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Resumen

Resumen

La contaminacién atmosférica, en ciudades del centro - sur de Chile, ha obligado al Estado a
implementar estdndares mas exigentes de eficiencia energética, a través de los Planes de
Descontaminacién Atmosférica, en consecuencia, las soluciones constructivas de la envolvente de

las viviendas deberan modificarse para dar cumplimiento a este nuevo estandar.

Este estudio se enfoca en la evaluacidn de condensacién superficial e intersticial de tres soluciones
constructivas de muros exteriores tipicos de viviendas sociales de Valdivia, Chile. Esta se realiza
con métodos de evaluacién unidimensionales y los resultados se analizan comparativamente con

soluciones propuestas.

En los resultados obtenidos, se observa que la implementacién del estdndar PDA permite

disminuir notablemente los riesgos de condensacién en las soluciones constructivas.

Las estrategias que permiten mejorar el comportamiento higrotérmico de las soluciones
constructivas, son la incorporacién de camaras de aire ventiladas y no ventiladas, mayor espesor

de aislacién y barreras de vapor, ordenando las capas, de acuerdo a sus propiedades fisicas.

Se realiza andlisis de sensibilidad del yeso cartén, modificando las propiedades del material, en el
cual, al aumentar la porosidad en 12%, disminuye el contenido de humedad en el material entre

un 40% a 55% en soluciones base y entre un 15% a 33% en soluciones propuestas.

Palabras claves: Condensacién superficial e intersticial, Simulacion Numérica, Muros exteriores,

Vivienda social, Plan de descontaminacidon atmosférica.



Abstract

Abstract

Atmospheric pollution, in cities of southern Chile, has become a more demanding requirement of
energy efficiency, through the Atmospheric Decontamination Plans, therefore, the constructive

solutions of the envelope of the houses give fulfillment to this new standard.

This study focuses on the superficial and interstitial condensation evaluation, considering three
constructive solutions of the exterior walls typical of social housing in Valdivia, Chile. This is done
with one-dimensional evaluation methods and the results are analyzed comparatively with

proposed solutions.

In the results obtained, it is observed that the implementation of the ADP standard allows to

reduce significantly the condensation risks in the constructive solutions.

The strategies that allow to improve the hygrothermal behavior of the constructive solutions, are
the incorporation of ventilated and non-ventilated air gap, greater thickness of insulation and

vapor barriers, ordering the layers, according to their physical properties.

Sensitivity analysis of gypsum plaster is carried out, modifying the properties of the material, in
which, it increases the porosity by 12%, decreases the moisture content in the material between

40% and 55% in base solutions and between 15% and 33% in proposed solutions.

Keywords: Superficial and interstitial condensation, Numerical simulation, Exterior wall, Social

housing, Atmospheric Decontamination Plan.
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Capitulo 1: Antecedentes

Capitulo 1. Antecedentes

1.1 Introduccion

La contaminacion por calefacciéon de viviendas, en las ciudades del centro - sur de Chile, ha
obligado al Estado a implementar estdndares mas exigentes de eficiencia energética, mediante los
Planes de Descontaminacién Atmosférica (PDA), por lo tanto, las soluciones constructivas de la

envolvente de las viviendas deberan modificarse para dar cumplimiento a este nuevo estandar.

La reglamentacidn térmica establecida en la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones,
antes de la implementacion de los PDA, presenta bajas exigencias de transmitancias térmicas a la
envolvente; estd es una de las razones por la que las viviendas presentan problemas de
condensacién en su interior, condicidon que se ve agravada por la alta produccién de humedad
interior y el clima local que, en el caso de la ciudad de Valdivia, en invierno, es frio con alta
humedad. El 98% de las viviendas en Chile (CDT, 2010), construidas antes de la entrada en vigencia
de la reglamentacidn térmica (afio 2007), estan débilmente aisladas o sin aislacién, con una alta
presencia de puentes térmicos, como se aprecia en la Figura 1.1, que constituyen la primera area
colonizada por moho. Por su configuracion y la condicién de vulnerabilidad socioeconémica de sus
ocupantes, las viviendas sociales presentan condiciones que potencian los riesgos de
condensacién y la aparicion de moho. Esta situacién se acentua por la elevada produccién de
humedad en estas viviendas, por ocupacién; considerando un volumen reducido de 100 m® aprox.
con una alta ocupacién con actividades que influyen considerablemente en la produccion de

humedad interior.

Figura 1.1: Termografia de vivienda social con alta presencia de puentes térmicos.
(Fuente: Informe Andlisis Termogrdfico e Higrotérmico, CIVA - UACh, 2012)
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En Valdivia, las viviendas sociales han presentado problemas de condensacion y aparicién de
moho, asociados principalmente a humedad absorbida en el proceso de construccién (por lluvia)
como se aprecia en la Figura 1.2, y humedad por uso y ocupacion de los habitantes, como muestra
la Figura 1.3. Por lo tanto, es importante tratar este aspecto en el disefio de viviendas, pues se
sabe que ambientes con proliferacion de moho en las superficies presentan un efecto negativo en
la salud de las personas, principalmente en nifos, adultos mayores y personas inmunosuprimidas,

asociados a enfermedades respiratorias (Sedlbauer, K., 2001).

Figura 1.2: Vivienda social en proceso de construccion afectado por humedad producto de la lluvia.
(Fuente: SERVIU Los Rios, 2013)

Figura 1.3: Vivienda social afectada por humedad por ocupacién. (Fuente: SERVIU Los Rios, 2010)
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El Plan de Descontaminacion Atmosférica de Valdivia (PDAV), establece ademdas de mayores
exigencias de transmitancias térmicas a la envolvente, la disminucidn del riesgo de condensacion
superficial e intersticial, verificado mediante la NCh1973:2014 y considerando los criterios de
calculo definidos por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU), ver punto 2.4 Normativas
aplicables a viviendas sociales. Esta norma contiene un método para disefiar la envolvente de la
edificacidén para prevenir los efectos adversos de la condensacidn, asociado a la difusién de vapor

de agua a través de los elementos constructivos.

El objetivo de la implementacion de este nuevo estandar es disminuir las emisiones de material
particulado por combustién de lefia para calefaccidn residencial. Sin embargo, es importante tener
presente que el requisito de un uso mas eficiente de la energia en la operacién y el uso de las
edificaciones, ha llevado a un aumento en los niveles de aislacion térmica y hermeticidad; esto ha
provocado un mayor riesgo de dafios por condensacién (BS5250:2011); por lo que se prevé que
estd situacion pueda ocurrir en las comunas en que se implementan nuevos y mas exigentes

condiciones de construccion.

En Valdivia, 95% de las viviendas sociales utiliza como sistema constructivo, tabiqueria liviana de
madera confeccionadas con piezas de madera de 2” x 3", espacios rellenos con material aislante
(40 a 50 mm de espesor), en algunos casos barrera de vapor y de humedad, y revestimiento
interior y exterior (SERVIU Los Rios, 2018). Con la nueva exigencia de transmitancias térmicas, esta
configuracion deberd modificarse agregando nuevas capas de materiales; es en este punto donde
se hace relevante esta investigacion, pues para decidir los materiales de construccion que
conformardn el sistema constructivo, es necesario conocer sus propiedades fisicas, y las variables

climaticas que afectan el comportamiento higrotérmico.

La importancia de considerar el ordenamiento de las capas de materiales conociendo el
comportamiento higrotérmico de estos en una etapa temprana en los proyectos, es que estos
estan directamente relacionados a pérdidas de energia, riesgos de condensacion superficial e
intersticial, y aparicidon y proliferacion de moho; afectando con ello la salud, el confort de las
personas y el deterioro de las construcciones. Estos factores se hacen aln mas criticos en las
viviendas sociales, las cuales se disefian y construyen con las exigencias normativas minimas

establecidas.
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Si bien, el orden de las capas de materiales no altera el comportamiento térmico, en cuanto a la
transmitancia térmica del elemento constructivo; si afecta el comportamiento, donde al
condensar, es posible que disminuya su resistencia térmica, pues la humedad presente en los

materiales tiende a aumentar su conductividad térmica.

Para llevar a cabo esta investigacion, se utilizaran dos métodos de evaluacion de los riesgos de
condensacion superficial e intersticial en muros exteriores, ambos unidimensionales. El mas
conocido y establecido por el PDAV, método Glaser de difusidn al paso del vapor de agua, que
utiliza cdlculos mensuales para un periodo de evaluacién de un afio — estado estacionario; y el
segundo, método de Simulacion Numérica, que considera el clima local (precipitaciones y
radiacion solar), este realiza calculos por hora para un periodo de evaluacién de varios afios —

estado transitorio (Little, J. et al, 2015).

Estos métodos de evaluacion de condensacién exigen tener informacién de las propiedades
higrotérmicas de los materiales de construccion nacional, como son: la permeabilidad al paso del
vapor, higroscopicidad, absortividad, reflectividad, conductividad térmica, calor especifico, entre
otros. Estos datos estan disponibles de manera muy somera y en una reducida cantidad de
materiales en Chile. Por lo tanto, para este estudio se considerardn los datos nacionales
disponibles y se cruza con informacion de materiales extranjeros que presenten datos nacionales

conocidos similares.

En el presente estudio se establecen casos de estudio, que corresponden a tres soluciones
constructivas de muros exteriores, el criterio de seleccién responde a los materiales vy
configuraciéon mas utilizados en la construccién de viviendas de Valdivia de acuerdo a informacion
obtenida del Servicio de Impuestos Internos (Sll) para la estructura predominante, y del Servicio de
Vivienda y Urbanizacion de Los Rios (SERVIU Los Rios) para materiales de construccion
(revestimientos exteriores e interiores y materiales aislantes). Se analiza el desempefio
higrotérmico de estas tres soluciones constructivas base, y de acuerdo a los resultados, se
propone mejoras de bajo costo econdmico, obteniendo tres soluciones constructivas propuestas,
que nuevamente se analizan y comparan los resultados. Por Ultimo, se realiza analisis de
sensibilidad de un material segin sus propiedades fisicas para comprobar su comportamiento

higrotérmico.
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1.2 Hipotesis

La implementacidn de los estdandares del Plan de Descontaminacién Atmosférica de Valdivia en
muros exteriores de viviendas sociales, permitira reducir el riesgo de condensacion superficial e
intersticial; condicionado al correcto ordenamiento de capas de materiales, segln sus propiedades

fisicas.

13 Objetivo General

Analizar el desempefio higrotérmico de diferentes tipos de soluciones constructivas de muros en
tabiquerias de madera utilizadas en viviendas sociales de Valdivia, para evaluar los efectos de las
propiedades fisicas y el ordenamiento de las capas de materiales en la formacién de condensacion

superficial e intersticial, con estandar definido en el Plan de Descontaminacion Atmosférica.

1.3.1 Preguntas de investigacion

. ¢Como se define el fendmeno de la condensacion? ¢Cudles son las variables que

determinan el comportamiento higrotérmico de una solucion constructiva?

o ¢Cudl es la clase de higrometria o exceso de humedad apropiada para la localidad de
Valdivia, considerando la base climdtica y la generacion de humedad por ocupacion (uso) para

viviendas sociales?

o cQué sistemas constructivos y materiales de muros exteriores predominan en la
construccion de viviendas sociales de Valdivia y cudles son los riesgos de condensacion que

presentan?

. ¢Cudl es la influencia que presenta el ordenamiento de las capas de materiales de muros
exteriores en el riesgo de condensacion, considerando las propiedades fisicas de los materiales,

aplicando los estdndares establecidos en el PDAV?
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1.3.2 Objetivos Especificos

Objetivo especifico 1: Comprender el fendmeno de la condensaciéon y su influencia en el
desempeno higrotérmico de las soluciones constructivas, mediante la revisidon del estado del arte

para definir las variables ambientales a considerar.

Objetivo especifico 2: Definir la humedad de base climatica y de ocupacion de las viviendas
sociales para determinar la clase de higrometria (exceso de humedad) apropiada para la ciudad de

Valdivia, para la evaluacién de riesgos de condensacion.

Objetivo especifico 3: Identificar las soluciones constructivas predominantes de muros exteriores
en viviendas sociales construidas en Valdivia segin materialidad para definir los casos de estudio y

evaluar su comportamiento higrotérmico.

Objetivo especifico 4: Comparar soluciones constructivas mejoradas con la finalidad de establecer
la influencia de las propiedades fisicas y ordenamiento de capas de materiales en los sistemas
constructivos para verificar la mejora del desempeiio higrotérmico implementando las exigencias

del PDAV, y junto con ello determinar la efectividad de las soluciones.
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1.4 Metodologia

Etapa 1: Establecer el marco tedrico v el contexto

o Revisar bibliografia general referente a la condensacién, su relacién con el clima y con
materiales de construccidn, y el impacto de la condensacién sobre la salud de las personas y sobre

las edificaciones.

. Consultar normativa y estandares nacionales e internacionales que condicionan y limitan

los riesgos de condensacion en viviendas.

o Recopilar datos climaticos (temperatura y humedad) de Valdivia e informacion referente a
la cultura ocupacional enfocada a la generacidon de humedad interior que permita definir el exceso

de humedad base climatica y la clase de higrometria en las viviendas sociales.

Etapa 2: Identificar soluciones constructivas y las propiedades fisicas de los materiales

J Recopilar informacidon planimétrica (soluciones constructivas — muros exteriores) y
especificaciones técnicas seglin materialidad de viviendas sociales en el SERVIU de Los Rios,

obteniendo la muestra de andlisis de casos de estudio.

. Recopilar informacion de las propiedades higrotérmicas de los materiales identificados en

las soluciones constructivas de casos de estudio.

Etapa 3: Evaluacién y analisis del desempefio higrotérmico

J Identificar y definir métodos de evaluaciéon de riesgos de condensacion superficial e

intersticial para evaluar los casos de estudio.

. Evaluar el comportamiento higrotérmico de las soluciones constructivas base de muros
exteriores, mediante la aplicacion de métodos de evaluacién de riesgos de condensacién

precedentemente definidos.
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. Plantear mejoras a las soluciones constructivas de muro a partir de los analisis previos
aplicando el estandar PDAV, considerando las propiedades fisicas y el ordenamiento de capas, y

reevaluar el desempefio higrotérmico.

o Realizar analisis de sensibilidad de las propiedades fisica de los materiales en las
soluciones constructivas para determinar la influencia que presenta en el desempefio

higrotérmico.

. Analizar, comparar y concluir a partir de las estrategias con mejores resultados obtenidos.
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Capitulo 2. Marco Tedrico

En este capitulo se aborda las condiciones climdticas y la humedad interior generada por
ocupacion y uso de las viviendas sociales en Valdivia, determinando con ello, la humedad de base
climdtica y la clase de higrometria apropiada a este contexto. Del mismo modo, se trata las
propiedades fisicas de los materiales de construccién y su relacién con el calor y la humedad. Se
explica la normativa nacional que aplica a las viviendas sociales en Chile, se definen los conceptos
de condensacién superficial e intersticial y se determinan los métodos de evaluaciéon y criterios
gue definen el comportamiento higrotérmico de las soluciones constructivas que seran utilizados

en esta investigacion.

2.1 Condiciones ambientales locales

El uso eficiente de la energia es un tema fundamental en el desarrollo del pais. El 26,9% del
consumo final de energia en Chile corresponde al sector comercial, publico y residencial; y de este,
el 69,8% corresponde solo al sector residencial (Balance Nacional de Energia — Ministerio de
Energia, 2015). Estas cifras permiten fundamentar la inversién de politicas publicas orientadas a la
eficiencia energética de viviendas, con la finalidad de reducir el consumo de energia en el pais. Al
respecto el Informe sobre Desarrollo Humano 2016 del PNUD sefala: “...es importante centrarse
en el nexo entre la pobreza y el medio ambiente, que es complejo, pero crucial para los

marginados. Las personas pobres soportan la mayor carga del dafio ambiental, aunque apenas

contribuyen a su creacion...”.

El porcentaje del parque de viviendas construidas en el pais que fueron construidas sin
Reglamentacién Térmica obligatoria, representa el 86% (Estudio de usos finales de oferta de
conservacioén de la energia en el sector Residencial de Chile, CDT 2010); importante potencial de
ahorro de consumo de energia que ha sido reconocida por el Estado, por lo que desde el afio 2009
ha impulsado el Programa de Reacondicionamiento Térmico (MINVU, 2009) para viviendas
existentes aplicadas a este segmento, de acuerdo a la Evaluacién Independiente del Programa de
Reacondicionamiento Térmico — Informe Final (Fissore & Colonelli, 2013) para viviendas entre las
regiones del Maule y Aysén entre los afios 2009 al 2011, se logré una disminucién del consumo de

energia de 28% promedio ponderado, aumentando en 12 C la temperatura interior. Sin embargo, a
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pesar de los esfuerzos, se puede constatar que la temperatura del aire al interior de las viviendas
esta lejos del rango de confort con una variacidon de temperatura durante el dia de 132 C a 2292 C;
para dar respuesta a esta condicion de las viviendas es que se aumenta el consumo de energéticos
gue en la zona centro — sur del pais es principalmente la quema de lefia, en el caso especifico de la
comuna de Valdivia, segin datos obtenido del Estudio Inventario de Emisiones Atmosféricas y
Modelacidon de Contaminantes, afio base 2013, el 92% de las viviendas usa lefia como combustible
para calefaccionar y/o cocinar, lo que se traduce en un consumo promedio de lefia estimado por
vivienda dentro del radio urbano de 10,1 m® estéreo/afio. Este escenario hace imperioso aumentar
la calidad de construccién de las viviendas para incrementar el rendimiento de la energia, y a su

vez, el confort ambiental interior.

La temperatura interior del aire es una de las variables del confort ambiental; y en general, las
medidas y politicas publicas van orientadas a aumentar esta temperatura y a reducir el consumo
de energia de las viviendas. El confort higrotérmico esta relacionado con una serie de variables
ambientales con las que el cuerpo humano interactua, las mds importantes son la temperatura del
aire del recinto, temperatura superficial interior de la envolvente, humedad relativa del aire y
velocidad del aire (Bustamante, 2009). Entonces, el confort higrotérmico se debe entender como
la interrelacion entre las variables antes mencionadas y la relacidon de estas con el clima local. En
Chile, se pueden reconocer facilmente las diferencias climaticas al desplazarse por distintas
latitudes, a su vez el clima estd determinado por la altitud y la cercania al mar; estas diferencias

climdticas deben ser consideradas al diseiar y construir una vivienda.

El riesgo de condensacion al interior de las viviendas depende de tres factores interrelacionados;
las condiciones climaticas locales, fuentes y aportes de humedad en las viviendas derivadas de la
actividad metabdlica de las personas y la generada en forma de vapor acuoso en las diversas dreas

y actividades, y las propiedades higrotérmicas de los materiales (CITECUBB, 2017).

Los factores climaticos que afectan en el fendmeno de la condensacidén interior son la
temperatura, humedad relativa y humedad absoluta. Estos factores hacen necesario un estudio
detallado debido a la diversidad climatica que existe en el pais (DITEC — MINVU & CITECUBB,
2014).

10
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2.2 Humedad en viviendas sociales de Valdivia

El exceso de humedad en un edificio puede provocar la condensacion y el crecimiento de moho,
gue representan riesgos para la integridad estructural del edificio y la salud de sus ocupantes. Para
gestionar esos riesgos, se debe reconocer primero la relacién entre el calor, el aire y la humedad,
considerar posibles fuentes de humedad y la generacidon de vapor de agua, su transporte y
deposicién. Es esencial que el atrapamiento de humedad durante la construccidn y la generacién
de vapor de agua durante la ocupacidn se minimicen, y que el exceso de humedad se elimine lo

mas cerca posible de la fuente (BS5250:2011).

Una vez establecida la carga climatica de humedad, se debe definir la carga de humedad por
cultura ocupacional, es decir, una vez que el edificio estd ocupado y en uso, las actividades dentro
el edificio, en diferentes momentos, generan cantidades variables de vapor de agua. La cantidad
de vapor de agua estd determinada por el nimero de ocupantes y las actividades que realizan. El
vapor de agua que se genera (por ejemplo, al respirar, lavar, secar la ropa, cocinar) produce un

aumento en la presion de vapor interior.

Las condiciones de las viviendas sociales propician la aparicion de condensacién y crecimiento de
moho en zona climdticas con alta humedad, esto responde en gran medida por las reducidas
dimensiones de estas, con superficies minimas de 42 m” (volumen de 96,6 m?), una alta ocupacién
y al uso, asociado a la calefaccién “humeda” (GLP o parafina), al secado de ropa al interior, y la

baja ventilacidn de los espacios.

