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RECOMENDACIONES PARA LA PREVENCION Y SOLUCION DE LA
HUMEDAD POR CONDENSACION EN VIVIENDAS

El presente trabajo de titulo tiene por finalidad estudiar el fendmeno de la humedad por
condensacion superficial e intersticial en las viviendas, para posteriormente generar una
base de recomendaciones que permitan prevenir y solucionar los problemas asociados a
este tipo de humedad.

La humedad por condensacion puede generar un sin nimero de dafios en las viviendas,
entre ellos se puede destacar la aparicion de hongos y manchas en superficies de
acabado, la pudricion en maderas, la corrosion en metales y el aumento de la
conductividad térmica. Este Ultimo efecto es quizas el mas importante debido a que
repercute directamente en el confort de los habitantes del inmueble y por la actual
situacion de crisis energética que se vive en el mundo.

La humedad ademas, puede afectar directamente la salud de las personas, sobre todo a
aguellas que presenten un sistema inmunolégico débil como lo son bebés, nifios,
ancianos, embarazadas y personas con enfermedades respiratorias cronicas, provocando
cuadros asmaticos, irritaciones a la garganta y 0jos, tos, alergias, entre otras patologias.

Para llevar a cabo esta memoria se ha realizado una revisién bibliografica, considerando
la literatura nacional, entre ellos manuales y la normativa vigente, ademas de literatura
internacional, en particular de paises mediterrdneos con climas similares a los de Chile.
La idea es comprender de qué manera y bajo qué condiciones se produce la
condensacion superficial e intersticial para finalmente proponer recomendaciones
basadas en criterios técnicos.

Este documento se realiz6 en conjunto con la Corporacién de Desarrollo Tecnolbgico
(CDT) de la Céamara Chilena de la Construccion, especificamente con el area de
Eficiencia Energética, generando como resultado final un manual de buenas practicas que
servird de herramienta técnica a profesionales de la construccion para prevenir el
problema de la humedad por condensacién en las viviendas.
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1 INTRODUCCION

1.1 CONTEXTO

En enero de 2007 comenz6 a regir en Chile una nueva reglamentacion térmica que
establecié condiciones minimas de acondicionamiento térmico para las envolventes de
viviendas, complementando asi las disposiciones de acondicionamiento térmico de
techumbres que dispuso la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (OGUC),
en su articulo 4.1.10, desde el afio 2000, todo ello enmarcado en el programa de
reglamentacion del Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU) sobre acondicionamiento
térmico de viviendas. Hoy en dia el MINVU en conjunto con el Ministerio de Energia se
encuentran trabajando en la tercera etapa del programa antes mencionado,
correspondiente al sistema de calificacion energética de viviendas en Chile. Es mucho lo
que se ha avanzado en este tema, de hecho Chile es el primer pais en Latinoamérica en
incorporar a su reglamentaciébn de construcciones exigencias de acondicionamiento
térmico para todo tipo de viviendas. Sin embargo, estd quedando fuera un aspecto
fundamental a tratar: la humedad en las viviendas, tema principal del que trata el presente
trabajo.

La humedad puede causar variados efectos en las viviendas y, consecuentemente, en la
calidad de vida de sus habitantes, tales como dafio en terminaciones, deterioro de
elementos constructivos, aparicion de mohos y hongos y hasta enfermedades de sus
ocupantes, lo que repercute directamente en el deterioro del inmueble disminuyendo su
vida util. Sin embargo, el mayor dafio que puede provocar en la vivienda es que la
humedad:

e aumenta la conductividad térmica de los materiales.
e produce mayores gastos de energia de calefaccion.
¢ dafia materiales organicos, entre otros.

El gasto de energia adquiere mayor importancia en épocas de crisis energéticas, como la
que estamos viviendo hoy en dia.

1.2 ALCANCE

El presente estudio busca abordar el fendmeno de la humedad por condensacion, tanto
superficial como intersticial, en la vivienda, con un enfoque hacia los profesionales de la
construccién: arquitectos, proyectistas y especificadores, ingenieros, constructores civiles,
empresas constructoras e inmobiliarias, para que puedan tomar las mejores decisiones,
basadas en criterios técnicos, con tal de prevenir la humedad por condensacién y dar
soluciones constructivas que sean de utilidad.

Este trabajo pretende ahondar en el fenémeno de la humedad por condensacion de vapor
de agua, identificando las causas en la formacién de este tipo de humedad, los efectos
que puede generar, las variables que influyen en su generacion y la prevencion y control
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de la misma. Se tocan los problemas que se presentan en viviendas, ademas de la
normativa y legislacion asociada al tema.

El estudio pretende encontrar un equilibrio en cuanto al disefio adecuado de soluciones
constructivas, resistencia térmica, ubicacion de materiales de la envolvente, condiciones
de uso, clima, etc., con el fin de minimizar y prevenir el desarrollo del fenbmeno de
condensacién. Para ello se mostraran algunos ejemplos practicos de manera de
ejemplificar la importancia de las variables antes mencionadas.

1.3 GUIA DE LECTURA

Esta memoria se divide en nueve capitulos mas un capitulo de anexos. El primer capitulo
es una introduccion que contextualiza al lector sobre la problematica y situacién actual en
que se encuentra el pais sobre el tema de la humedad.

En el capitulo 2 se describen de manera general los tipos de humedades que afectan a
una vivienda, ademas de introducir algunos conceptos térmicos necesarios para la
posterior comprension del documento.

El tercer capitulo habla sobre la importancia del agua en la vivienda, sobre sus
propiedades y principales caracteristicas, todo dentro del marco contextual del trabajo,
ademas de identificar los principales entes generadores de vapor al interior del inmueble.

El capitulo 4 muestra los efectos que produce la humedad en los materiales utilizados en
la construccion de las viviendas, tanto estructurales como en aquellos de terminacion.

En el quinto capitulo se trata el tema de la condensacion propiamente tal, especificamente
se profundiza en el riesgo de que se produzca condensacion superficial e intersticial,
mostrando los procedimientos de célculo respectivos.

El sexto capitulo trata sobre la prevencion y solucion al problema de la humedad por
condensacién en las viviendas, para ello se recomiendan algunas practicas ademas de
proponer soluciones constructivas que disminuyen la probabilidad de que aparezca la
humedad.

El capitulo 7 y 8 corresponden a las conclusiones obtenidas del trabajo y a las referencias
bibliograficas utilizadas para la realizacion de éste respectivamente.

Finalmente, el noveno y ultimo capitulo corresponde a los anexos, en el cual se muestra
un método para calcular la cantidad de agua condensada intersticialmente, ejemplos de
calculo y una tabla con la conductividad térmica de los materiales mas utilizados en
construccion.
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2 LA HUMEDAD

2.1 TIPOS DE HUMEDAD

La humedad en la construccién causa diversas patologias en las viviendas, provocando
una disminucion del confort higrotérmico a la vez que puede comprometer el estado
material de la vivienda, y hasta afectar la salud de las personas que la habitan. Esta
humedad se convierte en un problema al momento que aparece de forma indeseada y en
proporciones superiores a las aceptables. Los tipos de humedad que afectan la vivienda
son principalmente de cinco tipos:

Humedad de lluvia.
Humedad accidental.
Humedad del suelo.
Humedad de construccion.
Humedad de condensacion.

2.1.1 Humedad por condensacion

La condensacion es el fendmeno por el cual el vapor de agua (gas) contenido en la
atmosfera al enfriarse se transforma en agua liquida.

Para entender de buena manera esta fenomenologia es necesario comprender los
fendmenos de humedad del aire y los conceptos de humedad absoluta, relativa y punto de
rocio. “Humedad absoluta” es la cantidad de vapor de agua contenido en un metro cubico
de aire en un cierto ambiente la que se expresa en gramos de agua por metro cubico de
aire seco. Cuando el aire ya no puede admitir mas vapor de agua a una cierta
temperatura se dice que esta saturado. A la relacion porcentual entre la humedad
absoluta y la saturada se le llama “humedad relativa”, como se vera con mayor detalle
mas adelante. Si se tiene una cierta cantidad de vapor de agua en el ambiente a una
cierta temperatura, el “punto de rocio” viene a ser aquella temperatura maxima a la cual el
ambiente se satura de vapor de agua, por tanto mientras la temperatura del aire se
mantenga por sobre la de rocio no habra condensacion, sin embargo si la temperatura del
aire baja habra condensacion.

Este tipo de humedad (por condensacién) se produce cuando la temperatura de algun
elemento (pared, pilar, vidrio, etc.) es inferior al punto de rocio del ambiente. Por lo
general este fendbmeno se genera en invierno y se aprecia en superficies frias, tales como
cristales y metales. Sin embargo la condensacion puede producirse en los intersticios,
entonces no es posible verla. Este fendmeno no sélo depende de la temperatura, sino
también de la presidén de vapor de agua, asi cuando la temperatura baja o la presion de
vapor aumenta, la posibilidad de que se produzca condensacion se incrementara.

La humedad por condensacion se puede presentar en dos formas, ellas son la
condensacion superficial y la condensacion intersticial. La humedad por condensacion
superficial se presenta en superficies frias, como ya se mencioné en el parrafo anterior,
en cambio la humedad intersticial se genera en el interior de las capas de un elemento
perimetral y resulta mas dificil de identificar debido a que no esta a la vista.
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Figura 2.1 Diagrama de tipos de condensacion

La condensacion, tanto superficial como intersticial, se genera por la combinacién de tres
factores:

1. Baja temperatura exterior: la menor temperatura exterior se produce minutos
después de la salida del sol (zona central de Chile) y generalmente en invierno, de
preferencia en los muros con orientacion sur, estos estan mas propensos a la
condensacion debido a que reciben menos radiacion del sol.

2. Baja resistencia térmica de los elementos envolventes: como muros, rincones,
esquinas, ventanas, antepechos, puentes térmicos, detras de muebles, entre otros
elementos que presenten una alta transmitancia térmica.

3. Alta humedad relativa en el aire interior: que puede tener su origen en el exceso
de personas o de alta actividad fisica, uso de calefaccion humeda, falta de
extractores en el bafio y en la cocina, lavado, secado y planchado de ropa al
interior de la casa, exceso de plantas o falta de ventilacion.

Mas adelante se profundizara en estos dos tipos de humedades por condensacion.

Figura 2.2 Condensacion superficial en techumbre fria.
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2.1.2 Humedad de lluvia

Esta humedad ataca los muros exteriores y techumbres en zonas donde llueve con viento,
afectando la envolvente de la vivienda;, es comuUn que se manifieste en juntas
constructivas de diferentes elementos por medio de manchas y otros dafios en el acabado
exterior.

La humedad infiltrada se acrecienta si las precipitaciones, ya sea en forma de lluvia,
granizo o nieve, se ven ayudadas por el viento, este Ultimo hace que la humedad penetre
de mayor medida por los poros de los materiales, generando efectos perniciosos
asociados a la humedad (eflorescencias, descascaramientos, mohos, hongos, etc.).

En el caso de Chile, existen muchos lugares donde llueve con viento, es por o mismo que
se debe tener especial cuidado en aquellas viviendas que tengan cubiertas con poca
pendiente y que no presenten puertas o ventanas bien ajustadas. En zonas costeras y en
donde los vientos sean mayores a 25 km/h (como sucede desde la V regién hacia el sur)
es posible que llegue mas agua de lluvia por m2 de superficie vertical que por igual
superficie de techo. Es comun confundir este tipo de humedad con la de condensacion
luego de una lluvia y cuando ocurren cambios bruscos de temperatura, mientras que la
humedad de lluvia infiltrada sélo aparece después de grandes precipitaciones y
usualmente se manifiesta en partes altas de la casa.

La humedad por infiltracion de lluvia es posible prevenirla tomando en cuenta las
siguientes consideraciones:

Disefiando pendientes de cubiertas adecuadas a la lluvia de la zona.

Hermetizando perfectamente los bordes de puertas y ventanas.

Colocar canaletas y bajadas de agua adecuadas.

Usar bota aguas adecuados en ventanas.

No utilizar revestimientos exteriores rugosos.

Disefiar puertas y ventanas teniendo en consideracion los vientos del sector; en
Chile llueve predominantemente con vientos N, NW y W, por lo que se recomienda
proteger contra la lluvia los muros, puertas y ventanas con estas orientaciones.

2.1.3 Humedad del suelo

Se produce porque la humedad del suelo es absorbida por los elementos que estan en
contacto con éste y producto de la capilaridad de los materiales sube, generalmente
afectando al primer piso de la vivienda. Es causada por errores en la impermeabilizacion
bajo las fundaciones, en el caso de viviendas y ademas en muros contra terreno (muros
de subterrdneos) en el caso de edificios.

La mayoria de los suelos en los que se construye se encuentran con algun grado de
humedad, siendo esto imposible de evitar. En general, para cualquier tipo de suelo, se
pueden encontrar tres capas: la capa fredtica, la capa de suelo saturado de agua y la
capa de suelo humedo. Si las fundaciones o algin elemento de la construccion estan bajo
la capa fredtica, el agua penetrard en la construccién no solo por capilaridad, también lo
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hara debido a la presién que ejerce el agua sobre el elemento, es por lo mismo que antes
de construir es importante y recomendable realizar sondajes para saber el nivel freatico.

El nivel freatico varia ligeramente dependiendo de las lluvias y la estacion del afio, pero
en general su profundidad es mas o menos regular, por lo mismo se recomienda construir
en partes altas y no en hendiduras del terreno, ya que estas se encuentran mas cerca de
la misma. Ademas de la cercania con la capa freatica, un mal sistema de drenaje, mala
evacuacion de aguas lluvias (cerca de los cimientos) y riego de jardines, son causas
comunes de exceso de humedad en el suelo aledafio a los cimientos.

Para prevenirla se pueden tomar medidas tales como construir drenes, pozos
absorbentes, ataguias, colocar barreras no capilares, juntas impermeables, realizar
tratamientos hidréfugos, camaras de aire o colocar cajones y barreras estancas. Las
soluciones anteriores pueden resultar costosas en algunos casos, por lo tanto para no
incurrir en gastos mayores se deben tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

¢ No construir en terrenos bajos permanentemente hiumedos.

e Realizar sondajes para determinar el nivel freético, luego realizar un drenaje si es
necesario.
Proteger las fundaciones con films o geotextiles impermeables.

e Impermeabilizar el hormigén utilizado para las fundaciones y también el mortero de
pega hasta la altura de 1m.

o Alejar las bajadas de aguas lluvias de los cimientos.
No hacer jardines pegados a los cimientos.

¢ No impermeabilizar el exterior de los muros sino hasta 50 cm de altura.

Figura 2.3 Humedad por capilaridad.

2.1.4 Humedad de construccién

Es producida por el agua utilizada en procesos constructivos y que aun no ha sido
evaporada, quedando esta retenida al interior de los elementos constructivos (un muro por
ejemplo). Dependiendo del clima en donde se construya, este tipo de humedad demorara
MAas 0 menos en evaporarse y en caso de no completarse la evaporacion antes de las
terminaciones apareceran eflorescencias y desconches, entre otras.
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La mejor manera de prevenir este tipo de humedad es considerando en el disefio
materiales que se trabajen en seco y eventualmente permitir el correcto secado de
aguellos materiales que en su utilizacion incorporaron agua a la obra gruesa. Por ejemplo,
al utilizar elementos prefabricados queda excluida la humedad de construccion, esto
debido a que las piezas vienen secas y se prescinde del agua en el montaje.

El secado de la obra gruesa se puede realizarse en forma natural o artificial.
1. Secado natural:

Consiste en dejar oreando la obra hasta un punto en que se encuentre lo suficientemente
seca como para comenzar con las terminaciones. Es recomendable terminar la obra antes
del verano para acelerar el proceso de secado, aln asi existen materiales que pueden
contener humedad por afios.

Tabla 2.1. Humedad de equilibrio en algunos materiales de construccion.

[% segln su peso]

Madera 15,0-18,0
Mortero de cal 5,0-6,0
Mortero de cal-cemento 4,0-4,5
Mortero de cemento (1:3) 3,6-4,2
Mortero de cemento (1:4) 3,2-4,0
Mortero de cemento (1:6) 3,0-3,6
Ladrillo ceramico 1,8-2,1
Yeso 0,9-1,15

Los factores mas relevantes de los que depende el secado de un material son las
condiciones climaticas (temperatura, humedad del aire, velocidad del viento, entre otras) y
la porosidad del material. Mientras mayor sea el diametro de los poros mas facil sera
eliminar el agua, como es el caso de ladrillos, sin embargo en aquellos materiales que
presentan una estructura fina (morteros de cemento, madera, etc.) el agua se evapora
muy lentamente.

Para muros homogéneos, el tiempo necesario de secado se puede calcular con la formula
que sigue:

T=s-e?

Donde T es el tiempo de secado en dias, e es el espesor del muro en centimetros y s es
un coeficiente que depende del material que componga el muro llamado constante de
secado. En la tabla siguiente se observan valores para algunos materiales.
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Tabla 2.2. Constante de secado en algunos materiales de construccion.

Hormigon (dosificacion 250 kg) 1,6
Hormigdén de pémez 1.4
Hormigon celular 1,2
Ladrillo 0,28
Calizas (yeso) 1,2
Corcho 0,14
Mortero de cal 0,25
Mortero de cemento 2,5
Madera de pino 0,9

Realizando un calculo rapido, para un muro de hormigén (s=1,6) de espesor de 15 cm, se
tendré:

T = 1,6 - 15% = 360 dias

Esto dice que un muro de hormigén con un espesor normal deberia secarse alrededor de
1 afo, lo que en general no es posible debido al ritmo de avance de la obra.

Sin embargo esta férmula vale en condiciones ambientales normales y por ende los
valores obtenidos se deben tener en consideracién sélo como una referencia en el caso
de tener condiciones ambientales extremas.

2. Secado artificial:

En lugares con climas humedos, como es el sur del pais, el secado natural de la obra
gruesa es practicamente imposible. Es preferible secar la obra artificialmente antes de
comenzar con los estucos y revoques, ya que estos dificultan ain mas el proceso de
evaporacion del exceso de humedad.

Es importante tener en cuenta el tiempo de curado del elemento al que se le vaya a
realizar un tratamiento para acelerar su secado, asi se asegura un correcto
funcionamiento del elemento estructural.

La mayor temperatura hace que el secado de la obra gruesa se acelera, tal como se
muestra en el siguiente grafico.
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Figura 2.4 Influencia de la temperatura en el secado de la obra gruesa.

Este grafico muestra que si la obra gruesa se deja secar a una temperatura de 10°C por
ejemplo, el tiempo que tardara serd el doble de que si se secara a 20°C, sin embargo
también se aprecia que si se aumenta la temperatura de secado por algin medio, el
tiempo disminuye considerablemente. Este medio puede ser aire caliente, calefaccion,
soleamiento, vientos, etc.

2.1.5 Humedad accidental

Es causada por alguna situacion inesperada, accidental e imprevista como la rotura de
caferias, defectos de disefio, defectos de construccion o falta de mantencién. El descuido
de las personas, como fregar pisos con excesos de agua, también se considera como
humedad accidental, en general son todas aquellas humedades que no se pueden
clasificar en alguna de los otros cuatro tipos.

No es dificil determinar este tipo de humedades, por ejemplo cuando una cafieria falla, el
foco de la humedad es facil de identificar para realizar la reparacién correspondiente, sin
embargo se puede confundir este tipo de humedad con la humedad por condensaciéon que
se puede generar sobre la superficie fria de una cafieria.

Es importante tratar de controlar este tipo de humedad ya que en algunos casos puede
provocar lesiones mecénicas de la construccion como asentamientos, esto se debe tener
presente en zonas con suelos salinos, como suele ocurrir en el extremo norte del pais.

Esta humedad se presenta de manera bastante aleatoria por lo que sé6lo se debe tener
cuidado en el disefio y construccion para poder evitarla, ademas de hacer una mantencion
preventiva adecuada (ver figura 2.5).
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Figura 2.5 Humedad en una pared revestida interiormente con yeso, producto de lafiltracién
en una cafieria.

24



Para determinar el tipo de humedad en muros es de utilidad el siguiente esquema:
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Figura 2.6 Esquema de distintos tipos de humedades en muros.



2.2.  VENTAJAS DE LA PREVENCION DE LA HUMEDAD

Prevenir la humedad tiene las siguientes ventajas:

e Disminuye la aparicion de mohos u hongos. ademas de las enfermedades
asociadas a estos microorganismos tales como alergias.

¢ Disminuyen de manera significativa otras enfermedades provocadas por la
humedad, sobre todo en invierno.

e Aumenta la durabilidad de la vivienda y plusvalia, como asi también de los
materiales que la componen, (la humedad provoca deterioros como se ha
sefialado en la introduccionde terminaciones tales como revestimientos.

e Aumenta los niveles de confort higrotérmico.

e Ahorra energia de calefaccion, dependiendo de la zona climatica y estacion del
afno.

2.3. CONCEPTOS TERMICOS

2.3.1 Confort térmico

El confort es aquella condiciéon que produce bienestar y comodidad térmica. Por lo tanto
se puede inferir que confort térmico es aquella condicibn en donde las personas se
sienten en equilibrio térmico con su entorno.

El confort térmico depende del metabolismo del cuerpo, de la radiacion del entorno, de la
evaporacion del sudor, de la humedad y temperatura del aire, del movimiento del mismo,
de la actividad fisica, de la alimentacion y de la edad de la persona, entre otros factores
que pueden llegar a ser mas subjetivos. La sensacion térmica, llamada también
temperatura de confort solo depende de cuatro factores:

Temperatura del aire.

Temperatura de radiacion de los elementos que nos circundan.
Humedad del aire.

Movimiento del aire (velocidad).

Se puede observar que el aire es el factor preponderante a la hora de determinar dicha
temperatura.

En general se acepta que la temperatura de confort es de 20°C, pero se puede sentir
confort dentro del rango de temperaturas de 18°C a 24°C, velocidad del aire menor a 1m/s
y una humedad relativa del aire comprendida aproximadamente entre 30% a 75%.

26



Tabla 2.3. Sensacion de confort para distintos ambientes.

Temperatura HR del Velocidad Sensacién Sensacion

del aire aire del aire térmica  de confort
[°C] [%] [m/s?] [°C] -
25 100 0,1 25 caluroso
25 100 0,5 24 caluroso
25 100 1 23 tibio
25 100 15 22,2 tibio
25 80 0,1 23,5 tibio
25 80 0,5 23 tibio
25 80 1 22 agradable
25 80 15 21,3 agradable
25 60 0,1 22,8 agradable
25 60 0,5 22 agradable
25 60 1 21,2 agradable
25 60 15 20,5 agradable
25 40 0,1 21,3 agradable
25 40 0,5 21,5 agradable
25 40 1 20 agradable
25 40 1,5 19 agradable
20 100 0,1 19 agradable
20 100 0,5 18,5 agradable
20 100 1 17,3 frio
20 100 15 16,2 frio
20 60 0,1 18 frio
20 60 0,5 17,1 frio
20 60 1 16 frio
20 60 15 15 frio

Fuente: G. Rodriguez, Temperatura de Confort, Revista Bit N°27, septiembre 2002.

2.3.2 Mecanismos de transferencias de calor

Una vivienda esta constantemente perdiendo o ganando calor dependiendo de las
condiciones a las que esté expuesto. Este calor se puede transmitir de tres maneras:

Conduccion: es el calor que se transfiere por el contacto directo de las
particulas de dos elementos a distintas temperaturas.

Conveccion: es el calor que se transfiere por medio del movimiento del aire
desde una zona con una cierta temperatura a otra de menor temperatura,
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los fluidos al calentarse aumentan de volumen y disminuyen su densidad por
lo cual ascienden desplazando al fluido de menor temperatura hacia abajo.

¢ Radiacion: Es la transferencia de calor desde un elemento de mayor
temperatura hacia uno de menor temperatura por medio de ondas
electromagnéticas, no necesariamente a través de un medio material.

La idea de aislar térmicamente un recinto es tratar de disminuir estas transferencias de
calor, en particular la transferencia por conduccién.

La conductividad térmica, es la propiedad fisica de cualquier material, responsable de la
transferencia de calor a través del mismo. Esta propiedad es elevada en los metales y en
general aquellos con una alta densidad y baja en los gases y en materiales livianos o de
baja densidad, como lo son el aire y los aislantes térmicos.

2.3.3 Aislantes térmicos

Un aislante térmico es aquel material que posee una alta resistencia térmica al paso del
calor o bien un bajo coeficiente de conductividad térmica. El mejor aislante es el vacio ya
gue sélo transmite calor por radiacion, sin embargo es muy dificil de conseguir. EI mejor
aislante que se puede colocar en construccién es el aire inmovil y seco pero el utilizar
aire como aislante no es muy factible, por tanto en la practica se utilizan algunos
materiales porosos, esponjosos, fibrosos, granulares, etc. que dejan incluidos gran
cantidad de aire tales como los siguientes:

Lana mineral.

Lana de vidrio.
Poliestireno expandido.
Poliuretano expandido.
Fibras textiles.

Virutas, paja, entre otros.

Valores del coeficiente de conductividad térmica en funcion de la densidad, para
diferentes materiales (no tan solo aislantes), se pueden encontrar en la norma NCh853.

