» ANALISIS

N ARTICULOS anteriores
(BiT 58, pagina 40, y BiT
57, pagina 46, www.revis-
tabit.cl) se analizé como la
humedad deteriora la ca-
pacidad aislante térmica de
los materiales que, en el caso de elementos
envolventes de los edificios habitacionales,
puede causar importantes pérdidas de calor
que disminuyen los estandares de confort y
elevan los gastos de energfa en calefaccion.
En esta ocasion estudiaremos por qué y
como se humedecen los materiales de la
construccién y algunas sugerencias para
evitar este fendmeno.

Como sabemos el agua se presenta en la
naturaleza en tres formas o fases: hielo so-
lido, agua liquida y vapor gaseoso. Basta
entregar al hielo cierta cantidad de calor
para que se transforme en agua. Asimismo,
el agua con cierta cantidad de calor se
transforma en vapor de agua.
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En el estudio

se analizan las causas
que permiten la
formacion

de humedad en

los materiales de la
construccion. Ademas,
se sugieren iniciativas
para evitar este
fenémeno, y asi eliminar
la pérdida de confort
térmico que produce
la humedad al interior
de las viviendas.
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Esta fenomenologia puede representarse
por las siguientes ecuaciones por kg de
agua:

a)H O

2 7 HIELO

+ 80 kcal ~ H,0

,0uquoa fenomeno de licuacion

+ 540 kcal > H,0

2 VAPOR

b) H,0

O fenémeno de vaporizacion

- 540 kal ~ H,0,

hrcars A fenémeno de condensacion

) H,0

d) H,0

,00qupn — 80 keal = H,0

L0460 fenémeno de solidificacion

Estos parametros graficamente se repre-
sentan en la figura 1.

El valor 80 kcal/kg representa el calor de
licuacion en a) y el calor de solidificacion en
d). Como el hielo ocupa mayor volumen
que el agua, este fenémeno de enfriamien-
to posee un tremendo efecto destructor al
introducir agua en los materiales pétreos
que luego al solidificarse se expande des-
truyéndolos. Es el fenémeno llamado co-
munmente de “hielo deshielo” que se pro-
duce en aquellas regiones donde con
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frecuencia la temperatura desciende bajo
0°C como en la zona cordillerana de altura
y en el sur del pais.

Por otro lado, 540 kcal/kg representa el
calor de vaporizacién en la ecuacion b) y el
calor de condensacién en ¢). Aqui el pro-
blema es de naturaleza muy distinta porque
las propiedades fisico-quimicas del agua li-
quida son muy distintas a las del vapor de
agua o las del hielo.

En efecto, el agua liquida cuenta con un
gran poder disolvente de sales, a las cuales
ioniza. Gran parte de esos iones, cation y
anioén, son muy activos quimicamente.
También disuelve gases y otras sustancias.
Asimismo, debido a su tensién superficial
presenta una gran fuerza de capilaridad
que la hace desplazarse contra la gravedad
en fisuras, grietas y capilares. Esta y otras
caracteristicas como su viscosidad, calor
especifico, conductividad eléctrica y térmi-
ca, y movilidad iénica la hacen muy des-



Para convertir 1 kg de hielo a 0°C
en vapor a 100°C se debe agregar
80 + 100 + 540 kcal. En cambio, para
convertir vapor a 100°C en agua se resta
540 kcal, para enfriarla se disminuye 100 kcal
y para convertirla en hielo restar 80 kcal.
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tructiva en metales, no metales y materia-
les organicos.

La vida, tanto microscépica como ma-
croscopica, vegetal y animal, se ve muy fa-
vorecida por la presencia de agua liquida
que facilita toda clase de fenémenos fisi-
cos, quimicos y biolégicos, como corrosio-
nes, oxidaciones, ascension capilar, eflores-
cencias, crecimiento de mohos, insectos,
micro-liquenes, hinchamientos, pudriciones
y decoloraciones, entre otros.

Escasos materiales logran resistir incélu-
mes la presencia sostenida de agua liquida.
Sin embargo, no ocurre lo mismo con el

agua gas ni con el hielo, los cuales, a me-
nos que se transformen al estado liquido,
casi no producen dafios.

En consecuencia, los materiales en los
edificios, sean pétreos, metélicos u organi-
cos, deben mantenerse secos para garanti-
zar su integridad en el tiempo.

