cálculo de tr para condiciones base de t y
H R .
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Se estudia el cerramiento en su situación más

comprometida, el corte por la parte inferior

del local, considerando que R’si = 0.35 m2.K/W.

1 .   Cálculo de U ’  (tabla 5.1)

      U’ = 1 / Rt’ = 1.66 W / m2K

2 .   Cálculo de la temperatura superficial

interior t s i

t s i  =  t i  –  R ’s i  x  U’  x  ( t i - te)

tsi = 18 –0.35x1.66x(18-4)= 9.87 ºC

3.   Comparación de temperaturas

tsi < tr    existe riesgo de condensación

superficial

Para mejorar el desempeño higrotérmico del

cerramiento se calcula el  espesor de

aislamiento térmico necesario para cumplir con

la transmitancia máxima exigida por el BHU,

U  ≤ 0.85 W / m2K, que se coloca del lado

exterior (lado frío), siendo necesario agregar

una capa de revestimiento exterior para

proteger el material aislante.

Cerramiento 2:

Cá lcu lo  de l  espesor  de  a i s lamien to

necesario para cumplir con U ≤ 0.85 W/m2K

(fig.5.3).

Inter ior

1- Revoque interior

(0 .02m)

2- Bloque hueco de

hormigón (0.15m)

3- Mortero de arena y

portland (0.01m)

4-Poliestireno

expandido

5- Ladrillo de campo

(0.05m)

Exter ior

1 . Cálculo de Resistencias

R existente = 0.265 m2.K/W (*1)

R necesaria, siendo U = 0.85 W / m2K,   Rt  =

1/ 0.85 = 1.18 m2.K/W

R = 1.18 – 0.13 – 0.04 = 1.00  m2.K/W

R aislante = R’t – R’t =1.00–0.265 = 0.74 m2.K/W

U’ = 0.66 W / m2K

2 .   Cálculo del espesor de material aislante,

[ejemplo poliestireno expandido]

e = R  x  λλλλλ  =  0.74 x 0.035 = 0.026 m

espesor de la capa de aislamiento

necesario e = 3 cm

Tabla 5.1

Capa
e
(m )

λ
(W /m K)

R
(m 2K/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

R't = 0.602

Fig.5.3

In tExt

3
2
1

4
5

Tabla 5.2

Capa
e
(m )

λ
(W /m K)

Rm
(m 2K/W )

Rm
(m 2K/W )

Rm
(m 2K/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

R't = 0.655 1.52 1.3

*1 *2 *3
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3.   Verificación de la temperatura superficial

interior t s i del cerramiento 2

tsi = ti – R’si x U’x (ti-te)

[cálculo de U’ en tabla,*2]

tsi = 18ºC – 0.35 x 0.66 x (18-4) = 14.8ºC

4.   Comparación de temperaturas

      tsi > tr    sin riesgo de condensación

superficial

En tabla 5.2 ,  * 3 está el cálculo de la

transmitancia del cerramiento U = 0.77 W/m2K .

Se puede deducir fácilmente de los ejemplos

anter iores que una de las estrategias

principales que debe manejar el proyectista

para evitar el riesgo de ocurrencia de

condensación superficial es reducir la

transmitancia (U) del cerramiento, que es lo

mismo que aumentar su resistencia total. La

forma más efectiva para lograrlo es colocar

algún mater ial  ais lante térmico en el

cerramiento.

5 . 3 Estudios del riesgo de
condensaciones superficial e
intersticial con el programa
H T e r m

El programa computacional HTERM desarrollado

por el DECCA en el año 1998 permite determinar

la ocurrencia de condensación en los

cerramientos opacos calculando además el

valor U y la masa de los cerramientos.

No sería correcto estudiar solamente el riesgo

de producción de condensaciones superficiales

ya que es posible que el fenómeno de

condensación se produzca en la masa del

cerramiento por lo cual es conveniente realizar

el estudio global del cerramiento.

A continuación se retoman los cerramientos

ya analizados para determinar el riesgo de

producción de condensaciones superficiales

e intersticiales.

Se utiliza el programa computacional HTERM

que se basa en el método de cálculo explicado

en el punto 4.3.

5.3.1 Cerramientos verticales

Los dos primeros cerramientos verticales que

se estudian a continuación, que cumplen con

la normativa municipal, han sido muy utilizados

sobre todo en viviendas para sectores de

recursos económicos medios y bajos. Se trata

de muros de bloques de hormigón y de bloques

cerámicos revocados en ambas caras (fig.5.4

y 5.5).

Ejemplo 1 (fig.5.4).

Inter ior

1- Revoque interior (0.02m)

2- Bloque de hormigón

(0.15m)

3- Revoque exterior

(0 .02m)

Exter ior

Ejemplo 2

Inter ior

1- Revoque interior (0.02m)

2- Bloque hueco de cerámica

(0.17m)

3- Revoque exterior (0.02m)

Exter ior

Fig.5.4

3
2
1
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Fig.5.5
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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 producción

de condensaciones superficiales e intersticiales, hecho fácilmente constatable en

la realidad. Se aprecia que las temperaturas en la masa de los cerramientos son

muy bajas, estando sus valores más cerca de la temperatura exterior que de la

interior por lo cual la mayor parte del cerramiento está frío.

 

Fig.5.7- Estudio de riesgo de producción de condensaciones para el cerramiento 2.