2.3.4 Inerciatérmica

La inercia térmica es la capacidad que tiene un cuerpo de conservar la energia térmica
que contiene. En el caso de las viviendas y edificios la energia térmica que adquiere
durante el dia, producto del soleamiento, se libera suavemente durante la noche. Esto
disminuye en parte la necesidad de calefaccion en las noches de invierno, sin embargo en
verano puede suceder lo contrario con el calor acumulado si no se cuenta con una
ventilacion apropiada que lo disipe.

La inercia térmica depende de la masa y del calor especifico de los materiales. Edificios
con una inercia térmica alta, por ejemplo de hormigbn armado, son estables
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térmicamente, 0 sea no varian su temperatura de manera brusca. Esta caracteristica es
importante en el disefio para poder conseguir un adecuado nivel de confort.

La inercia térmica presenta dos caracteristicas ellas son la amortiguacion de las
temperaturas extremas Yy el retardo de la temperatura interior con respecto a la exterior
en funcion del tiempo, en la figura que sigue se pueden apreciar estos dos fenémenos:

T[]
&

— ¢ exterior en
funcian del tiempo

------ T interior en
funcion del tiempo

; r T T ¥ tiempo [horas]

Figura 2.7 Desfase de la temperatura interior por efecto de lainercia térmica

2.3.5 Puentes térmicos

Los llamados puentes térmicos son zonas de la envolvente de un edificio donde la
continuidad de la aislacion térmica de un elemento constructivo se ve alterada por un
elemento o material mas conductor del calor. Puede deberse a cambios en el espesor del
elemento, 0 a elementos estructurales mas conductores tales como pilares y vigas de
acero, de hormigén armado, etc.

En otras palabras un puente térmico es una junta de materiales con distintas
caracteristicas que produce una discontinuidad en la aislacién, provocando en esa zona
mayor transmision de calor entre el interior y el exterior. Estas zonas poseen un riesgo de
condensacién mayor que el resto de la envolvente.

Los principales elementos en donde se pueden producir puentes térmicos son:

Marcos metalicos de ventanas y puertas.
Ventanas con vidrio monolitico o vidrio simple.
Vigas, pilares, dinteles y losas de la envolvente.
Cadenas de amarre, cadenetas.

Esquinas o angulos en muros perimetrales.
Estructuras metdlicas de acero.
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Por lo general es complicado determinar las pérdidas o ganancias de un puente térmico,
sin embargo la mayoria de ellos se puede solucionar mediante refuerzo de la aislaciéon
térmica del elemento. En la NCh 853 hay ejemplos con los respectivos célculos.
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3 ELAGUAY SUIMPORTANCIA EN LA VIVIENDA

3.1 EL AGUA EN LA NATURALEZA'Y SU IMPORTANCIA EN LA VIDA HUMANA

El agua es el compuesto quimico mas abundante en la Naturaleza, sin embargo el agua
dulce es escasa debido a que representa menos del 3% total del agua disponible en el
planeta. El resto es agua salada principalmente de los mares. Aun mas, el 70% del agua
dulce estd en forma de hielos de modo que el agua liquida dulce es menos del 1% del
agua disponible en el planeta.

El agua dulce contiene pequefias cantidades de sales minerales disueltas muchas veces
beneficiosas para la vida animal y vegetal.

El agua cumple un complejo ciclo hidrolégico a nivel planetario, en cuyas diferentes fases
experimenta cambios quimicos y fisicos importantes disolviendo sales y gases
participando en la vida acuética y otros procesos como la fijacion de agua de cristalizaciéon
en sales que cristalizan.

En el ciclo hidrologico el agua se puede encontrar sélida (como nieve y hielo), liquida
(mares, rios y lagos) y vapor gaseoso (humedad atmosférica). En el planeta el agua total
permanece sensiblemente constante.

El agua es absolutamente necesaria no sélo para el hombre, sino también para todo el
reino animal y vegetal. El cuerpo humano esta conformado en un 70% de agua, sin
embargo la importancia del agua para los humanos no queda ahi, ya que ademas de la
bebida y la alimentacion se ocupa gran cantidad en la vivienda, la agricultura, la
ganaderia, la industria, etc.

3.1.1 Elciclo del agua

Digamos que el ciclo comienza cuando el agua se evapora desde la superficie de los
mares y continentes hacia la atmdsfera. Cuando ésta se satura de vapor este condensa
formando minuUscula gotitas que se mantienen en suspensién formando nubes, que al ir
creciendo son atraidas por gravedad hacia la superficie terrestre provocando las lluvias.
En las alturas de las montafias y en los polos el agua queda atrapada en forma de hielos.
El resto forma rios, lagos y otros cursos que desaguan finalmente al mar. Parte de esa
agua penetra en la tierra formando napas subterraneas. En su camino al mar el agua se
va enriqueciendo en sales que finalmente salinizan el mar. De alli el ciclo vuelve a
repetirse.
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Figura 3.1 Ciclo del agua.

3.2 PROPIEDADES DEL AGUA

3.2.1 Propiedades fisicas
Las principales propiedades fisicas del agua son:

El agua es insipida, incolora e inodora.

Se presenta en estado sdlido, liquido y gas.

Su densidad es de 1.000 kg/m3 a la temperatura de 4°C.

El punto de fusién es de 0°C y el punto de ebullicibn de 100°C, a la presién
atmosférica normal de 760 mm de Hg (1 atmésfera)

Es importante mencionar que el agua posee una capacidad calorifica superior a
cualquier otro liquido o sélido, siendo su calor especifico de 4,186 kJ/(kg K) (1 kcal/(kg
°C)) esto significa que una masa de agua puede desprender o absorber grandes
cantidades de calor sin sufrir grandes variaciones de temperatura lo que tiene influencia
significativa en el clima (los océanos tardan en calentarse o enfriarse).

El calor latente de vaporizacion es de 2.336 kJ/kg (540 kcal/kg) y el de fusion es de 333,9
kJ/kg (80 kcal/kg) aproximadamente.

El agua presenta el fendbmeno de capilaridad a través del cual se alimentan los vegetales
y en la construccién genera problemas de humedad debido a que sube el agua desde el
suelo hacia los muros de los edificios.

3.2.2 Propiedades quimicas

El agua esta presente en la gran mayoria de los procesos quimicos que se dan en la
naturaleza, fundamentalmente en disoluciones salinas y otras.

e Reacciona con oxidos y metales formando hidroxidos y con los anhidros formando
acidos.

¢ Hidrata a las sales anhidras y disuelve a las solubles.

¢ |oniza las sales minerales formando electrolitos.

e Es el més eficaz disolvente de la naturaleza.
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3.3. ESTADOS DEL AGUA Y CAMBIOS DE FASE

El agua se puede encontrar en la naturaleza en tres estados o fases, estas son: hielo
(estado sdlido), agua (estado liquido) y vapor de agua (estado gaseoso). A continuacion,
se describen dichos estados de manera contextualizada con el trabajo.

3.3.1. Estado sdlido

El agua es uno de los pocos elementos en la naturaleza que se expande al congelarse,
por lo cual su densidad disminuye y es la razén de que el hielo flote en el agua. Debido a
esta expansiéon, es que el agua se transforma en un agente dafino al introducirse en
micro-fisuras que puedan presentar algunos materiales porosos tales como hormigones y
ladrillos cuando esa agua se congela.

3.3.2 Estado liquido

El agua liquida tiene densidad maxima de 1000 kg/m3 a la temperatura de 4°C y a la
presion atmosférica normal. La densidad disminuye ligeramente a otras temperaturas.

El agua liquida es la que genera dafios en los materiales de construccién debido a su
accion fisica y quimica.

3.3.3 Estado gaseoso

El agua se evapora facilmente a cualquier temperatura. A 100°C y a presién atmosférica
lo hace violentamente. El aire solo puede contener una pequefia cantidad de agua en
forma de vapor (gas) en su seno, depende de la temperatura y de la presién atmosférica.
Esta cantidad dificilmente supera el 2% en peso.

3.3.4 Cambios de fase

El agua puede pasar facilmente si se calienta desde un estado inicial sélido a liquido y de
liquido a a gas (vapor) y si se enfria ocurre el proceso inverso. Esto se conoce como
cambios de estado o cambios de fase. Se debe basicamente a que el agua puede ganar o
perder energia, lo que altera su estructura provocando que se formen o deshagan enlaces
(en su mayoria enlaces tipo puente de hidrégeno), lo que da pie a dichos cambios de
fase.

Los cambios de fase son:

Vaporizacion: paso del estado liquido al estado gaseoso.
Condensacion: paso del estado gaseoso al estado liquido.

Fusion o licuacion: paso del estado solido al estado liquido.
Congelacion o solidificacién: paso del estado liquido al estado sélido.

33



e Sublimacion: paso del estado sélido al estado gaseoso.
e Sublimacién inversa: paso del estado gaseoso al estado sélido.

Para el caso del agua, el punto de fusion y el inverso de congelacion se producen a 0°C,
mientras que el de ebullicion-condensacion ocurre a 100°C en condiciones normales de
presion de 1 atm. El diagrama de fases para el agua permite ver para una presion y
temperatura dadas, el estado en que se encuentra ésta.

El punto en que pueden existir en equilibrio entre los tres estados se le denomina punto
triple y se produce aproximadamente a 0,01°C y a la presion de 611,73 Pa (0,006 atm).

P A
218 atm Tc

T

1 atm

- A0
5‘31“6 Punto triple
0,006 atm 5
Gase®®
T
0°C 0,01° C 100°C 374°C >

Figura 3.2 Diagrama de fase del agua

3.4. FENOMENOS DE LICUACION-SOLIDIFICACION, VAPORIZACION-
CONDENSACION

Los cambios de fase dependen de las condiciones de temperatura y presion a las que se
encuentre el agua. Cuatro son los méas importantes en el presente estudio y corresponden
a los que ocurren en condiciones ambientales comunes, ellos son licuacién-solidificacion
y vaporizacion-condensacion.
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3.4.1 Licuacién-solidificacion

Esta fenomenologia es representada por las siguientes ecuaciones quimicas, por
kilogramo de agua:

H30hiero + 80 kcal - HyOyjqyiaq, fendmeno de licuacion
H304iquiaa — 80 kcal = HyOpier0, fendmeno de solidificacion

La licuacién es un proceso endotérmico debido a que necesita absorber energia calérica
para llevarse a cabo, ademas en este proceso existe un punto (llamado punto de fusion)
en que la temperatura del agua se mantiene constante hasta la total licuacion del hielo
existente que corresponde a 0°C a presién atmosférica normal.

La solidificacion por su parte es un proceso exotérmico, vale decir libera calor para
llevarse a cabo. En este caso existe el punto de solidificacion o también llamado de
congelacion, el que corresponde a la temperatura en que el liquido se solidifica. Mientras
ello ocurre la temperatura permanece constante durante el cambio siendo, como se dijo,
0°C.

Dentro de una vivienda o edificio es poco comdn encontrar agua sélida, por lo tanto el
fendmeno de licuacién-solidificacion es importante estudiarlo en el exterior donde si suele
producirse en tiempo frio. Esto puede ser muy perjudicial en la construccién debido a que
el agua al congelarse se expande y produce la meteorizaciébn de algunos materiales
pOrosos.

3.4.2 Vaporizacion-condensacion

La vaporizacion es el paso del estado liquido al gaseoso que se lleva a cabo por medio de
la evaporacion desde la superficie del agua a temperaturas inferiores a 100 °C y
finalmente por la ebullicién que a presion normal ocurre a 100°C. La evaporacion ocurre
cuando las moléculas del liquido adquieren energia suficiente para vencer la tension
superficial escapando al aire adyacente; este proceso se acelera a medida que la
temperatura es mayor. En la ebullicién toda la masa del agua alcanza la temperatura de
ebulliciéon, por tanto todas las moléculas de agua se evaporan en cualquier parte del
liguido en que estén, no sbélo en la superficie. La condensacion es el paso opuesto del
estado gaseoso al liquido y para ello el vapor de agua necesita desprender energia
(reaccion exotérmica).

El vapor de agua no es dafiino para los materiales, pero el agua liquida si lo es como
anteriormente se ha explicado.

Las ecuaciones que representan estos fendmenos, por kilogramo de agua son:
H;04iquiaga + 540 kcal — H;0pqp0r, fendmeno de vaporizacion
H,0papor — 540 kcal = Hy0jjqyiaq, fenomeno de condensacion

El calor latente de vaporizacion o condensacion es de 2259 kJ/kg (540 kcal/kg) mientras
que el calor latente de fusién o solidificacion es de 333,7 (80 kcal/kg). Estos valores son
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muy elevados, sobre todo el de vaporizacion y se debe a que para pasar del estado
liguido a gaseoso es necesario romper los enlaces tipo puentes de hidrogeno que existen
entre las moléculas de agua.

3.5 EL AGUA EN LA VIVIENDA'Y SUS USOS

Como ser vivo los humanos necesitamos imperiosamente agua para vivir. No so6lo para
beber y en los alimentos sino también para innumerables actividades en el hogar, tales
como aseo personal, lavado de ropa, aseos en general, cocinar, regar, etc. Segun la
UNESCO una persona de un pais en vias de desarrollo puede gastar entre 60 a 150 litros
de agua diarios, mientras que en un pais desarrollado este consumo puede superar los
500 litros.

En Chile el Reglamento de Instalaciones Domiciliarias de Agua potable y Alcantarillado
entrega algunos valores para el gasto instalado de llaves de agua potable en artefactos
sanitarios, ademas de algunos valores referenciales de consumo de agua para diferentes
actividades:

Tabla 3.1. Gasto de agua de artefactos sanitarios.

Agua fria Agua caliente
DUCHA 10 10
BANO TINA 15 15
LAVATORIO 8 8
LAVAPLATOS 12 12
LAVADERO 15 15
LAVACOPAS 12 12

Fuente: Anexo N°3 RIDDA

Tabla 3.2. Gasto diario de agua en recintos publicos y privados.

Casa Habitacion 150-450 L/hab/dia

Edlfl(;lo_de departam_ento con arranque Unico, comprendidos usos 450 L/hab/dia
domésticos, lavado, riego, calefaccion.

Edificio de departamentos. Con arranque independiente o

. P P 200-300 L/hab/dia
remarcador e incluyendo sélo uso domeéstico.

50 L/alumno ext./dia

Establecimientos educacionales 100 L/alumno mp./dia
200 L/alumno int./dia

Establecimientos hospitalarios 1.300-2.000 L/cama/dia

Locales industriales por operarios por turno 150 L/dia

150 L/empleado/dia

Locales comerciales y oficinas 10 L/m2/dia como minimo

Bares, restaurantes, fuentes de soda y similares 40 L/m2/dia
Salas de espectaculos, sin considerar acondicionamientos de aire 25 L/butaca/dia
5Jardines y prados 10 L/m2/dia
Dispensarios, policlinicas y otros establecimientos similares 100 L/m2/dia
Regimientos y cuarteles (a lo cual hay que agregar otros 200 L/hombre/dia
CONsSuUMos)

Hoteles y residenciales 200 L/cama/dia

Fuente: Anexo N°4 RIDDA
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3.6 CAUSAS DE EVAPORACION DE AGUA EN LA VIVIENDA

3.6.1. Lavado deropa

El lavado de ropa en si no produce mucho vapor de agua, pero el secado de ropa es el
gue entrega gran cantidad de vapor al ambiente. Actualmente las lavadoras modernas
entregan la ropa lavada y centrifugada, sin embargo esta Ultima retiene una cantidad
importante de agua de alrededor de 1,5 veces su peso. Peor es el caso si la ropa se
estruja a mano pues retiene cerca de 2,5 veces su peso en agua. Si la ropa es secada al
interior de un recinto, toda esta agua se va al ambiente en forma de vapor, pudiendo
llegar a generar del orden de 10 kg de vapor de agua al dia en un lavado de ropa de una
familia. El planchado de ropa es otra actividad que entrega vapor al ambiente.

3.6.2. Cocinar

La cocina es otra fuente generadora de vapor de agua, sobre todo aquellas que no
poseen una campana extractora de aire, debido a que la mayoria de los alimentos que
consumimos deben ser hervidos o preparados con agua,

Al cocinar se puede llegar a generar hasta 500 g de vapor de agua por hora, en el
momento de maxima produccién de vapor.

3.6.3. Aseo personal

Es probable que el cuarto de bafio sea el lugar mas propenso a la condensacién debido a
que los bafos, en especial la ducha si es con agua caliente, generan gran cantidad de
vapor que facilmente satura su atmésfera.

En el bafio se puede generar del orden de 1000 g de vapor de agua por hora.

3.6.4. Calefaccion
Los sistemas de calefaccion pueden dividirse en dos tipos:

e calefacciones secas.
e calefacciones himedas.

Los sistemas de calefaccién secas son aquellos que queman combustibles de cualquier
tipo y expulsan los gases quemados al exterior sin contaminar los ambientes que
temperan. Entre ellas se cuentan la calefaccibn por agua caliente, aire caliente,
chimeneas a lefia y las estufas con chimenea que queman combustibles sélidos, liquidos
0 gaseosos y que son, generalmente, de tiro balanceado. También las estufas eléctricas
de cualquier tipo.
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Los sistemas de calefaccién himeda son aquellos que queman combustibles a base de
hidrocarburos (kerosene, gas licuado, natural o de ciudad) y que, al ser de llama abierta
(sin expulsion de gases quemados al exterior), dejan en los ambientes dichos gases. El
vapor de agua que aumenta la humedad ambiental e incrementa los riesgos de
condensacion al interior de los recintos. En efecto, los hidrocarburos contienen importante
porcentaje de hidrégeno que durante la combustion se combina con el oxigeno del aire
para producir agua. Lamentablemente estas estufas son las mas usadas en nuestro pais
siendo, generalmente, la principal causa de condensaciones en la vivienda.

La calefaccion de llama abierta generalmente de estufas a parafina o a gas genera vapor
de agua en cantidad apreciable. Un kg de combustible puede produce las siguientes
cantidades de vapor de agua:

Tabla 3.3. Diéxido de carbono y vapor de agua generado por kilogramo de combustible.

Combustible (1Kg) Aparato [ka] [kg]
Kerosene Estufas y cocinas 3,10 2,50

Gas licuado Estufas y cocinas 3,00 1,60
Gas natural Estufas y cocinas 2,75 2,25

Fuente: G. Rodriguez, Contaminacion atmosférica intradomiciliaria, Revista Bit N°67.

3.6.5. Numero y actividad de habitantes

Los habitantes de un inmueble son una fuente generadora de vapor de agua continua
debido la transpiracion y la respiracion. La cantidad de vapor de agua que evapora una
persona depende en gran medida de la actividad fisica que esté realizando y en menor
medida de su masa corporal, tal como se muestra en la tabla siguiente:
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Tabla 3.4. Agua evaporada por personas en funcion del tipo de actividad y la temperatura.

10°C 15°C 20°C 25°C

Reposo 36 36 45 66
Trabajo ligero 54 72 110 175
Trabajo normal 66 120 170 205
Trabajo muy pesado 155 215 300 350

Fuente: F. Garcia, Estudio tedrico experimental de humedad por condensacion en edificios.

Tomando en cuenta que en promedio una persona genera unos 50 g/h y considerando
que permanece unas 12 horas en la vivienda, se estima que la produccién de vapor de
agua es de 0,6 kg/dia por habitante. Si se considera una familia de 4 personas se tiene
una produccién de vapor de agua no menor de 2,4 kg/dia. Este fenbmeno toma relevancia
durante la noche cuando toda la familia esta reunida.

3.6.6. Riego de plantas de interior

Esta actividad entrega menor vapor de agua al ambiente que las otras, sin embargo es
una fuente que generalmente no se toma en cuenta y que produce vapor por transpiracion
de las plantas. Toda el agua usada en el riego termina por evaporarse.

3.6.7 Riesgo de condensacién

En la estacién invernal de lugares con climas frios, como es el caso de Chile, se produce
una marcada diferencia de temperatura y de presion de vapor de agua entre interior y
exterior. Mientras mayor es esa diferencia, mayor es el riesgo de condensacién, mas aun
cuando la temperatura ambiente interior al ser mayor puede contener mas agua en forma
de gas (humedad relativa) pero al bajar la temperatura o subir la presién de vapor,
especialmente en muros y elementos que dan al exterior, hay gran probabilidad que el
aire se sature creciendo el riesgo que la humedad condense.

No sélo la temperatura y la presién de vapor influyen en este proceso, sino también las
condiciones de uso al interior de la vivienda, sobre todo las actividades descritas en el
punto 2.6 de este capitulo. Si el vapor de agua encuentra superficies con una temperatura
menor a la temperatura de rocio, condensara superficialmente sobre ellas. En una
vivienda normal la condensacion se dard primero en ventanas y metales, luego en
paredes y muros de la envolvente.

Debido a la diferencia de presion de vapor entre el interior del recinto y el exterior, el
vapor de agua tratard de salir via envolvente al exterior. Si los materiales son permeables
al vapor este puede penetrarlos y condensar también en el interior del elemento (muro,
techo o piso ventilado), o que constituye la llamada condensacion intersticial que puede
causar mucho dafio material al no manifestarse visiblemente al exterior. Este fenébmeno
puede causar una disminucion del aislamiento térmico del elemento en cuestion, con las
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consiguientes pérdidas de energia de calefaccion y mayor riesgo de condensacion (ver G.
Rodriguez, Revista Bit N°s 57 y 58). Para prevenir el riesgo de condensacion intersticial
es mejor tener una aislacion térmica exterior, como es el caso del sistema EIFS o el de
fachada ventilada, como veremos oportunamente.

En la figura que sigue, a la izquierda se aprecia un muro en el que no existe riesgo de
condensacion intersticial y a la derecha el mismo muro, pero con riesgo de condensacion
intersticial, esto debido a que la presion de vapor del elemento, supera la presién de vapor
de saturacion (ver capitulo 4).
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Figura 3.3 Riesgo de condensacion

Fuente: Revista Bit 75

3.6.8 Riesgo de solidificacion

Ocurre en las zonas donde se alcanzan temperaturas inferiores a 0°C, especialmente en
la Cordillera de los Andes y extremo sur del pais. Es importante tenerlo en cuenta ya que
si el vapor de agua condensa al estado liquido y la temperatura exterior es
extremadamente baja, puede darse el proceso de solidificacion dentro de algin elemento
de la envolvente y si este elemento es rigido, el material que lo compone se meteorizara,
como en el caso de hormigones y ladrillos.
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3.7.  HUMEDAD EN LA ATMOSFERA

3.7.1 Humedad relativa y absoluta

La Humedad Absoluta es la cantidad de vapor de agua, expresada en gramos por metro
cubico de aire seco (0 kg de aire seco) de un cierto ambiente. Cuando el aire no soporta
mas vapor de agua se dice que estd saturado.

La Humedad Relativa es el cociente entre el contenido de vapor de agua contenido en un
ambiente respecto a la humedad absoluta de saturaciébn a la temperatura de ese
ambiente, expresado en porcentaje. Las formulas mateméaticas para obtener la humedad
relativa son:

%HR = -100

HAsq¢

0 %HR = 2~.100

Dsat

donde:

%HR: Porcentaje de humedad relativa del ambiente [%].

HA: Humedadabsoluta[ gH,0 ]o[ g Hz0 ]

g de aire seco m3 de aire seco

HAgat: Humedad de saturaci()n[g gH,0 ] [ gr H,0 ]

de aire seco m?3 de aire seco
Dy: Presién de vapor parcial [Pa].

Psat- Presion de saturacion [Pa].

Como se mencioné en el Capitulo Introduccién, la humedad relativa determina la
sensacion de confort, si ésta es baja puede causar pérdidas de calor del cuerpo por medio
de la evaporacion del agua provocando sequedad de la piel y de las membranas
mucosas, en cambio si es alta se hace muy dificil evaporar el sudor y por ende no enfriar
el cuerpo. Esta humedad se puede medir con instrumentos llamados higrémetros o
psicrometros .

3.7.2 Poder desecante del aire

Para una cierta condicién de temperatura y presion, la diferencia entre el peso de vapor
saturado y el peso del vapor contenido en el aire se conoce como poder desecante del
aire. Por ejemplo si un lugar esta a 18°C con un 70% de humedad se tendra un poder
desecante del aire de 30%, y asi sucesivamente. El poder desecante porcentual del aire
es el complemento de la humedad relativa. La cantidad de vapor de agua saturante es
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mas alta a medida que la temperatura es mayor, por lo tanto mientras mas caliente y mas
seco sea el aire, mayor sera el poder desecante de éste y mayor serd la velocidad de
evaporacion del agua.

3.7.3 Humedad atmosférica

Como ya se ha mencionado, los seres humanos necesitamos un cierto grado de humedad
en el ambiente para estar en confort, esta suele estar en un rango que varia entre 30% a
75% de humedad relativa. Dentro de la vivienda, la humedad atmosférica puede ser
similar a la exterior, mayor o menor, ello depende del uso que se le dé a la vivienda, de la
generacion de vapor, de temperatura y ventilacién, asi como del clima exterior que en un
momento dado puede existir.

La cantidad maxima de humedad atmosférica es directamente proporcional a la
temperatura del aire interior del inmueble. En la tabla que sigue se puede observar la
humedad de saturacién segun la temperatura del aire

Tabla 3.5. Saturacion de humedad segun temperatura.