En mediciones realizadas a viviendas sociales construidas el afio 2011, en la ciudad de Valdivia, con
problemas de condensacion y crecimiento de moho en muros, se registraron mediciones de
humedad relativa interior entre 41% y 83% y temperaturas interiores entre 5,52 C y 292 C,
recogida de informacién en el mes de julio (Informe andlisis termografico e higrotérmico —

Viviendas Sociales Brisas de Guacamayo, CIVA 2012).

Por lo tanto, es necesario para realizar un andlisis de riesgo de condensacién, establecer
adecuadamente la clase de higrometria o exceso de humedad considerando las condiciones

especificas para cada localidad y las condiciones de ocupacién y uso de las viviendas.

11
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2.3  Propiedades higrotérmicas de los materiales de construccion

Los materiales utilizados en funcién de sus propiedades fisicas establecen de manera importante
el desempefio energético ambiental de los edificios, algunas de éstas son: conductividad térmica,
calor especifico, permeabilidad al vapor, difusividad térmica, emisividad, entre otros; que
determinan el comportamiento higrotérmico de la envolvente. El vapor de agua se difunde a
través de la mayoria de los materiales de construccion, la velocidad de difusién depende de la
diferencia en la presidn de vapor entre el interior y el exterior, y de la resistencia al paso de vapor

de agua de cada capa de material.

La mayoria de los materiales son higroscépicos (capaces de absorber y desorber el vapor de agua).
Esto puede tener un efecto amortiguador beneficioso, reduciendo el riesgo de condensacién
superficial e intersticial durante fluctuaciones rdpidas de temperatura y presiéon de vapor. Sin
embargo, los materiales higroscépicos expuestos a altos niveles de humedad pueden, con el
tiempo, absorber suficiente humedad para dafar los elementos de la estructura, las

terminaciones, los muebles y el mobiliario (BS5250:2011).

Un estudio experimental reporta que los materiales de construccion secos (50% HR) pueden ser
muy resistentes al crecimiento de moho si estan expuestos a humedad relativa alta (90% HR) solo
por un periodo limitado, mientras que los materiales de construccién orgdnicos son muy
vulnerables cuando estan expuestos al agua. Estas conclusiones respaldan bien las pautas
existentes sobre cdmo evitar la humedad elevada o cualquier dafio causado por el agua durante el
periodo de construccién, asi como que los edificios deben disefiarse de manera que la humedad
relativa en las superficies interiores nunca exceda el 75% de humedad relativa (Moller, E. et al,

2017).

La mayoria de las soluciones para envolvente no logran relacionar correctamente las propiedades
fisicas de los materiales con el disefio, y este con los distintos climas del territorio. Existe ausencia
y desconocimiento de las propiedades higrotérmica de los materiales, como la resistencia a la
difusién de vapor, que no son exigidas, por los tanto no son informadas por los proveedores de

materiales (MINVU, CITECUBB, 2014).

Por lo tanto, es fundamental conocer las propiedades higrotérmicas de los materiales para

determinar la correcta posicidon de estos en una solucidén multicapa.

12
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De los insumos entregados por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo (DITEC) para la verificacion
de condensacion del estandar PDAV, estan las planillas de calculo de condensacidn superficial e
intersticial, en la que se adjunta Tabla 2.1 que muestra valores de Resistencia a la difusién de
vapor y Permeabilidad al vapor de materiales de construccion nacionales y materiales extranjeros

reconocidos.

Tabla 2.1: Comportamiento al paso del vapor de materiales nacionales y extranjeros reconocidos.
(Fuente: DITEC — MINVU, 2017)

COMPORTAMIENTO AL PASO DE VAPOR
Materiales - Ensayados

Resistencia a la Permeabilidad al vapor
Espesor
MATERIAL (m] difusion de vapor 5p 5p
[MNs/g] [gm/MNs] [Kg/msPa)
SmartPanel 0,0111 15,92 0,000697236 6,97236E-13
PaintPanel 0,0095 12,37 0,000767987 7,67987E-13
Clover 0,000175 0,44 0,000400494 4,00494E-13
Typar 0,000175 1,34 0,000130161 1,30161E-13
Papel Kraft CMPC 126-20-126 0,00035 36,61 9,56023E-06 9,56023E-15
Papel laminado - Volcan 0,00035 48,33 7,241B8E-06 7,24188E-15
| Fibrocemento 1250 kg/m? 0,006 5,30 0,001132075 1,13208E-12
Yeso Cartdn 750 kg/m? 0,01 0,89 0,011223345 1,12233E-11
Lana de vidrio 11 kg/m? 0,05 1,11 0,045045045 4,5045E-11
EPS 10 kg/m? 0,05 7,35 0,006802721 6,80272E-12
Esmalte al agua (10 micras) 0,00001 578 1,7301E-06 1,7301E-15
Latex acrilico (10 micras) 0,00001 1,52 6,57895E-06 6,57895E-15
Pino insigne 410 kg/m?* 0,02 5,84 0,003424658 3,42466E-12
0SB 648 kg/m? 0,0111 18,70 0,000593583 5,93583E-13
Terciado ranurado 570 Ivg_,’m’ 0,009 12,00 0,00075 7,5E-13
Polietileno 0,0002 138,00 1,44928E-06 1,44928E-15
Fieltro M-1: 10-40 0,00027 0,66 0,000410618 4,10618E-13
Fieltro M-2: 15-40 (N*15) 0,00033 0,55 0,00060312 6,0312E-13
Fieltro M-3: 15 Llibras 0,00037 0,49 0,000748443 7,48443E-13
EPS 10 kg/m? - archipex 0,05 6,94 0,0072 7,2E-12
EPS 15 kg/m? - archipex 0,05 8,06 0,0062 6,2E-12
EPS 20 kg/m? - archipex 0,05 8,62 0,0058 5,86-12
EPS 25 kg/m? - archipex 0,05 10,42 0,0048 4,8E-12
EPS 30 kg/m?* - archipex 0,05 12,50 0,004 4E-12
H.A. - NCh1980 0,12 3,60 0,033333333 3,33333E-11
H.A. - NCh1980 0,12 12,00 0,01 1E-11
Volcapol 20mm 0,02 17,80 0,001123596 1,1236E-12
Veolcapol 30mm 0,03 26,68 0,001124438 1,12444E-12
Aire en movimiento (camara ventilada) - 0,00 0 0
Aire en reposo (cdmara no ventilada) 0,02 5,50 0,003636364 3,63636E-12
MATERIALES - NORMA ARGENTINA IRAM 11601
Tabla A.6 - Permeabilidades al vapor de agua y permeancias al vapor de agua
Resistencia a la Permeabilidad al vapor
Espesor
MATERIAL [m] difusion de vapor &p 5p
[MNs/g] [gm/MNs] [Kg/msPa]

H.A. 1800 hyrn’ . - 0,012222222 1,22222E-11
H.A. 2000 kg/m? - - 0,008333333 8,33333E-12
H.A. 2200 hg_fm’ . - 0,006111111 6,11111E-12
H.A. 2400 kg/m* . . 0,005555556 5,55556E-12
Mortero cemento 2000 I:g_fm’ - - 0,006111111 6,11111E-12
|Ladri||o macizo - - 0,022222222 2,22222€E-11
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El aire, incluido el vapor de agua que contiene naturalmente, no solo existe en los espacios de las
edificaciones que nos rodean, también estd presente en la mayoria de los materiales de
construccién, pues la mayoria de ellos es de naturaleza porosa. Esto significa que no solo estan
constituidos por masa, sino que también contienen una estructura de poros microscopicamente
pequeinos. Dependiendo del material, esta estructura de poros puede variar significativamente y
afectara la cantidad y la facilidad con que el aire y la humedad pueden entrar, salir y atravesar. Por
lo tanto, es importante comprender la relacion de masa / poros y la naturaleza de la estructura de
poro de un material para evaluar su comportamiento higrotérmico. La estructura de poro de un
material consiste en huecos o intersticios de diferentes formas y tamanos. Estos vacios a menudo
estan interconectados formando una o mas redes, a estas redes se les llama estructura de poros

(Little, J. et al, 2015).

Determinar el comportamiento de una estructura de poros en relacidon al almacenamiento vy
transporte de humedad es extremadamente complejo. Sin embargo, se ha determinado un
comportamiento promedio de las estructuras de poros, en el que los parametros mds importantes
son la porosidad, la permeabilidad y el area de superficie especifica (area superficial intersticial de
los poros, por unidad de masa o volumen, que es la medida de la capacidad de absorcion).

(Dullien, 1992).

Por lo tanto, incluso materiales porosos y permeables que muestran una gran complejidad y
aparente heterogeneidad a escala microscdpica actuan de hecho de una manera uniforme vy
medible a escala macroscépica, que es la escala de interés para las evaluaciones higrotérmicas. La

Figura 2.1 muestra una estructura general de poro y la conexién de poros capilares.

large pore
capillary pore

large pors
capillary pore ——p.

Figura 2.1: llustraciones de la estructura de poro de un material: la ilustraciéon derecha es una
amplificaciéon de la izquierda, que muestra un poro grande con poros capilares conectados.
(Fuente: Assessing risk in insulation retrofits using hygrothermal software tools, 2015, p.26)
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Para describir la relacién de masa / poro de un material y la naturaleza de esta estructura de poro,

generalmente se usan tres propiedades fisicas: densidad, porosidad y permeabilidad (Little, J. et al,

2015).

(a)

(b)

Densidad
La masa de un material a menudo se discute utilizando la densidad aparente (p), una
propiedad del material que describe la masa de un material por unidad de volumen. La
densidad se da normalmente en unidades de gramos por centimetro cuibico [g/cm3] o
kilogramos por metro cubico [kg/m3], donde 1 g/cm® = 1000 kg/m3.
Esta propiedad permite convertir el calor especifico en masa al calor especifico por
volumen.
La densidad aparente py.a €S la relacion entre la masa m del material el volumen total
Vot del material:
Poruta = M/Vior

La densidad real p,.., por el contrario, es la relacién de la masa m del material y
volumen tomado solo por la matriz del material.

Preat = M/ (Vior — Vioros) = M/Vieal
La densidad aparente deberia estar disponible para practicamente todos los
materiales de construccion. Debido a que afecta principalmente el valor del calor
especifico y la conductividad térmica dependiente de la humedad que entra en el
calculo, y las simulaciones higrotérmicas generalmente no dependen muy

sensiblemente de estos valores, no es necesario conocer este valor con gran precision.

Porosidad

Mientras que la densidad describe la masa de un material, la porosidad se refiere a los
poros dentro de un material (en relacién con su masa). La porosidad (f) es el
porcentaje del volumen total del material que en realidad es poros. La porosidad se
describe como un valor sin unidad entre 0 y 1 0 como un porcentaje [%]. Los valores
de 0y 1 (0o 0%y 100%) son, por supuesto, hipotéticos: f = 0 describe un material con
absolutamente ningun poro, mientras que f = 1 significa que solo habria poros vy, por lo
tanto, no hay material.

Los materiales con una cantidad relativamente grande de poros se llaman porosos;

aquellos con una pequefia cantidad o ninguno se llaman no porosos. La mayoria de los
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Capitulo 3: Evaluacion de riesgos de condensacidn superficial e intersticial

materiales de construccién son, de hecho, porosos, pero solo unos pocos tienen una
porosidad tan baja que se los llama no porosos. Estos ultimos incluyen, por ejemplo,
vidrio, metales y algunos plasticos. Los materiales orgdnicos son casi siempre porosos,
por ejemplo, madera o paja, pero la mayoria de los materiales de construccidn
inorgdnicos son también porosos, por ejemplo, cal, piedra u hormigdn. Sin embargo, el
grado en que los materiales son porosos puede variar.
La densidad aparente y la porosidad estan obviamente relacionadas entre si: un
material con una gran porosidad, como la lana mineral, es probable que no sea denso,
o de peso ligero, mientras que un material pesado, p. plomo, es denso y no muy
poroso.
La porosidad se puede estimar a partir de la densidad real p... ¥ la densidad aparente
Pbruta’
Poruta= M/Vior= M/(Vreas + Vporos)= Prea/ (1 + Vporos/vreal)=
= Preal™ Vreal/ Viot= Prear™ (1 - Vporos/vtot)= Prea™ (1 - porosidad),
Por lo tanto,
Porosidad=1 - pyryta/Preal
Preal PUede, a su vez, estimarse a partir de otros materiales que tienen la misma
composicion, pero diferente densidad aparente, si se conoce su densidad aparente y
su porosidad.
Ejemplo: un ladrillo de hormigdn celular con pypa = 600 kg/m3 y porosidad = 0,72 tiene
Preal = 600/(1-0,72) kg/m® = 2140 kg/m>. La porosidad de un ladrillo de hormigdn
celular con pyuta = 400 kg/m3 puede estimarse como:

Porosidad = 1 — 400/2140 = 0,81 m*/m?

Permeabilidad

Mientras que la porosidad se refiere a la cantidad de poros en un material, la
permeabilidad describe la conectividad de los poros entre si y con el entorno que
rodea al material. Las partes de una estructura de poro estan abiertas a la superficie o
limite de un material, que conecta la estructura de poro a un material adyacente o al
entorno mas grande. De este modo, el aire y la humedad del medio ambiente pueden

entrar y salir de un material a través de la estructura de poro.
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Sin embargo, no siempre todos los poros de un material estan conectados entre si. De
hecho, algunas conexiones de poros pueden ser callejones sin salida; otros pueden ser
estructuras de poro pequeiio aisladas del resto, es decir, poros "ciegos". Algunas
estructuras de poros se conectaran a las superficies de los materiales y se uniran en
una trayectoria continua.

Las estructuras de poro con una gran proporcién de redes interconectadas se llaman
estructuras de poro abierto; mientras que las estructuras de poro con poros
principalmente aislados se denominan estructuras de poro cerrado.

Se debe considerar el hecho que, a muy altos contenidos de humedad, incluso los
capilares mas grandes se obstruyen con agua y ya no pueden contribuir al transporte

de vapor.

La Figura 2.2 ilustra la relacién de concurrencia en la que el transporte capilar y la difusion de la
superficie y del vapor pueden tener lugar en una estructura de poros. Las direcciones de
transporte que se muestran en la figura son dominantes durante el invierno en paredes de
mamposteria de una sola hoja en el norte de Europa. Debido a que el aire frio del exterior tiene
menos capacidad para retener la humedad, la presion de vapor tiende a ser mds alta en interiores
que en el exterior, lo que hace que la difusion del vapor se extienda hacia afuera. Sin embargo, al
mismo tiempo, la difusion de la superficie tiende a transportar el agua hacia el interior, ya que los
regimenes de calefaccidon del espacio dan como resultado una menor humedad relativa en el
interior. Si los capilares grandes se llenan con agua de lluvia, también absorberan el liquido en el

interior, para su redistribucion por capilares mas pequenios. (Little, J. et al, 2015).

vapor diffusion
- ‘

I : surface diffusion ‘

dry moist wet
Figura 2.2: Los tres mecanismos diferentes de transporte de agua son posibles en un material higroscépico

poroso: difusidn de vapor, difusion superficial (de agua liquida) y accion capilar (también de agua liquida).
(Fuente: Fraunhofer IBP / Imagen Fraunhofer-Gesellschaft)
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24 Normativas aplicables a vivienda sociales

En Chile, la reglamentacion térmica para viviendas estd contenida en el articulo 4.1.10 de la
Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones, reglamento de la Ley General de Urbanismo y
Construcciones, esta reglamentacidn establece valores de transmitancias térmicas maximas para
complejos de techumbres, muros y pisos ventilados, y porcentajes mdximos de superficies
vidriadas segln transmitancias térmicas, diferenciadas para 7 zonas térmicas del pais (MINVU,
2018). Este instrumento regulatorio no establece restricciones para la condensacién superficial e

intersticial.

El afio 2013, el Ministerio de Vivienda y Urbanismo, en conjunto con una mesa técnica, elabora
una propuesta de actualizacién de la reglamentacién térmica, denominada Norma Técnica —
NTM11, la cual estda compuesta por tres partes: Acondicionamiento Acustico, Comportamiento
Higrotérmico y Calidad del Aire Interior; y por primera vez se establecia requerimientos de

desempeno asociados a la condensacién superficial e intersticial, a través de la NCh1973.

Dada la elevada y creciente contaminacion atmosférica del aire, el afio 2014, la comuna de
Valdivia se declara zona saturada por material particulado respirable MP10 y MP2,5. Esta
declaracion permite al Estado de Chile desarrollar e implementar un instrumento de gestidn
ambiental que tiene por finalidad recuperar los niveles sefialados en las normas de calidad de aire
ambiental de una zona saturada; a partir de esta declaracién, se dicta el Plan de Descontaminacién
Atmosférica de Valdivia (PDAV) el afio 2017; dentro de las lineas de accién del plan se encuentra la
regulaciéon referida al mejoramiento de la eficiencia térmica de la vivienda, la cual establece un
nuevo estandar que modifica la actual reglamentacién térmica (0.G.U.C.). Esta modificacién se
basa principalmente en la propuesta de la NTM11 en el apartado de Comportamiento
Higrotérmico, estableciendo nuevos requisitos de transmitancia térmicas para la envolvente,
evaluacidon de riesgos de condensacidn, restricciones a infiltraciones de aire y ventilacion (D.S. N2

25, Ministerio de Medio Ambiente, 2017).

A continuacidn, se detalla el Articulo 27 de Plan de Descontaminacion Atmosférica de Valdivia para
vivienda nueva, a partir del 23.06.2018, extraido del Decreto Supremo N2 25 del Ministerio de

Medio Ambiente del afio 2017.
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Estandar PDAV (Articulo 27. A 12 meses de la entrada en vigencia del plan)

1. Transmitancia térmica de la envolvente

Transmitancia térmica mdxima de la envolvente térmica, valores de U.

Elemento Estandar Valdivia
Techo 0,28
Valor U
Muro [W/(m?K)] 0,40
Piso Ventilado 0,50

Valor R100 para elemento de techo, muro y piso ventilado.

Elemento Estandar Valdivia
Techo 357
Valor R100
Muro [(mK)/W] x 100 250
Piso Ventilado 183

2. Riesgo de condensacion

Las soluciones constructivas que se adopten deberdn disminuir el riesgo de
condensacion superficial e intersticial. Lo anterior deberd ser acreditado por el
profesional competente para la obtencion del permiso de edificacion, mediante la
norma de cdlculo NCh1973:2014, considerando los criterios de cdlculo que el Ministerio

de Vivienda y Urbanismo defina para ello.

Criterios y condiciones para el analisis del riesgo de condensacion - MINVU

Norma NCh1973/2014
Tipo de analisis Condensacion superficial e intersticial
Periodo de analisis Mes de julio

Condiciones ambiente exterior [T=3,5°C y HR=98%
Condiciones ambiente interior [T= 19°C y HR=65%, 75% y 80%

Punto de analisis en el sistema |1. Seccion mas desfavorable (puente térmico)
constructivo 2. Seccion mas favorable (aislacion térmica)

El calculo se realizara al sistema constructivo base (tradicional) y al sistema
constructivo mejorado (proyectista), para comparar los resultados obtenidos para
ambas soluciones, con 3 HR interiores (65, 75 y 80%).
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3. Infiltraciones de aire

Infiltraciones de Aire Grado de estanqueidad al viento
Elemento Estdndar Valdivia Elemento Estdndar ‘ Valdivia ‘
Vivienda | Clase de infiltracién 5 Puertay | Grado de estanqueidad 7
completa | de aire a 50Pa (ach) ventana |al viento 100Pa (m*/h m?)

4. Ventilacion

Las viviendas deberdn contar con un sistema de ventilacion que garantice la calidad del
aire interior. Lo anterior serd acreditado por el proyectista para la obtencion del
permiso de edificacion, segun lo establecido en las normas NCh3308 y NCh3309, segun
corresponda. El sistema de ventilacion deberd considerar sistemas mecdnicos de salida
de aire al exterior, pudiendo ser las entradas de aire natural o mecdnicas, con al menos
dos puntos de extraccion de aire ubicados en bafio y cocina con encendido mediante

control de higrostato.