Fig.5.6- Estudio de riesgo de producción de condensaciones para el cerramiento 1.
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A los efectos de mejorar el desempeño higrotérmico del cerramiento tipo 2. Las

medidas que se pueden tomar para aumentar las temperaturas de las capas:

Ejemplo 2a

a) Colocar una cámara de aire y una pared exterior para conformarla (fig.5.8).

Inter ior

1- Revoque int (0.02m)

2- Bloque hueco cerámico (0.17m)

3- A.y p. c/hidrofugo (0.01m)

4- Emulsión asfáltica

5- Cámara de aire (0.04m)

6- Ladrillo de campo (0.05m)

Exter ior

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/m2K mayor que la recomendada U ≤ 0.85 W/m2K .

Ext In t

Fig.5.8

Fig.5.9- Ejemplo 2a
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Ejemplo 2b

b) Sustituir la cámara de aire por un material aislante térmico, por ejemplo,

poliestireno expandido (fig.5.10).

Inter ior

1- Revoque int (0.02m)

2- Bloque hueco cerámico (0.17m)

3- A.y p. c/hidrofugo (0.01m)

4- Emulsión asfáltica

5- Poliestireno expandido (0.02 m)

6- Ladrillo de campo (0.05m)

Exter ior

En este caso se obtienen resultados satisfactorios, el cerramiento cumple con la

normativa del BHU U ≤ 0.85 W/m2K .

Comparando con el resultado del estudio anterior se verifica que el aislante térmico

tiene mejor desempeño que la cámara de aire (fig.5.11), porque el aire está quieto

encerrado en pequeñas celdillas mientras que en la cámara el aire se mueve, a lo

que se suma los intercambios de calor por radiación. En las capa 1 y 3

correspondiente a R’si=0.35, t levemente menor a tr lo que se soluciona aumentando

a 3cm el espesor del aislante (5.12).

Fig.5.10

Ext In t

Fig.5.11- Ejemplo 2b
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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 algún

revestimiento por ejemplo de madera (fig.5.13).

Ejemplo 2c

Inter ior

1- Lambriz madera (0.01m)

2- Poliestireno expandido (0.03m)

3- Bloque hueco cerámico(0.17m)

4- Revoque ext (0.02m)

Exter ior

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 condensación superficial (la

temperatura superficial, 15.7ºC, es mayor que la temperatura de rocío 14.5ºC) el

agua queda dentro del aislante (fig.5.14).

Fig.5.13

Fig.5.14- Ejemplo 2c.
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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

madera y el poliestireno expandido (fig.5.15).

Ejemplo 2d

Inter ior

1- Lambriz madera (0.01m)

2- Polietileno (0.20mm)

3- Poliestireno expandido (0.03m)

4- Bloque hueco cerámico (0.17m)

5- Revoque exterior (0.02m)

Exter ior

Se puede observar en este estudio que la presión 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).

Fig.5.16- Ejemplo 2d
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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

Inter ior

1-Revoque int (0.02m)

2- Hormigón armado (0.12m)

3- Mortero arena y portland c/hidrofugo (0.01m)

4- Emulsión asfáltica

5- Poliestireno expandido (0.02 m)

6- Ladrillo de campo (0.12m)

Exter ior

Siendo su U = 1.01 W/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).

Fig.5.18- Ejemplo 3

 

Fig.5.17

Ext In t
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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. Es importante que esta barrera se

coloque correctamente (pág.44) de otra manera se anulará su efecto.

Fig.5.19- Ejemplo 3 corregido
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5.3.2  Cerramientos Horizontales
sados
Esta primera solución de cerramiento horizontal que se estudia aquí corresponde a

un diseño corriente de azotea pesada en nuestro medio (fig.5.20).

Ejemplo 1

Inter ior

1- Revoque int (0.02m)

2- Losa hormigón armado (0.10m)

3- Polietileno (0.20mm)

4- Poliestireno expandido (0.04m)

5- Relleno hormigón de cascotes (0.08m)

6- Alisado arena y Pórtland (0.02m)

7- Membrana asfáltica c/aluminio gofrado (4mm)

Exter ior

La resistencia al vapor de la membrana asfáltica (RV = 1.20) es bastante mayor que

la resistencia de la capa que se colocó con propósito de barrera al vapor (RV =0.45)

por lo cual el vapor que ésta deje pasar al exterior va a quedar “atrapado” entre

Ext

In t

Fig.5.20
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Fig.5.21- Ejemplo 1
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ambas barreras (fig.5.21). Por otra parte la colocación 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 a la

temperatura exterior. Ambos factores conjugados aumentan el riesgo de condensación

para este cerramiento.

Se modifica entonces el diseño del cerramiento ubicando la capa aislante del lado

frío y sobre la membrana asfáltica que de este modo queda ubicada del lado caliente

(fig.5.22).

Ejemplo 2

Inter ior

1- Revoque int (0.02m)

2- Losa hormigón armado (0.10m)

3- Polietileno 0.20mm

4- Relleno hormigón de cascotes (0.08cm)

5- Alisado arena y Pórtland (0.02cm)

6- Membrana asfáltica (4mm)

7- Poliestireno expandido (0.04m)

8- Alisado arena y Pórtland c/malla

electrosoldada

9 -  Tejuela (0.02m)

Exter ior

Ext

In t

Fig.5.22

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Fig.5.23 - Ejemplo 2
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Es necesario colocar sobre el aislante una capa de protección mecánica que lo

proteja de agentes agresivos externos como la radiación solar, sobre todo del espectro

que corresponde a los ultravioletas. El tipo de protección mecánica dependerá del

uso de la azotea, es decir si es o no transitable. Se puede apreciar en el esquema

que el estudio resultó satisfactorio (fig. 5.23).