Temperatura Humedad Temperatura Humedad
maxima del aire maxima del aire
[°C] [g H20/m3] [°C] [g H20/m3]
-5 3,37 14 12,03
-4 3,64 15 12,82
-3 3,92 16 13,59
-2 4,22 17 14,43
-1 4,55 18 15,31
0 4,89 19 16,25
1 5,23 20 17,22
2 5,6 21 18,25
3 5,98 22 19,33
4 6,39 23 20,48
5 6,82 24 21,68
6 7,28 25 22,93
7 7,76 26 24,24
8 8,28 27 25,64
9 8,82 28 27,09
10 9,39 29 28,62
11 10,01 30 30,31
12 10,64 31 31,89
13 11,32 32 33,64

Fuente: F. Ulsamer, Las humedades en la construccion.

Dicho de otra manera, en la tabla aparece la humedad méaxima que puede soportar el
aire, para cada temperatura. A dicho valor se le llama temperatura de rocio o de
condensacion.

La tabla que sigue permite determinar la humedad atmosférica utilizando dos termémetros
comunes. Para ello, uno de los termometros debe registrar la temperatura del aire en
seco, esto es de manera normal, y el otro en humedo, esto es con el bulbo dentro de un
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recipiente con agua pura. Con la lectura del termometro seco y la diferencia entre las
lecturas de los termometros se puede obtener la humedad del aire.

La humedad relativa [%] corresponde a la fila superior y en color blanco, mientras que la

humedad absoluta [g/m3] corresponde a la fila inferior y de color celeste.

Tabla 3.6. Tabla psicrométrica.

Diferencia entre las lecturas de dos termdmetros [°C]

Lectura del termémetro seco [°C]

] 0 105 L | 151 2 | 25 3 | 35 ] 4 | 45 5 |55 6 | 65 7
100 | 94 | 87 | 80 | 74 | 68 | 62 | 56 | 50 | 45 | 39 | 33 | 28 | 22 | 16
10935 879 | 813 | 7.48 | 692 | 6.36 | 58 | 524 | 467 | 421 | 3.65 | 3.00 | 262 | 206 | 15
100 | 94 | 87 | 8L | 75 | 69 | 63 | 58 | 52 | 46 | 41 | 36 | 30 | 25 | 19
1177995 | 0935 | 866 | 806 | 7,46 | 686 | 6,27 | 577 | 517 | 458 | 408 | 358 | 2,98 | 2,49 | 1,89
100 | 95 | 89 | 83 | 76 | 71 | 65 | 59 | 54 | 48 | 43 | 38 | 33 | 28 | 22
121706 (1007 | 943 | 88 | 8,06 | 7.53 | 6,89 | 6,25 | 572 | 509 | 456 | 403 | 35 | 297 | 2.33
100 | 95 | 89 | 8 | 77 | 72 | 66 | 6L | 55 | 50 | 45 | 40 | 35 | 30 | 25
131113 107 [ 1006 | 938 | 87 | 814 | 7.46 | 6,89 | 621 | 565 | 508 | 452 | 3.95 | 3.39 | 2,82
100 | 95 | 89 | 84 | 78 | 73 | 67 | 62 | 57 | 52 | 47 | 42 | 37 | 32 | 28
4 15 114 (1068 10,08 | 936 | 876 | 804 | 7,44 | 6,84 | 624 | 567 | 504 | 444 | 384 | 3,36
100 | 95 | 89 | 84 | 78 | 73 | 68 | 63 | 58 | 53 | 49 | 44 | 39 | 34 | 30
15 575 (1211 [ 11,35 | 10,71 | 9,94 | 931 | 8,67 | 8,03 | 7,39 | 6,76 | 6.25 | 5,61 | 497 | 433 | 3.82
100 | 95 | 89 | 84 | 79 | 74 | 69 | 64 | 59 | 55 | 50 | 45 | 41 | 36 | 32
16 9355 12,87 | 12,06 | 11,38 | 107 | 10,03 | 9,35 | 8,67 | 7,09 | 7.45 | 6,77 | 61 | 555 | 488 | 4.34
100 | 95 | 90 | 85 | 80 | 75 | 70 | 65 | 61 | 56 | 52 | 47 | 43 | 38 | 34
17 1435 13,63 | 12,01 | 12,2 | 11,48 | 10,76 | 10,04 | 9,33 | 8,75 | 804 | 7.46 | 6,74 | 617 | 545 | 4,88
100 | 95 | 90 | 85 | 80 | 75 | 71 | 66 | 62 | 57 | 53 | 49 | 44 | 40 | 36
18 1525 | 14,49 | 13,72 | 12,96 | 12,25 | 11,44 | 10,83 | 10,06 | 9.45 | 8,69 | 808 | 7.47 | 6,71 | 61 | 549
100 | 95 | 90 | 86 | 8L | 76 | 72 | 67 | 63 | 58 | 54 | 50 | 46 | 42 | 38
19 615 | 15,34 | 14,53 | 13,89 | 13,08 | 12,27 | 11,63 | 10,82 | 10.17 | 9,37 | 8,72 | 8,07 | 7.43 | 6.78 | 6,14
100 | 95 | 91 | 86 | 81 | 77 | 72 | 68 | 64 | 59 | 55 | 52 | 47 | 43 | 40
20 1715 [ 16,29 | 15,61 | 14,75 | 13.89 | 13,2 | 12,36 | 11,66 | 10,98 | 10,12 | 9.43 | 8,92 | 8,06 | 7.37 | 6.86
100 | 95 | 91 | 87 | 8 | 78 | 74 | 69 | 65 | 61 | 57 | 53 | 49 | 45 | 41
2L 182 [17.29 | 16,56 | 15,83 | 14,92 | 14,2 | 13,47 | 12,66 | 11,83 | 11,1 | 10,37 | 9,65 | 8,92 | 819 | 7.46
100 | 96 | 91 | 87 | 8 | 78 | 74 | 70 | 66 | 62 | 58 | 54 | 50 | 47 | 43
22 1925 [ 18,48 | 17,52 | 16,75 | 15,78 | 15,01 | 14,24 | 13,47 | 12,7 | 11,93 | 11,16 | 10,39 | 9,62 | 9,05 | 8,28
100 | 96 | 91 | 88 | 83 | 78 | 74 | 70 | 66 | 63 | 59 | 56 | 52 | 48 | 44
23 7504 | 19,58 | 18,56 | 17,95 | 16,93 | 15,91 | 15,1 | 14,28 | 13,46 | 12,85 | 12,04 | 11,42 | 10,61 | 9,79 | 8,98
100 | 96 | 91 | 88 | 83 | 79 | 75 | 72 | 67 | 63 | 60 | 57 | 53 | 50 | 46
24 216 [ 20,74 | 19,66 | 19,01 | 17,93 | 17,06 | 16,2 | 15,55 | 14,47 | 13,61 | 12,96 | 12,31 | 11,45 | 10,8 | 9,94
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100 96 92 88 84 80 76 72 68 64 61 58 54 51 47
25 22,85 (21,94 | 21,02 | 20,11 | 19,19 | 18,28 | 17,37 | 16,45 | 15,54 | 14,62 | 13,94 | 13,25 | 12,34 | 11,65 | 10,74
100 96 92 88 84 80 76 73 69 66 62 59 55 52 48
26 24,15 | 23,18 | 22,22 | 21,25 | 20,29 | 19,32 | 18,35 | 17,63 | 16,66 | 15,94 | 14,97 | 14,25 | 13,28 | 12,56 | 11,59
100 96 92 88 84 80 77 73 69 66 63 60 56 52 49
21 255 | 24,48 | 23,46 | 22,44 | 21,42 | 20,4 | 19,63 | 18,61 | 17,59 | 16,83 | 16,06 | 15,3 | 14,28 | 13,26 | 12,49
100 96 93 89 85 81 78 74 70 67 63 60 57 53 51
28 27 | 2592 | 25,11 | 24,03 | 22,95 | 21,87 | 21,06 | 19,98 | 18,9 | 18,09 | 17,01 | 16,2 | 15,39 | 14,31 | 13,77
100 96 93 89 86 81 78 74 71 67 64 61 58 55 52
29 28,5 | 27,36 | 26,5 | 25,36 | 24,51 | 23,08 | 22,23 | 21,09 | 20,23 | 19,09 | 18,24 | 17,38 | 16,53 | 15,67 | 14,82
100 96 93 89 86 82 78 75 72 68 65 62 59 55 53
30 30,1 | 28,9 | 27,99 | 26,79 | 25,89 | 24,68 | 23,48 | 22,57 | 21,37 | 20,47 | 19,56 | 18,66 | 17,76 | 16,55 | 15,95
100 97 94 90 86 82 79 75 72 69 65 62 59 56 53
31 31,75 | 30,8 | 29,84 | 28,57 | 27,3 | 26,03 | 25,08 | 23,81 | 22,86 | 21,91 | 20,64 | 19,68 | 18,73 | 17,78 | 16,83
100 97 94 90 87 83 79 76 72 69 66 63 60 57 54
32 335 | 32,49 | 31,49 | 30,15 | 29,14 | 27,8 | 26,46 | 25,46 | 24,12 | 23,11 | 22,11 | 21,1 | 20,1 | 19,09 | 18,09
100 97 94 90 88 84 80 76 73 70 67 64 61 58 55
33 253 | 34,24 | 33,18 | 31,77 | 31,06 | 29,65 | 28,24 | 26,83 | 25,77 | 24,71 | 23,65 | 22,59 | 21,53 | 20,47 | 19,41

Fuente: C. Rougeron, Aislamiento acuUstico y térmico en la construccion.

3.7.4 Aire himedo

El aire atmosférico normalmente contiene cierto porcentaje de humedad (agua en estado
gaseoso) dependiente de la temperatura. Cuando la humedad es méaxima (estado
saturado) se dice que la humedad relativa es 100% (por ejemplo cuando esta lloviendo).
Si el contenido de humedad, para cierta temperatura, se expresa en % se dice que es
humedad relativa del aire. En cambio si la humedad se expresa en el contenido de agua
que el aire contiene (g/m3) se dice que se trata de humedad absoluta a esa temperatura.
El grafico siguiente muestra las curvas de humedad relativa y contenido de humedad
absoluta en funcién de la temperatura, llamado grafico psicrométrico del aire. Este grafico

esta confeccionado con los datos de saturacion de humedad de Federico Ulsamer, Tabla

2.5.
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Figura 3.4 Abaco psicrométrico.

Asi por ejemplo a 20°C y a una humedad relativa del 70% se tendra una cantidad de
humedad absoluta en el ambiente de 12 g/m3 de aire (ver figura 2.4). Si la temperatura
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baja, la humedad relativa aumenta, pero solo puede hacerlo hasta 100% (curva de
saturacion) en cuyo punto el aire no admite mas vapor; si la temperatura sigue bajando el
exceso de vapor tiene que forzosamente condensar en agua liquida. La temperatura a la
que se produce condensacion es la temperatura de rocio, en el ejemplo (ver figura 2.5) la
temperatura de rocio es de 14°C.
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Figura 3.5 Grafico psicrométrico, ejemplo.
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3.8. EFECTOS BIOLOGICOS

El principal efecto bioldgico que trae consigo la humedad del aire en la vivienda es la
formacion de mohos, micro-hongos y fungosidades. Estos organismos se clasifican segun
su tamafio pudiendo ser fucus o liquenes, hongos tubulares o ascomicetes y
pectiniformes.

Los mohos pueden formar capas de diversas tonalidades debido a su grosor y
consistencia algodonosa, ello conlleva a que aparezcan manchas de muy mal aspecto, sin
embargo esto no es lo Unico que hace repulsivos a este tipo de microorganismos, ya que
ademas producen bastantes gases. Al desprender olores, los mohos se delatan incluso en
lugares donde estan completamente ocultos, como por ejemplo en paredes donde los
muebles no permiten verlos o incluso dentro de la misma pared. Es por ello que se
recomienda, por ejemplo, no tener alimentos en despensas pegadas a paredes donde
exista riesgo de condensacion y no sea posible asear ni ventilar, en estos lugares los
alimentos se estropean rapidamente.

Figura 3.6 Hongos en paredes producto de la humedad.

Este tipo de hongos microscéopicos se alimentan de materia organica. Se desarrollan
generalmente en superficies como cornisas y molduras de hormigén, yeso u otros. Sin
embargo estos microorganismos no pueden desarrollarse en todas partes ya que ademas
de nutrirse necesitan de humedad, ciertas condiciones de calor y oscuridad.

La humedad es la condicién base para que el moho se desarrolle y por tanto, deben
prevenirse las condensaciones y sus causas. El calor y la ventilacion ayudan a que no
aparezcan mohos, debido a que se evapora el agua.

Al eliminar la humedad de un lugar, el moho se deseca y muere o queda en estado latente
esperando que las condiciones de humedad le sean favorables. Cabe mencionar que los
hongos aparecieron antes que los seres humanos en la Tierra y por o mismo son mas
resistentes a ciertos agentes, pudiendo estar encapsulados muchos afios si las
condiciones ambientales les son adversas. Por ello hay que limpiar exhaustivamente las
superficies para eliminarlos por completo.
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Los lugares de la casa mas propensos a que aparezcan colonias de hongos son el bafio y
la cocina debido a la gran produccién de vapor de agua que en estas habitaciones se
producen. Si existe condensacion en estos lugares, sumado a una mala ventilacion, poca
luz y una temperatura superior a 5°C, sin duda alguna aparecerdn estos indeseados
microorganismos.

Las pinturas fungicidas ayudan en gran medida a disminuir la aparicion de mohos y
hongos, sin embargo si las condiciones de humedad, temperatura, mala ventilacion y
poca luz se mantienen en el tiempo, tarde o temprano apareceran los hongos.

Las paredes frias y himedas pueden mejorarse con adecuadas aislaciones (menor U)

En resumen, calentar, aislar y ventilar es la mejor forma de combatir la formacién de
mohos. El uso de pinturas fungicidas previa limpieza ayuda a tal efecto, pero no es una
solucion perenne.

3.9 DANOS A LA SALUD PRODUCTO DE LA HUMEDAD

La humedad ambiental no es tan s6lo un problema estético o material sino que también
puede atacar la salud de las personas que se encuentran expuestas a ella.

La mayoria de las enfermedades asociadas a la humedad son producidas por mohos y
esporas que se multiplican en el aire. Existen personas a las que la combinacién de estos
agentes les puede generar una serie de efectos nocivos, tales como:

e Congestion nasal.
¢ Irritaciones a la garganta.

e Tos.
e Irritaciones a los ojos.
e Alergias.

e Cuadros asmaticos.
e Infecciones.

Es mas facil que estas patologias se desarrollen en personas que tengan un sistema
inmunolégico débil, entre ellos bebes, nifios, embarazadas y ancianos, pero sobre todo en
aquellas personas que presenten alguna enfermedad respiratoria crénica, por lo que se
recomienda no exponerse en ambientes humedos.

En general la humedad produce enfermedades broncopulmonares que pueden gatillar la
aparicion de otras enfermedades mas criticas.

Algunos estudios han relacionado afecciones del aparato respiratorio con la exposicién a
lugares con presencia de humedad y mohos en personas consideradas sanas. Segun un
estudio publicado en Environmental Health Perspectives, la humedad en la vivienda
duplica la probabilidad de desarrollar asma en los nifios.
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La exposicion en ambientes humedos puede producir cansancio, escalofrios, sensacion
de malestar, dificultad para respirar, pies frios, dolores de cabeza, etc. Las personas con
problemas reumaticos pueden sentir un aumento de sus molestias y dolores.
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4 EFECTO DE LA HUMEDAD EN MATERIALES

41 COMPORTAMIENTO DE MATERIALES FRENTE A LA HUMEDAD

La humedad de agua liquida produce numerosos efectos perniciosos en muchos
materiales de construccion, especialmente aquellos que pueden estar sometidos a la
intemperie, a aguas apozadas o a alta humedad permanente.

Los efectos pueden ser de variada indole, tales como: variaciones de conductividad
térmica que afecta el poder aislante, dafios estructurales, alteraciones de forma y
volumen, corrosiones en metales y aleaciones, efectos biolégicos en materiales
organicos, entre otros.

Estos efectos dependen del tiempo que el agua actla sobre un material, de la
temperatura, de ciclos de hielo-deshielo o de evaporacién-condensacion, de la porosidad
del material, de las sales solubles que el material pueda tener en su interior o que el agua
pueda aportar, etc.

Si bien es complicado explicar el comportamiento de los materiales de una construccion
frente a la humedad, es conveniente conocer las fenomenologias basicas para prevenir
futuros problemas durante el uso de la vivienda, problemas que son dificiles de resolver si
se producen una vez terminada la construccion. Desde el punto de vista de los materiales
de construccion estos se pueden dividir en:

e Materiales pétreos, que son aquellos de origen natural formado por aridos de todo
tipo desde piedras, labradas o naturales, chancados y rodados. Estos materiales
son de alta densidad y, en general, impermeables al agua.

e Materiales hidraulicos, formados por hormigones, estucos y yesos. Estos
materiales son de variadas densidades; en general, los de menor densidad son
MAas porosos y permeables al agua.

e Materiales ceramicos son aquellos preparados a partir de arcillas o caolines
cocidos a altas temperaturas. Entre ellos estan los ladrillos, las tejas, las losetas
refractarias para pisos y los azulejos. Los mas porosos son permeables al agua.

e Los vidrios de ventanas ocupan un lugar especial en la construccién por su uso y
gran variedad de tipos, por lo cual se tratan en forma separada. Son impermeables
al agua, pero en ellos se producen frecuentemente condensaciones en épocas de
frio.

e Maderas y sus derivados. Son materiales celulésicos provenientes de la
explotacion forestal de arboles. Les afecta el agua liquida en exceso no obstante
gue en su composicién normal contienen humedad en porcentajes bajos.

e Materiales metélicos, especialmente acero estructural, aluminio, bronces, cobre y
algunos otros. Sufren corrosiones y oxidaciones. En épocas de frio, los metales
qgque forman puentes térmicos suelen experimentar condensaciones en sus
superficies.
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e Materiales varios, especialmente para uso como aislantes y terminaciones, tales
como el fibrocemento, espumas, fieltros, laminas, papeles, pinturas,
impermeabilizantes, etc.

A continuacion se describen aquellos materiales usados en la construccién que son mas
afectados por la humedad, sea agua liquida, hielo o vapor.

4.1.1 Materiales pétreos

Los pétreos usados en la construccion son impermeables. No obstante pueden ocurrir
filtraciones de agua entre junturas cuando entre ellos se usan morteros de pega no
impermeables. Si ello ocurre en cimientos u otros elementos en zonas de heladas fuertes,
pueden producirse solidificacion del agua con el consiguiente aumento de volumen, cuya
fuerza de expansién es tan fuerte que puede separar grandes bloques pétreos,
debilitandolos estructuralmente.

4.1.2 Materiales hidraulicos

Son aquellos que se cristalizan con ayuda de agua de amasado, principalmente
hormigones de masa, morteros de pega, estucos y yesos. Los hormigones son hechos a
base de cementos hidraulicos que imitan la piedra natural y que permite ser reforzado con
acero conformando el hormigbn armado. Las densidades varian grandemente
dependiendo de los agregados que usen y de sus dosificaciones.

El yeso anhidro esta constituido por sulfato de calcio que toma dos moléculas de agua
para cristalizar. Se usa como enlucidos y estucos. También se usa extensamente en la
fabricacion de planchas de yeso-carton y molduras.

No presentan alteraciones de importancia en presencia de humedad, aunque los
hormigones de menor densidad y los yesos pueden formar capilares que le permiten
trasladar agua incluso hacia arriba por ascension capilar. El sulfato de calcio hiumedo
puede producir corrosiones en metales en contacto con él, ademas no presenta
resistencia a la intemperie por lo que se utiliza sélo en interiores.

El hormigdn pesado, suficientemente vibrado, presenta poca capacidad de absorber
humedad, haciéndolo de manera muy lenta, debido a que no existe una red capilar como
en el caso de materiales mas porosos.

Si la humedad en un muro de hormigdén armado logra penetrar, en el caso de la humedad
por condensaciéon por ejemplo, puede provocar corrosién en su armadura y a la larga
pérdida importante en la resistencia estructural.

Los hormigones livianos presentan una mayor cantidad de poros y burbujas de aire, por
tanto la cantidad de agua que pueden absorber es también mayor. En general estos
hormigones absorben humedad con facilidad pero la disipan de manera lenta (hormigon
celular por ejemplo), por lo que deben protegerse las armaduras que contengan.
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4.1.3 Materiales ceramicos

Los materiales ceramicos o refractarios datan desde las mas antiguas civilizaciones.
Tempranamente el hombre aprendio que las tierras arcillosas al ser calentada al fuego se
vitrificaban. Comenzo asi la alfareria de utensilios domésticos. La arcilla se encuentra
abundantemente en casi todo el mundo. Se ha formado por lenta descomposicion fisico-
quimica (hace unos 100 millones de afios) de rocas feldespaticas, tales como el granito.
Los yacimientos mas puros son blancos llamados caolines con los cuales se fabrica la
porcelana. Con las tierras arcillosas se fabrican ladrillos para la construccion. En Chile es
comun el ladrillo hecho a mano llamado “chonchén”, pero actualmente las construcciones
usan ladrillos hechos a maquina, mucho mas regulares en sus caracteristicas y con una
gran variedad de formas y tamafos. Se fabrican macizos y huecos lo que permite
alivianar la construccion y reforzar su interior por medio de enfierradura (muros
reforzados). Los ladrillos se usan principalmente para confeccionar muros uniéndolos por
medio de mortero de pega a base de cemento. En general los muros de ladrillo deben
protegerse debidamente de la lluvia o de aguas apozadas, por ejemplo en sobre-
cimientos.

Como en la construccién de muros se necesita que los ladrillos se humedezcan para no
extraer agua del mortero de pega, los muros una vez construidos dejan importante
cantidad de agua aprisionada en su interior. Ello es causa de numerosos problemas
posteriores.

41.4 Maderas

La madera es un material organico compuesto principalmente de celulosa y lignina con
gran cantidad de capilares por donde la savia alimenta al arbol desde sus raices. Las
maderas usadas en la construccidon provienen de diferentes tipos de arboles. Los de
rapido crecimiento, tales como pino radiata (llamado cominmente pino insigne) y alamo,
producen maderas de baja densidad (= 400 kg/m3), en cambio los arboles de lento
crecimiento producen maderas de alta densidad (= 1000 kg/m3) tales como roble o alerce.
Las maderas de baja densidad cambian su volumen segun la cantidad de humedad que
contienen, a mayor humedad la madera se hincha mas dando pie a torceduras y cambios
de volumen indeseables. Es necesario proteger la madera frente a la humedad ya que el
exceso de ésta fomenta la aparicién de mohos y hasta de pudricion. Ademas las maderas
blandas pueden ser atacadas por insectos destructores (termitas), presentes en varias
regiones del pais. Las maderas duras son muy resistentes al agua por lo que se pueden
usar al exterior de las construcciones con gran durabilidad (tejuelas, puertas, ventanas,
protecciones, etc.).

La madera es muy versatil en su uso. Permite ocuparla en estructuras, revestimientos,
elementos secundarios como puertas y ventanas, andamios, mobiliario, etc. A partir de
ella se obtiene una gran cantidad de productos derivados que tienen una amplia
aplicacion en construccion. Entre ellos pueden mencionarse: tableros contrachapados,
tableros de particulas, tableros de fibra, tableros de lana de madera aglomerada con
diversos productos, entre otros. Cada uno de estos productos tiene sus propias
cualidades y usos. Casi todos son dafiados por el agua liquida, por tanto no son aptos
para su uso en el exterior a menos que se les protejan convenientemente.
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41.5 Vidrio

Los vidrios son arenas o silicatos fundidos insensibles a la humedad, sin embargo, dada
su mala resistencia térmica, las ventanas son los primeros elementos donde se suele
depositar agua de condensacién, que si es abundante, corre por ellos haciendo dafio en
los marcos y junturas. La tecnologia actual produce una gran cantidad de tipos de vidrios
con caracteristicas distintas oOpticas, acusticas, térmicas, ornamentales, etc. Los vidrios
son muy fragiles y no soportan tensiones mecanicas.

4.1.6 Metales

Los metales presentan una alta impermeabilidad al agua y vapor de agua. Dada su
elevada conductividad térmica pueden formar puentes térmicos que facilitan la
condensacién de vapor de agua sobre su superficie.

Los metales, en contacto con agua ligeramente salina (electrolitos), forman pares
galvanicos generando corrientes eléctricas locales que los corroen rapidamente. Esta
materia se trata mas adelante con cierto detalle.

4.1.7 Materiales varios

Existen variedad de otros materiales que no pueden ser clasificados en alguna de las
categorias anteriores, entre ellos se puede destacar:

Fibrocemento.

Espumas.

Fieltros.

Laminas.

Pinturas y papeles.
Impermeabilizantes, entre otros.

En el caso de aquellos materiales de fiborocemento, como lo son paneles, tejuelas, siding,
etc. y aquellos materiales impermeabilizantes, como lo son algunas pinturas, laminas o
fieltros, la presencia de humedad no altera sus propiedades y se comportan de buena
forma en presencia de ésta. Por el contrario, aquellos materiales aislante térmicos, ven
alteradas sus propiedades de conductividad térmica al estar en presencia de humedad.
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4.2 DANOS EN MATERIALES PRODUCTO DE LA HUMEDAD

La humedad puede atacar de diferentes formas a los materiales que se utilizan en la
construccién, ya sea en aquellos que forman parte de la estructura resistente, tales como
hormigén, ladrillos y madera, o en materiales de terminacion tales como yeso, las
pinturas, papeles, revestimientos, y estucos, entre otros.

