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Resumen.

En el trabajo se fundamentan los mecanismos dspiaie de humedad que tienen lugar en almacerssasiiis dadas las
caracteristicas climaticas y geohidrologicas deaC&e establece una analogia con la ley de Fiekpyapone un modelo
tedrico que describe este mecanismo de transpadea Fas cavidades. Se determind experimentalnesteoeficientes

locales de transporte de humedad para difereqes die recubrimiento en paredes vy diferentes ®igeamétricas de los

almacenes.
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1. Introduccién.

Desarrollar un proyecto de deshumidificacién
eficiente en una obra soterrada con el propésito de
obtener un microclima que responda a las condisione
minimas de almacenamiento pasivo de los medios que
se conservan en las mismas tales como: Equipaso8pti
y Opticos electronicos de alta sensibilidad a laédad,
requiere del conocimiento de los mecanismos basieos
transporte humedad que rigen el comportamiento
climético de estos locales.

Cualquier cavidad soterrada en ausencia de
intercambio con el exterior posee unos pardmeteos d
humedad y temperatura de equilibrio, que dadas las
condiciones del subsuelo, pueden permanecer coestan
en diferentes épocas del afio. Esto se cumple §&gun
para profundidades superiores a 2.40 m, en laslaue
influencia de la temperatura exterior se hace mas
sensible a medida que nos acercamos a la superficie

Las particularidades climéticas y geohidrologicas d
Cuba explican la elevada humedad existente en estas
cavidades soterradas, de manera que si se elirhina e
intercambio con el aire exterior la humedad tieadser
superior al 90 % de humedad relativa y la tempesatu
permanece constante en rangos entre 25-26 °C.

En Cuba mas del 65% del territorio est4 constituido
por macizos carsticos carbonatados, predominando el
escurrimiento subterraneo sobre el superficial.n&i
fuera por la humedad que aporta el subsuelo, las
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condiciones de temperatura existente en una obra
soterrada, harian de él un lugar ideal para el
almacenamiento pasivo de la técnica a conservar.

Los proyectos de deshumidificacion se llevan a cabo
en los almacenes soterrados que se encuentrao dentr
las obras soterradas. Estos almacenes son locales d
gran volumen ubicados dentro de la obra, se aislan
completamente del pasillo central, utilizando pagery
conductos hermetizados, y se encuentran enclavados
un manto rocoso con una elevada tensién de vapor de
agua. Estos tienen las mismas particularidades
climéticas de toda cavidad soterrada con profurnidisia
mayores a 2,40 m y desde el punto de vista cotistouc
no se destinan materiales impermeabilizantes @tzesrr
de vapor que eviten las condensaciones internas en
paredes no siendo esto factible ni técnica ni
econOmicamente. El agua que proviene del manto
rocoso se evacua a través de canales de desagle que
circulan por la obra.

En el trabajo se muestran los modelos de prondstico
que describen los mecanismos de transporte de tagned
hacia las cavidades y se hace una comparaciénoson |
modelos que se utilizan en la literatura tradiciona
[1,2,3], estableciendo las limitaciones que impititain
su aplicacion en condiciones de soterramiento. Se
determinan los coeficientes locales de transpode d
humedad, obtenidos experimentalmente para difesente
tipos de recubrimiento en paredes y forma geon@étri
de los almacenes.
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Se dan criterios a tener en cuenta durante la etapa
proyecto constructivo de una obra en cuanto a la
generalizacion de los modelos para ser aplicados a
diferentes obras con diferentes formas geométyicas
influencia en el transporte de humedad.