Este nuevo estdndar no solo se enfoca en reducir la demanda de energia de las viviendas,
disminuyendo considerablemente las transmitancias térmicas de la envolvente, si no que
establece también exigencias orientadas al confort higrotérmico. En el caso de la evaluacién de
disminucién del riesgo de condensacién superficial e intersticial, aunque dicho acercamiento es
muy importante, este parece insuficiente, pues las condiciones de humedad relativa interior no se

condicen con la realidad de las viviendas sociales en Valdivia.

En paises del Reino Unido, se establece para la evaluacién de los riesgos de condensacién la
utilizacién de la norma UNE — EN ISO 13788 (NCh1973) basado en calculos simplificados de
transportes de vapor por difusidon, no cubriendo otros aspectos de la humedad, por ejemplo, agua
de suelo e ingreso de precipitacidon, como asi tampoco considera la transferencia de vapor por

movimientos de aire que podrian ser mayores que la de la difusion (BS5250:2011).

La norma chilena NCh1973:2014 establece una metodologia para el calculo de condensacion
superficial e intersticial; y como ya se comentd anteriormente, se debe establecer la clase de
higrometria consecuente con el clima local y con la generacion de humedad por uso y ocupacion

de la vivienda.
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2.5 Condensacion Superficial

En la estacidn invernal de lugares con climas frios, como es el caso de las ciudades del centro - sur
de Chile, se produce una diferencia considerable entre la temperatura y presién de vapor de agua,
interior — exterior. Mientras mayor sea esta diferencia, mayor es el riesgo de ocurrencia de
condensacidn, considerando que la temperatura del ambiente interior al ser mayor puede
contener mds agua en forma de vapor, por lo que los elementos constructivos al exterior
presentan mayor probabilidad que la humedad del ambiente condense sobre ellos. Si el vapor de
agua presente en el ambiente encuentra superficies con una temperatura menor a la temperatura

de rocio, condensara superficialmente sobre ellas.

En la definicién que se plantea en la BS5250:2011 sefiala, que el aire caliente y himedo dentro de
las edificaciones se enfria a su punto de rocio por contacto con superficies frias y no absorbentes,
como vidrios de ventanas, tuberias no aisladas y cisternas, depositara el exceso de humedad en
esas superficies como condensado. Si bien es posible que ese condensado no dafie el material
sobre el que se produce, si se acumula lo suficiente, correrd o goteard sobre otros materiales

donde podria causar dafios. Ver Tabla 2.2 de efectos del condesado en superficies impermeables.

Tabla 2.2: Efecto del condensado en superficies impermeables. (Fuente: BS5250:2011)

Cantidad de condensado |Efecto

g/m’

<30 Una niebla fina que no corre o gotea

30-50 Las gotas se forman y comienzan a correr por las
superficies

51-250 Las gotas grandes se forman y comienzan a correr por
superficies inclinadas:
=70 g/m2 correran por una pendiente de 4592
* 150 g/m2 correran por una pendiente de 232

>250 Las gotas se forman y goten desde superficies horizontales

La humedad relativa y el punto de rocio son los dos parametros mas importantes que determinan
si se produce condensacidn. Si bien el punto de rocio se expresa como temperatura, depende de la

cantidad de humedad presente en el aire.

La humedad relativa del aire ambiente determina cuanta humedad serd absorbida por los
materiales higroscdpicos; esto a su vez determina el riesgo de crecimiento de moho en las

superficies y la descomposicion de los materiales. El cuadro psicrométrico del Grafico 2.1
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demuestra la relacién entre la humedad relativa y el punto de rocio. Las lineas curvas muestran las

humedades relativas, la linea del 100% es la saturacidn (punto de rocio).
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Grafico 2.1: Cuadro psicrométrico que muestra la derivacion de humedad relativa de la temperaturay la
presion de vapor. (Fuente: BS 5250:2011)
El punto A representa un volumen dado de aire a una temperatura de 22 C con una

presion de vapor 0,60 kPa: su humedad relativa es, por lo tanto, del 90%.

El punto B representa el mismo volumen de aire, con el mismo contenido de humedad
(v, por lo tanto, la misma presion de vapor) pero calentado a 202 C; su humedad
relativa ahora serd de aproximadamente 24%. Esto ilustra lo que ocurre cuando el aire

exterior ingresa a un edificio y se calienta.

El punto C indica el mismo volumen de aire a 20° C, al que se ha agregado humedad
para llevar su presion de vapor a aproximadamente 1,4 kPa. Ese aumento en la
humedad sin cambios en la temperatura significa que la humedad relativa del aire ha
aumentado a aproximadamente 60%. Esto ilustra lo que sucede cuando ese aire
entrante caliente absorbe la humedad de las actividades dentro de un edificio, pero no

se calienta.

El punto D ilustra que la saturacion de ese aire ocurrird si se enfria a su temperatura de
punto de rocio de aproximadamente 11,92 C; cualquier reduccion adicional de

temperatura dard como resultado la condensacion.
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El punto E en la tabla indica que se producird 80% de humedad relativa si la
temperatura del volumen de aire dado cae a aproximadamente 15° C. El riesgo de

crecimiento de moho se produce cuando la humedad relativa en una superficie el 80%.

(BS 5250:2011)

2.6 Condensacion Intersticial

La condensacidn intersticial ocurre dentro de un sistema constructivo, cuando el vapor de agua
que se desplaza a través de ese sistema entra en contacto con un material que esta en o debajo
del punto de rocio del vapor. Esta condensacién es probable que ocurra en la superficie de los
materiales, pero puede ocurrir dentro del cuerpo de un material si es alli donde se produce el
punto de rocio. En un sistema constructivo multicapa, también es posible que el condensado se
deposite en mas de un plano a medida que la humedad se evapora de una superficie y se
condensa nuevamente en una mas fria. En los esquemas de la Figura 2.3 se puede visualizar una
solucién constructiva en la que existe riesgo de condensacién intersticial (izquierda), y el mismo

sistema constructivo en el que no presenta riesgo de condensacion intersticial (derecha).
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Figura 2.3: Perfil de presiones, muro con riesgo de condensacidn intersticial (izquierda) y
Perfil de presiones, muro sin riesgo de condensacion intersticial (derecha).
(Fuente: Humedad por condensacion en viviendas: Prevencion y soluciones. N233, CDT)
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Debido a la diferencia de presién de vapor entre el interior y el exterior, el vapor de agua tratara
de salir por la envolvente al exterior. Si los materiales que constituyen el sistema constructivo son
permeables al vapor, este puede penetrarlos condensando en el interior. La condensacion
intersticial puede causar el deterioro de la estructura de la edificacion, a través de la corrosidn, la
podredumbre y la descomposicién, dependiendo de la naturaleza y caracteristicas de los
materiales. También puede reducir la resistencia térmica de los materiales, lo que afecta
negativamente a la eficiencia energética, sobre todo si estd condensacion se aloja en el material

aislante.

La humedad provoca, como ya se ha mencionado, variados efectos en los materiales de
construccién, como el aumento de la conductividad térmica, disminuyendo con ello la resistencia
térmica, esta situacidon es alin mas critica en materiales porosos. Los poros que se encuentran en
estos materiales estdn llenos de aire, con una conductividad térmica Asire quieto= 0,026 W/m-K, al
entrar en contacto con el vapor de agua, estos poros comienzan a llenarse de agua, la cual posee
una conductividad térmica 22,3 veces mayor que la del aire A= 0,58 W/m-K. Como
consecuencia de esto, el material se hace mds conductor del calor. Provocando pérdidas o
ganancias de calor indeseables cuando estos materiales forman parte de la envolvente (Humedad

por condensacién en viviendas, CDT, 2012).

2.7 Métodos de evaluacion del comportamiento higrotérmico

El transporte de calor y humedad son fenémenos fisicos intrinsecamente relacionados, este
acoplamiento hace que su evaluacion sea compleja, y que su evaluacién por separado no seria
adecuada.
Metodoldgicamente, existen esencialmente dos enfoques para tratar la complejidad en las
evaluaciones, como se muestra en la Tabla 2.3:

1. Hacer una serie de suposiciones para simplificar y desacoplar las ecuaciones (Método

Glaser);
2. Para resolver las ecuaciones numéricamente, usando simulacion por computadora

(Método de Simulacién numérica).
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Tabla 2.3: Diferencias entre metodologias de evaluaciones higrotérmicas, basados en sistemas de estado
estacionario y transitorio.
(Fuente: Assessing risk in insulation retrofits using hygrothermal software tools, 2015, p.108)

Enfoque metodoldgico |Sistema de estado - estable Sistema de estado - transitorio
Método de disefio Resuelve ecuaciones Resuelve ecuaciones
simplificadas y desacopladas complejas numéricamente
Tipo de evaluacién Método Glaser Simulacién numérica
Estdndar asociado BS EN ISO 13788 (NCh 1973) BS EN 15026
Base de evaluacion Doce calculos mensuales para un [Conjunto de célculos por hora para un
periodo de evaluacion de un afio |periodo de evaluacién de varios afios

Diferencia entre los sistemas de estado estacionario y transitorio.

Realizar una evaluacion higrotérmica con un conjunto de datos enormemente reducido, es decir,
doce calculos para el periodo de un afio, no permite considerar los ciclos diarios en el patrén
climdtico. Los datos meteorolégicos utilizados para tales evaluaciones higrotérmicas deberan ser
promedios mensuales. Esto significa que se ignoran los ciclos meteoroldgicos a corto plazo. Dicha
evaluacidn simplificada, como se usa para las evaluaciones del método Glaser, se basa en un
sistema de estado estacionario, lo que significa que numerosos parametros de entrada, como
caida de lluvia, presién o flujo de calor, se consideran en la evaluacién como inmutables en el
tiempo. Obviamente, para dicha evaluacion, cada conjunto mensual de datos meteoroldgicos serd
Unico. Sin embargo, esto se considera como estado estacionario, en comparacion con las grandes
cantidades de datos procesadas en Simulacidn Numérica. La cantidad sustancial de conjuntos de
calculos realizados en simulaciones numéricas, permite tener en cuenta los ciclos climaticos a
corto. Los cdlculos tienen en cuenta los cambios en el sistema a lo largo del tiempo, como las
oscilaciones horarias de temperatura o humedad. Cuando se basa en calculos por hora, una
simulacidn anual consistiria en 8.760 conjuntos de célculos. Este enfoque de evaluacion, utilizado
para las evaluaciones de simulacién numérica, permite que los parametros de entrada cambien

con el tiempo vy, por lo tanto, se lo denomina sistema de estados transitorios (Little, J. et al, 2015).
La pérdida de calor a través de la envolvente depende de la transmitancia térmica (valor U) del
componente, en este caso de los muros, y de la diferencia de temperatura, a través del sistema

constructivo. El diferencial de temperatura es la fuerza conductora para el flujo de calor, entonces,
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el valor U se puede considerar como regulador que controla la velocidad con que se transfiere el
calor. El flujo de calor a través de un sistema constructivo, que puede estar constituido por varias
capas de diferentes materiales de construccidn, se puede ilustrar con un perfil de temperatura, un

grafico trazado sobre la seccidon transversal, como se muestra en la Figura 2.4.

30°C /HiNN 0 ----- verano, U =0,60

=R verano, U =0,27

|| 20°C

------ verano, U = 0,60
verano, U =0,27

0°C ||

Figura 2.4: Perfiles de temperatura de estado estable para un muro sélido aislada internamente, con
aislacion por el interior del muro mostrado como capa amarilla.
(Fuente: Assessing risk in insulation retrofits using hygrothermal software tools, 2015,p.71)

Las diferentes conductividades térmicas (A) de cada capa en sistema constructivo da como
resultado un cambio desigual de temperaturas a través de las capas. Los materiales aislantes
tienen una alta diferencia de temperatura de un lado a otro, mientras que los materiales mas
conductores poseen un cambio de temperatura mucho menor. El perfil de temperatura de un
componente de construccién es importante, pues permite comprender las condiciones
higrotérmicas dentro de esas partes que son permeables al aire y a la humedad. Como el
movimiento de aire normalmente implica el transporte de humedad, las ubicaciones de baja
temperatura tienden a presentar riesgo de condensacion, ya sea en la superficie del material o

intersticialmente.

Mientras que la diferencia de temperatura es el potencial de conduccién para la transferencia de
calor, la diferencia de presién de vapor a través del componente de construccién es el potencial de
conduccidn para la transferencia de vapor. La resistencia al vapor (Sd) del sistema constructivo y el
factor de resistencia a la difusién de vapor (valor ) de cada una de las capas del componente son
los reguladores. Similar a los perfiles de temperatura, es posible generar perfiles de presiéon de
vapor a través de un elemento particular de construccion. El potencial de conduccién para el
transporte de agua liquida por accidn capilar es la diferencia en el contenido de agua en el

componente, es decir, el diferencial de agua liquida. La diferencia en la humedad relativa dentro
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de los capilares de los materiales del componente es el potencial de conduccién para el transporte
de agua liquida por difusién superficial. Finalmente, la funcién de almacenamiento de humedad de
un material higroscépico describe (entre otras cosas) la relacidon entre la humedad relativa y la
cantidad de agua liquida que se absorbera en las superficies de los poros y, por lo tanto, estd
disponible para la difusidon superficial. En consecuencia, también es posible trazar un perfil de
contenido de agua sobre la seccién transversal de un componente de construccién, como se

ilustra en la Figura 2.5.
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Figura 2.5: Diagrama que muestra el perfil de presion de vapor (verde) y el perfil de contenido de agua
(azul) a través de un muro.
(Fuente: Assessing risk in insulation retrofits using hygrothermal software tools, 2015, p.71)

2.7.1 Evaluacion: Método Glaser (NCh1973:2014)

El método Glaser es un procedimiento de evaluacion de riesgos de condensacidon en los sistemas
constructivos. El procedimiento descrito en la NCh 1973:2014 (BS EN ISO 13788: 2012), consiste en
un método de calculo simplificados, que suponen que el transporte de humedad en o a través del
elemento constructivo es solo por difusion de vapor y utiliza datos climaticos mensuales,

asumiendo ademas condiciones unidimensionales, en estado estacionario.

En su introduccidn, la NCh 1973:2014 describe su alcance e igualmente esboza sus limitaciones:
La transferencia de vapor es un proceso muy complejo, y el conocimiento de sus
mecanismos, las propiedades de los materiales, las condiciones iniciales y las
condiciones limite a menudo son limitadas. Por lo tanto, esta norma presenta
meétodos de cdlculo simplificados, que consideran que el transporte de humedad es
solamente mediante difusion de vapor y utiliza datos climdticos mensuales. La

normalizacion de estos métodos de cdlculo no excluye el uso de métodos mds
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avanzados. Si son despreciables otras fuentes de humedad, tales como la penetracion

de la lluvia o la conveccidn, los cdlculos normalmente llevardn a disefios seguros y si

una edificacion no cumple un criterio de disefio especificado segun este

procedimiento, se puede utilizar métodos mds exactos para demostrar que el disefio

cumplird. (NCh 1973:2014, p.1)

Esta norma proporciona esencialmente tres métodos de calculo:

a)

b)

La temperatura superficial interior de un componente o elemento de construccion
bajo la cual es probable la formacion de moho, dada la temperatura y humedad
relativa interior.

La evaluacion del riesgo de condensacion intersticial debida a la difusion de vapor
de agua.

El tiempo necesario para que el agua, desde cualquier fuente, en una capa entre
dos capas altamente resistentes al vapor se seque, y el riesgo de condensacion
intersticial se presente en otra parte del componente durante el proceso de
secado.

(NCh 1973:2014, p.2)

Los primeros dos de estos métodos son de particular interés en el contexto de esta tesis.

De las limitaciones, esta norma sefiala lo siguiente:

El método utilizado no toma en cuenta un numero de importantes fendmenos fisicos

incluyendo:

O

O

O

O

La variacion de las propiedades del material con contenido de humedad;

La succion capilar y la transferencia de humedad liquida dentro de los materiales;
El movimiento de aire desde el interior de la edificacion hacia el componente a
través de brechas o dentro de espacios de aire;

La capacidad higroscopica de los materiales.

Consecuentemente, el método es aplicable soélo cuando los efectos de estos

fendmenos se pueden considerar despreciables.

(NCh 1973:2014, p.2)
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El procedimiento de cdlculo del método Glaser, se basa en el desacoplamiento de las ecuaciones
para el transporte de calor y vapor. Por lo tanto, la transferencia de calor y el transporte de vapor
(o mas bien sus equivalentes de acuerdo con el método Glaser: presién de vapor de saturacion y
presion de vapor) se calculan por separado y los resultados de estos calculos separados se
superponen. De acuerdo con la NCh 1973:2014, los calculos en las interfaces de materiales se
llevan a cabo doce veces separadas: una vez por cada mes del aifo. Se presuponen condiciones
unidimensionales de estado estacionario. Para cada mes, se definen las temperaturas interiores y
exteriores y las humedades relativas, basadas en promedios mensuales. Esencialmente, la presidon
de saturacién y la presién parcial se calculan y trazan sobre una forma especifica de una seccion
transversal de la construccion, dando como resultado dos perfiles de presién que luego pueden

analizarse, como muestra la Figura 2.3.

Para el caso de la evaluacion exigida en el PDAV establecida por el MINVU, este calculo se solicita
solo para el mes mas desfavorable del afio, para Valdivia correspondiente al mes de julio, como se
indica en la tabla del punto 2. Riesgo de condensacion del articulo 27 del PDAV de este

documento.

Es importante tener presente, que las limitaciones en los procesos fisicos cubiertos por esta
norma, significa que puede proporcionar un analisis mas sélido de algunas estructuras que otras.
Los resultados serdn mds confiables para estructuras livianas y herméticas que no contienen
materiales que almacenan grandes cantidades de agua. Son menos confiables para estructuras con
gran capacidad térmica y de humedad, y que estdn sujetas a una fuga de aire significativa. (Little, J.
et al, 2015).
Esta norma requiere que los cdlculos de condensacidn intersticial se evalien y se registren de la
siguiente manera:
Informar los resultados de los cdlculos de acuerdo con a), b) o c) segtin corresponda.
a) No se prevé condensacion en ninguna interfase en algun mes.
En este caso se debe informar que la estructura esta libre de condensacion
intersticial.
b) Se produce condensacion en una o mds interfases durante algunos meses, pero
para cada interfase en cuestion, no hay acumulacion neta durante el afio por

cuanto todo el condensado se evapora nuevamente.
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En este caso se debe informar la cantidad mdxima de condensacion que se
produjo en cada interfase, y el mes en que se produjo el mdximo. Ademds, se debe
considerar de acuerdo con los requisitos reglamentarios y otras orientaciones de
las normas de productos, el riesgo de escurrimiento de agua o la degradacion de
los materiales de construccion y el deterioro del desempefio térmico, como
consecuencia de la cantidad de humedad mdxima acumulada.
NOTA Si la acumulacion mdxima de condensado es mayor a 200 g/mz, el riesgo de
escurrimiento de materiales no absorbentes serd muy alto.

¢) Condensacion en una o mds interfases que no se evapora completamente.
En este caso se debe informar que la estructura falla en la evaluacion, y establecer
la cantidad mdxima de humedad que se produce en cada interfase junto con la
cantidad de humedad remanente después de 12 meses en cada interfase.

(NCh 1973:2014, p.21)

En general, un componente evaluado con los criterios de esta norma aprueba dicha evaluacion si
no hay condensacion o si la cantidad total de condensado en cada ubicacién de evaluacién puede

evaporarse dentro de un mismo afio; de lo contrario, se considera que el componente falla.

Es importante sefialar, que estas evaluaciones unidimensionales no pueden explicar las pérdidas
de calor elevadas que se producen en las uniones de construccion, que a su vez pueden conducir a

temperaturas superficiales mas bajas. (Little, J. et al, 2015).

