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Tenemos claro que cuando hay una diferencia de temperatura entre el
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interior y el exterior existe un flujo de calor que atraviesa el cerramiento.
Lo mismo ocurre con las diferencias de presion de vapor entre el interior y

el exterior.

ste flujo de vapor permite que no se acumule

humedad dentro de los edificios. En funcién de

qué materiales y en qué orden los coloquemos

conseguiremos un cerramiento con mas o nin-
guna posibilidad de condensacién, siempre en funcién
de las condiciones de humedad y temperatura interio-
res y exteriores. Para saber cémo se comporta el vapor
de agua primero tendremos que entender algunos con-
ceptos como presién de vapor, presién de saturacion,
permeabilidad.

El aire y el vapor de agua

El aire estd formado por distintos gases, entre ellos
el vapor de agua. En funcién de las condiciones de
temperatura este aire admitird mds o menos vapor de
agua. Cuando por las condiciones de temperatura el
aire ya no admite mas vapor de agua el excedente lo
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convierte en agua en estado liquido, diremos que con-
densa.

Por ejemplo, el aire a una temperatura de 20°C
admite hasta una humedad especifica (W) de 14.7 gr
por kg de aire, mientras que si estda a 5°C admite 5.4
gr por kg de aire. En los dos casos la humedad relativa
(Hr) seria del 100%, llegando a la presién de satura-
cién (Psat) a partir de la cual el vapor de agua con-
densa.

Veamos que pasa cuando cambiamos la tempera-
tura del aire con la cantidad de agua que contiene. Si
aumentamos la temperatura automdticamente incre-
mentaré la presién de vapor por lo que admitird mds
vapor de agua. En el caso contrario si disminuimos la
temperatura disminuye la presién de vapor hasta lle-
gar a la presién de saturacién y se producen conden-
saciones.

Disminucion de emperatura
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Qué ocurre en nuestros edificios

En nuestros edificios queremos tener unas con-
diciones de confort térmico interior, temperaturas
cercanas a 20°C en invierno y a los 25°C en verano
y unas condiciones de humedad relativa de entre el
40 y el 60%. El ambiente exterior suele presentar
unas condiciones muy diferentes y variables. Estas
diferencias crean presiones de vapor distintas entre
el exterior y el interior. Evidentemente la naturaleza
busca el equilibrio y lo tinico que se lo impide son
los cerramientos. Asi que el vapor de agua sobrante
de un lado intenta atravesar el cerramiento hasta
conseguir equilibrar la presién de vapor interior -
exterior.

Como se puede ver en los siguientes graficos,
existe un flujo de vapor que en invierno se produce
del interior al exterior y en verano en sentido con-
trario. En funcién de la diferencia de presién inte-
rior-exterior este flujo serd mds o menos intenso.
En las condiciones de verano tipicas de la peninsula
ibérica, dificilmente se pueden dar condensaciones.

La permeabilidad al vapor de agua

La permeabilidad al vapor de agua de un material
nos indica la cantidad de vapor que pasa por unidad de
superficie por un espesor determinado por unidad de
tiempo cuando entre sus caras se establece una diferen-
cia de presién de vapor.

El factor de resistencia al vapor de agua (p)

El factor p es un coeficiente a dimensional. Es re-
sultado del cociente entre la permeabilidad de 1 metro
de aire(*) respecto a la permeabilidad de otro material.

(*) Se considera que el aire con unas condiciones de temperatura de 23 °C, 50% Hry
1 Atmosfera de presion atmosférica es tiene una permeabilidad al vapor de agua de
1,95 E-10 ka/(m. s. Pa)

INVIERNO

T.de-102 a’52C
Hr'de 50%a 90%

W : Humedad especifia gr de agua / kg aire seco

W: Humedad especifia gr de agua / kg aire seco

Asi que un material con una p de 2 significa que
tiene una resistencia al vapor equivalente a dos veces la
ejercida por dos metros lineales de aire.
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Espesor de aire equivalente (sdn)

Es el resultado de multiplicar el coeficiente p por el
espesor del material. Como resultado tenemos el equi-
valente en metros de aire.