2. Fundamentacion teodrica.

Las caracteristicas climéticas, constructivas y
geohidrologicas de estos almacenes soterrados lem Cu
condicionan los valores de humedad minima en los
mismos, es decir, la contribucién de humedad a los
locales no es la misma en almacenes con paredes de
hormigén armado con acabado o sin acabado, con
gunitaje o simplemente sin revestimiento de hormigé

Por lo que un proyecto de deshumidificacion ensesta
obras esta condicionado a la humedad minima que
puede proporcionar el local y los niveles de toleia
establecidos para la técnica que se pretende c@nser
El conocimiento detallado de ambas condicionantes
evitaria trabajar indtilmente contra esta elevatga de
humedad que aporta el manto rocoso a la cavidad que
para vencerla requeriria un tiempo de deshumidifica
ilimitado lo cual seria inalcanzable desde el pusi¢o
vista técnico e incosteable desde el punto de vista
econémico.

Los modelos tedricos que se emplean en los métodos
tradicionales de disefio de climatizacion dados2n [
estan definidos para el caso de una pared de espeso
finito y expresados en funcién de las emisionegag®r
a ambos lados de la pared, de la forma siguiente:
1=-a,”(e-e)

Xo

Donde:

ey &: Tension de vapor a ambos lados de la pared
(Pa)

Xi . espesor de la pared para el coeficiente de

permeancia reportado en la literatura (m)

Xo: espesor de la pared para la cual se quiere lehcer

célculo (m).

a, - Coeficiente de permeancia (Kg%m Pa). [Para
hormigén armado (X =0.025myy = 0.66x10° Kg/h-
m%.Pa)]

J : Flujo de vapor de agua que se transfiere porashid

de area perpendicular a la direccién de transfaate
humedad por unidad de tiempo a través de una piared
espesor finito, en Kg /mh.

3. Desarrollo.

Este modelo tedrico no se ajusta totalmente a las
condiciones de soterramiento, su limitacion fundatiade
estd dada en el célculo experimental del coefieielat
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permeancia, que como concepto no puede ser ubliaad
estas condiciones. Los almacenes soterrados se
encuentran enclavados dentro de un manto rocoso con
un espesor de pared no definido y sometido a una
elevada tension de vapor dada la cantidad de agea q
se acumula en el mismo, sin intercambio con el medi
exterior posee unos pardmetros de humedad vy
temperatura de equilibrio.

Teniendo en cuenta esta limitacion se hace una
analogia con la ley de Fick [4] para determinar la
cantidad de vapor que se difunde por unidad de
superficie y de tiempo desde las paredes hacrdeziar
de los almacenes, expresada por [5, 6]:

J= —a(pv - pvp) Modelo tedrico (1
Donde:
Py Densidad de vapor asociada a la pared, a las

condiciones climéaticas de equilibrio en Kg.¥ m
P, - Densidad de vapor en el local en Kg3/ m

a: Constante de proporcionalidad en m /s.
J Flujo de vapor de agua que se transfiere por unidad

de area perpendicular a la direccién de transfaate
humedad por unidad de tiempo, en Kg2/m

El coeficiente &” es un coeficiente local de
transporte de humedad que depende de la rugoséad d
las paredes, del movimiento del aire alrededorade |
mismas, de su temperatura, asi como de las
caracteristicas geométricas del local.

El gradiente que promueve el transporte de humedad
en los almacenes esta dado por la diferencia de
densidades de vapor asociada a la pared y a lacdél
La densidad de vapor asociada a la pared queda
determinada por las condiciones climaticas de iaail
en cada local.

En esta modelo se emplea la densidad del vapor como
magnitud fisica para facilitar la automatizacion lde
carta sicométrica.

Cada almacén soterrado tiene un coeficiente deafor
que caracteriza la forma geométrica de las cavidade
gue viene dada por:

S
=r
gtV

Cuando la longitud de las cavidades E»l%(

como sucede en la mayoria de los almacenes se €umpl
que:

P
F=t
s
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Figura 1. Representacion esquematica de un almacé
soterrado.

El diferente grado de humectacion del revestimient
de la cavidad hace que la expresion analitica sea
compleja, no obstante, en una primera aproximas#n
considera a esta magnitud como constante.