2.7.2 Evaluacion: Método de Simulacion Numérica

El método de simulacidn numérica es un procedimiento de evaluacién de riesgos de condensacion
en los sistemas constructivos, que incluye en su evaluacién, a diferencia del método Glaser, la
precipitacion, la higroscopicidad y el transporte de liquidos. La simulacién numérica para
evaluaciones higrotérmicas se desarrollé en la década de los '90, y su uso mas general fue posible
gracias al poder de la computacién cada vez mds disponible. En 2007, se publicé el primer
estandar britanico sobre simulacién numérica para evaluaciones higrotérmicas: BS EN 15026:

2007. (Little, J. et al, 2015). En Chile, esta norma no esta disponible en las Normas Chilenas (NCh).
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La norma comienza con una descripcion de su alcance en comparacién con la de BS EN I1SO 13788

(NCh 1973:2014):

Este estdndar define la aplicacion prdctica del software de simulacion higrotérmica
utilizado para predecir el calor transitorio unidimensional y la transferencia de
humedad en componentes de envolvente de edificios multicapa sujetos a condiciones
climdticas no estables en ambos lados. En contraste con la evaluacion de estado
estable de la condensacion intersticial por el método Glaser (como se describe en EN
ISO 13788), la simulacion transitoria higrotérmica proporciona informacion mds
detallada y precisa sobre el riesgo de problemas de humedad dentro de los
componentes del edificio y sobre el disefio de tratamiento. Mientras que el método
Glaser considera solo la conduccion en estado estable de la difusion de calor y vapor,
los modelos transitorios cubiertos en este estdndar tienen en cuenta el
almacenamiento de calor y humedad, efectos de calor latente y transporte liquido y
convectivo bajo condiciones iniciales y limite realistas. La aplicacion de tales modelos
se ha utilizado ampliamente en la prdctica de la construccion en los ultimos afios, lo
que resulta en una mejora significativa en la precision y la reproducibilidad de la

simulacion higrotérmica. (BS EN ISO 15027:2007).

El objetivo del estandar de simulacién numérica es mucho mas amplio que el estandar del método
Glaser: mientras que el Ultimo se ocupa principalmente de la evaluacién del riesgo de
condensacidn, el estandar de simulacidn numérica busca proporcionar un modelo para simular el
rendimiento higrotérmico de la envolvente de la construccion a través del tiempo. Sin embargo,
una diferencia importante es que el estdndar del método Glaser proporciona una guia clara de
aprobacion / falla especificamente para las evaluaciones de riesgo de condensacion, el estandar de
simulacidn numérica no lo hace. Solo establece las ecuaciones que se utilizaran para el modelo de

simulacidn y proporciona alguna guia para la interpretacion de los resultados.

La siguiente cita describe con mas detalle el alcance y las limitaciones de la norma de simulacion

numérica, BS EN 15026: 2007:
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Esta norma especifica las ecuaciones que se utilizardn en un método de simulacion

para calcular la transferencia no constante de calor y humedad a través de las

estructuras de construccion...

Las ecuaciones en esta norma tienen en cuenta los siguientes fendmenos de

almacenamiento y transporte unidimensional:

O

O

@)

@)

almacenamiento de calor en materiales de construccion secos y agua absorbida;
transporte de calor por conduccion térmica dependiente de la humedad;
transferencia de calor latente por difusion de vapor;

almacenamiento de humedad por absorcion de vapor y fuerzas capilares;
transporte de humedad por difusion de vapor;

transporte de humedad por transporte de liquidos (difusion superficial y flujo

capilar).

Las ecuaciones descritas en este estdndar consideran las siguientes variables

climdticas:

@)

@)

O

O

O

temperatura interna y externa;

humedad interna y externa;

radiacion solar y de onda larga;

precipitacion (lluvia normal y de conduccion);

velocidad y direccidn del viento.

Las ecuaciones higrotérmicas descritas en esta norma no se aplicardn en los casos en

que:

O

O

La conveccion tiene lugar a través de agujeros y grietas;

Los efectos bidimensionales desempefian un papel importante (por ejemplo, el
aumento de la humedad, las condiciones alrededor de los puentes térmicos, el
efecto de las fuerzas gravitacionales);

Fuerzas hidrdulicas, osmdéticas, electroforéticas estdn presentes;

Las temperaturas medias diarias en el componente superan los 5092 C.

(BS EN ISO 15027:2007)
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Debido a su complejidad, las evaluaciones higrotérmicas mediante simulacion numérica son

realizadas por software. El software superpone el componente de construccién para ser analizado

con una grilla computacional, la cual se puede ver en la Figura 2.6.

0 WUFI Pro 6.2 NonCommercial
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Asignar a partirde—————— Construccion de Rejilla
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opia Auto. Def Malla para Edicién Manuz
Espesor Total Desempefio Termico Total
Espesor: 0343 m ‘ Resist Térmica R: 4.05 (m? K)/W U-Valor: 0.236 W/(m? K)
Unidades: 5 ‘ Proyecto

Figura 2.6: Captura de pantalla de WUFI Pro 6.2: el software utiliza elementos de cuadricula de tamaio
variable para evaluar la seccion transversal de una construccion.
(Fuente: Elaboracion propia con software WUFI Pro 6.2)

Aunque, en realidad, la humedad y el calor se afectan entre si de forma continua en todo el ancho
de un componente, en la simulacion numérica esta relacién solo se evalla en el centro de una
celda de cuadricula o elemento de cuadricula. La cuadricula es de tamafio variable, con elementos
de cuadricula estrechamente espaciados en las superficies de los componentes y las interfaces de
materiales. Es en estos lugares que ocurren los cambios higrotérmicos mas marcados. Dentro de la
capa de material de un componente, se utilizan elementos mas ampliamente espaciados, lo que
minimiza el nimero de calculos. Se usa una cuadricula de tamafio variable para mejorar la

eficiencia de la simulacién: demasiados elementos de la cuadricula estrechamente espaciados dan
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como resultado un aumento en el tiempo de cdlculo, pero si estdn demasiado espaciados, la

precision se pierde.

En una simulacion numeérica, acopladas, las ecuaciones diferenciales se resuelven para los
procesos de transporte de calor y humedad para cada elemento de rejilla y unidad de tiempo
seleccionada (normalmente una hora), utilizando como condiciones de contorno, los datos
ambientales interiores, y para exterior, los datos climdticos. Este proceso se repite durante el
periodo de simulacién. Para una simulacién que utiliza un periodo de simulacién de diez afios e
intervalos por hora, esto dara como resultado 87.600 conjuntos de cdlculos. Este proceso iterativo

se ilustra en la Figura 2.7 con un diagrama de flujo.

Initial

] Conditions ]
Material Climatic Data

Properties Surface Transfer

Construction
Numerical Grid

Time Steps
Control Parameters

New
Time Step

¥ 3

Update Thermal Coefficients
Calculate Temperature Field

¥

Update Hygric Coefficients
Calculate Moisture Field

No Convergence Yes

Temperature Fields Moisture Fields
Heat Fluxes Moisture Fluxes

Figura 2.7: Diagrama de flujo que muestra el proceso iterativo en el que se basa el método de
simulaciéon numérica.
(Fuente: Kiinzel, H., 1995. Simultaneous heat and moisture transport in building components. p.44)

La simulaciéon durante un periodo de tiempo seleccionado da como resultado una cantidad
importante de datos de salida, registrando los cambios de temperatura, humedad, contenido de

agua y presion de vapor. Estos datos se basan en las propiedades de los materiales y las
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condiciones de borde. Los tipos de resultados se pueden ver juntos, como una pelicula, o por

separado, en forma de grafico o como una hoja de célculo.

Como criterio de evaluacidn, el estandar britdnico no establece limites especificos en la cantidad

de acumulacion de humedad. Sin embargo, se plantean criterios generales, estos son:

o El criterio mds importante: la humedad no debe acumularse en el tiempo. La
condensacion de agua en el componente del edificio debe poder secarse nuevamente.
Si el contenido de humedad en el componente sigue aumentando, incluso lentamente,

tarde o temprano tendrd problemas.

o Los materiales de construccion que entran en contacto con la humedad no deben

dafarse (por ejemplo, por corrosion o crecimiento de moho).

o Los materiales de construccion minerales, generalmente no estdn en riesgo,
algunos de ellos pueden ser susceptibles al dafio por heladas si contienen mucha

humedad.

o La madera no debe exceder el 20% en masa de humedad durante un periodo
prolongado; de lo contrario, puede aparecer crecimiento de moho (posible excepcion:

aumento de la humedad cuando las temperaturas son bajas).
La norma alemana DIN 4108-3 agrega los siguientes criterios:

o La cantidad de condensacion de humedad en los complejos de techo o muros no

debe exceder un total de 1,0 kg/m”’.

o En las interfaces entre materiales que no son activos capilares (por ejemplo, lana
mineral), no se permite ningin aumento de humedad superior a 0,5 kg/m’. (Esto estd
destinado a evitar que la humedad corra o gotee, lo que podria acumularse en otros
lugares y causar dafios).

(Fuente: WUFI’s Online Help)
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Capitulo 3. Evaluacidn de riesgos de condensacion superficial e intersticial

Este capitulo aborda la definicién de la humedad de base climdtica para Valdivia y la humedad por
ocupacion y uso de las viviendas sociales, en que se establece la clase de higrometria apropiada a
este contexto, y en base a lo anterior se definen las condiciones de borde para los calculos de

riesgo de condensacidn que seran utilizadas en este estudio.

3.1 Condiciones climaticas — Humedad de base climatica

Para evaluar la condensacidn superficial e intersticial de un sistema constructivo, los factores
climdticos que influyen y que son necesarios conocer, son la carga de lluvia en la superficie, la
densidad del flujo de radiacidn solar de onda corta, la temperatura interior y exterior, la humedad

relativa interior y exterior, la presidon barométrica media.

El Ministerio de Vivienda y Urbanismo (2017) ha generado una herramienta de calculo simplificado
(Planilla Excel®) de condensacién superficial e intersticial, como método de comprobacién de
cumplimiento de la disminucién de condensaciones para el PDAV, basado en la NCh1973:2014,
esta norma sefiala que a menos que la Autoridad Competente especifique de otra manera, los
calculos se deben hacer con los valores de temperatura media mensual y la humedad relativa
asociada a esa temperatura; MINVU ha establecido como condiciones de borde exterior la
temperatura media minima mensual y la humedad relativa exterior asociada a esta temperatura,

es decir 3,52 Cy 98% de HR (mes de julio).

Bajo esta premisa, es posible establecer una humedad de base climatica, determinada por las
condiciones del lugar, que constituye la carga base de humedad con la que el aire entra a la
vivienda. Entonces, para el periodo de invierno, aire exterior entrando a temperatura media de las
minimas del mes mas frio de la localidad y humedad asociada a esa temperatura en Valdivia,
tenemos un valor de 4,8 gramos de vapor / kilogramo de aire seco (gv/kg as) correspondiente a la
humedad absoluta exterior; esto se visualiza en la Figura 3.1 que muestra la relacién de la

temperatura media minima y su humedad relativa.
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Figura 3.1: Carta psicrométrica que permite visualizar la carga de humedad de base climatica para la
ciudad de Valdivia en el mes de julio. (Fuente: Elaboracion propia)

3.2 Fuentes de humedad en viviendas — Humedad de ocupacién

El MINVU ha establecido para la verificacién del riesgo de condensacidn una temperatura interior
del aire de 192 C y humedad relativa interior de 65%, 75% y 80%; para el calculo se debe
determinar la disminucién del riesgo de condensaciéon en al menos una de las humedades

relativas.

Como se menciona anteriormente, las viviendas sociales presentan una baja superficie, 42 m?
aprox. y una alta ocupacion; adicional a esto estdn las actividades cotidianas en una vivienda que

generan una alta tasa de vapor de agua como el aseo personal, coccidn de alimentos, y en algunos

37



Capitulo 3: Evaluacion de riesgos de condensacidn superficial e intersticial

casos el uso de calefaccién en base a hidrocarburos (principalmente parafina o GLP) sin evacuacién
de gases al exterior, entre otros. Entonces, esta humedad de ocupacion es derivada de la actividad

metabdlica de las personas y de las actividades, como se puede visualizar en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Vapor de agua generada por actividad y por personas.

(Fuente: Humedad por condensacion en viviendas: Prevencion y soluciones. N233, CDT)

Fuente Generacion de
Secado de ropa 1000 g/dia
Cocina 500 g/h
Aseo personal (ducha) 1000 g/h
Calefaccién (parafina) 625 g/h

Actividad de personas (a 202 C de temperatura):

Reposo 45 g/h pers.
Trabajo ligero 110 g/h pers.
Trabajo normal 170 g/h pers.
Trabajo muy pesado 300 g/h pers.

En estudio llevado a cabo por el CIVA — UACh, se realizaron mediciones a viviendas sociales de la
ciudad de Valdivia, para determinar las causas de problemas de condensacion y proliferacion de
moho, se registraron mediciones de humedad relativa interior entre 41% y 83% y temperaturas
interiores entre 5,52C y 299C, recogida de informacion en el mes de julio (Informe analisis

termografico e higrotérmico — Viviendas Sociales Brisas de Guacamayo, CIVA — UACh, 2012).

Asi mismo, el estudio realizado por CITECUBB (a través de licitacion ID 587-78-LE13), establece
solicitaciones para calculo de riesgo de condensacién, en el que se determinan condiciones
ambientales propuestas de referencia para verificacién y analisis de riesgo de ocurrencia de
condensaciones por provincia, segin NCh1973 con clase de higrometria 5, valores que para la

ciudad de Valdivia se detallan en la Tabla 3.2:

Tabla 3.2: Condiciones ambientales para calculo de riesgo de condensacién para la ciudad de Valdivia.
(Fuente: DITEC MINVU / CITEC UBB — Licitacién ID 587-78-LE13)

Ambiente Exterior Ambiente Interior Gradiente
ReglonProvincia  [Capital | MM | g v Py v HR v Py aT apv
°C % Kg/m® Pa °c % Kg/m® Pa o Pa
Reglén de Los Rios
Provinciade Valdivia |vaidvia | 35 | o8 | oooe0 | 769 | 20 | a7 | oo1s1 | 2108 | 165 | 1334

Con los antecedentes antes sefialados, se determina que la clase de higrometria 5 es la condicidn
apropiada para el calculo de riesgo de condensacién para Valdivia, de acuerdo a lo sefalado en la

Tabla 3.3 y el Gréfico 3.1 de la NCh1973:2014.
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Tabla 3.3: Clases de humedad interior. (Fuente: NCh1973:2014)

Clase de
Edificaciones
humedad
1 Edificaciones desocupadas, almacenamiento de productos
Secos.
2 Oficinas, viviendas con ocupacién normal y ventilacion.
3 Edificaciones con ocupacién desconocida.
4 Salas de deportes, cocinas, comedores.
5 Edificaciones especiales, por ejemplo, lavanderia, cerveceria,
piscina.
A\ Ap
kg/m? Pa
1360
0,010
0,0084 =
[ 1ce0
0,008
E 810 \ \
0,006 ™ \
3 N
E N\ \
— \ N N
E \'\ \\
0.002; 200 — N AN \
] ™~
: \_Q m
. 1 !

| ZL S L Be 0 Bocleclks B B B 6 | S S L R K, B Dol 0 0 B B
0

5 10 15 20 25
Temperatura media mensual exterior, °C

Grafico 3.1: Variacion de clase de humedad interior 5 con temperatura exterior de 3,52 C en Valdivia.

(Fuente: NCh1973:2014)

Esto implica una carga de humedad por ocupacion con clase de higrometria 5 en el mes de julio,

de 0,0084 kg/m?, es decir 7 g/kg as (8,4 g/m> / 1,2 kg/m°).

En resumen, si se adiciona a la humedad de base climatica de 4,8 g/kg as, la humedad por

ocupacién de 7 g/kg as a una temperatura interior 192 C, se obtiene una humedad relativa interior

de 86%, esto se visualiza en la Figura 3.2.
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Figura 3.2: Carta psicrométrica que permite visualizar la carga de humedad de base climaticay la
humedad por ocupacién para la ciudad de Valdivia en el mes de julio. (Fuente: Elaboracion propia)

3.3 Condiciones de borde para cdlculos de riesgos de condensacion

Para la evaluacion de los calculos de riesgos de condensacion de la presente tesis se establece las
condiciones de borde, de acuerdo a los puntos antes descritos 3.1y 3.2:
Condicion exterior: - Temperatura exterior: 3,52 C
- Humedad Relativa exterior: 98%
Condicidn interior: - Temperatura interior: 192 C

- Humedad Relativa interior: 86%

40



Capitulo 4: Soluciones Constructivas Base

Capitulo 4. Soluciones Constructivas Base (SCB)

En este capitulo se aborda la definicidén de los casos de estudio, que corresponden a 3 soluciones
constructivas de muros exteriores utilizadas en vivienda sociales en Valdivia, basados en el sistema
de estructura y los materiales de construccion. Se establecen condiciones de condensacién
superficial e intersticial y se sefialan los métodos de calculo considerados para cada uno de ellos y
finalmente se muestran las evaluaciones de riesgos de condensacidon para cada uno de los tres

tipos de soluciones constructivas base (SCB).

4.1 Definicion de las soluciones constructivas base de muros exteriores
Para definir las soluciones constructivas base de muros exteriores de viviendas sociales en la
ciudad de Valdivia, estd se realiza en base a la revision estadistica del tipo de estructura mas

utilizado en la XIV Region de Los Rios que alcanza un 85% en tabiqueria de madera, como ilustra el

Grafico 4.1.
Porcentaje de predios habitacionales por materialidad en estructura vertical
(al 12 Semestre de 2018)
100%
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Grafico 4.1: Porcentaje de predios habitacionales por materialidad predominante en estructura vertical
de la construccion por Region al primer semestre 2018. (Fuente: Sll)

En el caso especifico de las viviendas sociales construidas en la ciudad de Valdivia, estas presentan

estructura de tabiqueria de madera en mas de un 95% en los ultimos 10 afios.
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En cuanto a los materiales de revestimiento interior de muros, en el 90% de los proyectos de
viviendas social construidos en Valdivia, consideran placa de yeso cartdn ST en zonas secas y en el
mismo porcentaje se utiliza placa de fibrocemento en zonas humedas, el 10% restante se utiliza
placa de terciado ranurado y otros. Como revestimientos exteriores de muros, los materiales mas
utilizados son tableros de fibra de madera con terminacién base de pintura en cara expuesta (tipo
Smartpanel), fibrocemento (tinglado o placa), tinglado de PVC sobre placa de OSB (tipo Vinyl
Siding) y planchas de zincalum acanalado. Respecto a los aislantes térmicos, el mas utilizado es la
lana de vidrio, luego le sigue la lana mineral y en mucho menor proporcion el poliestireno
expandido (SERVIU Los Rios, 2018).

De acuerdo a las materialidades mayoritariamente presentes en las viviendas sociales construidas

en Valdivia, se consideran tres soluciones constructivas base (SCB) como se muestra en la Tabla

4.1.
Tabla 4.1: Soluciones constructivas base de viviendas sociales construidas en Valdivia.
(Fuente: Elaboracion propia)
Soluciones L. . . L
. Revestimiento Barrera de Estructura Aislacion Barrera de | Revestimiento
Constructivas . . N .
Base Exterior Humedad Principal Térmica Vapor Interior
Fibrocemento i Tabiqueria madera Lana Mineral Papel Kraft Yeso carton ST
Eedded e:6mm Fieltro 15 Lbs 2"x3" e: 40 mm - p: 40 kg/m? e:0,35mm e: 10 mm
SCB-2 Zincalum acanalado Klover Tabigueria madera Lana de Vidrio Terciado Ranurado
e: 0,35 mm v 2"x 3" e: 50 mm - p: 14 kg/m? e:9mm
Smartpanel " Tabiqueria madera EPS Papel Kraft Yeso carton ST
SCE e: 11,1 mm Fieltro 15 Lbs 2" x 3" e: 50 mm - p: 10 kg/m? e:0,35mm e:10 mm

Una vez establecidas las soluciones constructivas que se evaluardn, se determinan las propiedades
fisicas de los materiales. En general, en Chile, existe muy poca informacién sobre los materiales de
construccién, es por ello que se ha recopilado informacién disponible y sea buscado informacion
de materiales extranjeros similares con esta informacidon disponible; estos datos han sido

obtenidos del software WUFI Pro v6.2, la cual se detalla en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2: Propiedades fisicas de los materiales de construccion.

