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RESUMEN

Independientemente de la fuente que provee energia térmica a un edificio, es necesario aislarlo a fin de aumentar su
eficiencia energética. En el presente trabajo se evaltia el comportamiento de los cerramientos aislados de los edificios ante la
accion de los procesos de transferencia de masa y de calor que en ellos ocurren. En funcién de este conocimiento y la
aplicacion de un modelo apropiado se pretende configurar una estructura de aislaciones que permita la prediccion de los
efectos perjudiciales que producen la condensacion de vapor de agua interna o la formacion destructiva de hielo. Se incluyen
aplicaciones a sistemas de aislacion habituales con materiales de uso corriente en la construccion local, que contradicen
viejos preconceptos sobre el tema.

INTRODUCCION

Las bajas temperaturas que se registran constantemente en la region del Comahue en los meses invernales,
inducen al estudio del comportamiento de los materiales empleados en construcciones edilicias; de manera
particular, los porosos, por cuanto los mismos revisten el peligro de sufrir condensaciones o congelamiento
durante estos periodos.

Mediante el relevamiento geogréfico y climatico - -
de la zona en estudio se determina la presencia Fig. 1. Mapa de temperaturas extremas de congelamiento.
y magnitud de los sectores en riesgo. El aspecto
fisico relacional comprende el relativo al estudio
del transporte de calor por conduccién, del
transporte de aire humedo que tiene lugar entre
el medio interior y el exterior, y de la
distribucién zonal de temperaturas minimas que
implican riesgo de congelamiento.
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El estudio de los factores climatolégicos de la
zona permite contar con mecanismos de
prevision respecto de los materiales de
construccion y sistemas de aislacion usados, lo
que proveera de procedimientos de disefio | 1°"C= -128°C
adecuados a los cerramientos de la zona,
extrapolable a otras zonas del pais o del exterior
con caracteristicas similares.
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La capacidad térmica de los suelos, considerando sus caracteres intrinsecos, que rige en el curso de las heladas, no presenta
una variacion apreciable, si bien si resulta afectada por el contenido de agua de los mismos.

Los datos de los parametros fisicos involucrados han permitido la elaboracion del mapa definiendo las zonas de
riesgos (Fig. 1), eligiéendose aquellos afios que registran las minimas temperaturas .

En el aspecto térmico la distribucién de la temperatura del aire estd intimamente ligada a la temperatura de superficie. La
evolucion de la temperatura a distintas profundidades resultan relevantes en los estudios relativos al balance energético de la
superficie. La transferencia de calor superficial puede ser evaluada efectuando mediciones periddicas de la temperatura
superficial y capacidad calorifica.

El riesgo de condensacion del vapor de agua en los elementos constructivos de los cerramientos de edificios provoca en
general una disminucién de la aislacion que es una de las funciones mas importantes que estos tienen [4], sobre todo en



zonas con altos niveles de calefaccion, para mantener la situacion de bienestar interior que hace a la habitabilidad de los
edificios.

Es decir que su importancia es capital cuando la condensacion se produce en elementos aislantes térmicos colocados en los
cerramientos para disminuir el paso del calor y que pierden esta propiedad.

En varios materiales como el ladrillo, usado habitualmente en construccion, la existencia de agua condensada en su interior
varia su conductividad térmica [5] en cerca del 170 %, es decir que es superior a la del ladrillo y mas atn a la del agua. Esto
se debe a que en los alvéolos del material ocurre un proceso de evaporacion, del lado caliente y uno de condensacion del lado
opuesto, retornando el agua por capilaridad para volver a repetir el fendémeno.

Este fendomeno cobra especial importancia cuando el vapor condensado en agua corre el riesgo de congelarse, pues con la
generacion de hielo aparece la rotura del elemento constructivo del cerramiento.

El fenémeno de condensacion intersticial puede ser evitado no permitiendo el paso del vapor de agua al interior del
cerramiento, para lo cual es suficiente el empleo de una lamina impermeable que oficia de barrera de vapor. Si bien el uso de
la misma es eficaz para evitar la condensacion, su empleo conlleva la supresion de la respiracion natural que deberia poseer
el cerramiento [6] y que contribuye a la calidad del ambiente interior (generacion de hongos, persistencia de olores, etc.). La
barrera de vapor solo es recomendable ante serias dudas acerca de la posibilidad de condensacion o congelamiento.

MODELO

El congelamiento y la condensacion en sistemas constructivos ha tenido relativamente poca importancia en la arquitectura
tradicional, debido a que los calores de condensacion y congelamiento de los vapores de agua eran despreciables ante el calor
transferido por el cerramiento.

No obstante la condensacion de agua interna en los cerramientos exteriores producia suficientes patologias en la construccion
lo que motivé una normativa para prevenir este riesgo. El modelo de evaluacion propuesto nace ante la necesidad de analizar
los procesos de intercambio de calor y masa en los cerramientos de aquellos edificios que al perseguir un ahorro energético
importante, deben poseer una fuerte aislacion térmica.