Los principales dafios que se pueden mencionar son eflorescencias en muros de ladrillo u
hormigoén, crecimiento de mohos y hongos, pudricibn e hinchamientos en el caso de
maderas, oxidaciones y corrosiones en el caso de metales, y otros., todo lo cual acorta la
vida util de los elementos, dafia la plusvalia del inmueble, produce sobre gastos de
mantencion y, en suma, deteriora la calidad de vida de los habitantes.

4.2.1 Eflorescencias

Se generan cuando los materiales contienen sales solubles en su interior o cuando los
materiales pueden absorber agua con sales disueltas. Al aflorar la humedad a la
superficie, ésta arrastra la solucion de sales y debido a que el agua comienza a
evaporarse, aumenta la concentracion de estas sales hasta su saturacion, en cuyo caso
empieza a cristalizarse. Esta fenomenologia produce manchas blanquecinas sobre la
superficie de los muros formandose cristalizaciones algodonosas de lento crecimiento.
Cuando la cristalizacion se da en el interior del material se le llama criptoeflorescencia.

La permeabilidad, la velocidad de evaporacion, la capilaridad y porosidad del material
condicionan la aparicion de eflorescencias. Las eflorescencias pueden aparecer producto
de cualquiera de los cinco tipos de humedades sefianaladas en el punto 1.3, sin embargo
la humedad del suelo por ascencion capilar y la de construccion son las que las hacen
aparecer.

Generalmente las manchas blancas por eflorescencia afectan a muros de ladrillos,
morteros, hormigones y elementos de yeso.

4.2.2 Oxidaciéon

Consiste en un proceso quimico en el cual la superficie de un metal interacciona con el
oxigeno del aire y del agua, generalmente por exposicion a la intemperie en presencia de
humedad, sobre todo si ésta penetra el material o el 6xido generado.

Los metales por lo general son muy inestables quimicamente y no se encuentran en su
estado puro en la naturaleza, salvo algunas excepciones como el oro o el platino (los
llamados metales nobles), sino que en diferentes formas quimicas, especialmente los
oxidos que son mas estables.

La oxidacién se desarrolla de manera mas lenta en ambientes secos que en ambientes
huimedos y por lo general va de la mano con la corrosion, algunas veces de manera
simultdnea, sin embargo es importante mencionar que en algunos casos la oxidacién
protege al metal de ulterior penetracion por causa de este mismo fendmeno, no asi la
corrosion.
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4.2.3 Corrosion en metales

Los metales estan presentes de muchas formas en la materiales . Se pueden emplear en
marcos de ventanas, laminas, planchas o también como refuerzo de estructuras. Los
metales en presencia de agua, como se explicd, se pueden oxidar y/o corroer. Es
importante mencionar que la humedad por si sola no es la causa principal de la corrosion,
sino el hecho que en el agua se disuelven sales formandose electrolitos que producen
corrientes eléctricas locales que corroen el metal.

La atmésfera y los suelos salinos cercanos a zonas costeras son especialmente proclives
a producir condiciones de corrosién dadas las condiciones climaticas de lluvias o neblinas
salinas. Similar cosa ocurre en zonas industriales donde pueden producirse lluvias acidas.

En efecto, los anhidridos sulfuroso, sulfdrico, carbonico, nitrosos, y otros, en presencia de
agua producen &cidos muy corrosivos. Las atmésferas industriales ademas de los acidos
generan otros compuestos dafiinos no tan sélo para metales, sino que también para
materiales  pétreos tales como hormigones, tejas, fibrocemento, pinturas y otros,
produciendo desconches, descascaramientos y otros dafios.

Hay metales y aleaciones que resisten mejor las corrosiones, tales como los aceros
inoxidables, duraluminios anodizados, etc. El grado de corrosion en un elemento metalico
depende del mismo metal, de la atmésfera y de los compuestos &cidos o sales que
forman los electrolitos.

En general se pueden encontrar cuatro tipos de atmésferas, segun la influencia en el
grado de corrosion de un metal, ellas son:

1. Atmosfera industrial: Se producen en sectores con presencia de fabricas e
industrias, generadoras de compuestos quimicos corrosivos.

2. Atmosfera urbana: sectores residenciales con presencia de industrias pequefias,
locomocién, chimeneas, etc.

3. Atmdésfera costera o marina: ambiente sin contaminacion industrial pero con
presencia salina en el aire proveniente del mar y también del suelo.

4. Atmoésfera rural: so6lo presencia de humedad en el aire, con muy baja
concentracion de impurezas en éste.

En funcion de estas atmosferas, la siguiente tabla muestra algunos valores para la
corrosion.

Tabla 4.1. Valores de corrosion del acero en micras por afio.

Industrial [um]  Urbana [um] Costera [um] Rural [um]
acero sin galvanizar 120 70 50 40
acero galvanizado 15 7,5 5 2,5

Fuente: F. Ulsamer, “Las humedades en la construccion”.
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El gréafico siguiente muestra la vida util del zinc en funcién de su espesor para cada tipo
de ambiente.
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Figura 4.1 Gréfico vida atil Zinc v/s espesor.

El acero galvanizado es protegido con un recubrimiento de zinc. Cuando el metal no es
galvanizado la corrosion puede ser 10 veces mayor, tal como se aprecia en la tabla
anterior.

A la corrosién se le suele llamar oxidacién electrolitica. La corrosién se produce entre la
zona anddica y catédica del elemento metalico o cuando dos metales distintos se ponen
en contacto. Al interponerse entre ellos un electrolito se genera una pila galvanica que
genera una corriente eléctrica que termina por ionizar a uno de los metales (ver figura).
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Figura 4.2 Esquema pila galvénica local.

Un metal al corroerse ocupa mayor volumen que en su estado inicial, esto cobra
relevancia cuando el metal se encuentra contenido entre otros materiales (ejemplo barras
de acero estructural dentro del hormigén) debido que al expandirse puede generar fisuras
y grietas.

Existen diferentes tipos de corrosion, segun la pila galvanica que se genere. Entre los
principales tipos de corrosion se distinguen:

1. Corrosién por oxidacion

Es el tipo de corrosién mas comuin y se genera justo después de la oxidacion. En el caso
del hierro, la capa de 6xido generada es porosa y no protege al resto del metal, por lo
tanto cuando la superficie se humedece, por condensaciones, agua de lluvia, humedad
ambiental, etc., el 6xido se transforma en hidréxido férrico, el que posee un potencial
eléctrico mayor al del hierro. La pila electrolitica queda formada por el hierro (anodo),
hidroxido férrico (catodo) y el agua que permanece en los poros de la capa de 6xido,
dando paso al flujo de electrones que provoca finalmente la corrosion del hierro que lo
transforma de Fe en iones Fe++.

En otros metales, tal como en aluminio también se produce este proceso, pero la capa de
oxido que se genera en la superficie es mucho mas compacta con lo cual la oxidacion no
penetra sino algunos milésimas de milimetro, protegiendo al metal de ulterior corrosion.
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2. Corrosion por par galvanico

La corrosion galvanica se produce en lugares muy puntuales, por ejemplo donde se
perfora la capa protectora o galvanizado. En este caso la corrosion se desarrolla entre dos
metales diferentes entre los cuales se interpone un electrolito para formar la pila
galvanica.

El metal que presente el potencial eléctrico mas bajo hara las veces de anodo y el que
tiene el potencial mayor sera el catodo, la corrosién entonces afectard la zona anddica
que en este caso seré el metal con menor potencial eléctrico.

Como regla de disefio, el agua debe escurrir siempre desde los metales que tienen un
menor potencial eléctrico hacia el que tiene un potencial mayor, esto se debe tener en
consideracion en techos y fachadas metdlicas para que la construccion no presente
problemas de corrosién. La tabla que sigue muestra algunos metales ordenados desde
menor al mayor potencial eléctrico.

Tabla 4.2. Escala de potenciales de metales utilizados en construccion ordenados de
mayor a menor potencial eléctrico.

Aluminio Al +++ -1,670 Mas activos: mayor

Magnesio Mg + + -1,340 tendencia a la

Zinc Zn + + -0,762 corrosion

Cromo Cr+++ -0,710

Hierro Fe + + -0,440

Niquel Ni + + -0,250

Estafio Sn + + -0,136 Menos activos
:menor

Plomo Pb + + -0,126 tendencia a la

Cobre Cu++ +0,345 corrosion

3. Corrosion diferencial

Esta corrosion se produce generalmente en elementos metalicos horizontales debido a
que una parte esta seca y la otra en presencia de humedad. La parte seca hace de catodo
y la himeda de anodo, por lo tanto sera el sector himedo el que se corroe.

Esta corrosion se puede observar con mayor frecuencia en las fachadas de los edificios
en lugares donde se forma 6xido o picaduras puntuales generadas por la acumulacion de
agua.
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4. Corrosion intergranular

Esta forma de corrosién es poco comun y se produce en aleaciones por defectos en el
proceso de produccidon (por ejemplo mala proporcion en los componentes de una
aleacion). Este tipo de corrosién es la que puede atacar a los aceros inoxidables u otras
aleaciones.

5. Corrosion por inmersion

En este caso la destruccion del metal se produce por disolucién del mismo al estar
inmerso en agua. El metal se ioniza y posteriormente estos iones se combinan con los del
hidrégeno de las moléculas de agua, con lo que se genera una capa de hidréxido que se
disuelve en el agua dependiendo del pH del liquido.

Este tipo de corrosiéon se puede dar en casi todos los metales. Si el hidréxido metalico se
mantiene dentro de un cierto rango de pH, la capa de éxido actuara como protectora, de
lo contrario se corroera el metal.
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6. Resistencia ala corrosion de metales utilizados en construccion

La tabla que sigue muestra la resistencia de algunos metales, los mas utilizados en
construccion, frente a la corrosion en presencia de diferentes agentes atmosféricos.

Tabla 4.3. Resistencia a la corrosion de algunos metales utilizado en la construccién.

Aluminio y
aleaciones

Hierro
fundido o de
fundicion

Cobrey
aleaciones

Atmoésfera

Generalmente alta
aunque depende de
la aleacién y del
grado de
contaminacion de la
atmosfera.

Baja cuando esta en
contacto directo con
humos.

Buena, mas aun si se

conserva la primera
capa desde la
fundicion

Excelente bajo
condiciones
normales. La
corrosién comienza
si hay exposicion
directa a humos.

Otros materiales de

construccion
Con productos
obtenidos de
cementos Portland o
aluminosos y con cal
grasay magra su
resistencia es baja.
Es atacado por
algunas maderas.
En entornos
hamedos es
probable que lo
ataquen pastas de
yeso.

En general buena
con los materiales
gue normalmente
esta en contacto.
Baja en tierras
vegetales, en suelos
con sulfatos y
bacterias o con
cenizas.

Excelente salvo en
presencia de
amoniaco,
espumante para
hormigones y de
acidos organicos
provenientes de
maderas. La
resistencia baja si es
recubierto con una
pelicula de
carbonatos.

Aguas

Buena al agua de
lluvia si es que
esta previamente
no pasa por
elementos de
cobre. Poca a las
aguas sucias,
sobre todo si el
suministro se ha
hecho con cobre o
en presencia de
detergentes
hidréxidos. Buena
contra el agua de
mar para
determinadas
aleaciones.

Buena en contacto
con aguas limpias,
baja si hay sales y
el agua esta
caliente. La
corrosion aumenta
si el agua es de
mar y disminuye si
hay depésitos
calcareos.

En general muy
buena, pueden
existir ataques en
cubiertas donde
haya algas musgos
o liguenes (aguas
acidas). Baja
resistencia a aguas
con diéxido de
carbono disuelto.

Otros metales

Baja en contacto
con cobre y
aleaciones de este
metal. Buena en
contacto con zinc o
cadmio, el acero
inoxidable lo ataca
pero de manera
insignificante.

Baja en contacto
con cobre y sus
aleaciones, plomo,
cromo y acero
inoxidable. De
menor forma
disminuye en
contacto con
aluminio y sus
aleaciones.

Muy buena, puede
bajar cuando
algunos
recubrimientos de
estafio sobre cobre
o latén presenten
poros o defectos.
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Plomo

Acero
inoxidable

Acero

Zinc

Muy alta resistencia
gracias a la
formacion de
carbonatos y
sulfatos. Baja
resistencia a humos
gue contengan 4cido
acetico.

Generalmente
excelente, aunque
depende de la
composicion.

En general pobre,
pero mejora de
forma significativa si
se forman
aleaciones con otros
metales.

Débil resistencia si
la capa protectora
no es lo
suficientemente
densa y no esta bien
adherida. En
presencia de
sulfuros baja aun
mas.

Fuente: C. Broto, “Enciclopedia Broto de patologias de la construccién”.

Relativamente baja
a alcalis que
provienen de
productos humedos
obtenidos de
cementos y con
algunas maderas.

Muy buena incluso
estando enterrado
en cualquier terreno.

Disminuye si es
embebido en
hormigones que
contengan exceso
de cloruro célcico.
Es atacado por
pastas de yeso y
materiales organicos
(maderas y
plasticos) que
desprenden acidos.
Baja resistencia en
contacto con
terrenos, cenizas y
escorias.

Baja a los ataques
de alcalis que
provienen de
cementos 'y a
ataques acidos. Baja
en contacto con
algunas maderas.

Buena para la
mayoria de las
aguas, disminuye
cuando el agua ha
recogido acidos y
materia organica
durante su
trayecto.

Excelente para
conducir aguas no
contaminadas en
exceso. Su
resistencia baja
con aguas de mar
salinas con
cloruros o
estancadas.

Baja resistencia a
las aguas dulces y
mas baja si hay
sales, aireaciony
altas temperaturas.
Baja resistencia al
agua de mar, en
aguas acidas se
acelera el proceso
de corrosioén. Los
depdsitos
calcareos ayudan
a disminuir el
ataque.

Su resistencia es
muy variable
segun el tipo de
sales y gases
disueltos, el ataque
crece cuando la
temperatura
aumenta.

Corrosion rapida
donde no existe
entrada de aire y en
contacto con aceros
en situaciones de
fuerte exposicion
atmosférica. Se
reduce en contacto
con cobre, cromo,
acero inoxidable y
niquel.

No lo afectan salvo
si el contacto es en
presencia de aguas
de mar.

Resistencia
reducida en
contacto con cobre
y sus aleaciones,
plomo, acero
inoxidable y cromo,
ésta se reduce aln
mas si el electrolito
es muy conductor.
En aguas puras el
cambio de potencial
es a 60°C
aproximadamente y
es corroido por el
zinc.

Baja resistencia en
general.

61



4.2.4 Otros dafios asociados a la humedad

En el capitulo anterior se vio que la humedad puede provocar la aparicibn de mohos y
hongos. Estos agentes biol6gicos son destructivos especialmente en el caso de las
maderas, generando por ejemplo la pudricion de éstas. La llamada pudricibn humeda
(pudricién generada por hongos) no es tan dafiina como la que generan algunos insectos,
aun asi es necesario evitarla ya que si afecta a elementos estructurales principales (vigas
y pilares por ejemplo), puede eventualmente llegar al colapso de la estructura.

La humedad ademés puede provocar desprendimientos y grietas, ambos debido a que en
presencia de agua se manifiestan algunos elementos infiltrados que posteriormente se
dilatan, por lo general sales que cristalizan u éxidos en elementos metélicos recubiertos.

Las decoloraciones se presentan en zonas o elementos constructivos defectuosamente
aislados, por ejemplo cuando existe aislacion térmica pero no es uniforme, el fenébmeno
se genera incluso en ambientes secos y con temperaturas por encima del punto de rocio.

4.3 AUMENTO DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA EN CIERTOS MATERIALES DE
CONSTRUCCION DEBIDO A LA HUMEDAD

Como ya se ha mencionado, la humedad provoca variados efectos en ciertos materiales
de construccion. Tal como la disminucion en la aislacion térmica de materiales porosos.
Ello se debe a que los poros presentes en el material, estan llenos de aire con una

conductividad de este ()\aire quieto = 0,026 ﬁ) pero al humedecerse el material, los poros

con aire se llenan de agua cuya conductividad térmica es 22 veces mayor que la del aire
w . . p

(AAgua = O,SSH). La consecuencia es que el material se hace mas conductor del calor.

Se producen asi pérdidas o ganancias de calor indeseables cuando estos materiales
forman parte de la envolvente. Este fenbmeno produce mayores gastos de energia para
acondicionamiento térmico.

FaY

Conductividad térmica

Humedad

Figura 4.3 Grafico cualitativo de conductividad térmica v/s humedad.
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Desde el afio 2007 la OGUC, en su articulo 4.1.10, exige un valor minimo para la
aislacion de todos los elementos envolventes de las viviendas (minima resistencia
térmica) o lo que es lo mismo exige una maxima transmitancia térmica (U) equivalente.
Las normas suponen que las mediciones de la conductividad de los materiales se hacen
en estado seco, por tanto los valores que recomienda la OGUC son valores en estado
seco. Como al humedecerse los materiales se pierde un poco la capacidad aislante, en la
practica no se cumple con las disposiciones de la OGUC que considera estos materiales
secos. Un elemento (muro, losa, etc.) en estado humedo presentard un valor de
resistencia térmica inferior a lo que dispone la OGUC.

La norma NCh853, en su anexo A, presenta un listado de conductividades térmicas
dejando expresa constancia que son valores de materiales en estado seco y a una
temperatura media de 20°C.

En general la mayoria de las localidades en Chile presentan un clima himedo a
excepcion de ciertas zonas desérticas y cordilleranas, tal como se muestra en la tabla 3-e
(humedad relativa en el mes de julio).

Tabla 4.4. Humedad atmosférica segln zona climatica en el mes de julio.

Ciudad Humedad clasificacion clima segun
relativa [%] NCh1079
Norte Litoral (NL) Iquique 75 Normal
La Serena 80 Humedo
Norte Desértico (ND) Calama 35 Seco
Norte Valle Transversal Copiap6 60 Normal
(NVT)
Ovalle 75 Normal
Central Litoral (CL) Valparaiso 78 Normal
Constitucion 85 Humedo
Central Interior (Cl) Santiago 79 Normal
Chillan 81 Humedo
Sur Litoral (SL) Concepcion 88 Humedo
Valdivia 89 Humedo
Sur Interior (SI) Traiguén 86 Humedo
Osorno 86 Humedo
Sur Extremo (SE) Ancud 87 Humedo
Aysén 90 Humedo
Punta Arenas 80 Humedo
Andino (An) Potrerillos 23 Seco
El Teniente 61 Normal
Lonquimay 82 Humedo

Fuente: NCh1079.0f2008
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Existe poca informacion respecto a la verdadera conductividad térmica de materiales
hamedos. R. Cadiergues propone multiplicar la conductividad térmica seca por los
factores que se indican en tabla 3.5 cuando el material esta en ambientes humedos.

Tabla 4.5. Factores multiplicadores de la conductividad térmica (A) segun humedad del
ambiente climatico.

Material que clima clima clima
compone el seco templado himedo ‘
muro
hormigon 1,40 1,70 2,00
yeso 1,30 1,60 2,15
mortero 1,30 1,60 1,90
ladrillo 1,20 1,45 1,65
madera 1,16 1,19 1,25

Fuente: R. Cadiergues, “Aislamiento y proteccion de las construcciones”.

Nota: La norma NCh1079 en su anexo B, considera clima seco cuando la humedad es
menor de HR<35% (humedad relativa muy baja) y un clima humedo cuando la humedad
relativa es mayor de HR=280% (humedad relativa muy alta).

M. Croiset entrega un gréfico (figura 3.4) en donde se puede obtener la relacién entre la
conductividad térmica humeda y la conductividad térmica seca para materiales macizos
homogéneos, en funcion de la cantidad de humedad que contengan

Tabla 4.6. Relacion entre conductividad térmica humeda y seca dependiendo de la
humedad del material.

Material Humedad A humedol/A ‘

seco

Ceramica cocida 1% 1,300

Hormigon de agregados pesados 3% 1,575
ordinarios

Hormigdn de puzolana o de escoria 4% 1,675
expandida

Hormigon celular de autoclave 6% 1,840
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Variacion de A de un material macizo homogéo en funcién de la
humedad
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Figura 4.4 Variacion de la conductividad térmica de un material macizo homogéneo, en
funcion de su humedad.

Fuente: M. Croiset, “Humedad y temperatura en los edificios”.

4.3.1 Variacion de la conductividad térmica en ladrillos

Experiencias hechas por G. Rodriguez y R. Erazo en el IDIEM (ver Revista Bit 58,
aislamiento térmico: humedad en elementos envolventes Il) en ladrillos, mediante el
método del anillo de guarda, se muestran en tabla 3.7 y graficos siguientes.

Tabla 4.7. Densidad y A seco de los materiales ensayados.

Material densidad A seco ‘
[kg/m?3] [W/(m2-°C)]
ladrillo artesanal 1.625 0,47
ladrillo industrial 1.920 0,41
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Figura 4.5 Relaciéon “A humedo/ A seco” en funcién del porcentaje de humedad para ladrillo
hecho a mano y hecho a maquina.

Fuente: R. Erazo, Variacion de la conductividad térmica con la humedad en materiales de
construccion.

Se puede apreciar en las dos curvas que la conductividad térmica de los ladrillos aumenta
a medida que la humedad del material aumenta.

66



4.3.2 Variacion de la conductividad térmica en materiales aislantes

Los aislantes son otro tipo de materiales que ven alteradas significativamente sus
propiedades térmicas al estar en contacto con la humedad, la presencia de esta Ultima
depende de la capacidad de absorcidén del aislante y de la cantidad que condense o se
evapore.

_e— (lana mineral)
(poliestireno expandido)

_e— (poliestireno extruido)
(poliuretanc)

Figura 4.6 Variacion de la conductividad térmica de materiales aislantes en funcién de la
humedad (segun EN ISO 10456).

Fuente: Soluciones de aislamiento térmico con poliestireno extruido XPS para una edificacion
sostenible, AIPEX.

Los aislantes térmicos tienen por finalidad no dejar pasar el calor, sin embargo en el
grafico anterior muestra la implicancia que la humedad puede llegar a tener en estos
materiales, se observa que el poliuretano por ejemplo, aumenta al doble su conductividad
térmica cuando la humedad esta en torno al 10% de su volumen y algo similar sucede con
los otros materiales en presencia de humedad. Un poco mas adelante se vera la
relevancia de colocar una barrera de vapor por la cara interior para que el material
aislante en cuestion no se humedezca.

El siguiente grafico muestra la variacion de la conductividad térmica de una espuma rigida
de poliestireno expandido, con una densidad aparente de 19 kg/m3.
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Figura 4.7 Variacion de la conductividad térmica de una espuma rigida de poliestireno
expandido con densidad 19 kg/m?3, en funcién de la humedad.

Fuente: BASF Aktiengesellschaft, Informacion técnica Styropor, Marzo 2001.
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5 CONDENSACION

5.1 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES FRENTE AL VAPOR DE AGUA

Ciertos materiales permiten el paso de vapor de agua a través de ellos, esta cualidad se
llama permeabilidad al vapor de agua y se define como la cantidad de vapor de agua
que se transmite a través de un material de espesor dado por unidad de area, unidad de
tiempo y de diferencia de presion parcial de vapor a cada lado. La permeabilidad se
puede calcular como sigue:

§=0,185-= (5.1)
u

donde:
§: Permeabilidad al vapor de agua [£].

w: Factor de resistencia a la difusion de vapor [adimensional].

[T ]

El factor “u” es un factor de resistencia a la humedad propio de cada material (ver tabla
5.1) y se define como la relacion entre la permeabilidad del aire y la del material en
estudio, por lo tanto por definicion se tiene que parg = 1.

El reciproco de la permeabilidad se llama resistividad al vapor de agua y se define
como la resistencia de un material homogéneo al paso de vapor, por unidad de espesor.

r = (5.2)

1
s

donde:

ry: Resistividad al vapor de agua [”;’fns

|-

El fendbmeno de la difusion de vapor de agua se explica por leyes analogas a las de
transmision de calor en régimen permanente, asi es como la permeabilidad al vapor de
agua es el simil del coeficiente de conductividad térmica.

Conocida la permeabilidad o su reciproco (la resistividad) al vapor de agua de un material,
se puede obtener su resistencia a la difusién de vapor y su permeanza:

RV=§=6°TV (53)

A= — (5.4)
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donde:

Ry: Resistencia a la difusion de vapor de agua [*=-].

g

e: Espesor del material [m].

A: Permeanza al vapor de agua [-£-].

Es comudn encontrar en la construccion elementos compuestos de varias capas distintas,
en estos casos la resistencia a la difusién de vapor se calcula como la sumatoria de las
resistencias de las capas componentes de dicho elemento, esto es:

e:
RV — n i

e e e
i=16—i=6—i+6—z+'“+§=el-TVl+---+en-rVn (55)

Finalmente el flujo de vapor se calcula como la relacién entre la diferencia de presion
parcial de vapor de agua entre las dos caras del elemento y la resistencia al vapor de
agua.