Se podría obviar la barrera de vapor de polietileno pero en este caso el espesor del

aislante térmico debería aumentar a por lo menos 6cm (fig.5.24).

Fig.5.24 - Ejemplo 2 

F ig .3 5  
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5.4   Conclusiones

A partir del análisis de los ejemplos estudiados

y a modo de resumen se puede concluir que

las técnicas concernientes al diseño del

cerramiento para evitar  el  r iesgo de

condensaciones serían las siguientes:

· Consegu i r  que e l  cer ramiento  se

mantenga a la mayor temperatura

posible, disponiendo las capas más

aislantes del lado frío (exterior).

La elección del tipo de material aislante

(fig.5.25) depende de los siguientes factores:

conductividad térmica, densidad, resistencia

al paso del vapor, facilidad de colocación,

costo, durabilidad, comportamiento frente al

fuego, grado de exposición a la intemperie y

resistencia a daños físicos.

Se debe colocar de manera que no queden

z onas sin cubrir, porque se genera una

reducción de la resistencia térmica.

· D e  s e r  n e c e s a r i o ,  d i s m i n u i r  l a

t ransmis ión de vapor a t ravés del

cerramiento, disponiendo un material

de alta resistencia al vapor (“barrera

al vapor”) lo más cercana posible del

lado caliente (interior).

En tecnología de la construcción el término

“barrera al vapor” describe a un tipo de

materiales que ofrecen una resistencia alta al

flujo de vapor de agua, existiendo una amplia

variedad de materiales con alta resistencia a

la difusión de vapor de agua.

Los materiales que tienen una permeancia 0.75

o su inversa una Rv=0,0013.101 2 Pa.m2.s/Kg

(bajo condiciones de ensayo establecidas por

norma) se consideran  barreras al vapor.

Algunos de los productos de construcción que

entran dentro de esta categoría son:

membranas y papeles laminados asfálticos,

papeles pesados para techos, láminas de metal

(cobre o aluminio), polietileno, pinturas de

aluminio, pinturas y terminaciones asfálticas,

pinturas (barniz y latex de algunos tipos),

contrachapados, aislamiento plástico celular.

La efectividad de la barrera no solamente

depende de su resistencia al vapor sino que

está determinada en gran medida por el diseño

y el cuidado comprometido en su puesta en

obra.

A i s l a n t e s  r e s i s t i v o s  ( t r a d i c i o n a l e s )
El aire quieto es el material que posee más baja

conductividad térmica (0.024 W/mK).

La finalidad de estos aislantes es mantener el

aire quieto, retenido en pequeñas celdas o

material fibroso que retiene el aire entre las

f ibras.

En cámaras de aire el aire no está quieto sino

que se producen movimientos convectivos que

favorecen la transferencia de calor.

A i s l a n t e s  r e f l e c t i v o s
Consiste en la colocación de un material de baja

emisividad, barrera radiante, (anexo tabla 5)

en una de las caras interiores de una cámara

de aire.

El uso de barreras radiantes como el aluminio

pul ido reduce la t ransmis ión de calor por

radiación a través de la cámara de aire,

incrementando así su resistencia térmica.

Fig.5.25- Tipos de aislantes térmicos

AISLANTE REFLECTIVO AISLANTE RESISTIVO
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También tienen mucha importancia las

propiedades del material en cuanto a

r esistencia a la tracción, f lexibi l idad,

resistencia a la rotura, durabilidad a la

acción bacterial ,  al  congelamiento y

descongelamiento o a la humectación  y

secado.

Se requiere determinada calidad y espesor (e)

del material y mayor resistencia, por lo que

se recomienda:

Polietileno  e = 0,20 mm

Hoja de aluminio e = 0,025 mm

Membrana asfáltica revestida o similares

con una Rv = 0,45 x 101 2 Pa.m2.s/kg

La más impermeable y durable de las

barreras puede volverse inefectiva por la

presencia de aberturas accidentales o

intencionales.

Para que esta membrana provea una

protección 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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Los análisis y conclusiones extraídas para

cerramientos pesados se aplican también a

cerramientos livianos, presentando éstos una

serie de particularidades que ameritan una

mención aparte. Por un lado la falta de masa

térmica, M < 100 kg/m2 para este tipo de

cerramientos, y por otro las filtraciones de

aire a través de sus elementos, determinan

su desempeño higrotérmico en régimen

variable.

6.1  Conformación y tipos de
capas

Los cerramientos livianos son más susceptibles

a sufrir filtraciones de aire a través de sus

capas que hacen perder efectividad al

aislamiento térmico y favorecen la migración

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 presión del aire

que actúa sobre estas aberturas no

planif icadas (juntas de materiales mal

resueltas, pases para instalaciones, etc).

Si en las paredes quedan pequeñas 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:

- Filtración de aire del interior al exterior

(exfiltración): la condensación suele ocurrir

cerca del punto de salida porque el aire

que se f i l t ra del  inter ior  t iene una

temperatura alta y por lo tanto también lo

será su  temperatura de rocío, y puede

encontrar capas del cerramiento a una

temperatura más baja que la temperatura

de rocío del aire (fig.6.1).

