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Metodologia para el proceso de modelacion de la relacidon
capilaridad-deterioro en edificaciones

Methodology for modeling the process
of the capillarity-deterioration relationship in buildings

Mayelin Gonzalez Trujillo, Eduardo Beira Fontaine, Odalys Alvarez Rodriguez y Elio

Quiala Ortiz

RESUMEN: En este articulo se describen los resultados
de una investigacion que trata sobre la relacidn
capilaridad-deterioro en edificaciones, partiendo
del andlisis de las metodologias existentes, bajo un
enfoque sistémico. Tuvo como objetivo, la propuesta
de una metodologia que vinculara los métodos
tradicionales de estudios de humedad por capilaridad
con los de modelacidon espacial de escenarios de
peligro y vulnerabilidad, para determinar el modelo
de escenarios de deterioro generado por este tipo
de humedad, mediante la utilizacion de un Sistema
de Informacion Geografica (SIG). Se aplicaron
métodos teodricos y empiricos, dentro de los cuales se
destaca la introduccion de un método de modelacion
espacial del proceso. Como resultado, se propone
una metodologia que permite obtener: la modelacion
espacial y la correlacion de las variables significativas
que intervienen en la relacidon capilaridad-deterioro,
asi como los modelos espaciales de los escenarios de
peligro, vulnerabilidad y deterioro.
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ABSTRACT: This article describes the results of an
investigation concerning the capillarity-deterioration
relationship in buildings by starting from the systematic
analysis of existing methodologies. A primary goal
links the traditional methods of humidity studies due
to capillarity with those of space modeling of scenarios
of danger and vulnerability. In turn, the work revales a
pattern of scenarios of deterioration generated by this
type of humidity, by using GIS (Geographical Information
Systems). Theoretical and empirical methods were
applied, highlighting the introduction of a method of
spatial modeling and identifying significant variables in
the capillarity-deterioration process, as well as danger,
vulnerability and deterioration models.
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Introduccion

El agua en la naturaleza, puede ser devastadora en las edificaciones
cuando se comporta en forma de humedad; este es el caso del efecto del
fendmeno de humedad por capilaridad o humedad por absorcion capilar, la
cual constituye una amenaza constante para los edificios, hasta el punto de
provocar, en muchos casos, su destruccion [1].

En el origen de este fendmeno intervienen variables ambientales como
las hidroclimaticas y del suelo; estas al combinarse con las tipicas de la
edificacion, incrementan el deterioroydan lugar a la presencia de una relacion
de capilaridad-deterioro, que deja a la edificacion totalmente vulnerable.

Ante esta situacion, se hace necesario adoptar medidas para evitar que
se produzcan danos debido a esta relacidn; de ahi surge la necesidad de
conocer cuales son los escenarios de actuacion del deterioro por efectos
del fendmeno de la humedad por capilaridad en un area geografica
determinada, lo cual permitira contar con elementos que garanticen una
adecuada intervencion.

Esta investigacion tiene como objetivo, confeccionar una metodologia que
integre los métodos tradicionales de estudios de humedad por capilaridad
con los de modelacidn espacial de escenarios de peligro y vulnerabilidad,
para determinar el modelo de escenarios de deterioro generado por este
tipo de humedad, mediante la utilizacion de un Sistema de Informacion
Geografica (SIG). Esta metodologia ademas de garantizar el analisis
espacial y la correlacion del comportamiento de las variables significativas
que influyen en el proceso, permite realizar el monitoreo y control de las
mismas. Este modelo proporcionard una herramienta clave en la gestion
del deterioro, en funcidon de la conservacion de las edificaciones afectadas
por la relacion capilaridad-deterioro.

Materiales y métodos

Factores que intervienen en el fendmeno de humedad por capilaridad

Elfendmeno, segun la literatura consultada, se conoce internacionalmente
como humedad por capilaridad o humedad capilar, aunque existen
investigadores nacionales [2] [3] que la denominan como absorcion de agua
por capilaridad. En esta investigacidon se adoptd el término internacional.