;= Ap
b= (5.6)

La tabla siguiente muestra valores del factor de resistencia a la difusién de vapor y de la
resistividad de algunos materiales.
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Tabla 5.1. Factor de resistencia al vapor de agua y resistividad de algunos materiales de

construccion.

g'm

Aglomerado de corcho, placa de
Aglomerado de madera, tablero
Aire en movimiento

Aire en reposo

Aluminio, hoja de

Cartén-yeso, placa de
Contrachapado de madera
Enfoscado de cemento
Enlucido de yeso

Espuma elastomérica
Fibrocemento

Hormigon celular curado al vapor
Hormigon con espumantes
Hormigdén en masa

Ladrillo ceramico hueco

Ladrillo ceramico macizo

Ladrillo ceramico perforado
Ladrillo silicocalcareo

Lana de roca

Lana de vidrio

Maderas

Metales

Piedra natural

Poliestireno expandido
Poliestireno extruido

Polietileno reticulado

Polietileno, l[amina de
Poliuretano aplicado in situ, espuma de
Poliuretano, panel de espuma de
Vidrio

Vidrio celular

16,7 92
2,7...10,9 15,0... 60,0
0 0
1 55
90.909.000 500.000.000
8,2...10,9 45,0 ...60,0
272,7 ...1.090,9 1.500,0 ... 6.000,0
18,2 100

10,9 60
8.727,3 48.000
220 ... 250 1.190,0

1350,0
14 77
3,6 20
55...18,2 30,0 ... 100,0
55 30
10 55
6,5 36
8,4...22,9 46,0 ... 126,0
1,7...19 9,6...10,5

1,6 9

8,2...13,6 45,0...75,0
27,3...81,8 150,0 ... 450,0
25,1...46,0 138,0 ... 253,0
95,1...190,4 523,0 ... 1047,0

17455 9600

418181,4 2300000
13,8... 14,9 76,0 ... 82,0
17,5...33,5 96,0 ... 184,0

Fuente: “Técnicas arquitectdnicas y constructivas de acondicionamiento ambiental”, F. Javier Neila G. y César

Bedoya F.
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5.2 PRESION DE VAPOR DE AGUA

Todo gas ejerce una presion sobre el recipiente que lo contiene y el vapor de agua no es
una excepcion. La presion de vapor de agua es aquella que el vapor ejerce sobre los
elementos de la envolvente siendo mayor cuanto mayor es la temperatura. En invierno,
caso mas favorable para que se produzca condensacion, esta presion serd mayor en el
interior de la vivienda que en el exterior.

Para calcular la presién de vapor exterior y la humedad en volumen, se utilizan las
ecuaciones 5.7 y 5.8 respectivamente, éstas ademas permiten definir las condiciones de
humedad del aire exterior.

Pe = Pe * Psat(0) (5.7)
Ve = Qe * Vsat (6) (5.8)
donde:
pe.: Presion de vapor exterior.
Psat(0): Presion de vapor de saturacion a la temperatura 6.
.. Humedad relativa exterior.
v, : Humedad en volumen exterior.
Vear (0) 1 Humedad en volumen de saturacion a la temperatura 6.
La humedad del ambiente interior se puede obtener por medio de:

e Ecuaciones, si es que ya se conoce la presion de vapor exterior.

pi =Pe + Ap (5.9)
Vi =V, + Av (5.10)

Ap y Av se obtienen del tipo de uso del edificio (ver figura 5.1) y se deben multiplicar por
1,1 como factor de seguridad para el calculo.

¢ Mediante una constante, en ambientes climatizados por ejemplo. En estos casos
se afiade un 5% como margen de seguridad.

La presion de vapor de saturacion y la humedad en volumen de saturacién se pueden
obtener de la tabla 5.2 o alternativamente en el caso de la presion de saturacion de las
férmulas 5.11y 5.12.

17,269-0

Psar(0) = 610,5-e2373+0  para f = 0°C (5.11)

21,875-0

Psar(0) = 610,5 - e2655+6  para 8 < 0°C (5.12)

e: Funcion exponencial = 2,71.
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Tabla 5.2.Presion de saturacion y humedad absoluta de saturacion.

0
[°C]
-20
-19
-18
il
-16
-15
-14
-13
-12
11

© 00 N O g A~ W N P O

=
o

Psat
[Pa]
103
113
124
137
150
165
181
198
217
237
259
283
309
338
368
401
437
475
517
562
611
656
705
757
813
872
935
1001
1072
1147
1227

Vsat
(kg/m?]
0,00088
0,00096
0,00105
0,00115
0,00126
0,00138
0,00151
0,00165
0,0018
0,00196
0,00213
0,00232
0,00252
0,00274
0,00298
0,00324
0,00351
0,00381
0,00413
0,00447
0,00484
0,00518
0,00555
0,00593
0,00634
0,00678
0,00724
0,00773
0,00825
0,0088
0,00938

0
[°C]
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Fuente: Anexo E NCh1973.0f2008

Psat
Pa

1312
1402
1497
1598
1704
1817
1937
2063
2196
2337
2486
2642
2808
2982
3166
3359
3563
3778
4003
4241
4490
4752
5027
5316
5619
5937
6271
6621
6987
7371

Vsat
(kg/m?]
0,00999
0,01064
0,01132
0,01204
0,0128
0,0136
0,01444
0,01533
0,01626
0,01725
0,01828
0,01937
0,02051
0,02171
0,02297
0,0243
0,02568
0,02714
0,02866
0,03026
0,03194
0,03369
0,03552
0,03744
0,03945
0,04155
0,04374
0,04603
0,04843
0,05092
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De las ecuaciones 5.11 y 5.12, si se despeja la temperatura se obtienen las formulas que
siguen para la temperatura:

I G > 610,5 P 513
) ,Para psqe = 610,5 Pa (5.13)

17,269—ln(:15—gg

265,5-In(2sat)
= g ) ,para psqg; < 610,5 Pa (5.14)

- 21,875~ In(Psat

In: Logaritmo natural o logaritmo en base e.
5.2.1 Relaciones de interés

La presion de vapor de agua se relaciona con la humedad por volumen de la siguiente
manera:

p=v-R,-T (5.15)
donde:

Pa-m?3
kgK ’

R,: Constante de gas para el agua = 462

T: Temperatura absoluta [K].

Ademas se tiene que la diferencia de humedad entre el interior y el exterior, también
conocido como exceso de humedad interior es:

G

Av =v;—v, = —~ (5.16)
donde:
G: Tasa de produccion de humedad interior [kg/h].
n: Tasa de renovacion de aire [1/h].
V: Volumen interior [m3].
Con esto se obtiene la relacion entre la diferencia de presion interior y exterior:
Ap=Av-R, T2 = L p T (5.17)
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5.2.2 Humedad interior

La norma NCh1973.0f2008 en su anexo A define cinco clases de humedad interior, estas
dependen del tipo de edificio clasificado segun su uso.

Tabla 5.3. Clases de higrometria interior.

clase de tipo edificio
higrometria
1 Zonas de almacenamiento
2 Oficinas, tiendas
3 Viviendas con baja ocupacion
4 Viviendas con alta ocupacién, pabellones deportivos, cocinas,

cantinas, edificios calefaccionados con estufas sin chimenea de
evacuacion de gases de combustion

5 Edificios especiales (lavanderias, restaurantes, piscinas entre otros)

El grafico que sigue permite determinar los limites de diferencia de presion y de exceso de
humedad para cada clase de higrometria. Al realizar los calculos se recomienda tomar el
limite superior de cada clase.

Av Ap [Pa]
[kg/m?]

0,008 1080 s

0,006 810
4 \

0008 >4 3 \\

0,002 —=22 2 \s
1 \

-5 0 5 10 15 20 25
Media mensual de la temperatura exterior,0e

Figura 5.1 Variacion de la humedad interior en funcién de las clases de higrometriay la
temperatura exterior.

Fuente: NCh 1973.0f2008
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5.3 RIESGO DE CONDENSACION

Como se ha mencionado, las condensaciones pueden ocurrir en superficies
(condensacion superficial) o en el interior de un elemento constructivo (condensacion
intersticial).

Por lo general la condensacion se produce en elementos que conforman la envolvente de
la vivienda debido a que los ambientes que el cerramiento separa pueden presentar
diferencias significativas de temperatura y humedad. En Santiago, por ejemplo, la
temperatura de invierno es cercana a 0°C, por tanto si se considera una temperatura
interior de confort de 20°C, existe un gradiente de temperatura importante entre la cara
interior y la exterior de un muro de la envolvente por ejemplo y también una diferencia de
presién de vapor de agua significativa.

A continuacion se vera el riesgo de que ocurra condensacion superficial y/o intersticial
basado en la norma NCh1973.0f2008 que remplazé su versién anterior NCh1973.0f1987
y a la norma NCh1980.0f1988, sin embargo se haré referencia a estas dos Ultimas debido
a que presentan métodos muy sencillos para obtener el riesgo de que se produzca
condensacion.

5.3.1 Riesgo de condensacion superficial

Es dificil que dentro de una vivienda no se produzca condensacion superficial, sobre todo
cuando las temperaturas exteriores son bajas como es el caso del invierno. Este tipo de
condensacion se debe principalmente a la alta humedad relativa del aire y a las bajas
temperaturas de los elementos de la envolvente, las que pueden tener su origen en:

¢ Resistencia térmica baja de la envolvente.

e Existencia de puentes térmicos (elementos estructurales como vigas o pilares de
H.A. o metal o estructuras livianas como marcos de ventana, dinteles, esquinas,
etc.).

e Temperatura exterior baja (invierno).

e Mala ventilacion de ambientes interiores.

¢ Fuentes generadoras de vapor (ver capitulo Il)

e Entrada de aire himedo a la vivienda, entre otros.

Para determinar el riesgo de que se genere condensacion superficial es necesario
determinar la temperatura superficial interior en todos los elementos de la envolvente y
compararla con la temperatura de rocio (ver tabla 3.5).

Si Og; > Opocic => mno hay riesgo de condensacion
Si Os; < Opocio => hayriesgo de condensacion

La temperatura superficial se puede determinar de dos maneras, la primera es
calculandola con la ecuacion 5.18:

Osi =0; —U - Rg;(6; — 0,) (5.18)
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donde:
Os;: Temperatura superficial interior.
0;: Temperatura del aire interior (generalmente 20°C).
6.: Temperatura del aire exterior.
U: Transmitancia térmica del elemento.
Rs;: Resistencia térmica de la capa de aire interior (ver tabla 5.5).
Al utilizar esta férmula se deben tener presente las siguientes consideraciones:

e Temperatura interior de 20°C (condicién de confort).
¢ Humedad relativa interior no mayor al 75% (condicién de confort).
e Temperatura exterior minima del mes mas frio (julio, ver NCh1079).

La otra forma es utilizando los abacos que siguen, en ellos se entra con la diferencia entre

la temperatura interior y exterior (8; — 6,) y la transmitancia térmica del elemento (U), con
esto se obtiene un valor de (8; —6s;), de donde se debe despejar la temperatura

superficial interior:
S N ////
&
/ %
A )
\5&
/ 3

g .
-~ A
% ye 25

= v
|

'ae

\

Nw@s

.
(4]
@
~

8; — By c
Figura 5.2 Elemento vertical con flujo de calor horizontal (muros).
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5.3.2 Disefio para evitar condensaciones superficiales

El procedimiento que sigue es el que exige la actual norma NCh.1973.0f2008, para ello
se deben seguir los siguientes pasos:

1.

3.

Definir la temperatura exterior como la media de la temperatura minima anual
sobre una base de informacién climatica (consultar NCh1079.0f2008), con ella
obtener la presion de saturacion de vapor exterior.

Considerar una humedad relativa exterior como 95% (¢ = 0,95), en el caso de no
tener informacién de la humedad relativa promedio de cada mes, y calcular la
presién de vapor o la humedad en volumen exterior con las ecuaciones 5.7 y 5.8.

Definir la temperatura interior segun tabla 5.4.

Tabla 5.4.Valores de temperatura y humedad interiores recomendados.

porcentaje de

I DEAEUNIES humedad maxima de

minimas en invierno

tipo de edificio

4.

disefio recomendado
Edificios residenciales
(dormitorios, cocina, 20 75
recepciones, etc.)
Edificios residenciales

(bodegas, areas comunes, 16 75
etc.)

Oficinas, salas de
conferencia's, auditorios AL &
Cafeterias, restaurant 20 75
Salas de clases 20 75
Jardin infantil 17,5 75
Centros comerciales 16 75

Convertir Av o Ap (obtenidos de la figura 5.1) en presién de vapor interior o
humedad interior por medio de las ecuaciones 5.9y 5.10.

Considerando ahora una humedad relativa maxima aceptable de 100% (¢ = 1,0)
en la superficie, calcular la humedad de saturacion minima aceptable en volumen
o la presion de vapor de saturacion minima aceptable con las ecuaciones 5.7 y
5.8.

Determinar la temperatura superficial minima aceptable (6s;.,:,) a partir de la
humedad de saturacion minima aceptable o de la presion de vapor de saturacion
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minima aceptable determinada en el punto anterior con las ecuaciones 5.13 y
5.14.

7. Con la temperatura minima aceptable (65 i), la temperatura prevista del aire
interior (6;) determinada en 3 y la temperatura exterior (6,) determinada en 1,
calcular el factor de temperatura exigido para la envolvente del edificio (fzs; min)
mediante la ecuacion:

Osimin—0
fRsi min = —— (5-19)
! 0;—06,

Este calculo se debe hacer para todos los meses del afio, el mes critico es aquel con un
mayor valor de frsimin, @ €ste valor se le llama fgsmar. POr lo tanto el factor de
temperatura de la superficie interior de un elemento se debe disefiar para que siempre se
cumpla que:

fRsi > fRsi,max
Para calcular el factor de temperatura de un elemento se tiene que en elementos planos
es:

U™ ~Rs;

frsi = = (5.20)

Nota: un factor de temperatura negativo (fzs; min < 0), significa que la temperatura exterior
es mayor a la temperatura superficial aceptable, por ende no existe riesgo de
condensacion superficial, en dicho caso no es necesario exigir un factor de temperatura
ya que las condiciones climaticas no permiten la generacién de condensacion.

5.3.3 Riesgo de condensacion intersticial

Como se vio en el capitulo Il, existen diversas fuentes que generan vapor de agua al
interior de una vivienda, esto produce un aumento en la presién de vapor al interior de los
recintos, ocasionando una diferencia entre la presion de vapor de agua interior con la
exterior. Al ser la presion de vapor mayor al interior del recinto, este vapor tendera a
desplazarse en el interior del elemento hacia la zona de menor presion de vapor (caso de
muros, techos o pisos ventilados). Durante este proceso, conocido como difusion de
vapor de agua, es que se puede generar el fenémeno de condensacion intersticial.

En conclusion, para evitar este indeseable fenomeno es imprescindible colocar una
barrera de vapor por el lado caliente del elemento.
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5.3.3.1 Caélculo de determinacién de ocurrencia de condensacion intersticial

1. Calculo de temperaturas en las diversas capas de un elemento

Primero se deben determinar las temperaturas a través del elemento constructivo (muro,
techo o piso), esto se debe realizar conforme a la norma NCh 1971 la que permite calcular
la temperatura en diferentes puntos de una seccion por medio de un método analitico o
alternativamente por medio de un método grafico muy sencillo.

Para realizar este calculo es necesario recordar las formulas de resistencia térmica que
siguen:

R; = ;— (5.21)
donde:
R;: Resistencia térmica de la capa i
e;. Espesor de la capa i
Ai: Conductividad térmica de la capa i
Rr == =Ry + X R + Ree (5.22)
donde:

R;: Resistencia térmica total.

™1 R;: Suma de todas las capas componentes del elemento constructivo.
R;: Resistencia térmica de la capa superficial de aire interior.
R,.: Resistencia térmica de la capa superficial de aire exterior.

Las resistencias térmicas de las capas de aire, tanto interior como exterior estan dadas en
la norma NCh 853 y se muestran en la tabla 5.5., en el Anexo C se muestran las
conductividades térmicas de diferentes materiales utilizados en construccion.

En lugares donde existan vientos con velocidades superiores a 10 km/h, la resistencia de
la capa de aire exterior puede despreciar. En Santiago, por ejemplo, se considera el
aporte en resistencia térmica de la capa de aire exterior dado que no hay vientos
importantes. Sin embargo en zonas costeras y en muchas localidades del sur del pais se
debe considerar R, = 0.
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Tabla 5.5. Resistencias térmicas de las capas de aire superficiales en zonas con vientos
inferiores a 10 km/h.

Resistencias térmicas de superficie en m? - K/W
Situacién del elemento
Posicion del elemento y sentido del flujo | Separacién con espacio | Separacnqn con,otro
de calor exterior o local abierto ocal, des"ar? 0 Camara
de aire
Rsi Rse Rsi Rse
Flujo horizontal en
elementos verticales o -
con pendiente mayor de 0,13 0,04 0,13 0,13
60° respecto a la
horizontal
Flujo ascendente en
elementos horizontales S
o con pendiente menor | ¢ | T 0,10 0,04 0,10 0,10
o igual a 60°C respecto
a la horizontal
Flujo descendente en
elementos horizontales | ——————
0 con pendiente menor i B 0,17 0,05 0,17 0,17
o igual a 60°C respecto L
a la horizontal

Para saber hacia donde va el flujo de calor, es importante tener presente que éste
siempre va desde la parte mas caliente hacia la mas fria, asi en invierno por ejemplo se
tendra un ambiente calido al interior de la vivienda y uno frio al exterior de la misma, por lo
tanto el calor del recinto tiende a salir hacia el exterior generando un flujo horizontal
saliente (desde el recinto al exterior) en paredes, un flujo vertical ascendente en techos y
un flujo vertical descendente en pisos ventilados. En verano, la situacion se invierte pero
no tiene importancia pues no hay riesgo de condensacion.

2. Determinacién de las temperaturas superficiales e intersticiales de un
elemento envolvente con fines de determinar el riesgo de condensacién

El caso que importa es el de condiciones de invierno, ya que en esta época del afio es
cuando se manifiesta con mayor frecuencia la condensacion. El fin de calcular las
resistencias térmicas de las capas componentes de un elemento en particular, es que
cada capa por la que fluye calor, sufrird una caida de temperatura (entre sus caras)
proporcional a su resistencia térmica. Esto se aprecia en la figura 5.5, en donde el eje de
las abscisas representa la resistencia térmica de cada capa y el eje de las ordenadas la
temperatura de cada punto de interés o de cada capa.
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Figura 5.5 Resistencia térmica acumulada en funcién de la temperatura de cada capa.

Con todo lo anterior ya se puede calcular la temperatura de un punto cualquiera en un
elemento de construccion, para ello existen dos métodos:

e Meétodo analitico

Este método utiliza la ecuacion 5.23 para determinar las temperaturas de las capas que
conforman al elemento.

A6, = (6; — ee)g—: (5.23)
donde:
A6,: Caida de temperatura en la capa n.

6;: Temperatura interior.

0.: Temperatura exterior.
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R,: Resistencia térmica de la capa n.

R;: Resistencia térmica total.

e Método grafico

De la misma manera que en la figura 5.5 se hace un gréfico de resistencia térmica (en eje
X) Vv/s temperatura (en eje y). La idea es identificar donde comienza y donde termina la
resistencia térmica de cada capa para asi obtener la temperatura de sus caras. Ademas
se debe agregar el valor de las resistencias de la capas de aire interior y exterior si
corresponde, tal como se muestra en la figura siguiente:
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Figura 5.6 Esquema general del método grafico para obtener temperaturas a partir de las
resistencias térmicas de cada capa.

Una vez ubicadas las resistencias de todas las capas, se ubica en el plano la temperatura
interior (punto 1) correspondiente a la resistencia de la capa interior y la temperatura
exterior correspondiente a la resistencia de la capa de aire exterior (punto 2) si es que
existe. Ubicados estos puntos, se traza una linea recta que permite obtener por
interpolacion la temperatura de cada capa que hay en el elemento en estudio.

Determinadas las temperaturas interiores en el elemento envolvente y con ayuda del
abaco psicrométrico se determina el riesgo de condensacién en algunas zonas del
elemento. Si hay flujo de vapor en el interior, esto es si el elemento no tiene barrera de
vapor, habra condensacion intersticial.
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3. Determinacion de las presiones de saturacién en el elemento

Una vez calculadas las temperaturas, se debe determinar las presiones de saturacién de
vapor a través del elemento constructivo, éstas se pueden obtener directamente de las
ecuaciones 5.11y 5.12.

4. Determinacién de las presiones parciales de vapor a través del elemento

Para obtener la caida de presién de un elemento formado por varias capas se utiliza la
férmula:

R -
APyj = (Py; — PVe)ﬁ (5.24)

donde:
APy ;. Caida de presion de vapor de agua en la capa j del elemento.

Py;: Presion de vapor en cara interior del elemento, es igual a la presion de vapor
interior.

Py.: Presion de vapor en cara exterior del elemento, es igual a la presion de vapor
exterior.

Ry;: Resistencia a la difusion de vapor de la capa j.

Ryr: Resistencia a la difusion de vapor total del elemento.

5. Comparar presiones y determinar riesgo

Finalmente se deben comparar las presiones parciales de vapor obtenidas por medio del
punto anterior, con las presiones de saturacién de vapor de agua, aquellos puntos en
donde la presion parcial supere a la de saturacion, seran los que presenten riesgo de que
condense agua. Al graficar esto queda de una manera muy fécil de entender ya que si
existe riesgo de condensacion el perfil de presion de vapor cruzara en algun punto al perfil
de presién de saturacion, esto corresponde al método grafico que propone la norma NCh
1980 y es lo que se aprecia en las figuras que siguen.

Nota 1: en el Anexo A se muestra un método para calcular la cantidad de agua
condensada

Nota 2: ejemplos de calculo de condensacion superficial e intersticial se muestran en el
Anexo B.
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Figura 5.7 Perfil sin riesgo de condensacién (izquierda) y con riesgo de condensacién
(derecha).

5.4 ZONAS CON RIESGOS DE CONDENSACION EN CHILE

No todo Chile esta expuesto a que se produzca condensacion. Las zonas que pueden
eventualmente presentar riesgo de que ocurra este fendmeno son aquellas zonas
humedas y frias a la vez. De acuerdo con la zonificacion climatica habitacional dispuesta
en la NCh 1079 las zonas mas propensas son:

e Central litoral.
e Central interior.
e Sur litoral.

e Sur interior.

e Sur extremo.

e Andina.

En la siguiente tabla se detalla la localizacion que abarcan dichas zonas climaticas.
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Tabla 5.6. Zonas mas propensas a produccion de condensacion.

Central litoral Cordon costero continuacion del norte litoral, comprendido desde el

(CL) limite norte de la comuna de La Ligua hasta el limite norte de la
comuna de Cobquecura. Penetra en los valles de los rios.

Central interior Valle central comprendido entre las zonas norte litoral y la pre-

(CIh cordillera de los Andes por bajo los 1000m. Por el norte desde el limite
norte de las comunas de La Ligua y Petorca hasta el limite norte de las
comunas de Cobqguecura, Quirihue, Ninhue, San Carlos y Niquen.

Sur litoral (SL) Continuacién de la zona central litoral desde el limite norte de la
comuna de Cobquecura hasta el limite sur de las comunas de Maullin,
Calbuco y Puerto Montt. Variable en anchura, penetrando por los
valles de los numerosos rios que la cruzan.

Sur interior Continuacion de la zona central interior desde el limite norte de las

(Sh) comunas de Cobquecura, Quirihue, Ninhue, San Carlos y Niquen,
hasta el limite norte de las comunas de Maullin y Puerto Montt. Hacia
el este, hasta la cordillera de los Andes por debajo de los 600m
aproximadamente.

Sur extremo La constituye la regién de los canales y archipiélagos desde Chiloé

(SE) hasta Tierra del Fuego. Contiene una parte continental hacia el este.

Andino (An) Comprende la faja cordillerana y precordillerana superior a los 3000 m
de altitud en el norte (zona altiplanica) que bajando paulatinamente
hacia el Sur se pierde al Sur de Puerto Montt. > 900 m de altitud.

Nota: el resto de las zonas climaticas y un mayor detalle se pueden encontrar en la norma

NCh 1079.0f2008.

La actual reglamentacion térmica (RT) de la OGUC , en su articulo 4.1.10. divide al pais
en 7 zonas térmicas, cada una de ellas clasificadas por medio del criterio de Grados-Dias
(GD) de calefaccién anual. Los GD se definen como la suma de las diferencias entre la
temperatura base de confort interior y la temperatura promedio diaria del exterior, siempre
y cuando esta diferencia sea positiva, durante un periodo de tiempo dado (afio, en el caso
de la RT). Lo anterior dice que este criterio sé6lo considera el factor temperatura y deja de
lado variables como la oscilacion térmica, la humedad, radiacién solar, intensidad y
direccién del viento, altitud, precipitaciones y vegetacién predominante, esto puede
repercutir en que existan ciudades encasilladas en una misma zona térmica pero que
presenten realidades climaticas muy distintas, por ejemplo una ciudad que gane muchos
GD en un s6lo mes (mes muy frio) y el resto del afio tengan temperaturas sobre la
temperatura de confort, presentando GD anuales similares a otra ciudad que tenga
temperaturas agradables un poco menor a la temperatura de confort, ganando pocos GD
pero durante todo el afio. La zonificacién climatica habitacional dispuesta en la norma
NCh 1079 considera estos parametros dejados de lado por la reglamentacion térmica y es
por esto que se acomoda de mejor manera a las realidades climaticas del pais.