- Filtración de aire del exterior al interior

(infiltración): el aire más frío proveniente

del exterior, enfría el cerramiento con el

consiguiente riesgo de que sus capas

queden por debajo de la temperatura de

rocío (fig.6.2).

6.  ESTUDIO DEL  R IESGO DE CONDENSACIÓN
EN CERRAMIENTOS OPACOS L IVIANOS

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

In te rio rE xte rio r

D ife rencia de  
p res ión  de a ire

INFILTRACIÓN 
DE A IRE

In te rio rE xte rio r

D ife rencia de  
p res ión  de a ire

EXFILTRACIÓN 
DE A IRE
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Aunque estas aberturas sean pequeñas

pueden aparejar consecuencias bastante

graves: por ejemplo según un estudio realizado

para el clima de Canadá, una abertura de 1cm2

puede dejar pasar alrededor de 30 litros de

agua si existe una diferencia de presión de

aire de 10 pascal (National Research Council

Canada) .

El proceso de filtración de aire puede dejar

pasar 100 veces más vapor de agua que el

proceso de difusión o transmisión de vapor a

través del material.

La solución a este problema es hacer que la

envolvente sea estanca al aire, con el mínimo

posible de pases para instalaciones y uniones

bien selladas.

Para los cerramientos livianos se definen

entonces dos zonas diferenciadas por sus

funciones higrotérmicas:

Cerramientos horizontales:

- Zona de cubierta:  Comprende el material

de cubierta y la membrana (1) que actúa

como barrera al aire y al agua

- Zona de aislamiento térmico: Comprende

el aislamiento térmico y los elementos

estructurales, la barrera al vapor (2) y la

terminación interior (fig.6.3).

Cerramientos verticales:

- Zona de terminación exter ior :  el

revestimiento exterior y la membrana que

actúa como barrera al aire y al agua (1).

- Zona de aislamiento térmico: Comprende

el aislamiento térmico y los elementos

estructurales, la barrera al vapor (2) y la

terminación interior (fig.6.4).

6 . 2 Exigencias

El método de cálculo 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

desempeño higrotérmico de los cerramientos

livianos.

Transmitancia térmica para cerramientos

livianos de masa m<100 kg/m
3
, por su situación

más comprometida

Se fija un valor de U  ≤ 0 . 4 0   W / m2K

(1)- Membrana con baja resistencia al vapor

(2)- Membrana con alta resistencia al vapor

Estanqueidad al aire

Estanqueidad al agua

ZONA DE 
AISLACIÓN 
TÉRMICA

ZONA DE 
CUBIERTA

C E R R A M IE N TO S H O R IZO N TA LE S

F ig .6 .3 -  Cer ramientos  hor i zonta les :  zonas
higrotérmicas.
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Fig.6.4- Cerramientos verticales: zonas higrotérmicas.
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Tipo y orden de las capas para todos los cerramientos

Para controlar la migración de humedad se plantea:

- control de la difusión de vapor del lado caliente hacia el frío

- control de la filtración de aire húmedo desde el interior y el exterior

- control de la filtración de aire frío del exterior al interior

Para ello se debe colocar:

- Del lado frío (o exterior) una membrana que actúe como barrera contra

el aire y el agua (de gran resistencia al paso del aire e impermeable contra

el agua) pero que sea permeable al vapor de agua.

- Del lado caliente (o interior) otra membrana que actúe como barrera

contra el aire y también como barrera al vapor de agua (tabla 6.1).

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 cm y 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=0,0013.101 2 Pa.m2.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 101 2

Pa.m2.s/Kg.

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

CAPA FU N CIÓ N
CAR ACTER ÍSTICAS
H IG R O TÉR M ICAS

VALO R ES
R ECO M EN D AD O S

TER M IN ACIÓ N
EXTERIO R

P ro te cció n d e la s ca p a s
interiores del cerram iento.
Estética.
Higiene.

M EM BRAN A 1
Control de la filtración de aire
desde el exterior y al ingreso
de agua líquida.

Alta perm eabilidad al vapor
de agua.
Estanqueidad total al agua
líquida y a las filtraciones de
aire.

Valores de referencia:
M em brana m icroporosa tipo
Tyvek o sim ilar
Rv=  0.00011 x 1012

AISLAM IEN TO
TÉR M ICO

Reducción del flujo de calor.
Aum ento de las tem peraturas
superficiales interiores y de
las tem peraturas en la m asa
del cerram iento.

Alta resistencia térm ica dada
por la relación e/λ , gran
espesor, baja conductividad.

U  ≤ 0.40 W /m 2K

M EM BRAN A 2
Control de filtración de aire y
de vapor de agua desde el
interior.

Alta resistencia al vapor de
agua.
Estanqueidad total a las
filtraciones de aire

Rv ≥ 0.45 x 1012 Pa.m 2.s/kg

TER M IN ACIÓ N
INTER IO R

P ro te cció n d e la s ca p a s
interiores del cerram iento.
Estética.
Higiene.
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1
2
3
4
5
6

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 deberá tener especial
cuidado de no producir aberturas que
reduzcan la efectividad de la barrera,
filtrándose aire húmedo desde el interior
hacia el cuerpo del cerramiento.

ESQUEMA 1

ESQUEMA 2

Fig.6.5

Fig.6.6

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 colocación deficiente, por fijación de elementos de la instalación

eléctrica, conductos y chimeneas. Sus consecuencias son más 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 terminación exterior; el primero de tejas cerámicas y el segundo de

tejas metálicas, ambos con la cámara de aire medianamente o poco ventilada (figs.6.6

y 6.7).