Tipos de humedades

en la construccion

La humedad puede estar en dos estados:
vapor y liquido. La primera se encuentra en
el aire y la liquida puede provenir de lluvias,
del suelo, residual de construccion, de de-
rrames accidentales, de condensacién y de
licuacién.

HUMEDAD DEL AIRE: No representa
una amenaza para los materiales porque
como se ha dicho el vapor no es dafiino
por ser un gas. De hecho, hay una canti-
dad importante de agua gas en los mate-
riales porosos, fibrosos, esponjosos, con
huecos o espacios que quedan por disefio
y construccién.

El aire atmosférico seco no existe, siem-
pre contiene vapor. Su cantidad varia con la
temperatura, a mayor temperatura crece la
capacidad del aire para contener vapor (ver
Tabla 1). Cuando no puede contener mas
vapor se dice que estd saturado. Cualquier
exceso sobre esa cantidad se transforma en
agua liquida. La humedad que contiene el
aire se expresa como humedad relativa,
siendo la relacion porcentual entre el con-
tenido de humedad que tiene en un mo-

Humedad de saturacién del aire en g H,0/m?, segun temperatura

¥
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Tecnologia INVERTER:

Ahorre mas de
un 35% de energia
eléctrica

°C -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
g/m?® 3,37 3,64 392 422 455 4,89 5,23 5,94 5,98 6,39

°C 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
g/m?® 6,82 7,28 7,76 8,28 8,82 9,39 10,01 10,64 11,32 12,03
°C 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
g/m* 12,82 13,59 14,43 1531 16,25 17,22 18,25 19,33 20,48 21,64
°C 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
g/m3® 2293 2424 2564 27,09 2862 30,21 31,89 33,64 3548 37,40

Fuente: F. Ulsamer “Las humedades en la construccion”.
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mento dado respecto al contenido de hu-
medad que tendria si estuviese saturado,
vale decir, a cierta temperatura es:

cantidad de vapor

% de H,0 (g/m?)

humedad =
relativa (HR)

x 100

cantidad de vapor
de saturacion (g/m?)

La tabla 1 muestra el contenido de vapor de
saturacion que puede tener el aire (HR = 100%),
pudiéndose calcular el contenido para cual-
quier otra humedad relativa, multiplicando
por el % correspondiente.

HUMEDAD LiQUIDA: Hay numerosos
materiales que absorben agua (humedad) y
la retienen en cierta medida como la made-
ra. Otras, entre ellas gran cantidad de cier-
tas sales, absorben cantidades importantes
de agua o la extraen de la atmosfera, hasta
formar soluciones acuosas recibiendo el
apelativo de "“delicuescentes”, por ejemplo
ciertos cloruros, sulfatos y fosfatos, entre
otros. Esto es un problema practico bastan-
te generalizado ya que forman manchas
rebeldes de eliminar llamadas “eflorescen-
cias”, soluciones salinas que afloran a la
superficie de muros o losas, generalmente
por ascension capilar y que al evaporase
dejan sales cristalizadas.

El origen de agua liquida puede provenir
de:

a) Agua residual de construccion

b) Agua del suelo

) Agua de lluvia especialmente

en zonas ventosas

d) Aguas accidentales

e) Agua de condensacion

a) Agua residual de construccion: En
numerosas construcciones se emplean can-
tidades importantes de materiales hidrauli-
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Cos que necesitan agua para su fraguado,
en especial hormigones, morteros y yesos.
En las albanilerias de ladrillos, por ejemplo,
éstos se mojan y el mortero de pega es hu-
medo, dando como resultado que el muro
gueda himedo interiormente. El agua aflo-
ra lentamente a la superficie desde donde
se evapora secando el muro. Este proceso
puede durar meses o anos dependiendo de
la temperatura, de la ventilacion y de la hu-
medad relativa del aire circundante. Mien-
tras mayor espesor de muro, mas demora
en secarse. La siguiente relacion empirica
entrega el tiempo de secado bajo condicio-
nes normales de temperatura y humedad
del aire:

D=k *e?

Donde:

D = tiempo de secado en dias

e = espesor del muro en cm

k = constante que depende del material
(Hormigones y morteros 1 a 2,5; materiales

porosos 0,25 a 1).