Tabla 5.7. Zonas térmicas de RT y su correspondencia con la zonificacion climética
habitacional NCh 1079.
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Zonas Grados- Zona Regién Regién Il Regién IlI Regién IV Regién V R.M. Region VI
térmicas dia climatica de XV
anuales | la NCh 1079 | Region |
de
calefacc
ion
base
15°C
Norte Litoral Arica, Tocopilla, Huasco La Serena,
lquique | Antofagast Coquimbo
a
Norte Maria
Desértico Elena,
Zona 1 <500 m Pica, Pozo
Almonte
Norte Valles Vallenar,
Transversal Copiap6
es
Norte Litoral Los Vilos
Norte San Pedro
Desértico de
Atacama,
Calama
Norte Valles Andacollo,
Transversal Ovalle,
es Punitaqui,
Montepatria,
lllapel,
Zona 2 > 500 m Salamanca
<750 m -
Quintero,
Central Valp~araiso
Litoral . Vifia del
Mar, San
Antonio
Central Quillota,
Interior San
Felipe,
Los
Andes,
Llay Llay,
Olmué
Norte Valles Alto del
Transversal Carmen
es
Central Santiago | Rancagua,
Zona 3 > 750m Interior v San
<1000m Me_llpll_la, Fernando
- Til Til
Central Pichilemu
Litoral
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Zonas Grados- Zona Regién R.M. Regioén VII Regién VIII Regién IX Regién Regién X Region XI
térmicas dia climatica de XV XIvV Regién XlI
anuales | la NCh 1079 | Region |
de
calefacc
ion
base
15°C
Central Constitucién
Litoral
Central Talca,
Interior Linares
Zona 4 > 1000
m <
1250 m - —
Sur Litoral Concepcion,
Talcahuano,
Lebu,
Cafiete
Sur Interior Chjllén, Los
Angeles
Andina San José
de Maipo
Sur Litoral Saavedra Valdivia
Zona 5 > 1250
m <
1500 m
Sur Interior Traiguén, | Paillaco, Osorno
Temuco Rio
Bueno
Sur Litoral Lonquima Puerto
y Montt
Zona 6 > 1500
m < Sur Interior Puerto
2000 Varas
Sur Extremo Ancud,
Castro,
Chaitén
> 2000 | Sur Extremo Coyhaique
m , Punta
Zona 7 Arenas
Andina Putre,
Colchan
e

Fuente: W. Bustamante y col., “Eficiencia energética en vivienda social: un desafio posible”.
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6 PREVENCION Y SOLUCIONES

6.1 CONSIDERACIONES GENERALES PARA PREVENIR LA HUMEDAD POR
CONDENSACION

Por muchas razones ya explicadas con anterioridad es necesario que la envolvente de
una vivienda no presente condensacion superficial, ni tampoco intersticial. Como
recomendaciones generales para evitar estos fendmenos se recomienda:

1. Controlar la humedad relativa del ambiente interior.

Tanto la cocina como el bafio deben tener ventilacion directa al exterior o
contar con sistemas de extraccion mecanicos que permitan el control y
eliminacion de vapor que se produce en ellos.

Contemplar en el disefio de la vivienda espacios que permitan una
posterior instalacion de sistemas de ventilacion activos tales como
extractores y campanas.

Contemplar la posibilidad de incorporar sistemas de ventilacion pasivos,
tales como chimeneas solares o de ventilacion convectiva.

Sacar de la vivienda todas las actividades que produzcan humedad, por
ejemplo lavado, secado de ropa, planchado, entre otros.

Si una habitacion es ventilada desde otro recinto, el disefiador debe
considerar la opcién de que el ocupante deje sin ventilacion a aquella
habitacion dependiente.

2. Controlar la temperatura de la envolvente, tanto superficial como al interior del
elemento.

Controlar la transmitancia térmica de la envolvente teniendo en cuenta las
caracteristicas térmicas de los materiales aislantes dependiendo del lugar
donde se encuentren, por ejemplo en puentes térmicos se debe tener
especial cuidado con la aislacion.

Considerar el efecto de la radiacion solar sobre los muros que estén
expuestos a ella.

Disefiar ventanas y puertas con el mejor ajuste posible para evitar pérdidas
por.

Evitar puentes térmicos, ya que en aquellos materiales que presenten una
menor resistencia térmica se produciran primero las condensaciones.
Controlar la condensacion en cafierias o ductos que transporten agua fria.
Colocar barrera de vapor inmediatamente después del revestimiento
interior y barrera de humedad después del revestimiento exterior.

3. Evitar el aumento de la humedad relativa interior producto de calefacciones de
aparatos de llama abierta.
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e Enlo posible considerar el espacio para la instalacion de al menos un
ducto de evacuacion de gases de combustion al exterior o una salida de
aire, ya que cualquier fuente de calefaccion maovil de llama abierta
(parafina, GLP, entre otros) producird aumentos no controlados de
humedad porque la construccién no contara con las ventilaciones
correctamente dimensionadas para estas fuentes.

o Disefiar ventilaciones cruzadas o convectivas por medio de la correcta
ubicacién de ventanas, que no afecten el confort interior y que garanticen
renovacion continua del aire.

Dentro de todas las recomendaciones es importante tener en cuenta la ventilaciéon de la
vivienda y la aislacion térmica de la misma, estos dos factores pueden por si solos
erradicar el fenébmeno de condensacion.

6.2 VENTILACION COMO CO-AYUDA PARA PREVENIR LA CONDENSACION

La ventilacién adecuada de la vivienda resulta ser fundamental para mantener una calidad
de aire interior aceptable ademas de controlar el nivel de humedad interior, en beneficio
de la salud de sus ocupantes. Es necesario tener en cuenta que la ventilacién es tanto
mas efectiva cuanto mas seco es el aire de admisién. Tedricamente la ventilacién es
contraproducente si el aire de admision viene cargado de humedad.

La ventilacion es un factor muy relevante para mantener el confort interior en la vivienda y
asegurar un adecuado comportamiento higrotérmico de la envolvente, sin embargo es
importante mencionar que la ventilacién por si sola no asegura eliminar los problemas
asociados a la condensacion, esto simplemente porque en lugares himedos el aire
caliente interior se remplaza por aire himedo proveniente del exterior. La ventilacion
debe ser complementaria de una buena aislacién térmica para eliminar por completo el
problema de la humedad por condensacion.

6.2.1 Ventilacion al interior de la vivienda.
La ventilacién en una vivienda se puede realizar principalmente por dos medios:

e Ventilacion natural, abriendo ventanas y puertas.
e Ventilacion forzada, por medio algun sistema mecéanico como lo son ventiladores,
extractores o intercambiadores de aire.

Para obtener una buena ventilacion, se debe disponer de un sistema cruzado, esto es con

entrada y salida de aire, en lo posible por la diagonal mas larga de la vivienda o los
recintos, asi el aire fluird por una mayor cantidad de lugares.

91



Salidadeaire |

‘%
Entrada de aire

4

e / A
e Entrada de aire
Salids de zire - ‘%
- b R

| I
—

= R
S

PR SR o
A S e N T

Figura 6.1 Esquema de ventilacion cruzada en elevacion y planta.

El utilizar ventilacion forzada incurre en gastos energéticos, por lo que es ideal realizar un
buen disefio de puertas y ventanas, en cuanto a su ubicacion y altura dentro del inmueble,
para aprovechar la ventilacién natural.

Para la componente vertical de la ventilacion se deben tener las siguientes
consideraciones, con respecto de la altura a la que estén ubicadas las ventanas:

e En general una entrada de aire a nivel bajo y a nivel medio producen una
ventilacién aceptable independiente de la altura a la que se encuentre la salida de
aire.

e Si el aire ingresa por una ventana alta no se generara una buena ventilacion de la
vivienda independiente de la posicion de la salida.

Ademas los aleros en las casas pueden ayudar a que el flujo de aire que entre sea mayor,
sobre todo en aquellos lugares en donde se genere una componente vertical del viento.

6.2.2 Consideraciones generales para ventilacién en la vivienda.

e Se deben colocar protecciones en ventanas para el viento cuando el clima del
lugar es frio. Estas protecciones deben considerar la direccion del viento
predominante en la zona.

e Se debe ubicar el acceso a la vivienda en el lugar de la direccién de los vientos

mas débiles. La norma NCh 1079.0f2008 indica la direccién de los vientos
predominantes en su anexo C, como se muestra en la tabla resumen de esto.
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Figura 6.2 Esquema de acceso a vivienda protegido del viento.

Tabla 6.1. Direccion predominante del viento y su velocidad media.

Viento Viento

Lugar Direccion Velocidad Lugar Direccion Velocidad
predominante media [m/s] predominante media [m/s]
Arica SW 51 Isla Juan S 51
Fernandez
Iquique SW 3,1 Curicé S 3,1
Calama w 8,7 Chillan SW 3,6
Antofagasta S 51 Concepcion SW 6,7
Chanaral W 57 Temuco SW-N 3,6-5,1
Isla de Pascua E 5,1 Osorno S 4,6
Copiap6 w 51 Puero Montt N 4,6
Vallenar W 4.1 Ancud NW 6,2
La Serena w 4,1 Puero Aysén SW 4,6
Quintero SW 6,7 Coyhaique W 51
Valparaiso SW 6,2 Balmaceda w 9,8
Rodelillo S 51 Chile Chico NW 9,8
Santiago-Pudahuel S 3,6 Punta Arenas W 8,2
Santiago-Quinta SW 2,1 Puerto Williams w 57
Normal
Santo Domingo SW 3,6

Nota 1: estos datos han sido tomados en algunas estaciones puntuales de los lugares
mencionados en la tabla anterior entre los afios 1961 a 1990.

Nota 2: la direccién del viento es aquella de donde viene éste.
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e Considerar la direccion del viento predominante para la orientacién de las
pendientes en los techos, de manera que estos no presenten oposicion al sentido
del flujo de aire.

Flujo de aire

Flujo de aire

Figura 6.3 Correcta orientacion del techo.

¢ No colocar tabiques interiores en lugares préximos al acceso del viento que evitan
la libre circulacion de aire por medio de ventilacion cruzada

Nota: la ventilacion en complejos de techumbre sirve para reacondicionar techos de
viviendas que presenten problemas de humedad por condensacion al interior de la misma
techumbre. En viviendas nuevas si se contempla una correcta instalacion de la barrera de
vapor y de una barrera de humedad no debiera ser necesario ventilar el techo para
prevenir problemas de humedad.

6.2.3 Ventilacion en complejos de techumbre.

Considerar una ventilacion adecuada en complejos de techumbre es importante para
evitar los problemas asociados a la condensacion. Esta puede ser por medio de camaras
de aire ubicadas bajo la cubierta o por medio de respiraderos que permitan el ingreso y
circulacién de aire.

La solucion de respiradero, en general se utiliza en techos compuestos por cerchas,
mientras que la ventilacion por camara de aire sirve para cualquier solucion de techumbre.
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Figura 6.4 Esquema de ventilacion por medio de respiradero.

La cAmara de aire debe tener un espesor de 5cm como minimo y funciona introduciendo
aire por los aleros y haciéndolo circular hasta la cumbrera, ademas dependiendo de los

requerimientos se puede utilizar una solucion de una o dos camaras de aire.
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Figura 6.5 Esquema de ventilacién por caAmara de aire.

Al igual que en muros es de suma importancia tener en consideracion la ubicacion del
aislante térmico al momento de escoger el sistema de ventilacion para reacondicionar la
techumbre, ello puede influir en no eliminar por completo la formacién de condensaciones.
En caso de tener un complejo de techumbre fria es totalmente necesario ventilar el

desvan.
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Aizlante

Figura 6.6 Ventilacién necesaria para techo frio (izquierda) y techo caliente (derecha).

Ademas es necesario mencionar que tanto las entradas y salidas deben impedir la
entrada de agua, nieve o insectos que puedan obstruir el flujo de aire, para ellos se
utilizan rejillas de metal o plastico tal como se muestra en la figura que sigue.

Celosia metalica o
plastica con
regulacion.

Figura 6.7 Celosia en alero para entrada de aire.

Como regla general conviene considerar aproximadamente 1m?2 de abertura por cada
14m? se superficie de entretecho.
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6.3 AISLACION TERMICA.

La ventilacion del ambiente interior es una co-ayuda en el sentido de que saca el aire con
humedad, pero por otro lado el aire caliente lo remplaza por aire frio, esto conlleva a un
aumento en el uso de energia de calefaccién debido a que se necesitara calentar el aire
frio de entrada para mantener confort, lo que resulta contraproducente. En invierno por lo
general el aire exterior estd mas humedo de lo normal, en dias de lluvia por ejemplo,
habré una alta humedad exterior, por lo que ventilar seria remplazar aire himedo tibio por
aire saturado frio.

La solucién efectiva es aislar térmicamente la envolvente de las viviendas. Ademas
conviene aislar por el exterior para disminuir ain méas el riesgo de que se generen
condensaciones intersticiales, esto debido a que el muro estara “caliente” o a una
temperatura cercana a la interior, esto ayuda a que no se alcance la temperatura de rocio
al interior de éste. Por el contrario si aislamos térmicamente por la cara interior sucedera

que el muro estara “frio” y el riesgo de condensacion intersticial aumenta.

Revestimiento
interior

Muro
Perfil de temperatura

—-T del elemento

Aizlacion termica
Rewestimiento

exterior

| Perfil de temperatura
de rocio

Barrera de vapor

Barrera de humedad

Figura 6.8 Elemento con aislacion térmica exterior.
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Revestimiento 1
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Aislacion térmica

Muro ___ Perfil de temperatura

Revestimiento del elemento

exterior

| Perfil de temperatura

| .
Barrera de vapor i de rocio

Barrera de humedad

Figura 6.9 Elemento con aislacion térmica interior.

Es importante mencionar que los perfiles de temperatura sefialados en las figuras
anteriores son a modo explicativo, esto no quiere decir que la aislacién interior es mala,
s6lo que si se aisla por la cara interior, el elemento constructivo estara mas propenso a
que se produzca condensacion intersticial, sin embargo si se escoge esta solucién, la de
aislar por el interior, se debe exigir, con mas razén una barrera de vapor por el lado
interno de la vivienda para eliminar la posibilidad de condensacion intersticial.

Recomendaciones generales :

o Es preferible utilizar aislacion térmica por la cara fria del elemento, si es que no
hay barrera de vapor.

e Utilizar barrera de vapor por el interior del elemento constructivopara evitar la
entrada de vapor de agua.

e Utilizar barrera de humedad por el exterior para prevenir el ingreso de humedades
desde el exterior. Esta barrera debe ser permeable al vapor para que se pueda
expulsar una eventual humedad intersticial.

Nota: detalles de soluciones constructivas para muros, losas, complejos de techumbre y
ventanas, se pueden obtener del Manual de Aplicacibn de Reglamentacion Térmica
(MART), sin embargo se debe tener en consideracion que las dimensiones alli estipuladas
fueron calculadas para una humedad relativa interior de 75%.
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6.3.1 Barrerade humedad.

La barrera de humedad es una material que tiene por finalidad cortar el paso del agua
liquida hacia el elemento constructivo, esta barrera debe ir por el exterior de los muros
para asi proteger a la construccion de humedades exteriores como lo son las de lluvia.

La barrera de humedad que se utilice debe ser continua sobre toda la envolvente y se
debe traslapar entre 10 a 15 cm en las juntas tanto horizontales como verticales. Para el
caso de esquinas exteriores e interiores se recomienda dejar 30 cm de traslapo para
asegurar la continuidad de la barrera.

Figura 6.10 Barrera de humedad.

En techos la barrera de humedad mas utilizada y comun es el fieltro asfaltico, compuesto
por una base de papel kraft impregnada en asfalto. Es conveniente también colocar una
barrera de humedad en las fundaciones para no contaminar el hormigén y para proteger a
la construccion de la humedad por ascension capilar desde el suelo.

6.3.2 Barrerade vapor.

Como ya se ha mencionado, las actividades normales de las personas dentro de una
vivienda generan vapor de agua. Este vapor al tratar de salir del recinto puede condensar,
fendmeno indeseable que se debe tratar de evitar por las causas antes expuestas.

El vapor interior de un recinto saldr4 de éste gracias a la presion de vapor de agua que
posea el aire himedo. Por ello es de suma importancia que las barreras de vapor sean
continuas, ya que de lo contrario el vapor encontrara aquella discontinuidad y tratara de
salir por alli.

Una barrera de vapor es un material que presenta una resistencia a la difusion de vapor
de agua comprendida entre 10 y 230 [MN s/g]. Si esta resistencia a la difusion de vapor es
mayor a 230 [MN s/g] se le llama cortavapor. En general se utilizan laminas de polietileno
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como barreras de vapor, pero existen otras soluciones como por ejemplo recubrimientos

protectores.

Tabla 6.2. Resistencia a la difusion de vapor de agua de algunas barreras de vapor.

Material espesor Resistencia a la difusion de

[mm] [MN s/qg]

Hoja de aluminio 0,008 4000

Lamina de 0,05 103

polietileno

Lamina de 0,1 230

polietileno

Lamina de poliéster 0,025 24

Pintura (esmalte) - 7,5-40

Fuente: Norma NCh1980.0f88

El polietilieno es comercializado en rollos de ancho y largo que permiten cubrir grandes
extensiones de muros, esto con el fin de realizar la minima cantidad de juntas para
disminuir la posibilidad de que se filtre vapor de agua. en el caso de tener que realizar una
junta, se recomienda traslapar por lo menos 15 cm las capas de polietileno en el caso de
muros y 10 cm en el caso de techos. La barrera de vapor debe ser colocada por la cara
caliente del elemento, esto corresponde a la cara interior en el caso de invierno, que es
cuando la condensacion se produce con mayor frecuencia. Una vez instalada la barrera

de vapor se coloca el recubrimiento de terminacion.

Es importante mencionar que la union fisica entre la barrera y el material al que se adose
ésta se debe realizar por medio de un pegamento adecuado o algun elemento que

permita la correcta unién entre ambos materiales.

i ’/ Polietileno
|

Yeso carton

" / t Pie derecho
Y |

Figura 6.11 Polietileno en muros.
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Polietileno

Polietileno

—f @ Placa de yeso cartén

Figura 6.12 Polietileno en techos.

Nota: tanto para las barreras de vapor como para la de humedad, esta sujeto a la
compatibilidad que tengan con otros materiales de construccién segun recomendacion del
fabricante. Es importante tener esto en cuenta al momento de elegir una barrera
adecuada y no tener posteriores problemas.

6.4 SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS

Anteriormente se mencion6 que no todos los lugares de Chile presentan riesgo de
condensacion, por tanto existirAn localidades en donde no sera necesario aplicar un
aislante térmico o barreras de vapor para prevenir la condensacién. Por lo anterior se
recomienda lo siguiente:

1. Con la solucién constructiva a utilizar chequear si existe riesgo de condensaciéon
por medio de los métodos descritos en el capitulo 1V, esto se recomienda hacer
aunque la localidad no se encuentre emplazada en una de las zonas climaticas
con riesgo de condensacion descritas en la tabla 5.6.

2. Si no existe riesgo de condensacion, seguir adelante con el proyecto ya que no
habré problemas de humedad,

3. Si existe riego de condensacion:
e En viviendas nuevas: cambiar la solucion constructiva y volver al punto 1.
e En vivienda usada: acondicionar la vivienda a alguna solucién similar a las
mostradas en los puntos 6.4.1., 6.4.2. y 6.4.3., colocando aislantes
térmicos y/o barreras de vapor y humedad segun corresponda.
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Es importante recordar que la barrera de vapor es un elemento que busca erradicar el
problema de la condensacion intersticial pero no la superficial, esta Ultima depende en
gran medida de la aislacién térmica, la ventilacion y las condiciones de uso de la vivienda.

Es importante saber dénde se debe colocar la barrera de vapor y humedad en el caso de
necesitarlas, las siguientes soluciones constructivas se muestran con el fin de saber la
correcta ubicacién de las barreras para el caso de aislacion térmica exterior o interior.

6.4.1 Techumbres

Hoy en dia se pueden encontrar variadas soluciones constructivas para la techumbre, sin
embargo las que mas se utilizan actualmente en vivienda son aquellos techos
estructurados con cerchas o con vigas.

6.4.1.1 Techumbre estructurada con cerchas

Independiente de si la aislacion térmica es flexible, rigida (figura 6-a) o con cadmara de
aire, la posicion de la barrera de vapor y la barrera de humedad debe ser la misma. La
barrera de humedad se debe colocar entre la cubierta y la estructura secundaria en la que
se fija ésta, mientras que la barrera de vapor se debe colocar entre el cielo y el tipo de
aislacion térmica escogida.

EXTERIOR
CAIBIERTA
ESTRUCTURA
SECUMDARLA
CIERCHA
BARRERA DE 0
HUMEDAD
-
L]
» L
= = = = = = = = = =
AIZLANTE
CIEL TERMICO
BARRERA
ESTRUCTURA CE vAPOR
SECL AR1A
SECUNDARI NTERICR

Figura 6.13 Techumbre estructurada con cercha.

Techumbre estructurada con vigas

Dentro de este tipo de techumbres se puede encontrar aquellas soluciones con vigas a la
0 con vigas ocultas. Para ambos casos la posicion de la barrera de vapor y de humedad
es la misma. La barrera de humedad se debe colocar entre la cubierta y la estructura
secundaria a la que se fija al igual que en la techumbre compuesta por cerchas, mientras
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gue la barrera de vapor debe colocarse entre el cielo y la aislacion térmica, en el caso que
las vigas estén a la vista o entre el cielo y el envigado cuando las vigas estén ocultas.

EXTERIOR
GUBIERTA
ESTRUCTURA
SECUNDARIA
-
BARRERA DE s der
HUREDAD —
-
» L
* -
ie
L
il ~a AISLANTE
TERMICD
=
ALs
- . BARAERA
DE WAPDR
GIELO
Wi, DE TEGHUMBRE
£ LA VISTA
NTERIOR

Figura 6.14 Techumbre estructurada con vigas a la vista.

EXTERIDR
CUBIERTA
ESTRUCTLRS
SECUMDARLY,
.
BARRERA DE
HUMEDAL : -
" ,.-""'*
., CIELS
ESTRLGCTLIRS
SECUMDARLY
BARRERS,
b DE YAPOR
AIZLANTE
'_‘...n-" TERMICD
VIGA DE TECHUMERE
OOULTA
INTERIOR

Figura 6.15 Techumbre estructurada con vigas ocultas.

6.4.2 Muros

Si la solucién de aislacion térmica es por el interior de la vivienda, debe colocarse una
barrera de vapor para asi evitar el paso de vapor de agua hacia el interior del muro.
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La barrera de vapor se debe ubicar entre el aislante térmico y el revestimiento interior,
para proteger al aislante. En estricto rigor la barrera de vapor se debe ubicar en la cara en
que la presion de vapor de agua sea mayor, esto es por el lado interior de la vivienda.

—
H
Muro I 1 ESTRUCTURA
ZECUMDARILA
huro ~
| AISLANTE
| = TERMICD
f—= REVESTIMENTO I i
; L NTERIOR |
I
AISLANTE I I REVESTIMIENTC
TERMICD B INTERIZR
)
[— BARRERA [ I
. DE VAFOR |
§ BARRERA - | -
DE VAFCS f I
=
k |
EXTERIOR ==l INTERIOR, EXTERIIR I- I NTERIOR

Figura 6.16 Muro con barrera de vapor por el interior.

Si no se utiliza barrera de humedad tipo membrana, es recomendable aplicar una pintura
gue actie como barrera de humedad permeable al vapor.

Al utilizar aislacion térmica exterior, es recomendable el uso de una barrera de humedad,
para proteger el aislante, éste puede aumentar su conductividad térmica de forma
significativa y por tanto no cumpliria su funcion.

La barrera de humedad se debe instalar entre el aislante térmico y la terminacién exterior
para asi impedir que la humedad exterior penetre en el muro.

Muro ' Muro
1
EARRERADE EARRERADE 1
HUMEDAD : HUMEDAD
HUMEDAD
AIZLANTE -] AISLANTE
TERMICT I TERMICT
- TERMINACION ]
TERMINACICH - SHTERIDA FINAL
EXTERICR — SXPUEETAALA 4
i — NTEMPERIE I
|
|
I ESTRUCTURA
SECUNDARLA
i
|
EXTERIOR INTERIZR EXTERIOR INTERIZR

Figura 6.17 Muros con barrera de humedad por el exterior.
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Es importante volver a remarcar que la barrera de humedad debe ser permeable al vapor,
el no serlo puede desencadenar problemas de humedad intersticial debido a que el vapor
de agua viaja desde el punto con mayor presién de vapor al de menor presiéon. Ver figura

6.18.

barrera de humedad
permeable al vapor

EXTERIOR

INTERIOR

Figura 6.18 Muro con barrera de humedad permeable al vapor.

barrera de humedad
impermeable al vapor

humedad
atrapada

EXTERIOR

INTERIQR

Figura 6.19 Muro con barrera de humedad impermeable al vapor de agua.
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Bamera de vapor

|
I . 1
Muro i Muro
1
BARRERADE 1 EARRERA DE ] 1
HUMEDAD HUMEDAD
1 AISLANTE -] 1 AISLANTE
TERMICD | TERMICO
. TERMINACHKIN ]
TERMINACICN > SXTERICR FINAL ]
EXTERICR — 1 SHPUESTAALA I
. NTEMFERIE t Barrera de vapor
|
|
T

| 1 ESTRUCTURA
| BECUNDARIA
1 ] 1
I Terminacion interor — I e
— ! Teminacion interior
[ | | 1)
EXTERIOR INTERICR EXTERIOR INTERICR

Figura 6.20 Muro con barrera de humedad y barrera de vapor.