Cerramiento 1a
Inter ior
1- Cielorraso de madera (0.01m)
2- Polietileno 0.20mm
3- Poliestireno expandido (0.04m)
4 -  Tyvek
5- Cámara de aire medianamente ventilada
6 -  Tejas cerámicas
Exter ior

Cerramiento 2a

Inter ior

1- Cielorraso de madera (0.01cm)

2- Polietileno 0.20mm

3- Poliestireno expandido (0.04m)

4 -  Tyvek

5- Cámara de aire medianamente ventilada

6 -  Tejas metálicas

Exter ior
1
2
3
4
5
6

Fig.6.7
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Los resultados para el primer caso  resultan satisfactorios (fig.6.8) pero al sustituir

las tejas de material cerámico 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

polietileno que fue colocado como barrera al vapor.

Fig.6.9- Cerramiento 2a.

Fig.6.8- Cerramiento 1a
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Como medida correctiva se propone incrementar la ventilación de la cámara (de medianamente
ventilada a muy ventilada) para remover el vapor de agua que pueda quedar “atrapado” (fig.6.10)
con lo que el problema queda resuelto.

S in embargo en la capa 2 ambas temperaturas (de la capa y de rocío) son iguales por lo cual se
aumenta el espesor de la capa de poliestireno expandido de 4 a 5 cm como se puede ver en la
fig.6.11.

Fig.6.10

Fig.6.11
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ATENCIÓN

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
2
K, es necesario incrementar

el espesor del aislante para llegar a una trasmitancia de U ≤ 0 . 4 0  W / m2K a fin de

compensar la falta de inercia térmica de estos cerramientos y los efectos de la posible

filtración de aire.

E x t

Fig.6.13

6.4  Ejemplos de cerramiento vertical liviano

Se estudia un cerramiento liviano compuesto por un núcleo de aislante térmico revestido por

una lámina metálica en su lado externo y cartón en el interno (fig.6.12) y la variante en que

ambos revestimientos se resuelven con metal (fig.6.13).

Ejemplo 1

Inter ior
1- Cartón (0.013cm)
2- Poliestireno expandido (0.05m)
3- Metal
Exter ior

Fig.6.14- Ejemplo 1

Ejemplo 2

Inter ior
1- Metal
2- Poliestireno expandido (0.05m)
3- Metal

Exter ior

E x t

Fig.6.12

3
2
1

I n t

3
2
1

I n t
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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 frío). Esta capa impide que el vapor de agua se difunda

hacia el exterior por lo que existe el riesgo que la temperatura de rocío sea más alta

que la temperatura de las capas del cerramiento. Esta situación causa riesgo de

ocurrencia de condensación intersticial en el cerramiento.

En el segundo ejemplo, la capa interna, compuesta por un metal,  impide casi

totalmente la migración de vapor de agua desde el interior 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 3 y 4 respectivamente, figs.6.16 y 6.17).

Ejemplo 3

Inter ior
Placa de yeso (0.013m)
Poliestireno expandido (0.03m)
Placa de aglomerado (0.013nm)
Mortero c/malla (0.02m)
Exter ior

Ejemplo 4

Inter ior
Placa de yeso (0.013m)
Polietileno (0.20mm)
Poliestireno expandido (0.03m)
Placa de aglomerado (0.013m)
Mortero c/malla (0.02cm)
Exter ior

Fig.6.16- Ejemplo 3 Fig.6.17- Ejemplo 4

E x t

5
4
3
2
1

I n t E x t

4
3
2
1

I n t

Fig.6.15- Ejemplo2
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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

Fig.6.18- Ejemplo 3.

Fig.6.19- Ejemplo 4.
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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 serían igualmente satisfactorios (fig.6.20).

Sin embargo las capas (1) y (2) (f ig. 6.3 y 6.4) deben necesariamente ser

Fig.6.20

incluidas para evitar filtraciones de

a i r e  q u e  e l  H t e r m  n o  e s t á

considerando.
6.5  Recomendaciones

A partir del análisis de los ejemplos

estudiados se formulan algunas

recomendaciones adicionales para

mejorar el desempeño higrotérmico de

cerramientos livianos y evitar así el

riesgo de condensaciones:

Para invierno es conveniente que la

ventilación de cámaras de aire sea

permanente cuando:

- la cubierta o el revestimiento

exterior es metálico.

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 pasar la barrera al vapor. La

ventilación en verano también es

beneficiosa sobre todo en techos

livianos con áticos(fig.6.21).

- se coloca aislamiento radiante

En cerramientos horizontales el

aislamiento radiante debe colocarse

en la cara interna superior de la

cámara de aire. Si se lo ubica sobre

la cara interna inferior se cubre de

polvo por lo que baja su reflectancia

y sube la emisividad, por lo tanto
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pierde efectividad como aislamiento

radiante (tabla 5 anexo de capítulo 5).

Para este t ipo de  ais lamiento

frecuentemente se utilizan materiales con

alta resistencia al vapor, que además

actúan como barrera al vapor pero del

lado frío; por lo tanto es necesario ventilar

permanentemente la cámara de aire a fin

de evitar condensaciones (fig.6.22).

Los cerramientos verticales no presentan

el problema de acumulación de polvo

porque el aislamiento radiante se coloca

verticalmente.  La ventilación de la cámara

de aire no es entonces obligatoria, sin

embargo se recomienda realizar la

verificación para cada caso .