En estos edificios el calor de condensacion es comparable al trasmitido al exterior, situacion que se agrava a medida que se
consideran climas mas frios, donde la aislacion es mas importante.

En el modelo se considera que la transferencia de calor y masa se realiza en un sola direccion (interior - exterior),
configurando un sistema plano unidireccional.

Si en alguna situacion el vapor transferido se encuentra con su temperatura de saturacién, condensard, entregando el calor
correspondiente.

Esa situacion genera que el calor de condensacion sera mayor, cuando mayor sea el tiempo transcurrido, pues el flujo de
vapor permanecera constante, al ser regido por la permeabilidad y el gradiente de presiones. Este calor a su vez altera el
gradiente de temperatura y mayor sera ésta cuanto menor sea el calor transferido desde el interior al exterior, situacion que se
manifiesta notablemente en los muros aislados. Si el condensado llegase a la temperatura de congelamiento y si la cantidad
condensada fuera total habrian riesgos de ruptura, por esta razoén es necesario incluir en el analisis la higroscopicidad del
material.

Esta caracteristica lleva a considerar el andlisis en forma no estacionaria y al mismo tiempo, otro tipo de propiedades
térmicas y de transferencia de masa de los materiales de construccién ante su humectacion, asi como la evolucion de la
temperatura externa.

Si el fenomeno de la condensacion es considerado estacionariamente empleando para el analisis los valores extremos de
temperatura interior y exterior y las presiones de vapor de agua tanto interior como exterior. Para encontrar los gradientes
internos de ambos parametros solo es necesario conocer la conductividad térmica [A] y la permeabilidad al vapor de agua [r]
de cada material. De no existir condensacion de agua tampoco habra riesgo de congelamiento .

En el analisis actual este régimen serviria para una determinacion rapida de la existencia o no de condensacion, por simple
verificacion del fendmeno al tener el vapor pasante una presion igual a la de saturacion para la temperatura en el mismo sitio.
El gradiente de temperaturas en las distintas capas del cerramiento de espesor e y de conductividad térmica A esta gobernado
por el calor pasante en funcion de las temperaturas t,, interior y exterior.

qQ=(ty1 - ten) 1/ (e; /A1 + ... +e/Ny) [watts]

Un dato importante para el posterior analisis es el gasto o caudal masico del vapor el que en principio puede considerarse
constante al ser muy poco variables en el dia las presiones p, que lo motivan. Las permeabilidades al vapor de agua 7 de los
materiales secos tampoco varia.

G=(u -pw)/ (er/m +..te/m)  [kg/s]

Cabe hacer notar que este gasto permanecera constante aun cuando haya condensacion, pues la presion de vapor en el punto
donde ocurra sera la misma que si no ocurriera. So6lo habra alteraciones en la presion de vapor cuando la cantidad de
condensado sea tal que higroscopicamente sature al material, en ese caso se debe considerar que el mismo forma una barrera
por la alta presion capilar frente a la del vapor. Esta ultima se elevara hasta llegar a la interior, produciendo nuevos puntos de
condensacion intersticial. En el caso de haber condensacion, deberd cambiarse el andlisis de estacionario a transitorio,



comenzando por la situacion mas alejada a la condensacion, es decir temperatura exterior maxima. Esto se debe a que aiin
cuando no hay condensacion el andlisis transitorio debe efectuarse para conocer la temperatura de cada elemento del
cerramiento. Cuando la condensacion aparece, normalmente diferira de la situacion extrema del analisis estacionario y el
calor generado va alterando la temperatura de cada elemento del cerramiento.

En este analisis, ademas de conocer los parametros antes mencionados habra que determinar otros que hacen a la evaluacion
transitoria, como ser : calor especifico ¢, densidad p , conductividad humeda Ay, , velocidad higroscopica v, y calor generado
-

La solucién analitica de las ecuaciones diferenciales para el presente caso reviste cierta complejidad dado que se trata de
capas de diferentes materiales, con propiedades y espesores particulares y condiciones de borde cambiantes en el tiempo
siguiendo a la temperatura ambiente. Por esta razon se ve la conveniencia de su solucion numérica a través diferencias finitas
[51, [7] componiendo un sistema unidireccional perpendicular al cerramiento analizado.

Para hacer esto posible es necesario dividir la seccion del cerramiento en volimenes elementales con una separacion 6=1mm
entre si. Seglin las dimensiones del cerramiento seran necesarios un nimero apropiado de los mismos. Los intervalos de
tiempo =60 s en que se realiza el analisis en principio deben ser pequefios, aunque estarian limitados por el tiempo de
difusion capilar del condensado en el volumen elemental.