6.4.3 Pisos ventilados

Los pisos ventilados son aquellos que no se encuentran en contacto con el terreno. Al
igual que en el caso de los muros y techumbres, la barrera de vapor se debe instalar por
la cara con mayor presion de vapor o cara “caliente”. Puede que no sea necesario colocar
una barrera en toda la casa, sin embargo es mas importante en aquellos lugares humedos
como lo son la cocina y el bafio.

Tanto en el caso de pisos entramados, que corresponden a aquellos estructurados en
base a vigas, como en el caso de pisos con losas de hormigon armado, si fuera
necesario la barrera de vapor debe estar ubicada inmediatamente después de la cubierta
de piso y antes del aislante térmico.

NTERIZR
AISLANTE TERMICO -~
REVESTIENTC ELEMEMTO
EXTERICR DE BULECION
EXTERICR

Figura 6.21 Piso con vigas ventilado. Barrera de vapor por el interior y aislante térmico por
el exterior.
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NTERIZR

ENVIGADD DE PIZ0O

ESTRUCTURA
SECUNDARLA

AIBLANTE TERMICD
DE ALTA DEN3IDAD

PLACA
ETRUC
ESTRUCTURAL EXTERICR

Figura 6.22 Piso con vigas ventilado. Barrera de vapor y aislante térmico por el interior.

INTERIOR

SOERELOSA
BARRERA
DE VAPOR

Fso

AISLANTE
TERMICO
CE ALTA
DEMEIDAD

TERIOR

Figura 6.23 Piso con losa ventilado. Barrera de vapor y aislante térmico por el interior.

Los pisos ventilados en general estdn menos expuestos a la humedad exterior, como
lluvia y la humedad del suelo, por lo que no es necesario colocar una barrera de humedad
por la cara exterior. En aquellos sectores en donde el piso pueda verse expuesto a la
humedad, producto que la lluvia rebota debido a su intensidad, serd necesario dejar una
distancia mayor al suelo o en casos extremos colocar una barrera de humedad.

Nota: en cualquier otra solucién constructiva utilizada, como lo son viviendas modulares o
aguellas viviendas estructuradas en base a paneles, el constructor debe demostrar que
éstas no presentan problemas de humedad por condensacion. Para ello se debe
determinar la permeabilidad al vapor de agua de estas soluciones o de los materiales que
la componen por medio de los ensayos correspondientes.
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6.5 INSTALACION DE LA BARRERA DE VAPOR

Recomendaciones:

e Utilizar un aislantes térmicos que tenga incluida la barrera de vapor en una de sus
caras.

En este caso solo se debe tener especial cuidado en colocar la barrera para el
lado interior y con las uniones, para ello se recomienda sellar con alguna cinta
adhesiva.

e Unir la barrera de vapor al aislante térmico.
Si el aislante térmico lo permite, adherir la barrera de vapor a éste. Con ello la

instalacion de la barrera se reduce a instalar bien el aislante térmico.
Se deben realizar traslapos de 20 cm y la union se debe sellar con cinta adhesiva.

Figura 6.24 Union de la barrera de vapor al aislante térmico.

¢ Adosar la barrera de vapor a una superficie o estructura secundaria.

Para ello es necesario limpiar la superficie o la estructura a la que se unira. La unién
puede realizarse con una engrapadora, clavos o pernos con golilla de goma teniendo
en cuenta que los traslapos deben ser de 20 cm y se deben sellar con cinta adhesiva
recomendada por el fabricante.
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Uniones reforzadas concinta

“
<
.

Barrera de vapor
[transparente)

Aislante térmico
(anaranjado)

Figura 6.25 Sellado de la barrera de vapor con cinta especial.

Fuente: Aislacién térmica y barrera de vapor, Manual Practico de Construccion LP.

109



6.6 INSTALACION DE BARRERA DE HUMEDAD
6.6.1 Muros
La barrera de humedad tipo membranas se debe instalar con un traslapo de 10 cm como

minimo, ademas el pliego superior debe estar sobre el pliego inferior en su junta
horizontal para evitar que entre agua.

Fuede penetrarla
humedad

Barrea Barrera
de humedad de humedad

Figura 6.26 Traslapo de la barrera de humedad.

Para fijar la barrera de humedad es recomendable utilizar clavos galvanizados con golilla
espaciadas no mas 30 cm. Al igual que la barrera de vapor, se recomienda sellar las
uniones y traslapos con alguna cinta adhesiva.

Es importante mencionar que la barrera de humedad se debe instalar antes de colocar
puertas y ventanas, para ello se debe seguir los siguientes pasos:

Figura 6.27 Procedimiento de instalacién de ventanas y puertas después de aplicada barrera
de humedad.
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1. Realizar un corte recto horizontal en la parte superior de la abertura de la ventana
0 puerta.

2. Empezar cortando verticalmente desde el punto central superior haga llegar a 2/3
de la altura de la ventana o puerta (ilustraciones 2 y 3).

3. A partir de este punto, corte en diagonal desde las esquinas inferiores derecha e
izquierda, creando una especie de “Y” invertida (ilustracion 3). Este corte en “Y”
creard tres traslapes de membrana.

4. Tirar cada uno de los traslapes hacia atras de la abertura de manera firme y fijarlos
al marco con clavos, grapas o cinta.

5. Finalmente instalar la ventana y la puerta segun las instrucciones del fabricante. El
paso final consiste en poner cinta o sellar correctamente todas las costuras y
bordes. Los elementos tapajuntas deben también instalarse segun las
instrucciones recomendadas por el fabricante.

Nota: se puede realizar también un corte en forma de “X” en las aberturas de puertas y
ventanas, el procedimiento posterior es el mismo.

Si la barrera de humedad es del tipo pintura, esta se debe aplicar segun recomendaciones
del fabricante, esto es aplicando las manos necesarias para formar una pelicula plastica
que permita el paso del vapor pero no del agua liquida hacia el interior.

Los principales tipos de pintura que funcionan como barrea de humedad son:

¢ Impermeabilizante incoloro: se aplica después de la pintura.

¢ Impermeabilizante con color: se aplica antes de la pintura o se puede dejar como
color del muro.

e Hidro repelentes: se aplica después de la pintura. Es absorbido completamente
por el muro lo que permite que el aspecto natural de la superficie no sea alterado.

¢ Blogueadores de humedad: se aplica antes de la pintura. Es una capa densa y
pastosa ideal para superficies porosas.

6.6.2 Techos

Al igual que en muros, la barrera de humedad se debe fijar por medio de corchetes o
clavos (es preferible utilizar clavos con golillas de goma) a una distancia de no mas de 30
cm para posteriormente sellar con cinta adhesiva.

Acé no importa si la barrera se instala vertical u horizontalmente, puede hacerse de
ambas maneras, pero se debe tener presente que si se instala horizontalmente, el pliego
superior debe ir colocado sobre el inferior al igual que en muros.
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Figura 6.28 Barrera de humedad en techumbres.

El traslapo recomendado para la barrera de humedad en techos debe ser minimo de 15

cm.

6.7

APLICACION DE PINTURA ANTI-HONGOS.

Una de las consecuencias de la humedad por condensacion es la aparicion de hongos. Si
estos indeseables microorganismos ya aparecieron se recomienda seguir los siguientes
pasos para eliminarlos:

1.

Lo primero antes de comenzar un trabajo es tomar los resguardos pertinentes para
autocuidarse. Siempre se recomienda utilizar los los elementos de proteccion
personales (EPP) basicos, esto es lentes, guantes, mascarilla y todo aquello que
sea necesario.

Limpiar los hongos:

Preparar una solucién de media taza de cloro en un litro de agua tibia.

Frotar la superficie afectada con un pafio o esponja humedecido en la solucion
hasta que los hongos sean removidos. En caso de ser necesario pasar una
escobilla de carpintero.

Enjuagar la superficie con agua y dejar secar. En el caso de que los hongos no se
puedan eliminar por completo, utilizar alguna solucion comercial que por lo general
son mas fuertes que el cloro.

Reparar la superficie:
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Raspar y lijar la superficie para remover los restos de material suelto y pintura que
puedan quedar.

f
\

Alisar las superficies afectadas con pasta muro, en especial aquellas zonas que se
retird material.

_//.—:_;:‘

[

Transcurridas unas 24 horas volver a lijar aquellas zonas donde se aplic6 pasta
muro, en lo posible con movimientos circulares y con una lija fina.

O v

Remover todo el polvo que haya producido el lijado por medio de un pafio o una
escobilla.

Aplicar una pintura anti-hongos:

Proteger con alguna cinta molduras, marcos o cualquier cosa que no se va a
pintar, esto con el fin de hacer mas rapido el pintado.

=

Aplicar las manos de pintura que indique el fabricante, dejando secar entre una y
otra.
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Es importante recordar que si no se elimina la fuente de humedad los hongos tarde o
temprano volveran a proliferar aunque hayamos aplicado una pintura fungicida.
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7 CONCLUSIONES.

7.1 CONCLUSIONES GENERALES.

Una construccién cualquiera estd expuesta a cinco tipos de humedades, estds son
humedad de lluvia, humedad accidental, humedad del suelo, humedad de construccion y
humedad por condensacion, sin embargo en el caso de viviendas la humedad por
condensacién son las que aparecen con mayor frecuencia y por ende las que mayor
cantidad de dafios generan. Gran parte del pais, salvo algunos sectores de la zona norte,
estan expuestos a que se generen problemas de humedad por condensacion.

La humedad por condensacion, tanto superficial como intersticial, se genera bajo la
combinacion de tres factores:

e Baja temperatura exterior.

En invierno es cuando la temperatura mas desciende y es la razén del porque en esta
época del afio aparece este fendbmeno con mayor frecuencia.

e Baja resistencia térmica de los elementos de la envolvente.

Generalmente se puede apreciar condensacion en ventanas y elementos metélicos, la
razén es que presentan una alta transmitancia térmica (o equivalentemente una baja
resistencia térmica), lo mismo ocurre en puentes térmicos.

e Alta humedad relativa interior.

El no ventilar, sobre todo en lugares que generan mucho vapor de agua como lo son el
bafio y la cocina, el exceso de personas y el realizar actividad fisica dentro del inmueble,
el uso de calefaccion hiumeda de llama abierta, el lavado, secado y planchado de ropa al
interior de la vivienda, el exceso de plantas entre otros, son los principales generadores
de vapor de agua dentro de una vivienda y son los responsables de que la humedad
relativa interior aumente.

La temperatura exterior es propia de cada clima, por lo tanto es un factor que no se puede
controlar, sin embargo al mejorar la resistencia térmica de la envolvente y disminuir la
humedad relativa interior si contribuye en gran forma a erradicar la humedad por
condensacion. La resistencia térmica se puede mejorar agregando suficiente aislacion
térmica en los elementos de la envolvente (muros, techos o pisos ventilados) y en puentes
térmicos, mientras que la humedad relativa del aire al interior de la casa o departamento
se puede controlar ventilando apropiadamente o disminuyendo las fuentes de vapor
nombradas en el parrafo anterior.

Con este trabajo se puede concluir también, que la humedad por condensacion produce
variados efectos perniciosos en las viviendas cuando aparece en cantidades indeseables.
La humedad produce dafos superficiales y estructurales, como aparicion de manchas,
mohos y hongos, descascaramiento, desprendimientos y decoloraciones en materiales de
terminacion, como lo son pinturas, estucos y revestimientos en general, ademas de oxidar
y corroer las armaduras y elementos metalicos o causar pudricion en elementos
estructurales de madera como vigas o pilares, por tanto el prevenir la condensacion
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aumentard la vida util del inmueble. Sin embargo, el principal dafio que provoca la
humedad por condensacién, es que disminuye sustancialmente las propiedades de
aislacion térmica de los materiales y en particular de los aislantes térmicos, es por lo
mismo la importancia de tener bien protegidos contra la humedad todos los elementos de
la envolvente y sobre todo proteger al aislante térmico por medio de barreras de vapor y
humedad, segun corresponda. En conclusion, la humedad al aumentar la conductividad
térmica de los materiales, provoca también un aumento en el uso de energia, esto ultimo
toma relevancia en el contexto actual de eficiencia energética que vive el mundo.

La humedad, debido a que entrega las condiciones propicias para que aparezcan mohos
y estos ultimos liberan esporas al aire, provoca dafios en la salud de las personas que se
exponen a ésta, sobre todo en aquellas personas que presentan un sistema inmunolégico
débil (bebés, embarazadas, ancianos, etc.) y en aquellas que presentan enfermedades
respiratorias cronicas. Es comdn que la humedad produzca enfermedades
broncopulmonares que desencadenan en enfermedades mas criticas y por lo mismo es
importante erradicar el problema de la humedad por condensacion.

Es importante mencionar que la ventilacion por si sola no es siempre una solucion al
problema de la condensacién, esto se justifica en dias de lluvia, ya que al ventilar se
cambia aire saturado, producto de las fuentes generadoras de vapor internas de la casa,
por aire frio saturado producto de la lluvia, lo que resulta contraproducente. La ventilacién
es tanto mas efectiva mientras mas seco es el aire. En este punto seria importante contar
con una norma sobre ventilacion que considerara en el disefio la implementacion vy
dimensionamiento de sistemas de ventilacion.

Finalmente se puede concluir que la normativa vigente sobre el tema de humedad en
Chile es deficiente y no considera las condiciones reales de humedad a las que se
encuentran sometidos los materiales, es asi como las exigencias de la OGUC no se
cumplirian debido a que los valores de conductividad térmica estipulados en la norma
NCh 853 son en estado seco, lo que generalmente no es asi en la realidad.

7.2 CONCLUSIONES CONDENSACION SUPERFICIAL

Este tipo de condensacion, se produce cuando la temperatura superficial de un elemento
es menor a la temperatura de rocio que define la temperatura interior del aire en conjunto
con la humedad relativa interior. Mientras més alto es el punto de rocio, mayor sera la
probabilidad de que condense humedad en las superficies de la envolvente.

Existen elementos en que no es posible erradicar la condensacion superficial tales como
ventanas o0 elementos metalicos, en estos casos se deben tomar medidas tales como
escoger marcos de materiales que no se alteren en presencia de humedad (marcos de
PVC o aluminio por ejemplo) o dotarlos con un sistema que evacue el agua condensada.

En aquellos lugares que se genera gran cantidad de vapor de agua en forma ocasional,
como el bafio y la cocina, es recomendable revestir por el interior (cara caliente) con algin
material que sea estanco para que el agua escurra y posteriormente, cuando la humedad
relativa baje, se evapore.
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Es importante también excluir los puentes térmicos y todas aquellas zonas precariamente
aisladas térmicamente para que no se genere condensacion superficial, ademas de
disminuir la humedad relativa del aire controlando las fuentes de produccién de vapor y
ventilando cuando se pueda.

Como conclusion principal, se puede decir que para eliminar el riesgo de condensacion
superficial se debe aumentar la aislacion térmica para que las superficies interiores de la
vivienda estén siempre por sobre la temperatura de rocio, esta es la solucion més efectiva
para erradicar este indeseado fenémeno.

7.3 CONCLUSIONES CONDENSACION INTERSTICIAL

Este tipo de humedad es muy perjudicial debido a que aparece en los intersticios de los
elementos de la envolvente y por ende sus efectos no se pueden ver directamente. La
condensacién intersticial es la responsable de disminuir la conductividad térmica y la
principal forma de combatirla es por medio de barreras de vapor y humedad.

La principal conclusién es que es importante saber el tipo de aislacion térmica que se
utilizard (interior o exterior) para saber qué tipo de barreras incorporar a la solucién
constructiva de la envolvente y asi erradicar el problema de la condensacion intersticial. Si
se utiliza aislacion térmica por el interior de la vivienda, es de suma importancia colocar
una barrera de vapor antes de la aislacion (cara caliente de la vivienda) para no permitir el
paso del vapor de agua desde el interior de la vivienda hacia el exterior y asi eliminar el
riesgo de que se produzca condensacion. Si se utiliza una aislacion térmica exterior es
vital colocar una barrera de humedad por el exterior de la solucién de muro para que no
penetre humedad desde el exterior, sin embargo se debe tener presente que la barrera de
humedad que se utilice debe ser permeable al paso del vapor de agua para que el muro
pueda respirar en caso de que quede humedad atrapada al interior del mismo.

7.4 PROYECTOS FUTUROS

Como ya se ha mencionado en reiteradas ocasiones, uno de los principales efectos
perniciosos que produce la humedad en la vivienda, y en particular en los materiales, es el
aumento de la conductividad térmica. En esta materia no hay mucha investigacion y seria
bueno contar con mayor informacion sobre el tema, realizando experiencias como la
hecha por Rodrigo Erazo y Gabriel Rodriguez (referencia bibliografica 11) para asi
conocer el comportamiento de los materiales de construccion nacionales frente a
condiciones de humedad.
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9 GLOSARIO

A

Ataguia: elementos utilizados para dar cauce a flujos de agua.
Anodo: extremo negativo de un electrodo o material polarizado.

A.l.P.E.X.: Asociacién Interamericana de Poliestireno Expandido.

B

Barrera de vapor: lamina o capa que presenta una resistencia a la difusién del vapor de
agua comprendida entre 10 y 230 MN s/g.

Barrera de humedad: material que tiene por finalidad cortar el paso del agua hacia el
interior de la vivienda.

C

Capilares: conductos microscopicos por donde un liquido puede subir
Condensacion: paso del estado gaseoso de un elemento al estado liquido.
Capilaridad: propiedad de los liquidos que permite la capacidad de subir.
Capa fredtica: primera capa de agua subterranea.

Confort térmico: condicién en donde las personas se sienten en equilibrio térmico con su
entorno.

Chimenea solar: sistema de ventilacion que utiliza la conveccion del aire calentado por
energia solar pasiva.

Cortavapor: lamina o capa que presenta una resistencia a la difusion del vapor de agua
mayor que 230 MN s/g.

Catodo: extremo positivo de un electrodo o material polarizado.

D

Dren: zanja o tubo filtrante rellena de grava para recibir aguas.

Direccion del viento: direccién desde donde viene el viento.
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E

Envolvente térmica: conjunto de elementos constructivos que separan el ambiente interior
del ambiente exterior de una vivienda o edifico.

Eflorescencia: manchas superficiales, generalmente blanquecinas, producidas por la
cristalizacion de sales solubles.

Electrolito: sustancia que contiene iones libres y que actia como medio conductor de la
electricidad.

Estuco: mortero que se aplica a una superficie base para mejorar la terminacion. Puede
estar compuesto de capa de adherencia y capa de terminacion.

F

Fungicida: producto quimico que mata los hongos.

Fusion: paso del estado solido de un elemento al estado liquido.

G

Grados-dias: suma de las diferencias entre la temperatura base de confort interior y la
temperatura promedio diaria del exterior, siempre y cuando esta diferencia sea positiva,
durante un periodo de tiempo dado.

Galvanizado: capa recubrimiento de zinc que tiene como fin evitar la oxidacion.

H

Hidréfugo: producto o elemento que evita el paso de la humedad o filtraciones.
Higrometro: instrumento que permite determinar la humedad atmosférica.

Humedad absoluta: es la cantidad de vapor de agua de un cierto ambiente, se expresa en
gramos por metro cubico de aire seco.

Humedad relativa: es la cantidad de vapor de agua de un cierto ambiente, se expresa en
porcentaje de la humedad de saturacion.
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Intersticio: espacio que media entre dos elementos o entre dos partes del mismo elemento
de la envolvente.

M

Meteorizacion: erosion, descomposicion o fragmentacion de los materiales producto del
aumento del volumen del agua al congelarse.

O

0.G.U.C.: Ordenanza General de Urbanismo y Construccion.

Obra gruesa: parte de una edificacion que abarca desde los cimientos hasta la techumbre,
incluida la totalidad de su estructura y muros divisorios, sin incluir las instalaciones, las
terminaciones y cierres de vanos.

P

Psicrometro: instrumento que se utiliza para medir la humedad atmosférica y que consta
de dos termémetros, uno de los cuales tiene la bola en contacto con agua.

Punto de rocio: temperatura a la cual el vapor de agua condensa.

Punto triple: punto a una temperatura y presion dada en el cual coexiste en equilibrio el
estado solido, liquido y gaseoso de un elemento.

Proceso endotérmico: reaccion o proceso quimico que absorbe cierta cantidad de energia
para llevarse a cabo.

Proceso exotérmico: reaccion o proceso quimico libera cierta cantidad de energia para
llevarse a cabo.

R

Revoque: capa de cal, cemento y arena u otros materiales similares con que se cubre un
paramento.
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S

Sublimacién: paso del estado sélido de un elemento al estado gaseoso.
Sublimacioén inversa: paso del estado gaseoso de un elemento al estado solido.

Solidificacion: paso del estado liquido de un elemento al estado sélido.

T

Tabique: elemento vertical de separacidén no estructural.

\Y,

Vaporizacion: paso del estado liquido de un elemento al estado gaseoso, esta puede ser
por medio de evaporacién o ebullicion.

z

Zonas térmicas: divisién del pais hecha por la reglamentacion térmica en la que se
clasifican zonas segun la cantidad de grados-dias anuales.

Zonas climaticas: divisién del pais hecha por la norma NCh1079 en la que se clasifican
zonas considerando factores tales como temperatura, humedad, radiacién solar, velocidad
del viento, altitud, precipitaciones, entre otras.
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ANEXO A: CALCULO DE LA CONDENSACION INTERSTICIAL

El método que se vera a continuacion permite determinar la cantidad anual maxima de
humedad acumulada debido al fenbmeno de la condensacion intersticial, para ello el
método supone que la humedad de construccion ha desaparecido por completo.

Para realizar el calculo se debe dividir el elemento en capas, cada una de ellas
homogénea, y definir las caracteristicas de cada material, estas son:

e Conductividad térmica (4).

e Resistencia térmica (R).

e Factor de resistencia a la difusion de vapor de agua (u).
e Espesor de aire equivalente (s,).

El espesor de aire equivalente frente a la difusion de vapor de agua se define como el
espesor de una capa de aire inmévil, que presenta la misma resistencia térmica al vapor
de agua que el espesor del material considerado.

Sg=Hu-e (A.1)

Si al calcular la resistencia térmica de las capas resulta alguna con R > 0,25 , COMO

en aislantes térmicos por ejemplo, ésta se debe subdividir en un nimero de capas en que
todas posean la misma resistencia térmica y cada una de ellas no supere el valor antes
mencionado, en el calculo estas capas subdivididas se consideran como diferentes.

m?-K
w

En aquellos materiales que presenten un factor de resistencia a la difusion de vapor
infinito, debera considerarse un valor de 4 = 100.000 para efectos de calculo.

Lo primero es determinar las resistencias térmicas de cada capa y la resistencia térmica
acumulada partiendo desde el exterior, lo mismo se debe hacer con el espesor de aire
equivalente a la difusién de vapor de agua.

Rw =Rse + Xj_1 R, (A.2)
S,d,n = Z?=1 Sq,j (A.3)

Calcular la temperatura en cada interfase entre capas por medio de la ecuacién 4.23 y
luego calcular la presion de saturacion con cada una de estas temperaturas, con esto se
toma un mes de prueba (para comenzar el calculo) y se grafica las curvas de presion y
presion de saturacion a través del elemento, considerando como espesor de cada capa, el
espesor de aire equivalente.

Al graficar la presién de saturacion de cada punto, sélo se deben unir por medio de lineas
rectas las presiones de saturacion obtenidas para cada temperatura. La presion exterior
con la presion interior se unen por medio de una recta si es que no existe condensacion
acumulada, para el mes de prueba se asume que no existe condensacién acumulada.
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Figura A.1 Difusion de vapor de agua en un elemento multi-capa sin condensacién
intersticial.

El flujo de vapor a través del elemento se calcula como:

g = 8o 2Pe (A.4)

Slar
Donde:

&y: Permeabilidad al vapor de agua del aire en relacion a la presién parcial de
vapor

8o =2-10"%kg/(m-s - Pa)
s’y - Suma total de espesores equivalentes de aire.

Para que se produzca condensacion la linea de presién parcial de vapor debe superar a la
de presién de saturacién, si esto no ocurre en el mes de prueba, se debe repetir el
calculo hasta encontrar un mes con condensacion intersticial, en dicho caso éste sera el
mes de partida para el calculo, si no existe condensacion en ningin mes entonces el
elemento no sufre problemas de condensacion.

En el caso de que en el mes de prueba exista condensacion, se debe repetir el mismo
calculo para todos los meses hasta encontrar un mes en donde no exista condensacion
intersticial, en dicho caso el mes de partida serd el siguiente a éste mes y si en todos los
meses existe condensacion, se puede partir desde cualquier mes con el calculo.