Para que la cámara de aire y/o el ático 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

cumbrera. Pueden tener rejilla con celosía para

controlar la ventilación en invierno.

La ventilación de áticos se realiza a través

de respiraderos (entrada y salida) colocados

en los frontones. Esta ventilación se debe

controlar en invierno (rejillas con celosía) y

no debe sustituir a la de la cámara de aire.

En cerramientos verticales la disposición de

la cámara de aire favorece la convección

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 área de entrada no debe  ser

menor que el de salida.

El área total de aberturas necesaria se indica

en anexo correspondiente al capítulo 4.

No es posible incidir siempre sobre las

condiciones en el ambiente exterior pero sí es

posible incidir  en el ambiente inter ior

modificando los valores de temperatura y

humedad relativa

el arquitecto a través del diseño

arquitectónico

el usuario adoptando un comportamiento

que apoye el buen diseño.

Son necesarias ambas acciones ya que de

nada sirve que se realice un correcto diseño

pensado para el control del ambiente interior,

si las acciones del usuario anulan sus efectos,

por ejemplo el diseño correcto de las

estrategias de ventilación no tendrán efecto

si los ocupantes no ventilan.

Fig.6.21- Ventilación de cámaras de aire y áticos.

EXT
EXT

INT

INT

Fig.6.22- Ubicación del aislamiento radiante.
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7.1 Factores que dependen del
usuario:

Para la reducción de la tasa de humedad

interior existen dos estrategias que puede

aplicar el usuario que son igualmente

importantes: la disminución de la producción

de vapor de agua mediante el uso de distintas

estrategias de venti lación y su rápida

evacuación 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 producción de vapor como

baños y cocinas, es necesario que el vapor

de agua sea evacuado por una ventilación

eficaz lo más cercana al lugar de producción

y lo más rápidamente posible.

Cuando la producción de vapor en el interior

de los locales es muy grande y la humedad

relativa se acerca al 100% es probable que

en la práctica se produzca condensación

aunque  el diseño higrotérmico del cerramiento

sea correcto.

· En cocinas es conveniente el uso de

extractores lo más cerca posible del

lugar generador de vapor (el lugar de

cocción de alimentos), así como tapar

las ollas para disminuir el vapor de agua

volcado al ambiente. Es necesario que

la cocina no esté integrada a otros

ambientes.

· En baños es previsible que se produzca

este fenómeno por la alta producción

de vapor debido al tipo de actividades

que al l í  se real i zan.  Por  eso se

recomienda secar los azulejos después

de usar la ducha, usar extractores o

ventilación 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

evacuación debe estar conectada al

exterior.

· La calefacción deberá ser

preferiblemente seca y en caso de que

no lo sea, por ejemplo, calefacción de

combustión abierta, se recomienda

prever la renovación del aire del local.

Es un error bastante común creer que en

invierno no conviene ventilar los días de

humedad relativa exterior alta. Si bien es cierto

que el aire exterior en este período se

caracter iza por temperaturas bajas y

humedades relativas altas, igualmente la

ventilación es beneficiosa y necesaria.

El aire exterior a menor temperatura que el

aire inter ior, 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 más alta

que la del aire exterior pero su humedad

relativa más baja; la mezcla es una aire más

seco. Por eso aún en los días fríos y húmedos

es beneficiosa la ventilación de los locales

para la remoción del vapor de agua, que es

7.  ESTRATEGIAS PARA LA PREVENCIÓN DE LA
PATOLOGÍA DE CONDENSACIÓN
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uno de los factores causantes del fenómeno

de condensación.

Si se tratase de un día muy caluroso y muy

húmedo, atípico en esta época del año, en

este caso no convendría ventilar.

7.2  Factores que dependen del
arquitecto

El arquitecto es responsable de diseñar

correctamente los cerramientos y la

ventilación (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 rocío del aire.

Los valores de U no sólo contemplan

el problema de condensación sino

también influyen sobre el confort y el

consumo de energía.

· Diseñar el cerramiento mediante un

correcto orden de las capas de los

distintos materiales que lo componen.

Esto se consigue disponiendo las capas

más aislantes del lado exterior y, en

caso de que sea necesario disminuir la

transmisión de vapor a través del

cerramiento, disponer una “barrera al

vapor”  ubicada lo más cerca posible

del lado caliente.

En cerramientos pesados no siempre

es necesar ia mientras que en

cerramientos livianos su aplicación es

imprescindible (ver capítulos 5 y 6).

· Diseñar una ventilación eficaz para

invierno y para verano, tomando en

cuenta que debe permit i rse la

ventilación cruzada a través de la

organización de la tipología (doble

orientación), y de la ubicación y diseño

de la abertura (partes móvi les,

tamaño).

El agua de condensación superficial sobre los

vidrios, se debe recoger a través de un

correcto diseño de la carpintería de la

abertura.

Una mejor opción es colocar aberturas con

doble vidriado. El vidrio doble posee un valor

de  t rasmitancia U igual  a la mitad

aproximadamente de un vidrio simple por lo

cual su temperatura superficial aumenta
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PATO LO G ÍA
CO N D ICIO N ES
IN TER IO R ES

CLIM A
CAR ACTER ÍSTICAS D E
LO S CER R AM IEN TO S

M ED ID AS
CO R R ECTIVAS D E

D ISEÑ O

Condensaciones
en vidrios.

Alta HR interior.
Ventilación m al
diseñada o
insuficiente.