La masa de vapor que se incorpora al volumen en la
unidad de tiempo viene dado por:

o _R
da S
La ecuacion anterior toma la forma:
doy _
dt - ﬂ( v pvp)
Siendo g =a¢

LS. Coeficiente de transpiracion de las paredes que se
determina experimentalmente’jh

Considerando que inicialmente la densidad del vapor
en el recinto es g, ", entonces la solucién de la

ecuacion diferencial anterior es simple, y tienfotana:

P, = P+ (0, = P,)E” * Modelo de pronéstico (la)

En el caso de que la densidad de vapor asociaaa a |
pared sea mayor que la del aire, entonces estamos e
presencia de un aumento de la densidad de vapelr en
local que tiende asintéticamente al de la pared.

Si existe equilibrio térmico entre la pared y aliméo,
entonces la razén de mezcla de saturacion es laanis
para ambas, y en general, se cumple la relacion:

pv = mSH Rpas

Donde:

Pas: densidad del aire seco (Kg.?)m

ms. razén de mezcla en Kg. de vapor de agua/ Kg. de

aire.
Hr: humedad relativa (%).

Entonces el modelo de prondstico (Ia) se reduce a
Hr = Hr + (Hr, - Hr )e

Modelo de pronéstico (Ib)

Donde:

Hr. humedad relativa del local; (%)

Hrp. humedad relativa asociada a la pared; (%)
Hr,. humedad relativa inicial en el local; (%)

Para comprobar el modelo tedrico (l) se llevé aocab
un estudio experimental en 10 obras soterradapais!
con diferentes condiciones climaticas y en almasene
con diferentes tipos de paredes, que permitio aalias
modelos de pronéstico (la) y (Ib) anteriormente
expuestos, que describen los mecanismos de traespor
de humedad hacia las cavidades y el calculo de los
coeficiente locales de transporte de humedad.

3.1 Determinacion de los coeficientes de transporte
de humedad en almacenes soterrados.

Se utilizaron los datos registrados en cartas
higrotermogréficas durante la conexion y descomexié
de los equipos de deshumificacién instalados en los
almacenes soterrados para validar los modelos de
pronostico (Ia) y (Ib), y se procedié de la forma
siguiente:

Se deshumidifico el local hasta una humedad relativ
dada, deteniéndose la misma y esperando que@hsist
llegue al equilibrio como se muestra en la figuta 2
donde se muestra el comportamiento de la humedad
relativa en el tiempo durante la desconexién del
deshumidificador en un almacén soterrado y su cdeva
tendencia correspondiente al modelo de pronésiigo (

Con los datos de humedad relativa en el tiempo y
utilizando el modelo de pronéstico (Ibg determinaron
los coeficientes del transporte de humedad en los
almacenes soterrados:

In(Hr =Hr ) =In(Hr, -Hr )-p t

del modelo de prondstico (Ib)
Siendo:

y=In(Hr-Hr,)

x=t

Siendo:

m=-, : Pendiente de la recta

b=In(Hr, —Hr) :intercepto

Al aplicar un ajuste por minimos cuadrados utildzan
el programa Origin version 5.0 a la ecuacion lizeda
del modelo (Ib) se obtienen los valores de pendient
intercepto, siendf = -m (pendiente).

En la figura 3 se representa las lineas de tenaledei
datos experimentales para evaluar los coeficiedees
transpiracion de las paredes de hormigén armadoycon
sin acabado.
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Figura 2. Carta higrotermografica donde se ref¢jaomportamiento de la humedad relativa en elg@murante la

desconexién del deshumidificador en un almacénrsote.
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Figura no. 3. Lineas de tendencia de datos expetates para evaluar los coeficientes de transginaci

Se tabulan los valores @eestimados para diferentes
tipos de paredes en los almacenes.

Tabla no 1. Valores de coeficientes de transpireegiimados
para diferentes tipos de paredes en almacenesasiuter

Tipo de pared Coeficiente | Error
en los almacenes B (h? (%)
Paredes de hormigoh 55 o3 5%

armado con acabadp
Paredes dg hormigon 0.04-0.05 5
armado sin acabad®

Los almacenes soterrados con  gunitaje o sin
revestimiento de hormigébn aportan una carga de
humedad tan elevada imposible de controlar con un
simple sistema de deshumidificacion. Por lo que en
estos casos no queda otra alternativa que el endgleo

costosos contenedores de polietileno que reculoden t
la técnica que se pretende conservar para redhzar
deshumidificacion.