Si en alguna de las interfases la presion de vapor supera a la presion critica, se debe
redibujar la curva de presion de vapor por medio de lineas tangentes en los puntos de
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condensacion, esto se debe hacer sin superar la presion de saturacion (figura 4-j). Estos
puntos tangentes representan las superficies de condensacion.

Pi

Pc

|
| d,T I

Figura A.2 Difusidn de vapor de agua en con condensacion intersticial en un plano interfase.

La tasa de condensaciéon es la cantidad de vapor transportado hacia la interfase de
condensacibn menos la cantidad de vapor transportada desde la interfase de
condensacion.

ge = 50 ( Di—Dc pc_pe) (A5)

S'd,T—S'd,c Sld,c

En el caso de tener condensacion en mas interfases, se debe llevar el registro de cada
uno de esos planos, calculando la tasa de condensacién para cada uno de ellos, en la
siguiente figura se muestra el caso de dos planos de interfase con condensacion.
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Figura A.3 Difusién de vapor de agua con condensacion intersticial en dos planos interfase.

_ Pc2—Pc1 Pc1—Pe
Je1 =6 ( _ - ) (A.6)
S'd,c2=S"d,c1 S'd,c1
Pi—DPc2 Dc2—Pc1
=6 ( - ) A7
ez 0 S'dq,T=S'dc2  S'd,c27S'd,c1 ( )

La norma NCh1973 ademas considera la tasa de evaporacién para obtener la cantidad de
humedad residual dentro de un elemento constructivo, esto es la humedad acumulada por
condensacién en meses frios menos la humedad que se evapor6 en los meses calidos.

Las tasas de condensacion y evaporacion se definen de la misma manera, sélo que por
convencion la evaporacion se considera como condensacion negativa.
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Figura A.4 Evaporacion desde una interfase del elemento.

Jop = 6()( Pi—Dc pc_pe) (AS)

S'd,r=S'd,c Sld,c

En el caso de tener evaporacion en mas de una interfase, la tasa de evaporacion sera la
misma que la de condensacion. Si se tiene condensacién y evaporacion al mismo tiempo
se deben calcular las tasas de condensacion y evaporacién correspondientes para cada
interfase.

Para evaluar los elementos de construccion frente a la humedad por condensacion
intersticial se deben registrar los resultados de todos los meses del afio, con ello se
determinard alguno de los tres casos siguientes:

¢ No existird condensacion intersticial en ninguna interfase durante ninglin mes del
ano.

e Se produce condensacion intersticial durante los meses frios pero se evapora por
completo en los meses de calor: en este caso se debe indicar la cantidad maxima
de condensacién acumulada y el mes en que ocurre esto,

e Se produce condensacion intersticial pero no logra evaporarse por completo en
verano: se debe indicar que el elemento falla en la evaluacién, indicar ademas la
cantidad maxima de humedad en cada interfase donde ocurra condensacion y la
humedad residual al cabo de 12 meses.
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ANEXO B: EJEMPLOS DE CALCULO

Ejemplo 1:

a. Determinar si existe riesgo de condensacién superficial en un muro de hormigon
armado (normal) de 15 cm de espesor, si la temperatura exterior es de 1°C y la

interior de 21°C con una humedad relativa interior del 60%.

Lo primero es determinar la transmitancia térmica del muro de hormigén. De la tabla 3-a

se tiene el coeficiente de conductividad térmica del hormigén:

A=1,63

m- °C

0,15m m?.°C
RHormigo’n = — W =0,09

m?. °C

Ry = Rs; + Ryormigon + Rse = 0,13 + 0,09 + 0,04 = 0,26

U= ! = 3,82 w
_RT_’ mZ'OC

0s; =21-3,82:0,13(21-1) =11,1°C

Del 4baco psicrométrico (ver grafico 2-a) obtenemos el punto de rocio. Para 21°C y
humedad relativa del 60% se tiene que el punto de rocio se produce a los 12,5°C

aproximadamente.

Como fg; = 11,1°C < Og,cip = 12,5°C , existira riesgo de condensacion sobre el muro de

hormigon.

b. Determinar el espesor de aislante, lana mineral de 20 kg/m3, para eliminar el

riesgo de condensacion intersticial.
La temperatura de rocio es de 12,5°C, por lo tanto se debe cumplir que:
0s; > 12,5°C
Pero tenemos que la temperatura superficial interior esta dada por:
0s; = 0; — U - Rg;(6; — 6,)
Con lo anterior se tiene que:
21-U-0,13(21—-1) > 125

21-U-0,13(21—-1) > 12,5
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85>26-U

U<3,27 W
“"m2.°C

Ahora se obtiene una expresion para la resistencia térmica total:

€Lana

0,069+0'04

RT = Rsi + RHormigén + RLana + RS@ = 0,13 + 0,09 +
m? - °C €Lana
= 0,26 + W

w
0,069m

Ademas se tiene que:

Por lo tanto:

< 3,27 w
m2-°C +_CLang " m2.°C
w 0,069Lo
m- °C

0,26

m? - °C e
———— <026— —+ L“”‘;/V
327 —oz 0,069 ——

m2. °C m2 . °C e
< 0,26 + L“"‘;V

0,069 ——=

0,306

2,0

m C e
0,046 < L“”‘;V
W 006924~
m- °C

m?.°C

w
0,046 —— 0,069 ——~ < €Lana

e > 0,00317m = 0,317cm

Por lo tanto el muro necesita menos de 1cm de lana mineral para eliminar el riesgo de
condensacion superficial.

Nota: este ejemplo es a modo ilustrativo y tiene por objetivo mostrar el método de célculo
para determinar espesores de aislantes necesarios para erradicar el problema de la
condensacién superficial y no considera compatibilidad entre materiales ni tampoco la
utilizaciéon de otros materiales necesarios para cubrir al aislante.
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Ejemplo 2:

Considerar las siguientes condiciones para la envolvente de una vivienda de baja
ocupacion y determinar el factor de temperatura exigido:

Tabla A.1. Temperatura interior, exterior y humedad exterior, ejemplo 2.

[°C] [°C]

Enero 20 13,1 0,59
Febrero 20 12,1 0,53
Marzo 20 11,5 0,63
Abril 20 8,7 0,55
Mayo 20 6,7 0,52
Junio 20 7,5 0,66
Julio 20 4,1 0,64
Agosto 20 5,2 0,62
Septiembre 20 6,5 0,67
Octubre 20 8,7 0,6
Noviembre 20 10,6 0,6
Diciembre 20 10,3 0,53

Nota: estos datos corresponden a la ciudad de Santiago y fueron tomados por la Estacion
de Investigaciones Ecolbgicas y Mediterraneas (EDIEM) de la Pontificia Universidad
Catodlica de Chile en el afio 2003.

A modo explicativo s6lo se mostraran los calculos para el mes de julio.

Como las condiciones ambientales de humedad y temperatura estan definidas, lo primero
sera determinar la presion de saturacién exterior. La temperatura exterior en el mes de
julio es mayor a 0°C, por lo tanto se utiliza la formula 4.11:

17,269-4,1

psat,julio(e = 4,1°C) = 610,5- exp?37,3+41 = 818,6 Pa
La presion de vapor exterior se obtiene de la ecuacion 4.7:
De,jutio = Pjutio * Psat,jutio = 0,64 - 818,6 = 523,9 Pa

Ahora corresponde determinar la diferencia de presion de vapor, obtenida por medio del
grafico 4-a, para luego sumarla a la presion exterior y obtener la presion interior:

Apjulio = 708,3 Pa

pi,julio = pe,julio + Apjulio = 523,9 + 708,3 = 1232,2 Pa
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La humedad relativa maxima aceptable es del 100% por tanto la presion interior de
saturacion serd igual a la presion interior de vapor, con esto se puede calcular la
temperatura superficial interior minima aceptable.

1232,2)

237,3:In
esi,min = ( 610,5 = 10,1°C

17,269 — In (162%02’%2)

Con todo esto se puede calcular el factor de temperatura para el mes de enero:

 Ogimin— 0 101-4,1

frsi,jutio = -6, ~ 20-a1 0,375

Asi se repite el calculo para todos los meses, obteniendo la siguiente tabla.

Tabla A.2. Resumen de calculos, ejemplo 2.

Ap Di Psari(0:)  Osimin
[’C] [°C] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [°C]
Enero 20 13,1 0,59 1506,8 889,0 307,4 1196,4 1196,4 9,6 N/A
Febrero 20 12,1 0,53 1411,1 7479 351,9 1099,8 1099,8 8,4 N/A
Marzo 20 11,5 0,63 1356,3 854,4 378,7 1233,1 1233,1 10,1 N/A
Abril 20 8,7 0,55 1124,4 618,4 503,4 1121,8 1121,8 8,7 N/A

Mayo 20 6,7 0,52 980,9 510,1 592,5 1102,6 1102,6 8,4 0,129
Junio 20 7,5 0,66 1036,2 683,9 556,9 1240,8 1240,8 10,2 0,213
Julio 20 4,1 0,64 818,6 523,9 708,3 1232,2 1232,2 10,1 0,375
Agosto 20 5,2 0,62 884,1 548,1 659,3 1207,5 1207,5 9,8 0,308
Septiembre 20 6,5 0,67 967,5 648,2 601,4  1249,6 1249,6 10,3 0,279

Octubre 20 8,7 0,6 1124,4 674,6 503,4 1178,1 1178,1 9,4 0,061
Noviembre 20 10,6 0,6 1277,5 766,5 418,8 1185,3 1185,3 9,5 N/A
Diciembre 20 10,3 0,53 1252,2 663,7 432,1 1095,8 1095,8 8,3 N/A

El factor de resistencia superficial de temperatura exigido es el mayor de todo el afio.

fRsi,max =0,375

En el ejemplo corresponde al mes de julio, mes mas frio del afio, por lo tanto para el
disefio se debe exigir un factor mayor o igual a éste.
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Ejemplo 3:

Determinar las temperaturas superficiales en los puntos 1, 2, 3 y 4 del muro que se
muestra a continuacién, formado por tres capas con las caracteristicas descritas abajo. La
temperatura dentro del recinto es de 6; = 19°C y en el exterior es de 6, = 3°C.

capal
capa 2
capa 3

A =03—=
capal mOC

/
T

w
Acapaz = 0,04m—

capa aire interior
capa aire exterior

w
Acapa3 = O,Zm—
S
=1 &

Figura A.5 Ejemplo de célculo de riesgo de condensacion intersticial.

Ya que la temperatura es mayor al interior de la vivienda se comenzara por alli calculando
las resistencias térmicas se tiene:

R 0,01m 0033 m2°C
capal= =V
03— w
meC
R 0,02m 05 m2°C
capa=—"__ 17 U
0,04 w
meC
R 0,015m 0075 m2°C
capad3=—__ 17 U
02— w
me°C

20

Ry =Ry + z R+ Ry, = 0,13 + 0,033 + 0,5 + 0,075 + 0,04 = 0,778

Aplicando ahora la formula del método analitico:
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Punto 1

AG, = (6, — 6 )RS" = (19 — 3) 012 _, 67°c
1=V Vel g T 0,778~
0, =19 — 2,67 = 16,33°C
Punto 2
Reapat 0,033
7B, = (6, — 6 =(19-3 =0,69°C
2 =(6; —6,) R, ( )0'778
0, = 16,33 — 0,69 = 15,65°C
Punto 3
Rcapaz 0,5
AB; = (6, — 0 =(19-3 =10,28°C
3 ( i e) RT ( )0,778

0; = 15,65 — 10,28 = 5,36°C

Punto 4

R 0,075
P = (19— 3) L = 1,54°C

26, = (6~ 6.) =7 0778

6, =536 —1,54 = 3,82°C

El método gréfico permite obtener valores bastante aproximados al método analitico, para
ello debemos ubicar la resistencia térmica acumulada correspondiente a cada capa del
muro tal como se muestra a continuacion:

Tabla A.3. Resistencias térmicas para el ejemplo 3.

descripcion

capa de aire 0,130 0,130
interior
capal 0,033 0,163
capa?2 0,500 0,663
capa 3 0,075 0,738
capade aire 0,040 0,778
exterior

Lo siguiente es asociar la temperatura interior, en este caso 19°C, a la resistencia térmica
0 y luego asociar la temperatura exterior, en el ejemplo 3°C, a la suma de todas las
resistencias térmicas Ry, finalmente se traza una recta entre ambos puntos y se obtienen
las temperaturas en los puntos de interés, tal como se muestra en el grafico que sigue.
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Figura A.6 Determinacién de temperaturas por medio del método grafico.

Comentario: para los efectos practicos, se comprueba que el método grafico es
suficientemente preciso.
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Ejemplo 4:

Considerando las siguientes resistividades al vapor de agua en el ejemplo utilizado para el
calculo de temperaturas a través del elemento, determinar si existe riesgo de
condensacién intersticial en algun punto, si al interior del recinto existe una humedad
relativa HR=75%.

MN - s
TWeapal = 50 g-m
MN - s
TWeapaz = 10 g-m
MN -s

Tycapa3z = 60 g-m

Como las temperaturas a través del elemento ya fueron calculadas, ahora corresponde
determinar las presiones de saturacion de vapor de agua con esas temperaturas:

0, =19°C => Py = 2197,6 Pa

0, = 16,53°C => Pysur, = 1881,5 Pa
0, = 15,85°C => Pygur, = 1801,8 Pa
0; = 556°C => Pysurs = 908 Pa

0, = 4,02°C => Pygsrs = 8152 Pa

96 =3°C => PVSATe = 758,5 Pa

Corresponde entonces determinar las presiones de vapor parciales a través del elemento,
para ello se calcularan primero las resistencias a la difusion de vapor de agua.

MN - s MN - s
— -0,0lm=0,5

RVcapal = Tycapal * €capal = 50

MN - s MN - s
-0,02m =0,2
m

RVcapaZ = TWcapa2 * €capaz = 10

R = - — 60— .0,015m = 0,9
Veapa3 = "capa3 * €capa3 g-m m

MN - s
Ryr =05+4+02+09=1,6

Como al interior se tiene una humedad relativa del 75% y fuera un 85%, las presiones
parciales de vapor interior y exterior seran respectivamente:

Py; =@ - Pysari = 0,75 - 2197,6 Pa = 1648,2 Pa
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Pye = @ - Pygare = 0,85 - 758,5 Pa = 644,7 Pa

La presion de vapor parcial en las caras expuestas del elemento es la misma que la del
ambiente, por lo tanto se tiene que:

PVlzpvi=1648,2Pa

Ry 0,5

APVl = (PVl - PVe) = (1648,2 - 644‘,7) . = 313,6 Pa
Ryr 1,6

Py, = Py; — AP,y = 1648,2 —313,6 = 1334,6 Pa
Ry, ,

APy, = (Py; — Pyp) - — = (1648,2 — 644,7) - = 125,4 Pa
Ryt 1,6

Py3 = Py, — APy, = 1334,6 — 125,4 = 1209,2 Pa
Ry3 0,9

APy5 = (Py; — Py,) - — = (1648,2 — 644,7) - — = 564,4 Pa
Ryt 1,6

Py, = Py3 — APy3 = 1209,2 — 564,4 = 644,7 Pa (calza con lo determinado més arriba)

En resumen se tiene:

Tabla A.4. Resumen de célculos, ejemplo 4.

m2°C| Pysar [Pa] Py [Pa]

0 0 2197,6 1648,2
1 0,13 1881,5 1648,2
2 0,163 1801,8 1334,6
3 0,663 908 1209,2
4 0,738 815,2 644,7
5 0,778 758,5 644,7
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Figura A.7 Perfil de presiones del ejemplo.
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Ejemplo 5:

Se tiene una casa con problemas de condensacion en el muro de albafiileria mostrado en
la figura. El espesor total del muro es 20 cm, 14 cm el ladrillo, 4cm de lana mineral y 2 cm
de revestimiento de yeso-carton. La humedad relativa al interior de la vivienda es de 75%
y en el exterior de 85%. Considerar una temperatura interior de confort (20°C) y una
temperatura exterior de 0°C.

J : Yeso
Muro .
Aizlante
teérmico
EXTERIOR INTERIOR

Figura A.8 Muro ejemplo 5.

Ladrillo hecho a maquina:

A =046 =% r, = 3022
m-K gm
Lana mineral:
1=1004 = r, = 1022
m-K gm
Yeso:
A= 035-% r, = 6022
m-K gm

Lo primero es verificar si la humedad del muro es producto de condensacion. Utilizando
los métodos descritos en el capitulo IV se comprueba que exista riesgo de condensacion.

Condensacion superficial

Por simplicidad para los calculos se considerard el muro como si soOlo estuviera
conformado por una capa de ladrillos y otra de yeso, en estricto rigor se debiera calcular
la conductividad térmica de la capa de ladrillo con el mortero de cemento en conjunto.

0,02m m?.°C
Ryeso = —W = 0,057

0,35W
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0,04m m?.°C

Rigna = =10
0,04—"__ w
m-°C
0,14m m2.°C
Riaarine = ——7— = 0,304
0,46 —=
m-°C

Rr = Rg; + Ryeso + Rigna + Riqaritio + Rse = 1,53

m?.°C

U—1—065 w
"Ry | Tm?-°C

Este valor de U nos dice que estariamos cumpliendo la exigencia para todas las zonas
térmicas de 1 a 6 la actual reglamentacion.

fs; =20 —0,65-0,13(20 — 0) = 18,3°C

Del &baco psicrométrico (ver grafico 3-e) obtenemos el punto de rocio. Para 20°C y a una
humedad relativa del 75% se tiene que el punto de rocio se produce a los 15°C

aproximadamente.

Como Og; = 18,3°C > g, = 15°C , NO existe riesgo de condensacion sobre el muro de

albanileria.

Condensacion intersticial

1. Obtener la temperatura en las superficies de cada capa.

05; = 18,3°C

0,057

, superficie interior.

0, =65; —(20—-0) "Tes T 17,6°C , superficie entre yeso y aislante.

0, =6, — (20 — 0) - =2 = 4,5°C

1,53

0,304

05 =6, — (20 — 0) - 22 = 0,5°C

1,53

2. Obtener las presiones de saturacion para las temperaturas anteriores.

17,269-05;

, superficie entre aislante y muro.

, superficie exterior.

Dsat (0s;) = 610,5 exp237'3+95i = 2100 Pa

17,269-6;

Psat(01) = 610,5 - expm

17,269-6,
DPsat(62) = 610,5 - .:33(29237,3+92

= 2010Pa

= 841 Pa
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17,269-05
Dsat(63) = 610,5 - exp?373+6s = 633 Pa

3. Obtener las presiones parciales de vapor.

Resistencia a la difusion de vapor de agua:

RVyeso = Tyyeso * €yeso = 60-0,02=1,2

MN - s
Ryiana = "iana * €1ana = 10- 0,04 = 0,4

Ryiaariiio = Miadritio * €ladriio = 30+ 014 = 4,2

MN - s
Ryr=12404+4+42=58

Ahora podemos determinar las presiones parciales de vapor:
Py; = 0,75 % 2100 = 1575

Py, = 0,85 633 =538 Pa

1,
Py1 = 1575 — (1575 — 538) - = = 1360 Pa
0,
Pyz = 1360 — (1575 — 538) - == = 1289 Pa
Py3; = 1289 — (1575 — 538) - — = 538 Pa

En resumen se tiene lo siguiente:

Tabla A.5. Resumen de calculos, ejemplo 5.

superficie Psat [Pa] Pv [Pa] Obsevacion
interior 2102 1577 No condensa
entre yeso y aislante 2010 1363 No condensa
entre aislante y muro 841 1292 Condensa
exterior 633 542 No condensa

143



2500

©
~ g
£ 2000 = 8
© =
o c -
5 LS -
1500 )
T ©
) N o
g \ E et
2 1000 \ ~ >a
c o — \ a— Py
© o
§ 500 L N I — S
o Qs
Zona de condensacion
intersticial
O T T T T T T T 1

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

espesor [cm]

Figura A.9 Perfil de presiones, ejemplo 5.

Como se produce condensacion intersticial tendremos que buscar alguna solucion, en
este caso al ser un muro con aislacién térmica interior, la solucion mas factible y
econOmica es retirar el yeso-cartén, colocar una barrera de vapor y revestir nuevamente
con la plancha de yeso-cartén.

L=

I Barrera de
vapor

Muro .
Aislante

teérmico

EXTERIOR INTERIOR

Figura A.10 Solucién muro, ejemplo 5.

Con esta solucion sencilla se erradicara el problema de condensacion intersticial. En
general colocar una barrera de humedad por el lado interior de la vivienda es un método
sencillo y econémico (en el caso de no tener que agregar otro material como yeso-cartén
por ejemplo) de prevenir la humedad por condensacion intersticial, eliminar este problema
por medio de aislacion térmica adicional por lo general saldra mas costoso.
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ANEXO C: CONDUCTIVIDAD TERMICA DE MATERIALES

Tabla A.6. Conductividad térmica de materiales.

Material ~ densidad [kg/m3] A[W/(m-K)]

| Agualiquidaaocc 1.000 0,59
Agua liquida a 94°C 1.000 0,69
Aire quieto a 0°C 0,0012 0,024
Aire quieto a 100°C - 0,031
Adobe 1.100 - 1.800 0,9
Aluminio 2.700 210
Arcilla 2.100 0,93
Arcilla expandida 300 0,09

450 0,11
Arena 1.500 0,58
Aserrin de madera 190 0,06
Asfaltos 1.700 0,7
Azulejos - 1,05
Baldosas ceramicas - 1,75
Betlin 1.050 0,16
Bronce 8.500 64
Cascote de ladrillo 1.300 0,41
Capotillo de arroz 117 0,06
Cebada 470 0,07
Cobre 8.930 380
Escorias 800 0,25
1.000 0,29
1.200 0,34
1.400 0,41
Enlucido de yeso 800 0,35
1.000 0,44
1.200 0,56
Enlucido de yeso con perlita 570 0,18
Fibro-cemento 920 0,22
1.000 0,23
1.135 0,23
Fundicién y acero 7.850 58
Grava rodada o de machaqueo 1.700 0,81
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Hormigén armado normal
Hormigdn con aridos ligeros

Hormigon celular con aridos ciliceos

Hormigon celular sin aridos

Hormigén en masa con grava normal:
con aridos ligeros

con aridos ordinarios sin vibrar

con éaridos ordinarios, vibrados
Hormigdén en maza con arcilla expandida

Hormigon con cenizas

Hormigdn con escoria de alto horno

Hormigon normal con &ridos siliceos

Hormigon de viruta de madera
Hormigén de fibras de madera

Hormigon liviano a base de cascarilla de arroz

Hormigén liviano a base de poliestireno

expandido

Ladrillo macizo hecho a maquina

2.400
1.000
1.400
600
1.000
1.400
305

1.600
2.000
2.400
500
1.500
1.000
600
800
1.000
600
800
1.000
450-650
300-400
400-500
500-600
570
780
850
1.200
260

320
430
640
840
1.100
1.000
1.200
1.400
1.800

1,63
0,33
0,55
0,34
0,67
1,09
0,09

0,73
1,16
1,63
0,12
0,55
0,41
0,17
0,22
0,3
0,34
0,49
0,67
0,26
0,12
0,14
0,16
0,128
0,186
0,209
0,326
0,088

0,105
0,134
0,214
0,269
0,387
0,46
0,52
0,6
0,79
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2.000 1

Ladrillo hecho a mano - 0,5
Laminas bituminosas 1.100 0,19
Lana de amianto 100 0,061
200 0,063
400 0,12
Lana mineral, colchoneta libre 40 0,042
50 0,041
70 0,038
90 0,037
110 0,04
120 0,042
Lana mineral granulada 20 0,069
30 0,06
40 0,055
60 0,048
80 0,044
100 0,041
120 0,042
140 0,042
Lindleo 1.200 0,19
Maderas:
Alamo 380 0,091
Alerce 560 0,134
Coigle 670 0,145
Lingue 640 0,136
Pino insigne 410 0,104
Rauli 580 0,121
Roble 800 0,157
Maderas, tableros aglomerados de particulas 400 0,095
420 0,094
460 0,098
560 0,102
600 0,103
620 0,105
650 0,106
Maderas, tableros de fibra 850 0,23
930 0,26
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1.030
Méarmol 2.500 - 2.850
Moquetas, alfombras 1.000
Morteros de cal y bastardos 1.600
Mortero de cemento 2.000
Papel 1.000
Perlita expandida 90
Plancha de corcho 100
200
300
400
500
Plomo 11.300
Poliestireno expandido 25
30
40
45
60
70
Productos minerales en polvo
Kleselgur, polvo mineral 200
400
600
800
1.000
1.200
1.400
Rocas compactadas 2.500 - 3.000
Rocas porosas 1.700 - 2.500
Vermiculita en particulas 99
Vermiculita expandida 100
Vidrio plano 2.500
Yeso-cartén 650
700
870

Fuente: NCh 853.

0,28
20-35
0,05
0,87
14
0,13
0,05
0,04
0,047
0,058
0,066
0,074
35
0,0272
0,0262
0,025
0,0245
0,0254
0,0274

0,08
0,12
0,16
0,21
0,27
0,34
0,4
3,5
2,33
0,047
0,07
1,2
0,24
0,26
0,31
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