Período frío. M uy baja resistencia térm ica
(m uy alta trasm itancia U).

Colocación de doble vidriado
o doble aventanam iento
Perfil que recoja la
condensación.

Condensaciones
en cerram ientos
pesados.

Alta HR interior.
Ventilación m al
diseñada o
insuficiente.

Período frío. Baja resistencia térm ica del
cerram iento.
O rdenam iento incorrecto de
las capas.
Cám aras de aire no
ventiladas cuando  el
m aterial de term inación
exterior  es un m etal.

Incorporar o aum entar el
aislam iento térm ico.
O rdenar correctam ente  las
capas.
Ventilar las cám aras de aire
sobre todo cuando  el
m aterial de term inación
exterior  es m etalico o
aislam iento radiante.

Condensaciones
en cerram ientos
livianos.

Alta HR interior.
Ventilación m al
diseñada o
insuficiente.

Período frío. Baja resistencia térm ica del
cerram iento.
O rdenam iento incorrecto de
las capas.
Cám aras de aire no
ventiladas cuando  el
m aterial de term inación
exterior  es un m etal.
Filtraciones de aire a través
del cerram iento.

Incorporar o aum entar el
aislam iento térm ico.
O rdenar correctam ente la s
capas.
Ventilar las cám aras de aire
sobre todo cuando  el
m aterial de term inación
exterior  es un m etal o
aislam iento radiante.
Colocación de dos
m em branas: una interior
(lado caliente) barrera al
vapor y al aire y otra
exterior(lado frío) barrera al
aire y al agua pero perm eable
al vapor de agua.

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

reduciendo el riesgo de encontrarse por debajo

de la temperatura de rocío.

La mejora de la calidad higrotérmica de la

edificación que se construye en Uruguay,

especialmente de la vivienda por sus

implicancias socioeconómicas,  es

responsabilidad de:

Los Proyect is tas que deben actuar en el

mejoramiento de las condiciones del ambiente

interior a través de la aplicación de criterios

correctos en el diseño arquitectónico,

incluyendo los cerramientos en cuanto a la

elección de materiales, espesores y orden de

las capas,  estrategias de venti lación,

orientaciones con buena recepción de la

radiación solar, relación área vidriada y área

opaca, relación entre superficie expuesta y

volumen, protección de cerramientos vidriados.

Los Usuar ios que deben concientizarse sobre

los modos correctos de uso y mantenimiento

de la vivienda, siendo para ello imprescindible

que cuente con la información

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 capítulo 3
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Anexo al capítulo 4

M A T ER IA L

ρ λ δ
densi dad conducti vi dad perm eabi lidad

(kg/m 3) (W /m K ) kg/(s.m .P a)
ARCILLA CO CID A

ladri l lo m acizo de cam po 1300-1600 0.65 40x10 -12

ladri l lo m acizo de cam po expuesto a la l luvi a - 0.79 40x10 -12

ladri l lo m acizo de prensa 1600 0.81 30x10 -12

ladri l lo m acizo de pensa expuesto a la l luvi a - 1.00 30x10 -12

ladri l lo de prensa 1800 0.92 30x10 -12

ladri l lo de prensa expuesto a la l luvi a 1800 1.10 30x10 -12

H O RM IG O N ES

horm i gón arm ado 2000 1.51 6x10 -12

horm i gón arm ado 2200 1.74 6x10 -12

horm i gón arm ado 2400 2.00 6x10 -12

horm i gón de cascote 1600 0.76 16x10 -12

horm i gón de cascote 1800 0.95 16x10 -12

horm i gón cel ul ar 500 0.20 30x10 -12

horm i gón cel ul ar 700 0.27 30x10 -12

horm i gón cel ul ar 1000 0.41 30x10 -12

horm i gón cel ul ar 1300 0.58 30x10 -12

horm i gón con agregados l ivi anos 500 0.15 20x10 -12

horm i gón con agregados l ivi anos 700 0.22 20x10 -12

horm i gón con agregados l ivi anos 1000 0.30 20x10 -12

horm i gón con agregados l ivi anos 1300 0.40 20x10 -12

M O RTERO S

m ortero de cal  y cem ento interi or 1800 1.10 17x10 -12

m ortero de cal  y cem ento exteri or 2100 1.40 12x10 -12

endui do de yeso 800 0.40 30x10 -12

endui do de yeso 1000 0.49 30x10 -12

endui do de yeso 1200 0.64 30x10 -12

M AD ERA

m aderas bl andas < 400 0.13 2x10 -12

m aderas m edias 400-700 0.22 2x10 -12

m aderas duras > 700 0.29 2x10 -12

m adera enchapada 600 0.15 3x10 -12

lam inados o agl om erados 300 0.11 80x10 -12

lam inados o agl om erados 600 0.14 65x10 -12

lam inados o agl om erados 800 0.17 50x10 -12

M ATERIALES PÉTREO S

areni sca 2000 1.30 18x10 -12

m árm ol 2600 2.90 1x10 -12

grani to 2800 3.35 1x10 -12

M ETALES

alum ini o 2700 230 0

acero, hi erro gal vani zado 7800 47 0

ASBESTO  CEM EN TO

placa de asbesto cem ento 2000 0.58 4x10 -12

YESO

panel es o pl acas de yeso 800 0.37 30x10 -12

panel es o pl acas de yeso 1200 0.51 30x10 -12

panel es de yeso cartón 900 0.18 25x10 -12

AISLAN TES TÉRM ICO S

pol iesti reno expandi do 20 0.035 4x10 -12

pol iesti reno expandi do 30 0.032 4x10 -12

lana de vi dri o 50 0.036 90x10 -12

pol iuretano proyectado 30/60 0.022 5x10 -12

pol iuretano en pl ancha 30/60 0.027 5x10 -12

corcho en pl ancha 100 0.038 30x10 -12

corcho en pl ancha 300 0.058 30x10 -12

ai re en reposo 174x10 -12

TABLA 1
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P IEZA S H U EC A S D E C ER Á M IC A