Espesor | DENSIGad | ing|  CaloF Conductividad | Resistenciaala |  Permeabilidad | Factor Resistenciaala| o\

Material Aparente, p Especifico, C, Térmica, L Difusién de Vapor al Vapor, 5, Difusién de Vapor, p
m] kg/m] | [mm [ikgK] [W/mK] [MNs/g] [gm/MNs] ‘ [Kg/msPa] [l m]

Revestimiento Exterior
Fibrocemento 0.008 1250 0,48 840 0,23 5,30 1,13E-03 | 1,13E-12 194 117
Smartpanel 0,011 655 0,84 1500 0,055 15,92 6,97E-04 | B,97E-13 316 3,50
Zinc Acanalado 0,00035 | 7800 0,001 450 46 2,20E-06 | 2,20E-15 100.000 35
Revestimiento Interior
Yeso cartén ST 0,01 750 0,65 850 0,26 0,89 1,12E6-02 [ 1,126-11 20 0,20
Terciade Ranurado 0,008 570 0.5 1500 0,102 12,00 7,50E-04 | 7,5E-13 293 2,64
Aislantes Térmicos
Lana Mineral 0,04 40 0,95 850 0,0420 1,69E-01 | 1,69E-10 13 0,052
Lana de Vidrio 0,05 11 0,99 840 0,0420 1,1 4,50E-02 | 4,50E-11 4,88 0,24
EPS 10 0,05 10 0,95 1500 0,0430 6.94 7,20E-03 | 7,2E-12 30,56 1,53
Barreras de Humedad
Fieltro 15 Lbs 000037 | 280 0,001 1500 23 0,49 748E-04 | 7.48E-13 294 0,11
Klober 0000175 130 0,001 2300 23 0,44 4,00E-04 | 4,00E-13 549 0,10
Barrera de Vapor
Papel Kraft 000035 | 120 | o6 |  1so0 | o042 | 36,61 | o.56E-06 | 9.56E-15 | 23012 | 805
Camara de Aire
Aire en reposa 002 | 13 | ogee [ 1000 | o121 | 5,50 | 364E-03 [ 364E-12 | 60,50 [ 121

Permeabilidad al vapor de agua del aire, d0= 2,20E-10 (Kg/msPa)

4.2 Consideraciones de evaluacion de riesgos de condensacion superficial

Para el célculo de condensacion superficial, la NCh 1973:2014 contiene un método de calculo para
determinar el factor de temperatura en la superficie interior de la envolvente. Esta norma plantea
distintos criterios de evaluacion de riesgo de condensacion superficial, segun el objetivo que se

establece en el disefio de la solucidn constructiva:

e Para evitar la formacién y crecimiento de moho: HR en la superficie < 0,8 (80%)
e Para evitar la oxidacion: HR en las superficies < 0,6 (60%)
e Para evitar la condensacién superficial: HR en las superficies < 1,0 (100%)

Factor de temperatura de la superficie interior: Cociente entre la diferencia de temperatura
superficial interior y la del ambiente exterior y la diferencia de temperaturas del ambiente interior

y exterior.

,_Bsi'ee
fRsi = 6 - 0o
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Factor de temperatura de disefio en la superficie interior: Factor de temperatura minima

aceptable en una superficie interior.

|E}si*min. - B¢

Hi'ee

fFisi,min. =

Para un disefo de edificacidon dado, se puede deducir los valores eficaces defRsi:
- Paraelementos planos, a partir defRsi =1-RsixU;

- Cuando ocurren flujos de calor multidimensionales, a partir de un programa de elementos

finitos o similar de acuerdo con ISO 10211.
Esta norma (NCh1973:2014) establece para las resistencias superficiales — transferencia de calor:
- Resistencia superficial exterior, Rse: 0,04 m*K/W.

- Resistencia superficial interior, sefiala que, al no existir norma nacional, para la
condensacidn o la formacion de moho sobre las superficies opacas, se debe considerar
una Rsi: 0,25 m°K/W para representar el efecto de las esquinas, mobiliario, cortinas o

cielos rasos suspendidos.

Entonces, de acuerdo a las condiciones de borde para calculos de riesgo de condensacién descritos

en el punto 3.3, se obtiene:

-0e: 3,52C
-0i:19¢ C
- HRi: 86%
(1) Se calcula la humedad de saturacién aceptable, para una humedad relativa maxima

aceptable en la superficie, ¢ = 1:

Psat(9si) = pi

17,2690
P =610.5.0237,3+6 Para6=0°C
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Se obtiene, para 192 C de temperatura interior un Pi = 2196 Pa, entonces reemplazando;

Psat (Osi) = 2196 - 0,86 / 1 = 1888,56 Pa

(2) Se calcula la temperatura superficial minima aceptable (6si,min) de acuerdo a criterio
establecido para la presidn de saturacion (1888,56 Pa):

Psat
237.3l )
% [61 0.5

Psat
17,269-lo
ge[610,5)

0=

para pgat = 610,5 Pa

Osi, min =16,62 C

(3) Con la temperatura superficial minima aceptable (0si,min) se calcula el Factor de
temperatura de disefio en la superficie interior, fRsi:

BsiTmin. -0g
6; - B¢
fRsi,min.=16,6-3,5/19-3,5

sti,min. =

fRsi,min. = 0,845

(4) Para determinar la transmitancia térmica maxima (valor U) se utiliza la ecuacidn,
considerando una resistencia superficial interior Rsi = 0,25 mzK/W:

fRsi =1-RsixU
Reemplazando, se obtiene:
0,845=1-0,25xU
U = 0,62 W/m’K; o Rt = 1,61 m’K/W

Si se compara este valor con lo exigido en la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones
(0.G.U.C.) para la zona térmica 5 (Valdivia), segiin Tabla 4.3 de valor U por zonas térmicas, este
valor de 0,62 W/m’K es mas exigente que la normativa térmica (1,60 W/m?K); a su vez, si se
compara con el nuevo estandar definido en el PDAV, que establece un valor U para muros de 0,40
W/m?K, el valor U de 0,62 W/m?K no cumple con la exigencia. Por lo que se puede inferir, que
cumplir con el estandar PDAV permite obtener una temperatura superficial minima aceptable de

10,452 C., disminuyendo el riesgo de ocurrencia de condensacion superficial.
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Tabla 4.3: Transmitancias y Resistencias térmicas contenida en el articulo 4.1.10 de la 0.G.U.C.

Muros
ZONA U Rt
W/m’K | m*K/w

1,60 0,63

Ny s WwWN (e

Para verificar el cumplimiento de la resistencia térmica total minima para que no se produzca
condensacion superficial de 1,618 m*K/W, que se muestra en la Tabla 4.5, sefialadas en el punto
3.3Condiciones de borde para cdlculos de riesgos de condensacion, se obtendra el Rt de
forma manual incorporando los datos de los materiales mencionados para cada solucidon

constructiva en una planilla Excel® que utiliza la siguiente formula extraida de la NCh853:2007:

e
RT=%=R5f+R,.+Rg+Re+RM R:/’i
Donde,
Ry Resistencia térmica (m°K/W)
u: Transmitancia térmica (W/m’K)
R Resistencia superficial interior (mzK/ w)
Re: Resistencia superficial exterior (mzK/ w)
e: Espesor del material (m)
A Conductividad térmica del material (W/mK)
Ry: Resistencia térmica de una cdmara de aire (mZK/W)

Para determinar la resistencia térmica de las camaras de aire no ventiladas (R,), se utiliza la Tabla
4.4 contenida en la NCh 853:2007, en la cual por las caracteristicas de los materiales que
componen las cdmaras de aire de las soluciones analizadas se consideran con una Emisividad total,

E=0,82.
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Tabla 4.4: Resistencia térmica por unidad de superficie de camaras de aire no ventiladas — Camaras de aire
verticales, flujo térmico horizontal.

Emisividad total, E

Es_pesor de la 0,82 0,20 0,11 0,05

camara, mm
Resistencia termica, R,, m* x K/W

5 0,705 0.17 0,20 0,20

10 0,140 0.28 0.32 0.38

15 0,155 0,35 0,43 0.51

20 0,165 0,37 0.46 0,55

25 0,165 0,37 0.46 0.55

30 0,165 0,37 0.46 0,565

35 0,165 0,37 0.46 0,565

ez 40 0,165 0,37 0,46 0,565

Se utiliza el software Therm v7.6 de andlisis bidimensional de transferencia de calor por
conduccién, para determinar las temperaturas superficiales interiores de las soluciones
constructivas, para realizar una comparacion con la temperatura minima aceptable de la superficie

interior indicada en la Tabla 4.5 de 16,62 C.

Tabla 4.5: Temperatura superficial minima y Resistencia térmica total minima para condiciones de borde
establecidas en el punto 3.3. de este documento.

Presién d Resist
o o . resion de orecion d HRmax. | Min.Presiénde |T° min.aceptable| Factor deT* de 1?5'5 E"Z'a Resistencia | Transmitancia
::'E HR ext. _a["e HR int. 5: ”'ac'“: ‘I'af’m 'es'_[": © | aceptable en | saturacion vapor | dela superficie | disefio enla H"”:: € | térmica total | térmica total
Mes ext. int. ea.gua _e are | vapor interior superficie aceptable interior superficie interior SI_JPE .ICIE minima maxima
interior interior
6. ® 6 & Psa,i Pi b P (65) B5i min. Fromi Rsi Ri,min Unin
ra : rq ' [Pa] [Pa] [Pa] rcl o [k/W] | [mk/W] | [W/mK]
Julio 3,5 0,98 19 0,86 2196 1889 1 1889 16,6 0,845 0,25 1,618 0,618

4.3 Consideraciones de evaluacion de riesgos de condensacidn intersticial

Para verificar el riesgo de condensacién intersticial y la acumulaciéon de condensacién en interior
de las soluciones constructivas se utilizardn dos métodos de evaluacién: la primera corresponde a
la metodologia establecida por DITEC - MINVU a través de la herramienta Excel© “Calculo
Condensaciones_DITEC v2.17” basada en la NCh 1973:2014 - método Glaser; evaluacién realizada
para el mes mas desfavorable (julio), de acuerdo a las condiciones de borde indicadas en el punto
3.3 Condiciones de borde para calculos de riesgos de condensacion. Los datos de permeabilidad
al paso de vapor de agua de los materiales se obtienen de la Tabla 2.1, que se encuentra en la

misma herramienta antes mencionada.
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Para el segundo, se utiliza el método de Simulacién Numérica a través del software WUFI® Pro
v6.2, que como ya se ha mencionado anteriormente, permite realizar cdlculos higrotérmicos
unidimensionales en las envolventes en secciones transversales, considerando la humedad,
precipitaciones, radiacion solar, radiacién de onda larga, transporte capilar y condensacién de

verano, basado en la norma BS EN I1SO 15027:2007.

4.4 Evaluacién de condensacion superficial de soluciones constructivas base

4.4.1 Solucion constructiva Base 1

La primera solucién constructiva base 1 (SCB - 1), consiste en una tabiqueria de madera de 2” x 3”
con pies de derechos y cadenetas de la misma escuadria, en su interior se incorpora aislacion de
lana mineral de 40 mm de espesor y de 40 kg/m?® de densidad aparente, dejando una cdmara de
aire no ventilada (CANV) de 30 mm de espesor, como barrera de humedad se contempla papel
fieltro de 15 Ib y como barrera de vapor considera papel kraft 0,35 mm de espesor, el
revestimiento exterior corresponde una placa de fibrocemento de 6 mm de espesor y de

revestimiento interior una plancha de yeso cartén de 10 mm de espesor.

""" - o
l 3 |,4@ SCB -1
’ “"_4’. | ® Material e(m) A(W/mK) | Rt (m’K/W)
| | 1|Fibrocemento (Ext.) 0,006 0,230 0,0261
@ 2|Fieltro 0,00037 2,300 0,0002
® 3|Lana Mineral 0,04 0,042 0,9524
4|CANV (Rg) 0,03 0,1650
: @ 5|Papel Kraft 0,00035 0,420 0,0008
- ® 6|Yeso cartdn (Int.) 0,01 0,260 0,0385
I - Rse 0,04
I Rsi 0,25
= Total RTgcs s 1,47
Flujo H I
. m . Leyenda color
4 H 5 -1 ] T T T T ST R TT T
g | E 3 T 3 s Jo ss-‘ 10.1° 11?-I 132° 1-.19.-I 163°
° . L g ¢ T

SCB - 1 / Corte Transversal

Figura 4.1: Flujo térmico y cdlculo de resistencia térmica de la SCB — 1.

., . . . , . 2 ..
Esta solucion arroja un valor de resistencia térmica de 1,47 m“K/W, y una temperatura superficial

interior de 16,342 C; esto se puede visualizar en el esquema de flujo térmico realizado con Therm
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en la Figura 4.1. Por consiguiente, esta soluciéon constructiva presenta riesgo de condensacién

superficial segln la Tabla 4.5 presentada anteriormente.

4.4.2 Solucion constructiva Base 2

La segunda solucion constructiva base 2 (SCB - 2) analizada, consiste en una tabiqueria de madera
de 2” x 3” con pies de derechos y cadenetas de la misma escuadria, en su interior se incorpora
aislacion de lana de vidrio de 50 mm de espesor y de 11 kg/m?® de densidad aparente, dejando una
camara de aire no ventilada (CANV) de 20 mm de espesor, como barrera de humedad se
contempla membrana Klober y sin barrera de vapor, el revestimiento exterior corresponde una
plancha de zincalum acanalado vertical de 0,35 mm de espesor y de revestimiento interior una

placa de terciado ranurado de 9 mm de espesor.

l.i ‘ SCB-2
2 R : Material e (m) A (W/mK) | Rt (m’K/W)
I ‘ 1|Zincalum (Ext.) 0,00035 7800 0,0000
1 . ‘-‘ A 4 2|Klober 0,000175 2,300 0,0001
‘ 21 3 3|Lana de Vidrio 0,05 0,042 1,1905
I8 4|CANV (Rg) 0,02 0,1650
f # @ 5|Terciado Ranurado (Int.) 0,009 0,102 0,0882
A7 @ Rse 0,04
¥ N Rsi 0,25
| Total RTscp2 1,73
Flujo 4 IA'/"
0 g 5 Leyenda color
% ,="" A g e § 3¢ ss AN UE N ER
s ? JE TR T

Figura 4.2: Flujo térmico y cdlculo de resistencia térmica de la SCB — 2.

Esta solucién entrega un valor de resistencia térmica de 1,73 m’K/W, y una temperatura
superficial interior de 16,742 C; esto se puede visualizar en el esquema de flujo térmico realizado
con Therm en la Figura 4.2. Por lo tanto, esta solucién constructiva no presenta riesgo de
condensacion superficial, pues posee una resistencia térmica superior a la Ry, segun la Tabla

4.5.
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4.4.3 Solucion constructiva Base 3

La tercera solucion constructiva base 3 (SCB - 3) estudiada, consiste en una tabiqueria de madera
de 2” x 3” con pies de derechos y cadenetas de la misma escuadria, en su interior se incorpora
aislacion de poliestireno expandido (EPS) de 50 mm de espesor y de 10 kg/m’ de densidad
aparente, dejando una camara de aire no ventilada (CANV) de 20 mm de espesor, como barrera de
humedad se contempla papel fieltro de 15 Ib y como barrera de vapor considera papel kraft 0,35
mm de espesor, el revestimiento exterior corresponde un tablero de fibra de madera con
terminacion base de pintura en cara expuesta de 11,1 mm de espesor y de revestimiento interior

una plancha de yeso cartén de 10 mm de espesor.

FIST— .
A l ® SCB-3
n_ ® Material e (m) A (W/mK) | Rt (m*K/W)
1|Smartpanel (Ext.) 0,0111 0,055 0,2018
| @ 2 |Fieltro 0,00037 2,300 0,0002
|
I ® 3(EPS 10 0,05 0,043 1,1628
4|CANV (Rg) 0,02 0,1650
apel Kraft , , ,
@ 5|P | Kraf 0,00035 0,420 0,0008
o) 6|Yeso carton (Int.) 0,01 0,260 0,0385
I Rse 0,04
Rsi 0,25
[ Total Rz | 1,86
Flujo
° L m . Leyenda color
ol x o
z § E o 38 55 4% 87° 104° 120° 136° 153° 169°
o SN g E R

Figura 4.3: Flujo térmico y calculo de resistencia térmica de la SCB — 3.

Esta tercera solucién base arroja un valor de resistencia térmica de 1,86 m’K/W, y una
temperatura superficial interior de 16,892 C; esto se puede visualizar en el esquema de flujo
térmico realizado con Therm en la Figura 4.3. En consecuencia, esta solucién constructiva no
presenta riesgo de condensacion superficial, pues posee una resistencia térmica superior a la

Rt min, S€EUN la Tabla 4.5.

4.5 Evaluacién de condensacién intersticial de soluciones constructivas base
Los valores de permeabilidad al paso del vapor de los materiales utilizadas para las evaluaciones

con el método Glaser fueron extraidas de la Tabla 2.1. Los valores de las propiedades fisicas de los
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materiales para el método de Simulacion Numérica se obtienen de la Tabla 4.2 y las condiciones

de borde utilizadas en software WUFI Pro se muestran en el Anexo A.

4.5.1 Solucidn constructiva Base 1

Con la evaluacion del método Glaser, esta solucidn constructiva presenta riesgo de condensacién
en los intersticios de los revestimientos interiores y exteriores. En el cual el perfil de presion

parcial de vapor supera al perfil de presidn de saturacién, como muestra el Gréafico 4.2.
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Grafico 4.2: Calculo de condensacion intersticial de la SCB — 1
realizado con herramienta Excel® DITEC — MINVU.

Con el método de Simulacion Numérica, evaluado para un periodo de 5 afios, se puede apreciar
una leve acumulacién de condensacion en el sistema constructivo de 1,6 kg/m2 al inicio del

periodo de evaluacidn, llegando a 1,69 kg/m2 al final del periodo, como se muestra en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6: Resumen de evaluacion de acumulacion de condensacion con WUFI Pro de la SCB — 1.

Cont. de Agua [kg/m?]

Inicio Fin Min. Max.
Contenido Total de Agua 16 169 0.88 359
Cont de Agua [kg/m?]

Capa/Material Inicio Fin Min. Max.
Fibrocemento - Tesis 22389 19495 12124 469,95
Fieltro 15 Lbs - Tesis 0.00 0.00 0.00 0.02
Lana Mineral 40 - Tesis 269 1.30 0.94 30
Capa de Aire 20 mm - Tesis 283 0.64 0.29 283
Kraft Papel - Tesis 228 1.86 151 23
Yeso carton - Tesis 9.12 45,72 6.16 8915
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El Grafico 4.3 permite visualizar la distribucién del contenido total de humedad (kg/m?) de la
solucidn constructiva en el periodo evaluado por dia, el Gréfico 4.4 muestra el contenido de agua
promedio en que se observa que los periodos criticos en cada afio se producen en los meses de

junio y julio.
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Grafico 4.3: Resumen de evaluacién del contenido de humedad total de agua (kg/m?) por dia
para 5 afos de evaluacion con WUFI Pro de la SCB - 1.
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Grafico 4.4: Contenido de agua promedio por fecha para 5 afios de evaluacion
con WUFI Pro de la SCB - 1.
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Los Graficos 4.5 muestran el contenido total de agua que alcanza un maximo de 3,59 kg/m” en la

solucidon constructiva y los graficos de contenido de agua por material ilustran que el

revestimiento exterior de fibrocemento es el material con mayor contenido de humedad en el
’ 2 .z . . . . .

periodo evaluado con 2,8 kg/m*, también permite visualizar que el material aislante de lana

mineral presenta una reducida cantidad de humedad que alcanza el maximo de 90 g/m?>.
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Grafico 4.5: Contenido total de agua en SCB — 1 y en cada material no laminar de la envolvente.
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4.5.2 Solucidn constructiva Base 2

Con la evaluacion del método Glaser, esta solucidn constructiva presenta riesgo de condensacién
en los intersticios de los revestimientos interiores y exteriores. En el cual el perfil de presidn

parcial de vapor supera al perfil de presién de saturacidn, como muestra el Grafico 4.6.
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Grafico 4.6: Calculo de condensacion intersticial de la SCB — 2 realizado
con herramienta Excel® DITEC - MINVU.

Con el método de Simulacidn Numérica, evaluado para un periodo de 5 afios, se puede apreciar
una importante acumulacién de condensacidn en el sistema constructivo de 1,06 kg/m? al inicio
del periodo de evaluacién, llegando a 8,15 kg/m2 al final del periodo, como se muestra en la Tabla

4.7.

Tabla 4.7: Resumen de evaluacion de acumulacion de condensacion con WUFI Pro de la SCB - 2.

Cont. de Agua [kg/m?]

Inicio Fin Min. Max.
Contenido Total de Agua 1.06 8.15 1.06 8.19
Cont. de Agua [kg/m?]

Capa/Material Inicio Fin Min. Max.