Diferentes autores [4] [5] [6], plantean que este fendmeno se produce
en los materiales que componen los cimientos, paredes y pisos, cuando
estan en contacto con el agua contenida en el suelo en algun punto. Esta
condicién es decisiva en la manifestacion del fendmeno debido a que las
fuerzas de ascension del agua pueden ser influyentes, dependiendo de las
caracteristicas hidrogeoldgicas del terreno (figura 1).

En una edificacion, la capacidad de ascender de un liquido, depende de sus
propiedades intrinsecas, de las caracteristicas del material que conforman
las paredes de los capilares, su didmetro y la temperatura, la cual se
relaciona con laviscosidad del fluido, segun lo planteado en la ley de Jurin [3].
Es evidente que estos factores constituyen la esencia del comportamiento
del fendmeno en tubos lisos, pero en el caso de las edificaciones, este
fendmeno se encuentra sometido a la accidon del entorno. Ahora bien, el
comportamiento fisico del mismo deja claro que en él intervienen otros
factores que lo modificany que deben ser considerados en este estudio, por
el papel que desempenan en el proceso de deterioro que se genera en las
edificaciones.
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Concerniente a estos factores Alvarez [3], Garcia [5] y Prone [7], plantean
que la profundidad del nivel freatico y el tipo de suelo son determinantes;
este ultimo, establece el contenido de humedady la altura del estrato capilar.
Ademas, no se pueden dejar de mencionar la influencia de la incidencia
de la radiacion solar y los vientos, la humedad relativa y la temperatura,
factores que influyen en la evaporaciéon de la pared o muro.

Gonzalez et al[8] demuestran que la altura capilary el grado de humedad
quealcanzaunapared o muro enuna edificacion afectada por este fendmeno,
no solo depende de los factores propios de la edificacion (tipo de material, : e

L. , - e ;. aireacion
técnicas y época de construccion] y de las caracteristicas fisicas del agua, .
sino también de los factores ambientales que envuelven la edificacion. -
Estos autores incluyen en el analisis, la accion de las precipitaciones en E
la cuenca hidrografica influyente. Esto implica una estrecha relacidon con
las caracteristicas climaticas e hidrogeoldgicas de la cuenca hidrografica
tributaria, consideradasvariablesofactoresdesencadenantesdelfendmeno.
En el caso de Cuba por las caracteristicas climaticas de isla tropical, el
analisis de las variables ambientales es determinante en los estudios del
fenomeno de humedad por capilaridad.

A partir de lo antes referido, esta investigacién considera de manera
general el analisis de los factores que intervienen en el fendmeno de
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Figura 1: Esquema del movimiento del
fenomeno de humedad por capilaridad
en un elemento constructivo. Fuente:
Pérez (2000).

humedad por capilaridad, propuestos por investigadores como Alvarez [3],
Garcia[5], Prone [7]y Gonzalez et al[8] y realiza las formulaciones metddicas
especificas, definiendo las variables validas para acometer el estudio del
fendmeno de humedad por capilaridad.

De este modo los factores que intervienen en el fendémeno de humedad
por capilaridad son los siguientes:

a) Variables propias de la edificacion, las cuales incluyen los factores
intrinsecos que dependen de la tipologia constructiva y arquitectonica;

b] Variables ambientales o factores extrinsecos que dependen del entorno,
tales como los hidrogeolodgicos y climaticos.

a) Variables propias de la edificacion

Serelacionanconeldisenoyloselementosquecomponenlaedificacion, estas
son: tipo de material, técnicas de construccion y época de construccion.

Eltipo de material de construccion es determinante en el comportamiento
de la humedad por capilaridad, porque establece el valor de la porosidad y
el diametro capilar, factores que permiten determinar la altura capilary
la extension del area de afectacion en la que se producira el proceso de
deterioro.

En este caso el comportamiento de la altura capilar en los distintos
materiales de construccion estd dado por la composicién de las distintas
materias primas y las diferentes técnicas de manufactura, las cuales
poseen capilaridad y niveles de absorcion diferentes, en correspondencia
con el coeficiente de porosidad de los mismos.

Técnicas de construccidn: esta variable determina la combinacion de los
materiales que componen el mddulo del elemento constructivo (muro o
columnal, es decir, la combinacién del material principal con el mortero en
el revestimiento; este modulo establece el comportamiento del valor de los
didmetros capilares y la porosidad de estos materiales en su relacién con
la altura capilar.