En general tanto la separacion de los volimenes como el lapso de analisis estan limitados en esta forma de solucion por el

tiempo adimensional de Fourrier, debiendo ser

—=Fo < l donde a= L es la difusividad
2 cp

térmica del volumen elemental.
Asi en el volumen elemental V,, el balance de calor estara dado por la expresion

— cnpn\/n (t:1 _tn)

qcond +qn-1,n +qn+1,n - T

donde

Qoong = GH,T =mc,t, - es el calor producido por la condensacion del vapor de agua si esta ocurre, es decir, si el vapor
transferido se encuentra con su temperatura de saturacion.

G - es el caudal masico del vapor.

H, - es el calor de condensacion del vapor de agua.

c, -es el calor especifico del volumen elemental n.

t. - es el incremento de la temperatura a causa de la condensacion.

Desarrollando y despejando la temperatura al final del lapso t', resulta

t = Fo[tnl +t,, +tn(1—2ﬂ+tc
Fo

Es de hacer notar que luego de que en algiin volumen elemental se produzca condensacion la difusividad térmica variard y
consecuentemente con el nimero adimensional Fo, provocada por el contenido de agua en el material. Esta variacion se debe
a que la conductividad térmica seca A pasa a ser humeda Ay, el calor especifico seco ¢ pasa a ser ctc, es decir la suma del
primero mas el correspondiente al agua condensada y la densidad aparente seca p pasa a ser una densidad py, considerando la
cantidad de agua condensada en el volumen elemental.

Si la temperatura t” del volumen elemental llegase a la de congelamiento del agua condensada aparece el riesgo de
congelamiento. Si debido al analisis de higroscopicidad del material se encuentra que la cantidad condensada fuera total
habria riesgo de ruptura del material.

Las condiciones de borde estan fijadas interiormente por la temperatura inferior de bienestar, la que se mantendra fija en 18,5
°C y exteriormente por la variacion de la temperatura ambiente correspondiente al dia mas frio registrado. La condicion de
umbral [7] esta definida por el gradiente interno, brindado por una evaluacion estacionaria para el momento mas célido de la
temperatura ambiente. Como los datos meteorologicos no contemplan estas variaciones térmicas, se emplea la modelizacion
del comportamiento de la temperatura ambiente [8].



ALGUNOS RESULTADOS NOTORIOS

En los graficos de las figuras 2 y 3 se muestran dos casos en los que se aplico ¢l | Fig. 2. Muro con cdmara de aire.
modelo con los datos medidos seguin las técnicas descriptas en [ 9], en el momento
de peor situacion.

18,5%C
En el primero se muestra una pared de ladrillo comin con una cémara de aire,
sistema constructivo muy comun en la zona. El fenémeno ocurre de la siguiente
manera: La temperatura exterior va bajando a partir del atardecer, durante las
primeras horas de la noche la condensacion del vapor de agua comienza desde la cara
exterior, su calor es eliminado hacia esta cara que estd mas fria con rapidez ya que la
conductividad aumenta. Mientras subsiste la condensacion de vapor en el ladrillo
exterior el gradiente de sus presiones no se modifica en la zona no condensada.
Cuando la condensacion pasa a la camara de aire se produce un efecto convectivoy | 0 °C
fendmenos de evaporacion-condensacion que vuelven a la cdmara muy conductora. —_ —
La pared exterior rapidamente se satura de agua y su temperatura sigue practicamente

| -2%C

a la exterior.

En el segundo caso se muestra un sistema similar pero con la diferencia que en lugar |Fig,3. Muro con poliestireno.
de camara de aire se coloca poliestiren expandido, ocurriendo el fendmeno de la
siguiente manera. La condensacion comienza como en el caso anterior desde la cara | 18,57
externa de la pared, siendo su calor también eliminado rapidamente. Mientras la
condensacion esta en el ladrillo exterior, elgradiente de presiones de vapor en la zona
no condensada se mantiene inalterable. Cuando la zona de condensacion esta en el
limite entre este ladrillo exterior y el poliestireno expandido, el agua condensada va
al primero en parte y otra parte forma una pelicula en la parte exterior del segundo
dada su nula higroscopicidad. Como consecuencia de ésta, el gradiente de presiones
de vapor dentro del poliestireno aumenta eliminando la posibilidad de condensacion
de mas agua. Las propiedades aislantes del mismo se conservan, el agua existente en — _4 &
el ladrillo exterior no llega a su saturacion con lo que si bien el congelamiento de la
misma existira no sera causal de roturas.

CONCLUSIONES.

Dado que en las zonas delimitadas el registro de temperaturas minimas se encuentra muy por debajo del punto de
congelamiento, se concluye que toda la region del Comahue se constituye en zona de riesgo de roturas de material por
congelamiento. La aplicacion de la presente metodologia previene los riesgos de situaciones comprometidas.
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