Zinc Alum - Tesis 0.00 0.01 0.00 0.06
Klober- Tesis 0.00 0.48 0.00 0.63
Lana de Vidrio - Tesis 280 13799 280 137.99
Capa de Aire 20 mm - Tesis 283 257 134 4.56
Terciado Ranurado - Tesis 96.00 13346 8548 153,67
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El Grafico 4.7 ilustra la distribucion del contenido total de humedad (kg/m?) de la solucién
constructiva en el periodo evaluado por dia con una acumulacién de humedad afio a afio, el
Gréfico 4.8 muestra el contenido de agua promedio en que se observa una acumulacién constante

durante todo el periodo.
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Grafico 4.7: Resumen de evaluacién del contenido de humedad total de agua (kg/m?) por dia
para 5 afnos de evaluacién con WUFI Pro de la SCB - 2.
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Grafico 4.8: Contenido de agua promedio por fecha para 5 afos de evaluacién con WUFI Pro de la SCB - 2.
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Los Graficos 4.9 muestran el contenido total de agua que alcanza un maximo de 8,19 kg/m” en la
solucidn constructiva al final de los 5 afios de evaluacién y los graficos de contenido de agua por
material ilustran una importante acumulacién de humedad que el revestimiento interior de
terciado ranurado alcanza a 1,38 kg/m? también se puede apreciar que el material mas critico es
por su condicién de material aislante la lana de vidrio pues presenta una acumulacidon permanente

y pronunciada que alcanza los 6,8 kg/m>.
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Grafico 4.9: Contenido total de agua en SCB — 2 y en cada material no laminar de la envolvente.
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4.5.3 Solucion constructiva Base 3

Con la evaluacién del método Glaser, esta solucidon constructiva presenta el riesgo de
condensacidn mas importante en el intersticio entre el revestimiento exterior y el aislante
térmico. En el cual el perfil de presidn parcial de vapor supera al perfil de presién de saturacidn,

como muestra el Gréafico 4.10.
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Grafico 4.10: Calculo de condensacion intersticial de la SCB — 3 realizado
con herramienta Excel® DITEC — MINVU.

Con el método de Simulacidn Numérica, evaluado para un periodo de 5 afios, se puede apreciar
que no existe acumulacién de humedad en el sistema constructivo que inicia el periodo de
evaluacion con 1,34 kg/mz, disminuyendo a 1,13 kg/m2 al final del periodo, como se muestra en la

Tabla 4.8.

Tabla 4.8: Resumen de evaluacion de acumulacion de condensacion con WUFI Pro de la SCB — 3.

Cont. de Agua [kg/m?]

Inicio Fin Min. M.
Contenido Total de Agua 134 113 0.86 158
Cont. de Agua [kg/m?]
Capa/Material Inicio Fin Min. Max.
Smartpanel - Tesis 95,38 7788 64.58 104.16
Fieltro 15 Lbs - Tesis 0.00 0.00 0.00 0.00
EPS 10- Tesis 259 1.08 0.90 2.88
Capa de Aire 20 mm - Tesis 283 0.62 044 283
Kraft Papel - Tesis 228 1.80 156 236
Yeso carton - Tesis 912 19.35 619 3746
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El Grafico 4.11 permite visualizar la distribuciéon del contenido total de humedad (kg/m?) de la
solucidn constructiva en el periodo evaluado por dia, el Grafico 4.12 muestra el contenido de agua
promedio en que se observa que los periodos criticos en cada afio se producen en los meses de

junio y julio.
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Grafico 4.11: Resumen de evaluacion del contenido de humedad total de agua (kg/mz) por dia para 5 afos
de evaluacién con WUFI Pro de la SCB - 3.
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Grafico 4.12: Contenido de agua promedio por fecha para 5 afos de evaluacién con WUFI Pro de la SCB - 3.

58



Capitulo 4: Soluciones Constructivas Base

Los Graficos 4.13 muestran el contenido total de agua que alcanza un maximo de 1,58 kg/m?* en la
solucidn constructiva al inicio de los 5 afios de evaluacidn, luego desciende en el periodo estival y
aumenta en los meses de junio y julio alcanzado 1,3 kg/m?, los graficos de contenido de agua por
material ilustran que no existe acumulacidon de agua en ningln material, siendo el revestimiento
interior de yeso cartén el que presenta las mayores fluctuaciones anuales, sin sobrepasar los 0,38

kg/m? y el revestimiento exterior Smartpanel el que presenta mayor contenido de humedad en

julio que llega a 0,92 kg/m?.
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Grafico 4.13: Contenido total de agua en SCB — 3 y en cada material no laminar de la envolvente.

59



Capitulo 5: Soluciones Constructivas Propuestas

Capitulo 5. Soluciones Constructivas Propuestas (SCP)

Para las soluciones constructivas propuestas, de acuerdo a los resultados obtenidos en el capitulo
anterior, se consideran aplicaciones de mejoras orientadas a cambio de materiales segln sus
propiedades de fisicas, principalmente de las barreras de humedad y de vapor (tipo y posicidn en
la solucién), aumento de espesor de aislacion térmica y la incorporaciéon de camaras ventiladas
(exterior) y no ventiladas (interior); utilizando los mismos revestimientos interiores y exteriores,

aislantes térmicos, y estructura que las soluciones constructivas base tratadas en capitulo anterior.

En este capitulo, la verificacidn de los riesgos de condensacion superficial e intersticial de las
soluciones constructivas propuestas se realiza utilizando los mismos métodos y herramientas de
calculo sefaladas en los puntos 4.2 Consideraciones de evaluacién de riesgos de condensacién
superficial y 4.3 Consideraciones de evaluacion de riesgos de condensacion intersticial del

capitulo anterior.

El objetivo de las mejoras en las soluciones constructivas propuestas, ademas de considerar el
desempeio higrotérmico, contempla cumplir con la resistencia térmica establecida en el PDAV
que corresponde un RT > 2,50 m?K/W (valor U < 0,40 W/m’K), como se muestra en la tabla del
punto 1. Transmitancia térmica de la envolvente del articulo 27 del PDAV de este documento, y

que las modificaciones sean econédmicamente viables.

5.1 Evaluacidn de condensacion superficial de soluciones constructivas propuestas

5.1.1 Solucidn constructiva Propuesta 1

La solucién constructiva propuesta 1 (SCP - 1), consiste en una tabiqueria de madera de 2” x 3” con
pies de derechos y cadenetas de la misma escuadria, en su interior se incorpora aislacion de lana
mineral de 90 mm de espesor (2 capas de 70 y 20 mm) y de 40 kg/m* de densidad aparente, se
adiciona una camara de aire no ventilada (CANV) de 40 mm de espesor por el interior tras el
revestimiento interior, como barrera de humedad se contempla papel fieltro de 15 Ib y como
barrera de vapor considera papel kraft 0,35 mm de espesor, el revestimiento exterior corresponde
a una placa de fibrocemento de 6 mm de espesor y se agrega tras este una cdmara de aire
ventilada de 40 mm, y de revestimiento interior considera una plancha de yeso cartén de 10 mm

de espesor.
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La solucién SCP - 1 arroja un valor de resistencia térmica de 2,64 m?K/W, y una temperatura
superficial interior de 17,522 C; esto se puede visualizar en el esquema de flujo térmico realizado
con Therm en la Figura 5.1. Por lo tanto, esta solucidn constructiva no presenta riesgo de

condensacién superficial segun la Tabla 4.5 presentada anteriormente.

SCP-1
Material em | aw/mK) | Rt (mKk/w)
1|Fibrocemento (Ext.) 0,006
2|cav 0,04
3|Fieltro 0,00037 2,300 0,0002
4|Lana Mineral 0,09 0,042 2,1429
5|Papel Kraft 0,00035 0,420 0,0008
&|CANV (Rg) 0,04 0,1650
7|Yeso cartdn (Int.) 0,01 0,260 0,0385
Rse 0,04
Rsi 0,25
Total RTscp.1 2,64

Flujo

Leyenda color

37° 55° 72° 89° 106° 124° 141° 158° 1735° C

Interior

J01433%3

10121x3
Interior

SCP - 1/ Corte Transversal

Figura 5.1: Flujo térmico y calculo de resistencia térmica de la SCB — 1.

5.1.2 Solucién constructiva Propuesta 2

La solucion constructiva propuesta 2 (SCP - 2) analizada, consiste en una tabiqueria de madera de
2” x 3” con pies de derechos y cadenetas de la misma escuadria, en su interior se incorpora
aislacion de lana de vidrio de 90 mm de espesor (2 capas de 70 y 20 mm) y de 11 kg/m?® de
densidad aparente, se adiciona una camara de aire no ventilada (CANV) de 20 mm de espesor por
el interior tras el revestimiento interior, como barrera de humedad se contempla membrana
Klober y como barrera de vapor se incorpora una capa de polietileno de 0,2 mm de espesor, el
revestimiento exterior corresponde a una plancha acanalada de zincalum de 0,35 mm de espesor y
se agrega tras este una camara de aire ventilada de 40 mm, y de revestimiento interior considera

una placa de terciado ranurado de 9 mm de espesor.

Esta solucién entrega un valor de resistencia térmica de 2,69 m’K/W, y una temperatura

superficial interior de 17,552 C; esto se puede visualizar en el esquema de flujo térmico realizado
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con Therm en la Figura 5.2. Por lo tanto, esta solucién constructiva no presenta riesgo de

condensacidon superficial, pues posee una resistencia térmica superior a la Ry, segun la Tabla

4.5,
I \’ \ I SCP-2
'i t , Material e(m) A(W/mK) | Rt (mK/w)
Y % e 1|Zincalum (Ext.) 0,00035 — —
S I‘ ! 2{cav 0,04 — —
\ 3[Klober 0,000175 2,300 0,0001
2 3 ! 4|Lana de Vidrio 0,09 0,042 2,1429
| b 3l "
1 ‘ A | ‘ 5|Polietileno 0,0002 2,300 0,0001
i g ] 6|CANV (Rg) 0,02 — 0,1650
|‘ ! # 7|Terciado Ranurado (Int.) 0,009 0,102 0,0882
1! } i d Rse 0,04
LR Rsi 0,25
i | ¥ L Total RTscp.2 2,69
1
1 ,l {
Fluio e ; m . Leyenda color
| Fidl ]
RS o ‘= 37° 55 72° 80° 106° 124° 141° 158° 175° ¢
{1 A E g E B T
) = =

SCP - 2 / Corte Transversal

Figura 5.2: Flujo térmico y cdlculo de resistencia térmica de la SCP - 2.

5.1.3 Solucidn constructiva Propuesta 3

La tercera solucion constructiva propuesta 3 (SCP - 3) estudiada, consiste en una tabiqueria de
madera de 2” x 3” con pies de derechos y cadenetas de la misma escuadria, en su interior se
incorpora aislacion de poliestireno expandido (EPS) de 100 mm de espesor (2 capas de 70 y 30
mm) y de 10 kg/m® de densidad aparente, como barrera de humedad se utiliza papel fieltro de 15
Ib y como barrera de vapor se reemplaza el papel kraft por polietileno de 0,2 mm de espesor, el
revestimiento exterior es un tablero de fibra de madera con terminacién base de pintura en cara
expuesta (Smartpanel) de 11,1 mm de espesor, tras este se incluye una camara de aire ventilada

de 20 mm y de revestimiento interior una plancha de yeso cartén de 10 mm de espesor.

Esta solucién entrega un valor de resistencia térmica de 2,65 m’K/W, y una temperatura
superficial interior de 17,542 C; esto se puede visualizar en el esquema de flujo térmico realizado
con Therm en la Figura 5.3. Por lo tanto, esta solucién constructiva no presenta riesgo de
condensacion superficial, pues posee una resistencia térmica superior a la Ry, segun la Tabla

4.5.
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‘o 1| SCP-3
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Figura 5.3: Flujo térmico y cdlculo de resistencia térmica de la SCP - 3.

5.2 Evaluacidn de condensacion intersticial de soluciones constructivas propuestas

Los valores de permeabilidad al paso del vapor de los materiales utilizadas para las evaluaciones
con el método Glaser fueron extraidas de la Tabla 2.1. Los valores de las propiedades fisicas de los
materiales para el método de Simulacion Numérica se obtienen de la Tabla 4.2 y las condiciones

de borde utilizadas en software WUFI Pro se muestran en el Anexo A.

5.2.1 Solucidn constructiva Propuesta 1

Con la evaluacion del método Glaser, esta solucién constructiva no presenta riesgo de
condensacion intersticial. El Grafico 5.1 permite apreciar que los perfiles de presidon parcial de

vapor y de presion de saturacidén se encuentran separados en todo el ancho de la solucién.
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Grafico 5.1: Calculo de condensacion intersticial de la SCP — 1
realizado con herramienta Excel® DITEC — MINVU.

Con el método de Simulacion Numérica, evaluado para un periodo de 5 anos, se puede apreciar
gue no hay acumulacién de humedad en el interior del sistema constructivo que inicio el periodo
de evaluacién con 1,9 kg/m?, y culmina con 1,72 kg/m? al final del periodo, como se muestra en la

Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Resumen de evaluaciéon de acumulacion de condensacion con WUFI Pro de la SCP - 1.

Cont. de Agua [kg/m?]

Inicio Fin Min Max
Contenido Total de Agua 19 172 0.94 364
Cont. de Agua [kg/m?]

Capa/Material Inicio Fin Min. Max.

Fibrocemento - Tesis 22389 197.54 106.95 469,51
Capa de Aire 40 mm - Tesis 283 207 0.74 Al
Fieltro 15 Lbs - Tesis 0.00 0.00 0.00 0.01
Lana Mineral 40 - Tesis 269 112 0.83 269
Kraft Papel - Tesis 228 167 134 228
Capa de Aire 40 mm - Tesis 283 560 193 6.50
Yeso cartdn - Tesis 912 1252 6.45 14.63

El Grafico 5.2 permite visualizar la distribucién del contenido total de humedad (kg/m?) de la
solucidn constructiva en el periodo evaluado por dia, el Gréafico 5.3 muestra el contenido de agua
promedio en que se observa que los periodos criticos en cada afio se producen en los meses de

junio y julio.
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Contenido Total de Agua [kg/m?]

AL AT L AP AP L ) 'I'IHWF'T"

0 304.2 608.4 9126 12168 1521.0 18252

Tiempo [Dias]

Grafico 5.2: Resumen de evaluacion del contenido de humedad total de agua (kg/mz) por dia para 5 afos
de evaluacion con WUFI Pro de la SCP - 1.
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Grafico 5.3: Contenido de agua promedio por fecha para 5 afios de evaluacién con WUFI Pro de la SCP — 1.

Los Graficos 5.4 muestran el contenido total de agua que alcanza un maximo de 3,64 kg/m” en la
solucidon constructiva y los graficos de contenido de agua por material ilustran que el

revestimiento exterior de fibrocemento es el material con mayor contenido de humedad en el
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Capitulo 5: Soluciones Constructivas Propuestas

periodo evaluado con 2,8 kg/m’, también permite visualizar que el material aislante de lana
mineral presenta una reducida cantidad de humedad que alcanza el méaximo de 90 g/m?’ vy el

revestimiento interior de yeso cartdn presenta una contenido de agua maximo de 0,15 kg/m”.
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Grafico 5.4: Contenido total de agua en SCP — 1y en cada material no laminar de la envolvente.
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5.2.2 Solucidn constructiva Propuesta 2
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Con la evaluacion del método Glaser, esta solucién constructiva no presenta riesgo de

condensacion intersticial. El Grafico 5.5 permite apreciar que los perfiles de presidon parcial de

vapor y de presion de saturacidén se encuentran separados en todo el ancho de la solucién.

2500,00

2000,00

1500,00 —I—I—I

T

768,99
72,09
77366
775,24
76,81
I
79,96
7LS3

sooo0 | B BN BN BN BN BN |

1000,00 : :

78311
2468
786,25

0,00
0,10
0,14
0,19
0,24
0,3
0,3
0,3

0,44
0,49
054

20,90
3211

3,75

—8—psat (Pa)

—8—p1(Pa)

Sd acum
m)

Grafico 5.5: Calculo de condensacion intersticial de la SCP — 2 realizado

con herramienta Excel® DITEC - MINVU.

Con el método de Simulacion Numérica, evaluado para un periodo de 5 afios, se puede visualizar

que no hay acumulacién de condensacidn en el sistema constructivo de 1,29 kg/m” al inicio del

periodo de evaluacion, reduciéndose a 1,22 kg/m2 al final del periodo, como se muestra en la

Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Resumen de evaluacion de acumulacion de condensacion con WUFI Pro de la SCP - 2.

Cont. de Agua [kg/m?]

Inicio Fin Min. Max.
Contenido Total de Agua 129 122 0.84 142
Cont. de Agua [kg/m?®]

Capa/Material Inicio Fin Min. Max

Zinc Alum - Tesis 0.00 0.00 0.00 0.01

Capa de Aire 40 mm - Tesis 283 197 027 425

Klober - Tesis 0.00 0.00 0.00 0.01

Lana de Vidrio - Tesis 280 1.10 0.52 2.80

Polietileno - Tesis 0.00 0.00 0.00 0.00

Capa de Aire 20 mm - Tesis 283 268 175 283
Terciado Ranurado - Tesis 96.00 109.82 79.08 11643
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El Grafico 5.6 ilustra la distribucion del contenido total de humedad (kg/m?) de la solucién
constructiva en el periodo evaluado por dia, el Grafico 5.7 muestra el contenido de agua promedio

en que se observa que no existe acumulacidn en el periodo evaluado.
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Grafico 5.6: Resumen de evaluacion del contenido de humedad total de agua (kg/mz) por dia para 5 afnos
de evaluacién con WUFI Pro de la SCP - 2.
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Grafico 5.7: Contenido de agua promedio por fecha para 5 afos de evaluacion con WUFI Pro de la SCP - 2.
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Los Graficos 5.8 muestran el contenido total de agua que alcanza un maximo de 1,32 kg/m” en la
solucidn constructiva al final de los 5 afios de evaluacién y los graficos de contenido de agua por
material ilustran que no existe acumulacion de humedad, el revestimiento interior de terciado

ranurado alcanza a 1 kg/m? también se puede apreciar que lana de vidrio llega a un maximo de
0,13 kg/m”.
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Grafico 5.8: Contenido total de agua en SCP — 2 y en cada material no laminar de la envolvente.
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Con la evaluacidén del método Glaser, esta solucidon constructiva no presenta el riesgo de

condensacion. El Grafico 5.9 permite apreciar que los perfiles de presidn parcial de vapor y de

presion de saturacién se encuentran separados en todo el ancho de la solucién.
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Grafico 5.9: Calculo de condensacion intersticial de la SCP - 3 realizado

con herramienta Excel® DITEC - MINVU.

Con el método de Simulacion Numérica, evaluado para un periodo de 5 afios, se puede apreciar

gue no existe acumulacién de humedad en el sistema constructivo que inicia el periodo de

evaluacidon con un contenido de agua de 1,48 kg/mz, disminuyendo a 1,37 kg/m2 al final del

periodo, como se muestra en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3: Resumen de evaluacion de acumulacion de condensacion con WUFI Pro de la SCP - 3.

Cont. de Agua [kgfm?]