En el estudio del fendmeno de humedad por capilaridad, la combinacién
de tipos de materiales es una variable determinante, pues cada técnica
posee caracteristicas que establecen el comportamiento de la relacion
entre el agua absorbida/agua evaporada en un determinado entorno. En
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una edificacion se debe garantizar la eficiencia de las distintas técnicas
constructivas que se apliquen, en relacidn con la capacidad de evaporacidon
de los materiales que componen un moddulo de construccion, teniendo
en cuenta que la dosificacion y espesores de los morteros de junta o de
revestimiento, garanticen un alto porcentaje de la evaporacion del muro,
lo que disminuiria la altura capilar y los efectos de la lesidn (figura 2). Las
razones anteriores llevaron a los autores a considerar de manera integrada
dichas variables, denominandolas como: tipo modular de material de
construccion.

Columna deladrillo y morteroe  Columna de piedra calizay Columna de piedra

de cemento (c1) mortero de cal (c2) calcarea
(c3)

Hei> Heo Hes =0

o

Figura 2: Esquemas que muestran el comportamiento de la altura capilar para
diferentes tipos modulares de material de construccion. Fuente: Pérez (2000).

Epoca de construccién; esta variable permite conocer el tipo de técnica'y
materiales de construccion empleados segun la época en que se realizd la
construccion.

b) Variables ambientales

Las variables hidroclimaticasy del suelo, son las encargadas de mantener
el movimiento o transferencia de las masas de agua de un sitio a otro y
de un estado a otro. Dentro de las variables hidroclimaticas intervienen
(precipitaciones, temperatura, humedad relativa, incidencia de los vientos y
radiacion solar) y del suelo (relieve, tipo de suelo, humedad del suelo y nivel
fredtico).

Precipitaciones: en el analisis de esta variable se debe considerar su
comportamiento en toda la cuenca, ya que si el tipo de suelo y el relieve
son favorables, grandes caudales de agua pueden alcanzar puntos lejanos
en poco tiempo, produciendo modificaciones en los estratos con aguas
dispersas, que originan bolsas con presiones fuertes, que se pueden
confundir con los efectos del nivel freatico. La diferencia radica en que este
es temporal y coincide con los periodos de lluvias.

Otro efecto de esta variable estd dado por su relacion directa con el aporte
que realiza a la elevacion del nivel freatico, por tal razon, es importante
establecer un monitoreo.

Temperatura: esta variable contribuye al aumento del deterioro en la
edificacion cuando se producen oscilaciones térmicas significativas. La
temperatura contribuye en la evaporacion del elemento afectado, de ahi la
necesidad de establecer su control.
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Humedad relativa: cuando esta humedad sobrepasa el 70 %, se considera
un peligro de deterioro, porque mantiene altos niveles de humedad, que
favorecen a la formacidon de microorganismos y no permite la evaporacion
del elemento afectado.

Las fuertes fluctuaciones alrededor de (30-94 %) de humedad en un dia,
provocan el proceso de humectacion y secado. Este proceso genera fuerzas
adicionales que promueven el desprendimiento y disgregacion del repello en
las paredes. Por tanto, esta variable, también necesita ser controlada.

Incidencia de los vientos y la radiacion solar: estas variables influyen
directamente, junto con la temperatura, la humedad relativay la porosidad del
material, en el comportamiento de la evaporacion del elemento afectado.

Laincidencia de estas variables depende del relieve de la zona o topografia
del mismo, pues en un terreno ondulado, existiran areas mas soleadas y
ventiladas que otras, por lo que su estudio se hara a través de la orientacion
de la fachada.

Nivel freatico: esta variable es la causa fundamental del origen de
la humedad por capilaridad, porque es una fuente constante de agua y
humedad en contacto con los cimientos de la edificacidn.

El nivel freatico en una edificacion es una variable peligrosa, ya que
implica la presencia constante de agua con presion actuando sobre las
partes enterradas del edificio.