M A T ER IA L m asa/m 2 b h e
R  resi stenci a a la
transm i sión de cal or

R v resi stenci a a la
transm i sión de vapor

kg/m 2 m m m (m2K )/W (P a.m 2.s)/kg

Tichol o

60 0.25 0.12 0.07 0.14 0.0025x10 12

78 0.25 0.25 0.08 0.16 0.0029x10 12

120 0.25 0.17 0.12 0.26 0.0043x10 12

177 0.25 0.12 0.12 0.26 0.0043x10 12

181 0.25 0.17 0.17 0.34 0.0061x10 12

Reji l la

136 0.25 0.09 0.12 0.16 0.0029x10 12

Reji l lón

186 0.25 0.12 0.17 0.26 0.0061x10 12

Bovedi l la

284 0.25 0.25 0.10 0.11 (i nvi erno) 0.0036x10 12

309 0.25 0.25 0.15 0.17 (i nvi erno) 0.0054x10 12

P IEZA S H U EC A S D E H O R M IG Ó N

M A T ER IA L m asa/m 2 b h e
R  resi stenci a a la
transm i sión de cal or

R v resi stenci a a la
transm i sión de vapor

kg/m 2 m m m (m2K )/W (P a.m 2.s)/kg

Bloque

132 0.39 0.19 0.10 0.15 0.0036x10 12

160 0.39 0.19 0.12 0.16 0.0041x10 12

190 0.39 0.19 0.15 0.18 0.0054x10 12

Bovedi l la

273 0.40 0.25 0.10 0.11 (i nvi erno) 0.0036x10 12

355 0.40 0.20 0.15 0.13 (i nvi erno) 0.0054x10 12

TABLA 2

TABLA 3
R ESIST EN CIA  A  LA  T R A N SM ISIÓ N  D E C ALO R  (m 2k)/w  D E C ÁM A R AS D E
AIR E CO N  ESPESO R  >  25 m m

T IP O  D E C ÁM AR A
(según grado de venti laci ón)

A BER T U R AS D E
V EN TILA CIÓ N  S

(m m )

C ER R A M IEN TO
V ER TICA L

C ER R A M IEN TO
H O R IZO N TA L

N O  VEN TILA D A
P O CO  VEN TILA D A

S ≤ 500 m m2/m  l ineal 0.18 -

S ≤ 500 m m2/m 2 de
superfi ci e

- 0.16

M ED IA N A M EN T E V EN TILAD A
500 <  S  ≤ 1500
m m2/m  l ineal

0.09 -

500 <  S  ≤ 1500
m m2/m 2 de superfi ci e

- 0.08

M U Y V EN T ILAD A
S ≥ 1500 m m2/m  l ineal

Se desprecia la resistencia de la
cám ara y de la capa externa a ésta.S ≥ 1500 m m2/m 2 de

superfi ci e
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TABLA 4
R ESIST EN C IA  A  LA  T R A N SM ISIÓ N  D E V A P O R

M A T ER IA L

R v re siste n cia a la
transm i sión de vapor

(s.m 2.P a)/kg

IM PERM EABILIZAN TES

fi el tro al qui tranado 0.0016x10 12

fi el tro asfál ti co 0.0055x10 12

fi el tro en rol lo saturado y revesti do 1.20x10 12

fi el tro bi tum i nado con hoja de alum inio 1.20x10 12

papel  kraft 0.0005x10 12

tyvek 0.00011x10 12

PELÍCU LAS Y LÁM IN AS

hoja de alum inio (0.025 m m ) ∞

hoja de alum inio (0.009 m m ) 0.35x10 12

pol ieti leno (0.05 m m ) 0.11x10 12

pol ieti leno (0.1 m m ) 0.23x10 12

pol ieti leno (0.15 m m ) 0.30x10 12

pol ieti leno (0.20 m m ) 0.45x10 12

pol ieti leno (0.25 m m ) 0.60x10 12

pol yester (0.025 m m ) 0.024x10 12

pvc (0.051 m m ) 0.026x10 12

pvc (0.1 m m ) 0.032x10 12

PIN TU RAS

pintura a la cal 0.00005x10 12

pintura ti po epoxi 0.0035x10 12

pintura a base de si l icona 0.001x10 12

esm alte sobre endui do 0.009x10 12

resi na acrí l ica 0.0009x10 12

resi na acrí l ica de esti reno (pi ntura texturada) 0.0007x10 12

resi nas de pol iuretano 0.002x10 12



69PATOLOGÍAS DE
CONDENSACIÓN

TABLA 5

M A TER IA L Em isividad ( ε)

Alum inio o superfi ci es m uy pul idas 0.02 - 0.04

Alum inio o superfi ci es m uy pul idas suci as 0.50

Pintura alum inio nueva 0.45

Pintura alum inio suci a 0.60

Anexo al capítulo 5