Puede observarse que para elementos de
gran espesor, el secado natural puede durar
anos. Para disminuir el problema, se debe
ser cuidadoso en el uso de agua durante la
construccion, elevar la temperatura del aire
(por cada alza de temperatura de 10°C el
secado se reduce la mitad del tiempo), se-
car la obra gruesa, ventilar, demorar todo
lo posible las terminaciones, y no usar pin-
turas impermeables por ambos lados de los
muros, entre otros resguardos.

b) Agua del suelo: Los suelos suelen
permanecer himedos por variadas causas:
terrenos bajos o cercanos a cursos de agua,
aguas freaticas proximas a la superficie, fal-
ta de drenajes o exceso de aguas de riego
hacen que haya riesgo de ascensién capilar
via cimientos y radieres.

Para evitar estos inconvenientes conviene
hacer buenos drenajes, usar hormigdén im-
permeable en cimientos y radieres, separar
éstos del suelo intercalando laminas imper-
meables, evitar aguas de riego y bajadas de
agua lluvias cercanas a los cimientos.



Los materiales en los edificios, sean pétreos,
metalicos u organicos, deben mantenerse
secos para garantizar su integridad
en el tiempo.

¢) Agua de lluvia especialmente en zo-
nas ventosas: En los articulos anteriores (BiT
58 y 57) nos referimos a la lluvia con viento
gue azota los muros y el dafio térmico debido
a su humedecimiento. Una manera eficiente
de paliar este problema consiste en colocar
recubrimientos o protecciones contra la lluvia
del tipo sobrepuestos, que dejan un espacio
entre muro y proteccion que facilitan la circu-
lacién de aire (similar al tinglado de madera
usado en el sur de Chile).

d) Aguas accidentales: Filtraciones ha-
bituales producidas por deficiente manteni-
miento del edificio o imperfecciones, mala
calidad de materiales, defectuosa construc-
cién y, en ocasiones, mal disefio de techos,
bajadas de agua, instalaciones de agua y
alcantarillado. Las medidas de prevencion
resultan obvias, como ejecutar construccion
e instalaciones de calidad.

e) Condensaciones: Ocurren cuando la
humedad relativa del aire interior es alta y
simultdaneamente la temperatura superficial
interior de muros, losas, ventanas u otros
elementos perimetrales es baja. Tal condi-
cién se produce por escaso aislamiento tér-
mico del muro y cuando la temperatura
exterior es baja, lo cual ocurre generalmen-
te en los dias frios de invierno, al amanecer
justamente, cuando la temperatura exterior
es minima. La férmula que relaciona estos
pardmetros es:

tsi = ti — Rsi* U* (ti — te)
(ver figura 2, BiT 58, pagina 44, www.revistabit.cl)

Donde:

tsi es la temperatura del muro por la cara interior.
Rsi es la resistencia térmica de la capa de aire
interior = 0,174 m2 °C/ W segun NCh 853.

ti es la temperatura ambiente interior ~ 20°C
(temperatura de confort).

te es la temperatura minima ambiente exterior.

Si la tsi es inferior a la temperatura de
saturacién del aire (ver Tabla 1) se produ-
ce condensacion sobre esa superficie. Una
vez depositadas gotitas de agua conden-
sada esta empieza a hacer los dafios que
hemos comentado en ediciones anteriores
de revista BiT.

Veamos un caso comun: ;Por qué se pro-
ducen con tanta facilidad condensaciones
sobre los vidrios de las ventanas? Respuesta:
Supongamos una temperatura exterior de
0°C e interior de 20°C con 60% de hume-
dad relativa. El vidrio corriente tiene una
transmitancia térmica U = 5,8 W/m2 °C. Re-
emplazando valores en la ecuaciéon prece-
dente se tiene:

tsi =20 - 0,14%5,8*(20-0) = 3,76 °C ~» 4 °C

Segun Tabla 1 a esta temperatura el aire
se satura con 6,39 g de agua por m3. Como
a 20°C se satura con 17,22 g/m?3y solo tiene
60% habran: 17,22 * 0,6 = 10,33 g/m°.
Como a 4°C se satura con 6,39 g y hay
10,33 g entonces sobran 3,94 g de agua
gue condensan en la ventana por cada m?
de aire posandose en el vidrio. m
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