Se describen tres tipos de solicitaciones en las que puede presentarse
la proximidad del nivel freatico en los cimientos enterrados de una
edificacion [5]:

e freatica pura, es el resultado de hincar el cerramiento o cimentacidon
hasta el mismo nivel freatico.

e capilaridad pura, lacimentacion o el muro se hincan en el estrato capilar,
que solo tiene agua retenida por capilaridad, sin presion.

e debido al terreno solamente himedo, se trata de un caso frecuente,
pues todo terreno posee un cierto grado de humedad, producto al agua
que evapora, desde un estrato mojado hacia la atmdsfera, al agua de lluvia
percolada’ y al agua remanente en el terreno, originada en fugas, riegos,
etc. Este caso es el menos peligroso para la edificacion.

Tipo de suelo y roca: es una variable importante en el fendmeno, pues en
dependencia del tipo de suelo, sera el contenido de la humedad en el mismo
y el espesor del estrato capilar. Existen terrenos poco capilares, cuya zona
mojada tiene poco espesor (terrenos de grano grueso y huecos superiores a
0,5 mm)J, mientras que los de poros finos (suelos finos), contienen agua a lo
largo de varios metros de altura. Esta caracteristica de los suelos, hace que
las edificaciones sean mas vulnerables al fendmeno de humedad capilar
cuando estan ubicadas en suelos finos. Por esta razéon es muy importante
identificar y clasificar los perfiles del suelo en este tipo de investigacion.

Humedad del suelo: es unavariable que depende de las caracteristicas del
tipo de suelo y la profundidad del nivel freatico. Los valores de la humedad
del suelo, suelen oscilar de acuerdo con la textura del suelo en torno al
5 % para gravas y arenas, y hasta el 50 % para terrenos de grano finoy
cohesivos (arcillas).

Resulta menester precisar que la seleccion de estas variables estuvo
condicionada por el papel que desempenan en la manifestacion del e . .

, : . S . s el agua que se filtra a través de la

fenomeno de humedad por capilaridad y que el analisis de las mismas superficie de la tierra y queda retenida
permite establecer la relacion que existe entre la edificacidn y el entorno, por ella.
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relacionadas en un contexto geografico. Este analisis resulta eficaz para
entender el comportamiento espacial del fendmeno y aporta criterios para
la determinacion de los deterioros asociados a él.

Tendencia historica de los estudios de humedad por capilaridad

A finales del siglo XX comienzan a manejarse los términos del enfoque
sistémico en los estudios de diagndstico [9], donde se incluye la influencia
de los factores ambientales, en las causas de aparicion de la lesiones en
las edificaciones [10]. A principios de este siglo, esta tendencia toma auge
y se comienzan a considerar los procesos o fenomenos como sistemas
en constante interaccion con el medioambiente, estableciendo el enfoque
sistémico [5] [7] [11] [12] [13]. Este enfoque considera al objeto como parte
de un todo; su estudio centra el interés en su funcion y admite explicar y
obtener el entendimiento de los fendmenos. En este caso en particular,
permite la interpretacion del fenémeno de humedad por capilaridad en su
integracion con el entorno.

En el ambito internacional se destacan autores que proponen
procedimientos y metodologias, que utilizan el enfoque sistémico en el
diagndstico de las lesiones. Es el caso de Garcia [5], en Espafa, quien
enfatiza en el estudio del fendmeno de humedad por capilaridad y plantea
la necesidad de conocer y describir las solicitaciones hidricas a las que
el conjunto de edificios y sus elementos estan sometidos, proponiendo la
realizacion de estudios geotécnicos.

En Argentina, Prone [7] hace una propuesta metodoldgica que incluye
enfoquesinterdisciplinaresenelestudiode las patologias de las edificaciones
en sureal complejidad, centrando el estudio en la humedad por capilaridad.
Este autor plantea la necesidad de realizar el analisis integrado de las
variables del entornoy la edificacidn, pero no deja claro un mecanismo para
realizar este analisis integral.