Inicio Fin Min. Max
Contenido Total de Agua 148 1.37 0.9 1.54
Cont. de Agua [kg/m?®]

Capa/Material Inicio Fin Min. Max

Smartpanel - Tesis 95,38 79.56 60.33 95.60
Capa de Aire 20 mm - Tesis 283 1.83 0.35 338
Fieltro 15 Lbs - Tesis 0.00 0.00 0.00 0.00
EPS 10- Tesis 259 339 145 387
Polietileno - Tesis 0.00 0.00 0.00 0.00
Yeso carton - Tesis 912 10,74 6.29 13,51
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El Grafico 5.10 permite visualizar la distribucion del contenido total de humedad (kg/m?) de la
solucidn constructiva en el periodo evaluado por dia, el Grafico 5.11 muestra el contenido de agua
promedio en que se observa que los periodos mas altos en cada afio se registran en los meses de

invierno.
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Grafico 5.10: Resumen de evaluacion del contenido de humedad total de agua (kg/mz) por dia para 5 afios
de evaluacién con WUFI Pro de la SCP - 3.
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Grafico 5.11: Contenido de agua promedio por fecha para 5 aiios de evaluacion con WUFI Pro de la SCP — 3.
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Los Graficos 5.12 muestran el contenido total de agua que alcanza un maximo de 1,44 kg/m?® en la
solucidn constructiva en cada periodo de invierno, luego desciende en el periodo estival a 0,92
kg/m®. Los graficos de contenido de agua por material muestran que no existe acumulacién de
agua en ningln material, siendo el poliestireno expandido el material con mayores fluctuaciones,
sin sobrepasar los 0,38 kg/m? y el revestimiento exterior Smartpanel el que presenta mayor

contenido de humedad en julio que llega a 0,91 kg/m>.
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Grafico 5.12: Contenido total de agua en SCP — 3 y en cada material no laminar de la envolvente.
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Capitulo 6. Comparacion de resultados de las soluciones constructivas

Valores limites para que no se produzca condensacidon superficial, segin Tabla 4.5 antes
presentada:

0 O min =16,62C

0 Upax = 0,62 W/m’K

6.1 Comparacion de condensacidn superficial

6.1.1 SCB-1vsSCP-1

! SCB-1 SCP-1
Material Material

—® 1|Fibrocemento (Ext.) 1|Fibrocemento (Ext.)
l ® 2 |Fieltro 2|CAV

3|Lana Mineral 3|Fieltra
l—@ 4| CANV 4|Lana Mineral
F—0 5|Papel Kraft 5|Papel Kraft

6|Yeso cartdn (Int.) 6|CANV
—@ 7|Yeso cartdn (Int.)
H—O

Flujo

esi, sce1 = 16,34 2C
Uscea = 0,68 W/mzl(

SCB - 1/ Corte Transversal SCP - 1/ Corte Transversal

esi,SEP-l =17,522eC
0,38 W/m’K

Jouax3
Interior

Jouax3g
Interior

USEP—l

SCB — 1: Presenta condensacidn superficial SCP — 1: No presenta condensacidn superficial

La solucidn constructiva base 1 (SCB — 1) presenta riesgo de condensacion superficial, pues la
temperatura superficial interior minima (0si, min) no alcanza los 16,62 C, ya que su transmitancia
térmica (U) de 0,68 W/m?K es mayor al maximo calculado para que no ocurra riesgo de
condensacidn; la solucidn constructiva propuesta 1 (SCP — 1) no presenta riesgo de condensacion
superficial, pues a esta solucién se le ha incorporado 50 mm mas de espesor de aislacién térmica
y una cadmara de aire no ventilada (CANV) de 40 mm de espesor por el interior permitiendo

reducir la transmitancia térmica en 45% respecto de SCB — 1.
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6.1.2 SCB-2vsSCP-2

| SCB -2 Il " W ScP-2
N | Material Ii hn ', | @ Material
Fl 1|Zincalum (Ext.) | ‘f' i :._ —® 1|Zincalum (Ext.)
2 |Klober i 1 2|CAV
—0®) 5
{ 3|Lana de Vidrio i | !l ® 3|Klober
Lk —@® 4|cany i ‘ : : @ 4/|Lana de Vidrio
| © 5|Terciado Ranurado (Int.) 1 B k ® 5 |Polietileno
1| 1 6|CANY
, il @ 'l ’ ) \ @ 7 |Terciado Ranurado (Int.)
LeR @ i ©)
| T .V
)
, W1iE pa
Flujo / j‘( Flujo ‘ “ Ll
i o 1 J( fy o
"5 \ asi, sz = 16,74 2C ‘: esi, secp2 = 17,552C
2 s g | \OR s
) | 5 2 g . ] 2
s bl £ Usep2 = 0,58 W/mK g bl p} H Usepa = 0,37 W/mK
SCB - 2 / Corte Transversal SCP - 2 / Corte Transversal

SCB - 2: No presenta condensacion superficial ~ SCP — 2: No presenta condensacién superficial

La solucién constructiva base 2 (SCB — 2) no presenta riesgo de condensacién superficial, ya que la
temperatura superficial interior (0si, SCB-2) supera los 16,62 C en 0,142 C, y su transmitancia
térmica (U) de 0,58 W/m’K es menor al maximo calculado para que no ocurra riesgo de
condensacién en 0,04 W/m?K, sin embargo, esta solucién se encuentra al limite del cumplimiento;
la solucion constructiva propuesta 2 (SCP — 2) no presenta riesgo de condensacién superficial,
pues a esta solucién se le ha incorporado 40 mm mds de espesor de aislacién térmica y una
camara de aire no ventilada (CANV) de 20 mm de espesor por el interior, permitiendo reducir la

transmitancia térmica en 36% respecto de SCB — 2.
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6.1.3 SCB-3vsSCP-3

R g
,: : SCB-3 g | : scP-3
I | Material B I Material
:'l :-—@ 1|Smartpanel (Ext.) B | le—(® 1|Smartpanel (Ext.)
‘ - <] 1
&l 2 |Fieltro 521 2|CAV
B A
< | ® 3|EPS 10 <K | 1 3 |Fieltro
“_ *:—@ 4|CANY [ sy e O 4|EPS 10
i | 1 -
Mo ©) 5|Papel Kraft ! ® 5|Polietileno
I | 6|Yeso cartén (Int.) B po i 6|Yeso cartén (Int.)
bt @ 4+ o
y | I
§ 1 ® ,*—Iﬁ—@
g : | P
! | sl | \.'
= | | i
] ! K I
Flujo “ I Flujo | 1
7| I { [l
o 8 I Oy, 583 = 16,86 2C B | 0,,scp3 = 17,54 2C
= \‘,;I | B 3 % | 1 1 s
g Wil 2 Uses = 0,54 W/mK 5 W] £ Uses = 0,38 W/m’K
SCB - 3 / Corte Transversal SCP - 3 / Corte Transversal

SCB - 3: No presenta condensacion superficial ~ SCP — 3: No presenta condensacién superficial

La solucién constructiva base 3 (SCB — 3) no presenta riesgo de condensacién superficial, ya que la
temperatura superficial interior (0si, SCB-3) supera los 16,62 C en 0,262 C, y su transmitancia
térmica (U) de 0,54 W/m’K es menor al maximo calculado para que no ocurra riesgo de
condensacién en 0,08 W/m?K, sin embargo, esta solucién se encuentra al limite del cumplimiento;
la solucion constructiva propuesta 3 (SCP — 3) no presenta riesgo de condensacién superficial,
pues a esta solucidon se le ha incorporado 50 mm mads de espesor de aislacion térmica,

permitiendo reducir la transmitancia térmica en 30% respecto de SCB — 3.
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6.2 Comparacion de condensacion intersticial

6.2.1 Método Glaser

e SCB-1vsSCP-1
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Grafico 6.1: Perfil de presiones, SCB — 1 (izquierda) y Perfil de presiones, SCP — 1 (derecha).

El Gréfico 6.1 (izquierda) muestra condensacion en tres interfases del componente de la SCB — 1,
donde el perfil de presidn parcial de vapor supera el perfil de presién de saturacion; en el Gréfico
6.1 (derecha), se puede apreciar que al incorporar mayor espesor de material aislante y una
camara de aire no ventilada (CANV) por el interior y manteniendo la misma barrera de vapor —
papel kraft — que la solucién base, y por el exterior, separar el revestimiento exterior de
fibrocemento a través de una cdmara de aire ventilada (CAV), permite desacoplar los dos perfiles

de presidn de vapor en todo el sistema constructivo.
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e SCB-2vsSCP-2
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Grafico 6.2: Perfil de presiones, SCB - 2 (izquierda) y Perfil de presiones, SCP — 2 (derecha).

El Grafico 6.2 (izquierda) permite apreciar condensacion en dos interfases del componente de la
SCB — 2, donde el perfil de presidn parcial de vapor supera el perfil de presién de saturacién bajo
el revestimiento interior de terciado ranurado vy tras el revestimiento exterior de zincalum; en el
Grafico 6.2 (derecha) se muestra que al incorporar mayor espesor de material aislante y una
camara de aire no ventilada (CANV) por el interior y una barrera de vapor con una baja
permeabilidad al paso del vapor (polietileno) tras el revestimiento interior, y por el exterior,
agregar una camara de aire ventilada (CAV) distanciando el revestimiento exterior de zincalum,
material que para los efectos de este célculo es practicamente impermeable, permite desacoplar

los dos perfiles de presidon de vapor en todo el sistema constructivo.
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e SCB-3vsSCP-3
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Grafico 6.3: Perfil de presiones, SCB - 3 (izquierda) y Perfil de presiones, SCP — 3 (derecha).
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El Gréafico 6.3 (izquierda) permite apreciar condensacién en tres interfaces, las cuales se

concentran cercanas al revestimiento exterior del componente de la SCB — 3, donde el perfil de

presidn parcial de vapor supera el perfil de presidn de saturacidn tras el revestimiento exterior de

Smartpanel; en el Gréfico 6.3 (derecha) se visualiza que al incorporar mayor espesor de material

aislante y al modificar e incluir una barrera de vapor con una permeabilidad al paso del vapor

(polietileno) mas baja que el SCB — 3, tras el revestimiento interior, y por el exterior, adicionar una

camara de aire ventilada (CAV) distanciando el revestimiento exterior de Smartpanel, material

gue se comporta como una barrera de vapor por su alta resistencia al paso del vapor (15,92

MNs/g segln Tabla 2.1), permite desacoplar los dos perfiles de presién de vapor en todo el

sistema constructivo.
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6.2.2 Meétodo de Simulacion Numérica

La evaluacion y comparacién de las soluciones constructivas base (SCB) y soluciones constructivas
propuestas (SCP) se realiza en base a los criterios sefialados por la norma alemana DIN 4108-3

citado al final del punto 2.7.2 de este documento:

o La cantidad de condensacion de humedad en los complejos de techo o
muros no debe exceder un total de 1,0 kg/m’.

o En las interfaces entre materiales que no son activos capilares (por
ejemplo, lana mineral), no se permite ningtin aumento de humedad superior a
0,5 kg/m’.

e SCB-1vsSCP-1

Tabla 6.1: Contenido de agua de SCB -1y SCP - 1.

Cont. de Agua [kg/m?]

Solucién Constructiva Inicio Fin Min. Max.
Contenido Total de Agua / SCB- 1 1,6 1,69 0,88 3,59
Contenido Total de Agua / SCP - 1 1,9 1,72 0,94 3,64

La Tabla 6.1 muestra que la SCB — 1 inicia la evaluacién con un contenido de agua en 1,6 kg/m’y
al final del periodo de evaluacién de 5 afios el contenido de agua ha aumentado en 0,06 kg/mz,
evidenciando la acumulacién de condensacion al interior de la solucién. La SCP — 1 inicia con un
contenido de agua de 1,9 kg/m?”y al finalizar los 5 afios el contenido de agua ha disminuido a 1,72
kg/m?, por lo tanto, no hay acumulacidn de agua. El material que mas aporta al contenido de agua
en la solucidn es el fibrocemento, superando el criterio de la norma DIN 4108-3 de 1 kg/m2
maximo, es por esta razdon que este material se separa de la estructura principal del muro a través

de una cadmara de aire ventilada.
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Contenido maximo de agua por material
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Grafico 6.4: Contenido maximo de agua por material de SCB —1y SCP - 1.
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El Gréfico 6.4 muestra en contenido maximo de humedad de cada uno de los materiales no

laminares que componen las soluciones constructivas, en el caso del fibrocemento (revestimiento

exterior) y la lana mineral (aislante) no presenta variaciones, sin embargo, en el yeso cartdn

(revestimiento interior) se reduce el contenido de agua en 83% con una diferencia de 0,71 kg/m?,

esto se puede visualizar en el Grafico 4.5 (SCB — 1) y el Grafico 5.4 (SCP — 1). Esta variacion

responde principalmente al incorporar una cdmara de aire no ventilada (CANV) tras el yeso

cartén, este espacio de aire es capaz de contener parte del agua que atraviesa el revestimiento

exterior, por lo que reduce considerablemente el deterioro prematuro de este material.

e SCB-2vsSCP-2

Tabla 6.2: Contenido de agua de SCB —2 y SCP - 2.

Cont. de Agua [kg/m?]

Solucion Constructiva Inicio Fin Min. Max.
Contenido Total de Agua / SCB- 2 1,06 8,15 1,06 8,19
Contenido Total de Agua / SCP- 2 1,29 1,22 0,84 1,42

En la Tabla 6.2 se aprecia que la SCB — 2 inicia la evaluacién con un contenido de agua en 1,06

kg/m” y al final del periodo de evaluacién de 5 afios el contenido de agua ha aumentado en

aproximadamente 8 veces el contenido de agua, evidenciando una excesiva acumulacion de
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condensacién al interior de la solucién. La SCP — 2 inicia con un contenido de agua de 1,29 kg/m?*y
al finalizar los 5 afios el contenido de agua ha disminuido a 1,22 kg/mz, por lo tanto, no hay
acumulacién de agua. El material que mas aporta al contenido de agua en la solucién es el
zincalum (revestimiento exterior) este material se comporta como un cortavapor, el que no
permite la difusién de vapor de agua, superando el criterio de la norma DIN 4108-3 de 1 kg/m?
maximo, es por esto que se resuelve separar el material con una cadmara ventilada tras el

zincalum.

Contenido maximo de agua por material
kg/m2

6,8

= I T Y T T

0,13

Lana de vidrio Terciado Ranurado

Grafico 6.5: Contenido maximo de agua por material de SCB —2 y SCP - 2.

El Grafico 6.5 muestra en contenido maximo de humedad de cada uno de los materiales no
laminares que componen las soluciones constructivas, en el caso de la lana de vidrio (aislante) en
la SCB — 2 presenta una gran acumulacién de agua llegando a 6,8 kg/m?, en la SCP — 2 este
contenido de humedad disminuye en un 98% con 0,13 kg/m?, para este material que no es activo
capilar, la norma DIN 4108-3 establece como criterio no superar los 0,5 kg/m?* que se cumple en la
solucidn propuesta. Respecto al terciado ranurado se reduce el contenido de humedad con la SCP
— 2 llegando a 1 kg/m?* quedando en el limite del cumplimiento de acuerdo a lo establecido por
norma DIN 4108-3, esto se aprecia en el Grafico 4.9 (SCB — 2) y el Grafico 5.8 (SCP — 2). Esta
mejora se logra adicionando una cadmara de aire no ventilada y una barrara de vapor tras el
revestimiento interior y separando el revestimiento exterior de zincalum con una cama de aire

ventilada.
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e SCB—-3vsSCP-3

Tabla 6.3: Contenido de agua de SCB —3 y SCP - 3.

Cont. de Agua [kg/m’]

Solucion Constructiva Inicio Fin Min. Max.
Contenido Total de Agua / SCB- 3 1,34 1,13 0,86 1,58
Contenido Total de Agua / SCP- 3 1,48 1,37 0,9 1,54

En la Tabla 6.3 muestra que la SCB — 3 inicia la evaluacién con un contenido de agua en 1,34 kg/m?’

y al final del periodo de evaluacién de 5 afios el contenido de agua ha disminuido a 1,13 kg/m?,
evidenciando que no presenta acumulacién de condensacién y que esta se seca en este periodo
de evaluacién. La SCP — 3 se comporta de modo similar, inicia con un contenido de agua de 1,48
kg/m” y al finalizar los 5 afios el contenido de agua ha disminuido a 1,37 kg/m?, por lo tanto, no

hay acumulacién de agua, en el periodo evaluado.

Contenide maximo de agua por material

kg/m2
1 0,92 081
OR
0.6
0,38 0,38
.4
0,2 0,13
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Srmartpane EPS 1D Yeso carton

ESCR-3 ESCP-3
wgfm2 kgim2

Grafico 6.6: Contenido maximo de agua por material de SCB —3 y SCP - 3.

El Gréfico 6.6 muestra el contenido de agua maximo de los materiales no laminares que
componen las soluciones constructivas, en ambos casos el Smartpanel (revestimiento exterior) se
comporta practicamente igual, no asi el EPS 10 que en la SCB — 3 posee un contenido de agua de
0,06 kg/m2 y en la SCP — 3 este aumenta considerablemente a 0,38 kg/mz, pudiendo reducir su
capacidad aislante al aumentar su conductividad térmica. En el caso del yeso cartdn
(revestimiento interior) se reduce el contenido de agua en 0,25 kg/mz, esto se puede visualizar en

el Grafico 4.13 (SCB - 3) y el Grafico 5.12 (SCP - 3).
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6.2.3 Analisis de Sensibilidad

El andlisis de sensibilidad se realiza con el software WUFI Pro v6.2, el objetivo es verificar si al
modificar las propiedades fisicas de los materiales se puede conseguir mejorar el comportamiento

higrotérmico.

Para este andlisis se realiza la verificacién con un material capilar activo que corresponde al yeso
cartén, utilizado como revestimiento interior en las soluciones constructivas base 1y 3 (SCB—-1y

SCB - 3) y en las soluciones constructivas propuesta 1y 3 (SCP—1y SCP - 3).

Para modificar un material activo capilar es necesario conocer el coeficiente de transporte de
liqguido. EI mecanismo predominante de transporte de humedad en materiales capilares porosos
es el transporte liquido capilar. Sin embargo, este coeficiente no es una propiedad pura del
material, sino que depende del material y de las condiciones de contorno. Los coeficientes de
transporte de liquidos medidos (ensayados) estan disponibles solo para un nimero relativamente
pequeiio de materiales, WUFI permite estimarlos a partir de datos de materiales estandar

ingresando el coeficiente de absorcion de agua (WUFI’s Online Help).

Para realizar este analisis, se ha considerado seleccionar un yeso cartdn del listado del software
WUFI Pro, sin modificar sus propiedades fisicas ni de transporte de humedad, ya que no es posible
solo modificar un valor sin afectar las otras propiedades, por ejemplo, la porosidad estd

relacionada con la densidad del material y esta con la conductividad térmica.

A continuacidn, se muestra la Figura 6.1, donde se puede apreciar las propiedades fisicas del yeso
cartén utilizado en todas las evaluaciones de este estudio, seleccionado en base a las propiedades
conocidas de un yeso cartén nacional. Y la Figura 6.2 muestra el material (yeso cartén)

seleccionado para realizar el andlisis de sensibilidad.

83



Capitulo 6: Comparacién de resultados de las soluciones constructivas

Mombre del Material: | Yeso carton - Tesis

Densidad [kg_e‘ms]: 730 Hurmedad Tipica en la Construccion [kg_f'm"]: 6,3
Porosidad [m’/m’]: 0,63 Valor de disefio de la conductividad térmica [W/mEK]:
Spec. Calor Especifico [J/kgK]: 850 Color:

Conductividad Térmica [W/mK]: 0,26
Factor Resist. a Difusion Vaporde Agua [-]: |20

Figura 6.1: Captura de pantalla de WUFI Pro 6.2: propiedades del material yeso carton.
(Fuente: Software WUFI Pro 6.2)

Mombre del Material: | Tablero de Yeso, interior - Sensibilidad

Densidad [kg_a'm"]: 625 Humedad Tipica en la Construccién [kg_e'ms]: 20
Porasidad [m*/m®]: 0,73 Valor de disefio de la conductividad térmica [W/mK]:
Spec. Caler Especifico [J/kgK]: | 830 Color:
Conductividad Térmica [W/mK]: 0,2

Factor Resist. a Difusion Vapor de Agua [ - : |8,33

Figura 6.2: Captura de pantalla de WUFI Pro 6.2: propiedades del material yeso carton
para evaluacién de sensibilidad. (Fuente: Software WUFI Pro 6.2)
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Grafico 6.7: Contenido maximo de agua en SCB — 1 con distintas
propiedades higrotérmicas de yeso cartdn.
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Para la solucién constructiva base 1, con las propiedades del yeso cartdn para el andlisis de

sensibilidad, el Gréfico 6.7 muestra que disminuye el contenido maximo de humedad del material

en un 55%, lo que corresponde a una reduccién de 0,47 kg/mz.
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Grafico 6.8: Contenido maximo de agua en SCB — 3 con distintas
propiedades higrotérmicas de yeso cartén.

Para la solucién constructiva base 3, con las propiedades del yeso cartén para el andlisis de

sensibilidad, el Grafico 6.8 muestra que se reduce el contenido maximo de humedad del material

en 0,15 kg/mz, es decir en un 40%.
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e Solucidn constructiva Propuesta 1
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Grafico 6.9: Contenido maximo de agua en SCP - 1 con distintas
propiedades higrotérmicas de yeso cartén.

Para la solucion constructiva propuesta 1, con las propiedades del yeso cartén para el andlisis de

sensibilidad, el Grafico 6.9 muestra que se reduce el contenido madximo de humedad del material

en 0,05 kg/m?, es decir en un 33%.
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e Solucidn constructiva Propuesta 3
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Grafico 6.10: Contenido maximo de agua en SCP — 3 con distintas
propiedades higrotérmicas de yeso carton.