Por ejemplo:

14 cm de pared (u=10) + 5 cm de lana de oveja
(n=1).

Sdn = 0.14x 10 + 0.05 x 1 = 1.45 (equivale a 1,45
metros de aire).

Comportamiento de los cerramientos al paso del
vapor de agua

23 °C,
50%HR y
1ATes

<—1m >

d =1,95 E-10 kg/(m.s.Pa).

El paso del vapor de agua por los cerramientos
puede presentar distintas situaciones debido a las pro-
piedades de los materiales y condiciones interiores y
exteriores.

El paso del vapor de agua se verd condicionado en
primer lugar por la permeabilidad de los materiales. Si
son materiales transpirables el vapor pasara rapidamen-
te, en cambio si son impermeables el flujo quedard cor-
tado, pudiendo producir condensaciones intersticiales.

Valores orientativos de distintos
materiales

MATERIAL

Corcho aglomerado negro 5-10
Lana de oveja 1
Poliestireno expandido 20-100
MW Lana mineral 1,00

MW Lana mineral + papel kraft 5,00E+04
Poliuretano 100,00
Poliestireno extrusionado 100,00
Lamina oxiesfalto 5,00E+04
Pared ceramica 10,00
Balas de Paja 1

Barro 8
Hormigon armado 70-150
Madera frondosa muy ligera 20-50
Yeso i 4,00
Aluminio 1,00E+30
Monocapa convencional 10

Piedra arenisca 50-100
Vidrio 1,00E+30
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En la figura de arriba podemos observar el ries-
go de condensaciones en funcién de la permeabili-
dad de los materiales y su situacién frente al flujo de
vapor.

Otro factor importante son las condiciones de
humedad y temperatura, tanto interior como exte-
rior. Este factor, unido a las propiedades de aisla-
miento y espesor de los materiales, nos va a deter-
minar si tenemos riesgo de condensaciones dentro
del cerramiento.

El vapor de agua condensard cuando pase a tra-
vés de un material y, debido a su temperatura, se
sobrepase la presién de saturacién y deba convertir
parte del vapor en agua en estado liquido.

A través de las gréficas de Glaser se puede ver si
hay riesgo de condensaciones en un cerramiento
para unas determinadas condiciones de temperatura
y humedad.

Este grafico estd compuesto por la presién de
vapor en cada una de las capas que forman el cerra-
miento y la presién de saturacién para la temperatu-
ra de cada capa.

La presién de vapor es en funcién del flujo de
vapor entre el interior y el exterior y la permeabili-
dad de los materiales (azul).

La presién de saturacién sélo es funcién de la
temperatura de cada material (roja).

En condmnones extremas | No vamos a tener condensa—
| tenemos riesgo de conden-| ciones.

| flujo.

T

Se determina que cuando la presién de vapor es
superior a la de saturacién se van a producir con-
densaciones.

Conclusiones

Como concepto de bioconstruccién, primero
tenemos que conseguir un cerramiento con un indi-
ce de espesor equivalente sdn lo més bajo posible
para conseguir un mejor ambiente interior. Los ma-
teriales que se emplean en la bioconstruccién tie-
nen muy buenas prestaciones en este sentido, mor-
teros de cal, barro, aislantes de fibras. Después de
analizar los graficos vemos que cuanto mds permea-
bles sean los materiales que colocamos en el exte-
rior y cuanto mds al exterior esté el aislamiento me-
nores seran las probabilidades de condensacién. En,
el caso de una pared monolitica toda de barro y
paja, no vamos a tener condensaciones. En una pa-
red de piedra se tendrd que analizar el tipo de pie-
dra, tipo de mortero, espesor del mismo y las condi-
ciones extremas a considerar en cada caso para
determinar el riesgo de condensaciones. Respecto a
las barreras de vapor vemos que nos solucionan el
problema de la condensacién a costa de reducir la
permeabilidad de la pared, con lo cual son desan-
consejables. En el caso de las ldminas impermeabili-
zantes de cubiertas, se utilizardn preferentemente
ldaminas que permiten la transpiracién en uno de los
sentidos, en cada caso tendrfamos que obtener las
especificaciones y recomendaciones del fabricante.