3.2 Cantidad de vapor que se difunde por unidad de
superficie y de tiempo desde la pared hacia el
interior de los almacenes soterrados.

A la hora de seleccionar el equipamiento necesario
para realizar la deshumidificacion en los almacenes
soterrados es importante calcular la cantidad gerva
gue se difunde del manto rocoso hacia las cavidades
soterradas.

Los principales factores que determinan este fligo
vapor () son: el gradiente de humedad entre las paredes
del almacén y la del aire contenida en el lot@l-p,,)

y los coeficientes locales de transporte de humédad
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En la tabla nimero 2 se muestran los coeficientes diferentes tipos de paredes, que permitié valider |

locales de transporte de humedad y el flujo de vgpe modelos de prondstico (la) y (Ib) y el célculo ds |

se difunde teniendo en cuenta las diferentes seEzio coeficientes locales de transporte de humedad.

tipicas de los almacenes soterrados en e| pafssu A la hora de seleccionar el equipamiento necesario

coeficiente de forma caracteristid). ( para realizar la deshumidificacion en estos almesen
Este calculo se realizé utilizando el modelo tesbiic soterrados es importante conocer la cantidad dervap

aplicado para locales con paredes de hormigon armad que se difunde del manto rocoso hacia las cavidades

sin acabado y cuyo gradiente esta dado para uwafe soterradas y so6lo esto se hace posible con la

de HR entre 60y 80% con T = 298 2K. determinacion experimental de los coeficientes l&sca
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Los mecanismos de transporte de humedad en
almacenes soterrados dadas las particularidades
constructivas, climéticas y geohidrolégicas de los
mismos quedan fundamentados a partir del modelo
tedrico | validado experimentalmente y que se ajuat
las condiciones de soterramiento.

Para su comprobacion se llevd a cabo un estudio
experimental en 10 obras soterradas del pais con
diferentes condiciones climaticas y en almacenes co

Tabla no. 2. Coeficientes locales de transporteusheedad y flujo de vapor que se difunde haciallbseenes teniendo en cuenta el
coeficiente de forma caracteristico de cada seccion

Secc.| S(m? Emim® | B | J(Ka/dia) | Secc. | S, (m? | Em¥m®) | B(hY) | J(Kgldia)
T-3 1.83 1.83 0.62| 6.81E-04 T-26 0.89 0.89 0.30 3.31E-02
T-4 2.08 2.08 0.70|  7.74E-02 T-28 0.63 0.63 0.21 2.34E-02
T-9 0.72 0.72 0.24| 2.68E-02 T-29 0.9 0.9 0.30 3.35E-07
T-11 0.49 0.49 0.17 1.82E-04 T-30 158 1.58 0.53 5.88E-02
T-13 1.79 1.79 0.60| 6.66E-04 T-31 2.6 2.6 0.88 9.68E-02
T-15 0.45 0.45 0.15 1.67E-04 T-32 1.74 1.74 0.59 6.48E-02
T-25 1.02 1.02 0.34| 3.80E-04 T-33 1.91 1.91 0.64 7.11E-02

Experimental determination of local humidity transp ort coefficients in underground
warehouses.

Abstract.
In this paper the mechanisms of humidity transpoet explained. These mechanisms have place in gnodexd warehouses
according to the climatic and geohydrological cheeastics of Cuba. An analogy with the Fick’s lenstated and it intends a
theoretical model that describes this mechanisrmrasfsport toward the cavities. It was determinegl ltital coefficients of
transport of humidity experimentally for differemicover types in walls and different geometric ferofithe warehouses.

Key words: Store, buried, humidity, conservation, ad coefficients.