Para la solucion constructiva propuesta 3, con las propiedades del yeso cartdn para el andlisis de
sensibilidad, el Gréfico 6.10 muestra que disminuye el contenido maximo de humedad del

material en un 15%, lo que corresponde a una reduccién de 0,02 kg/m>.
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Capitulo 7. Conclusiones

Mediante los resultados obtenidos en el desarrollo de esta tesis se ha conseguido cumplir con el
objetivo general y objetivos especificos, dar respuestas a las preguntas de investigacion y verificar

la hipdtesis planteada.

Los resultados basados en las simulaciones permiten validar la hipdtesis planteada, pues al aplicar
los estandares establecidos en el PDAV, se logra reducir el riesgo de condensacién, condicionado
al ordenamiento de las capas de materiales, de acuerdo a sus propiedades higrotérmicas, y junto
con ello a la incorporaciéon de camaras de aire ventiladas y no ventiladas tras los revestimientos
exteriores e interiores, respectivamente. En las evaluaciones con los métodos Glaser
(NCh1973:2014) y de Simulacidon numérica, el considerar los materiales menos permeables al paso
del vapor en el lado caliente (interior) y mas permeables hacia el lado frio (exterior), permite
desacoplar los perfiles de presion parcial de vapor y de presidn de saturacién, y se logra reducir el
contenido de humedad en los materiales, evitando que se acumulen en el tiempo. Sin embargo,
esta configuracién presenta una complejidad con los revestimientos exteriores, pues si estos
presentan una baja permeabilidad al paso del vapor, como es el caso de la plancha acanalada de
zincalum o el tablero de fibra de madera con terminacién base de pintura en cara expuesta
(Smartpanel), estos no permiten la difusion del vapor a través del sistema constructivo, haciendo
que se acumule el condesado en el interior, es por ello que en las soluciones constructivas
propuestas en esta investigacion se plantea separar estos materiales del sistema constructivo
mediante una camara de aire ventilada que permita difundir la humedad que atraviesa el
componente. Del mismo modo, esta investigacion permite concluir que la cdmara de aire no
ventilada tras el revestimiento interior reduce el contenido de humedad de dicho revestimiento, la
ventaja de esta cadmara es que permite ser utilizada como un espacio (services void) para
instalaciones eléctricas, telecomunicaciones y/o sanitarias; sin alterar la continuidad de la barrera

de vapor.

El fendmeno de la condensacidn asociado a los sistemas constructivos, es compleja, pues depende
de diferentes condiciones y variables, en ese contexto este estudio permite visualizar a través de

los resultados, que los procesos fisicos involucrados en la condensacidn superficial y en la
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condensacion intersticial son distintos, por lo que una evaluacion de riesgo de condensacién

siempre se debe hacer para las dos condiciones (superficial e intersticial).

Este estudio permite concluir que, para llevar a cabo una evaluacién de riesgos de condensacion,
se debe conocer el contexto local, es decir, las condiciones climaticas del lugar, y la cultura
ocupacional y de uso de la edificacidn; por lo tanto, no es apropiado establecer condiciones de
borde para evaluacion generalizadas. Para esto es necesario determinar la humedad de base
climatica, y la humedad por ocupacion y uso (clase de higrometria), en este caso de las viviendas.
Este ejercicio permite comprender bajo qué condiciones de humedad estard expuesta la solucion
constructiva en el periodo de ocupacién. Esto toma mayor relevancia cuando los climas presentan

gran variacion en sus condiciones, de una estacion a otra (inverno y verano).

De los métodos de evaluacién estudiados y utilizados, se puede concluir que el método Glaser
(NCh1973) por su facil aplicabilidad es el mas utilizado, sin embargo, solo considera el transporte
de humedad por difusidon de vapor a través del componente. El método de Simulacién Numérica
de una complejidad mayor que el método Glaser, por la gran cantidad de variables que considera
en las evaluaciones, permite obtener resultados mas precisos, a pesar de ello este trabajo da
cuenta que con ambos métodos se llega a conclusiones similar con los resultados obtenidos en

cada uno.

En relacidon a las evaluaciones de condensacién superficial, se puede concluir que cada una de las
soluciones constructivas base analizadas, presentan distintas resistencias térmicas, y que si bien 2
de las 3 soluciones constructivas (SCB — 2 y SCB — 3) no presentan riesgo de condensacién
superficial, estdn al limite de la temperatura superficial minima. Considerando, ademas, que el
espesor de aislante térmico de 50 mm de espesor, es mas de 20 mm aprox. de lo exigido por la
reglamentacion térmica, es decir si solo se cumple con lo sefialado en el articulo 4.1.10 de la
0.G.U.C,, todas estas soluciones presentarian riesgo de condensacidn superficial. Esto da cuenta
de la baja exigencia de la reglamentacion térmica, que no se condice con las condiciones reales de

humedad.

De las soluciones constructivas propuestas se concluye, en el contexto de la condensacion
superficial, que el aumento de los espesores de aislantes permite aumentar la resistencia térmica,
y con ello aumentar la temperatura superficial interior minima para que no se produzca

condensacidn superficial.
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Respecto de las evaluaciones de condensaciéon intersticial realizadas mediante el método de
simulacién numérica, las soluciones propuestas cumplen los criterios planteados por la norma
alemana DIN 4108-3 sobre el contenido de humedad en los materiales; sin embargo, esto es una
aproximacién a los resultados reales, puesto que se han utilizado propiedades higrotérmicas de
materiales extranjeros asimilados a materiales nacionales. Para el desarrollo de evaluaciones mas
precisas, se requiere necesariamente conocer las propiedades fisicas de los materiales locales, que
actualmente no se encuentran disponibles. Las mejoras planteadas a las soluciones propuestas se
basan en la incorporacion de mayor espesor de aislante y de cdmaras de aire, no obstante, es
posible también plantear mejoras modificando las propiedades higrotérmicas de los materiales,
como las realizadas en este estudio con el analisis de sensibilidad para el revestimiento interior de
yeso cartén, que al aumentar la porosidad en un 12%, baja la densidad, la conductividad térmicay
el factor de resistencia de difusidon al vapor de agua, esto permite reducir notablemente el

contenido de humedad en el material.

Este estudio permite comprender que para implementar un sistema constructivo multicapa, se
debe entender el comportamiento higrotérmico de cada capa (material) por separado, para luego
comprender el comportamiento del sistema constructivo en su conjunto, pues en el transporte de
humedad, a diferencia del transporte de calor, es importante el ordenamiento de las capas en que
la permeabilidad de las capas se incremente desde el interior al exterior. El aumento del contenido
de humedad en los materiales no solo afecta la durabilidad y estabilidad de estos, sino que
también estd directamente relacionado con el aumento de la conductividad térmica que aumenta

las pérdidas de energia por la envolvente.

7.1 Propuestas de trabajos futuros.

La presente investigacion se desarrolla en base al estudio y andlisis de soluciones constructivas
multicapa de estructura de madera, dado que es el sistema constructivo mas utilizado en Valdivia,
no obstante, el MINVU plantea que con la implementacién del estandar PDAV otras soluciones
constructivas en hormigdn y albaiiileria se hardn econédmicamente mas competitivas, por lo que es
necesario ampliar el campo de estudio a otras soluciones constructivas, por ejemplo, las ya

mencionadas.
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Respecto a la validacién de las evaluaciones de riesgo de condensacion intersticial con software de
simulacidén numérica, actualmente no existe en Chile una base de datos robusta de propiedades
higrotérmicas de materiales de construcciéon, que posibilite discriminar la utilizacién de uno u otro
material con base en estas propiedades; es por ello que se hace necesario desarrollar la

investigacion en esta linea, entregando datos mas precisos en las evaluaciones.

Este estudio se basa en la evaluacion de condensacidn de soluciones constructivas a través de
métodos unidimensionales, quedando fuera del alcance de esta tesis la evaluacién de los puentes
térmicos, los que requieren un estudio con método bidimensional y/o tridimensional. Esto
permitiria tener una vision mds amplia del comportamiento higrotérmico de un sistema

constructivo.
En términos generales, la condensacion superficial e intersticial provee un ambito de investigacion

bastante amplio desde la perspectiva del deterioro de las edificaciones, las pérdidas de energia y

la salud de los ocupantes.
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Anexo A

Anexo A

Ejemplo de interfaz de software WUFI Pro v6.2 para evaluacion de condensacion intersticial.

Para este ejemplo se utiliza la Solucién Constructiva Base — 1 (SCB - 1).
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U-Valor: 0.675 W/(m?K)

Escanear tedos lo materiales

| Todas las Fuentes
- | WUFI

Base de datos de América del M
; Base de datos de Japén

Base de datos MASEA

| Fraunhofer-1BP; para Fisica de I3

| Azoteas Verdes
i Hormigén y Pavimento
Ladrillo de Construccién

; Materiales de Aislacion
Materizles de Madera; Table
- Membranas

i Mortero y Revoque - Yeso

Piedra Matural
LTH Universidad de Lund

B Materiales Genéricos

- [T} Materiales para célculos térmicg
MTHU Universidad Noruega de
Universidad Tecnologica de Vier|

= | Usuario definido

SCB-2

SCB-3
Sensibilidad

-1l Papelera de reciclaje

Usuario definido — 5CB - 1
. Densidad  Porosidad Capacid... Cond. Té.. Resistal..
MNombre del Material Tkg/m?] [mifm] D/kgk] [Wmk] -1
Capa de Aire 20 mm - Tesis 13 0,121
Fieltro 15 Lbs - Tesis 0,001
Kraft Papel - Tesis 120 06 1500 042 8050
Lana Mineral 40 - Tesis 40 0,95 850 0,042 1,3
Yeso carton - Tesis 750 0,65 830 0,26 20
Yeso carten - Tesis Sensibilizacion 750 0,95 850 0,26 20
Infermacion de material Funciones higrotérmicas
Funcién Almacenaje de Humedad H.Rel Cont. de A...
Coeficiente de transporte liquide, Succién Ne. -1 [kg/m’]
Coeficiente de transporte liquido, Redistribucion f | o 0
Factor Resist. a Difusién Vapor de Agua, Hum. Depend 2 - 7314 - /
Conductividad Térmica, Hum. Depend. 3 125’53 Ea
Conductividad Térmica, Dependiente de la temperatu 4 251,16 2
Entalpia, Dependiente de la temperatura 5 0,9993 467,82 3
6 1 0| E® 7
Aproximado B
315 /
i} //
LT
a
0 2 04 08 08 1
Humedad Refaival - |
Espesor [m]: |0,0001524 -~ Asignar ‘ ‘ Cancelar ‘ | Ayuda |
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Anexo A

() Proyecto

=51 Variante: 1#1 (Act Caso)
ol Componente

~ Montaje/Posicidn Monitor

v

~f Coef Transf Superficie

~ Condiciones Iniciales

Variante: #1

Montaje/Posicidn Maonitor

rientacionfInclina

ion/Alura

Coef Transf Superficie

—Orientacion

MNorte

<

N -
Inclinacion

Inclinacion [] E|

—Altura Construccion/Coeficiente de Lluvia caida
[JCarga de Lluvia calculada seguin ASHRAE Norma Standard

a2

e —
R2[s/m
MNota:

Intensidad de Lluvia
Lluvia*(R1+R2*Veloc. Viento)

Edificio Pequefio. Altura hasta 10m

e |

Condiciones Iniciales

@ Proyecto

=-3] Variante: 1#1 (Act Caso)
[l Componente

-~ Montaje/Posicién Monitor
~ Orientacién

+ Condiciones Iniciales
Control

Clima

[ Graf Rapido

Variante: #1

Montaje/Posicion Monitor Orientaciénflnclinacidm‘AItura|

Condiciones Iniciales |

 Superficie Exterior (Lado lzquierda}

004

| | Definido por el usuario

Resistencia Térmica [(m* K)/W]
.. Lz 6.5

Onda-Larga [W/({m*K)]

Dependiente del Viento O

Sd-Valor [m] ‘ - | |Sin Recubrimiento V|
Meta: Este ajuste no afecta & la absorcidn de la lluvia

Absorcion (Radiacion de Onda Corta) [ -] ‘ - | |Sin Absorcion/Emision V|

Emisién (Radiacion de Onda Larga) [ -] =

Balance de Radiacion Explicita O Mota: Esta opcion toma el enfriamiento radiativo debido a la
emisién de onda larga en cuenta. Casos sensibles pueden
requerir datos counteradiation suficientemente exactos en el
archivo de tiempo.

Grado de Refl. Onda-Corta del Suelo [ -] ‘{}.2 | |Va|or estandar V|

Coef Penetracion del Agua (Lluvia) [ -] ‘0.? | | Dependiendo de |a inclinacion del componente V|

—Superficie Interior (Lado Derecho)
Resistencia Térmica [(m? K)/W]

(Definido por el usuario)

Sd-Valor [m]

| o
I

| |Sin Recubrimiento
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Anexo A

@ Proyecto

B".

Variante: 1 #1 (Act Caso)
- Componente

~ Montaje/Posicién Monitor
~ Orientacidn

+ Coef Transf Superficie
v

i Control

i34 Clima

[ Graf Rapido

Variante: #1

Mantaje/Posician Maonitor

Orientacion/Inclinacian/Altura

Humedad inicial en componente

® Constante a través de componentes
O Definir en cada Capa
O Leer desde el Archivo

Coef. Transf. Superficie

Condiciones Iniciales

Temp. Inicial en Cumpullclu.c

@) Constante a través de componentes

O Leer desde el Archivo

Humedad relativa inicial [- ]

Temp. Inicial en Componente [C]

- Contenido Inicial del Agua en diferentes Capas

Material Espesor Agua
No. Contenido
[m] [ka/m?]
1 Fibrocemento - Tesis 0.006 22389
2 Fieltro 15 Lbs - Tesis 0.001 0.0
5 Lana Mineral 40 - Tesis 0.04 2,69
4 Capa de Aire 20 mm - Tesis 0,02 283
5 Kraft Papel - Tesis 0.001 228
6 Yeso carton - Tesis 0.01 912

@ Proyecta
=-§] Variante: 1#1 (Act Caso)

- Componente

' ~" Montaje/Posicién Monitor
~ Qrientacién

~ Coef Transf Superficie
~ Condiciones Iniciales
Control

v
" Numérico

24 Clima

[ Graf. Rapido

fra)
(52}

fra]
Ex)

Variante: #1

Calculacion Periodo [ Peril | Numeérico

r Imicio _Fin f Perfil
Calculacian Perfiles Fecha Hora \M
Inicio Perfil 1 01/07/2018 0:00:00
Fin Perfil 2 01/07/2023 0:00:00
Borrar
24/06/2018 0:00:00

Paso del Tiempo [h]
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@,fl“"\“’ec?" e Variante: #1
1= ‘ariante: as0|
- i Componente Calculacién Periodo [ Perfil | |
~ Montaje/Posicion Monitor
~ Orientacion rTipo de Calculo
~ Coef. Transf. Superficie

{ L« Condiciones Iniciales

= Control Calculo Transporte de Humedad
| Lf Periodo de Calculo/Perfil “Opciones L -
_‘( p Higrotérmicas
# Clima [ Sin Conduccidn de Capilaridad
[H Graf Répido

Calculo Transporte de Calor

[]Sin Calor Latente de Evaporacion
[ Excluyendo |a dependencia de la temperatura en el calor latente de evap

[JSin Calor Latente de Fusién

[ Excluir la dependencia de la conductividad térmica de la temperatura y |a hui

—Pardmetros Numéricos
[ Aumentar Precisidn

Mejorar Convergencia

rAdaptar Periodo de Tiempo

[] Autarizar

~Geometria

(® Cartesiano

(O Simetria Radial

() Proyecto

- 81 Variante: 1 #1 (Act. Caso)
= @ Componente Clim:
v Montaje/Posicién Monitor
V Orientacién @ vesserops arcnivo (D enrsoos /wias2 (@ o1 B asracrer [B cumaseno

v Coef Transt Superficie : -
' Condiciones Iniciales - : —
: I-hour. T 3
5 B Control BD Usuario: Valdivia_Cl-hour.wac @ Definir el clima... & Detalles.
+ Periodo de Calculo/Perfil

Variante: #1

EE) Clima Interior (Lado Derecho)

|8 Temperatura / Humedad Relativa  @% Analisis de Clima

6n de datos
=3
g Ubicacién: Valdivia C1
' Interior (Lado Derecho) 20
+-[E Grat Rapido Latitod [*): 39,77 Sur
gl Longitud [*): 73,25 Oeste
9 Altura SNM [m: 14
3-dic 30-ene 02-mar 01-abr 02-may 02-jun 30-jun Ijul 30-ag0 30-3ep 30-0ct 30-nov Itdie Zona Horana: -40
£ 10 Numero de lineas de teto: 8760
= Descripcion: o
&0
Comentarios: o
40
20
0 Elementos climaticos
Itdic 30-ene 02:mar Otabr 02:may 02:jun 30-jun Itjul 30-ago 30-sep. 30-00t 30-nov Atdic Tcmptrmra: TA
de datos adici Humedad Relativa: HREL
Radiscién global U1 | Radiacién deonda corta:  ISGH, 15D
Radiscién de onda larga: ILAH
_ 1,000 odxd
Viento: WS, WD
= 500 Uuia: RN
Grado de Nubosidad: a
0
Presion del Aire:

andic  30ene O2mar  Ofabr  O2may 02jun  30jun  31jul  30.age 30sep 30.0ct nev  Ildic  30ene ==
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Anexo A
(L) Proyecto Variante: #1
=5 Variante: 1#1 (Act Caso) — — — — —
- Componente
i+ Montajs/Pasicién Monitor |80 Usuaric: Valdivia_Cl-hourwac | |@ pefinirel cima...| | & Detalles..|
i Orientacion
i Coef. Transf. - Humedad Relativa @% Analisis de Clima
i+ Condiciones Iniciales |nformacién de datos
! ?’“‘"’! ) Tempersturs Media ['CE 11,1 Humedad Relativa Media [%]: 79,3 Ubicacion: Valdivia €I
¢ Periodo de Calculo/Perfi Temperatura Méx. [ 301 Hurnedad Relativa Max. [%: 100 i
i ) T Latitud []: 39,77 Sur
TemperaturaMin. [*Cl: -3 Humedad Relativa Min. [%]: 28
. 2 . L . Longitud [*] 73,25 Qeste
Suma de Contraradiacien [KWh/m?a]: 28075 Velocidad Média del Viento [m/s}: 26
Indice Médio de Nube[ -1 07 Suma Lluvia Normal [mmy/al:  1213,9 AT I s
[H Graf. Rapido 5
Zona Horaria: -40
Suma Radiacién Solar [kWh/ma] Suma de Lluvia Torrencial [mm/a]
MNimero de lineas de texto: 8760
1481 Descripeién: (i}
1ser N Comentarios: (1]
1332
1208
1203 Elementos climaticos
1138 Temperatura: TA
1074
1o Humedad Relativa: HREL
0496 Radiacion de onda corta: ISGH, ISD
881
Radiacion de onda larga: ILAH
817
752 Viento: WS, WD
688
a3 50 Lluvia: RN
= Grado de Nubosidad: a
408 Presién del Aire: _
© Proyecto Variante: #1
= ¥ Variante: 1 #1 (Act Caso)
& @ Componente Clima Exterior (Lado lzquierdo) _|
" Montaje/Posicién Monitor —
g i @o«umpum @mmzs/wusz @-soum @mm & comesens
- Coef Transt Superficie

G 8 B B & 3

Temperatura [°C]
5

Derivado desde: | BD Usuario: Valdivia_Cl-hourwac

[m Temperatia @ Humedad Retavial) =
il i i 0
85
80
S
70
6 x
=
6 3
o
ss 8
o
© 2
s 8
<
0
x 2
30
>
20
15
10
s
0

| (GO [0 Deastes.|
100

atgic 0ene O2ma Otadr

O2may  02jus jun Il

30age

05ep 0ot 0mev I

4 Usar Clima lzquierdo
Temperatura
Valor Medio (*CE: 19 ]
Humedad Relativa
Clase de Humedad 5 Z
Gréfico Tabla
10|

Carga de Humedad [gm']
& o o

e w

|
i
I
|

20 -10 0 10 20 33
Temperatura del Aire en Exterior ['C
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