Es importante evitar las humedades dentro de
los cerramientos ya que ello provoca que los aisla-
mientos se humedezcan y sus propiedades aislantes
queden inutilizadas. Ademds, esta humedad puede
deteriorar los materiales y provocar humedades en
las superficies del cerramiento. ®

* Arquitecto Técnico especialista en eficiencia energética

Actualmente trabaja en el comportamiento energético de los edificios. Durante afios ha
indagado en diferentes métodos de calculo y programas de simulacion energética desde
un punto de vista ecoldgico. El fruto de este trabajo se ha reflejado en el nacimiento de
oogwy, www.0ogwy.com, empresa dedicada a la eficiencia energética y sostenibilidad en
los edificios.
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Estudio comparativo
de las graficas

de presion de

vapor de distintos
cerramientos en
distintas condiciones

Se ha realizado un estu-
dio comparativo entre siete
cerramientos donde se han cam-
biado las propiedades de distin-
tos materiales para ver qué efec-
tos tienen sobre la transmision
de vapor, y poder determinar
qué prestaciones o limitacio-
nes tiene cada uno de ellos en
funcion de unas condiciones de
temperatura y humedad.

Los calculos se han realiza-
do atendiendo distintas tempe-
raturas exteriores (-5°C, 0°C, 5°C)
con una humedad relativa del
900%. Para el ambiente interior se
ha considerado una temperatura
de 20°C y 50% Hr. Estas tempe-
raturas se consideran tempera-
turas medias, no es significativo
gue en un momento puntual del
dia se llegue a una de esas tem-
peraturas. Es necesario remarcar
que si la temperatura interior se
eleva también se eleva el riesgo
de condensaciones al aumentar
la diferencia entre la presion va-
por interior y exterior.

Para poder ver el efecto de
distintas soluciones se ha par-
tido de una pared convencional
formada por un mortero mo-
nocapa exterior, una pared de
ladrillo de 12 ecm un aislante a
base de espuma de poliuretano,
camara de aire, tabique de ce-
ramica y enyesado. A partir de
esta situacion inicial se han
cambiado algunas capas. Prime-
ro se ha cambiado el aislante de
espuma de poliuretano (pu=100)
poco permeable, por uno de lana
(u=1) muy permeable. Otra op-
cion ha sido cambiar el mortero
monocapa (u=10) por mortero
de cal maés transpirable (u=6).
Otra variante que se ha consi-
derado analizar ha sido cambiar
la pared de ceramica por una de
piedra. Luego se ha probado el
efecto de una barrera de vapor
entre el aislante y el tabique. Por
Ultimo se han elegido dos tipolo-
gias distintas de pared, una con
aislante en el exterior y otra con
un muro con balas de paja.

RESULTADOS

A la vista de estas graficas
observamos que el cerramiento
que tiene mds riesgos de con-
densaciones intersticiales es el
convencional con lana y la pared
de piedra. Si lo analizamos po-
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demos ver que el vapor pasa por
el tabique, rapidamente pasa la
lana pero luego tiene dificulta-
des para pasar la ceramica y so-
bre todo el monocapa. Si cambia-
mos el monocapa por un revoco
transpirable vemos que el cerra-
miento mejora significativamen-
te y que, a partir de 0°C, ya no se
producen condensaciones. El ce-
rramiento con poliuretano fun-
ciona porque el poliuretano casi

e

actlia como un barrera de vapor,
como contrapartida es tres veces
mas impermeable al vapor de
agua. La pared de piedra es un
caso singular en el que nos en-
contramos con un elemento muy
impermeable en la cara exterior
que es la responsable de que se
produzcan las condensaciones.
En el caso de la barrera de va-
por vemos que no se producen
condensaciones, pero pasamos

e e e

de un sdn de 2 a 102, por lo que
la calidad interior se puede ver
gravemente afectada alcanzando
niveles de humedad relativa mas
altos que los habituales. Las mis-
mas prestaciones las consegui-
mos en las dos Ultimas solucio-
nes, colocando el aislamiento en
la capa exterior o con un muro
monolitico, en este caso de paja,
sin mermar la permeabilidad del
cerramiento.