En Cuba también existe la tendencia de aplicar el enfoque sistémico en el
estudio de las patologias, lo que se refleja en investigaciones desarrolladas
en el centro histérico de Camagtey [9]; en La Habana [2], [3], [14], [15],
[16] y en Santiago de Cuba [11] [17]. En estas investigaciones se trabaja en
propuestas metodoldgicas para el diagndstico de las lesiones, las cuales
resaltan la importancia del estudio de la incidencia de las variables del
entorno en el proceso patolégico, pero también carecen de elementos que
permitan hacer un analisis integral.

A partir de lo antes referido, se pude plantear como positivo, la tendencia
en la busqueda del entendimiento del fendmeno a través del enfoque
sistémico y la abogacia por la integracion de las variables; pero es evidente
que existe un vacio en la aplicacion de mecanismos que den respuesta al
enfoque sistémico, que permitan lograr realmente la integracién de todas
las variables, asunto este muy necesario en el estudio del fendmeno de
humedad por capilaridad.

Peligro y vulnerabilidad en el deterioro por efectos del fenomeno
de capilaridad

El estudio integrado de las variables que intervienen en el fendmeno de
humedad por capilaridad permite contribuir al entendimiento del fenémeno.
Alanalizar laaccidn conjunta de estas variables, se detectan puntos o niveles
de actuacion de las mismas, que muestran cuan vulnerables pueden ser las
edificaciones y si estan sometidas al peligro de producirse el fendmeno. El
conocimiento de estos elementos permitiria determinar los factores que
inciden y provocan el deterioro.
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Es necesario identificar entonces, las zonas de peligro en funcién de las
variables ambientales en un area geografica definida por la incidencia de las
mismasy las vulnerabilidades que presentan las edificaciones, para conocer
la relacion que existe entre la accion natural y la respuesta tecnolégica,
con el fin de obtener el conocimiento que permita realizar una adecuada
intervencion en funcion del contexto en que se produce el deterioro.

.Se puede considerar el fenomeno de humedad por capilaridad en la
edificacion como una amenaza? Existen autores [18] [19] que consideran la
amenaza como la probabilidad de que unfenémeno natural se produzcaenun
tiempo y zona determinada. En el caso de una edificacion, este fenomeno se
considera como una amenaza constante producida por factores ambientales
que al relacionarse generan peligro. Pero no se puede hablar de peligro sin
mencionar la vulnerabilidad, que es la condicién propicia de la poblacidn
(en este caso la edificacion] de sufrir pérdidas o resultar afectadas por la
materializacion de una amenaza; de manera que las condiciones de peligro
y vulnerabilidad, pueden modificar una situacion de deterioro, o lugares de
deterioro (escenario de deterioro).

Analizando estos conceptos, se puede concluir que las metodologias antes
expuestascarecende mecanismosque permitanaplicarelenfoquesistémico.
Es decir, que den la posibilidad de hacer el analisis del comportamiento
integral de las variables que intervienen en la relacidn capilaridad-deterioro
en edificaciones, analizando su comportamiento espacial en la dindmica
del medio que ocasiona el peligro y la vulnerabilidad, a partir de lo cual se
puedan identificar los factores desencadenantes o variables significativas
que modifiquen el deterioro y de esta manera accionar sobre las mismas,
garantizando un manejo adecuado en las técnicas de conservacion.

Resultados y discusion

Metodologia para el proceso de modelacion de la relacion
capilaridad-deterioro en edificaciones

Para el analisis del comportamiento integral y espacial de las variables
que intervienen en la relacion capilaridad-deterioro, este trabajo propone
una metodologia que introduce el método de modelacidn espacial, utilizando
un Sistema de Informacion Geografica.

La metodologia se compone de tres etapas de trabajo: la de indagacidn
patoldgica, la de identificacion de escenarios y la de modelacion del peligro
y la vulnerabilidad (figura 3).

En la misma se propone utilizar para la modelacion espacial los Sistemas
de Informacion Geografica (SIG); este modelo trabaja con multiplesvariables,
que generan un gran volumen de datos georeferenciados que deben ser
procesados y almacenados ordenadamente, con rapidez de procesamiento
y actualizacion de los mismos, asi como la combinacién y representacion
grafica de ellos, incluyendo el procesamiento de multiples fases del modelo
que permitan la superposicién de mapasy la obtencién de un mapa general
que englobe las caracteristicas de todos, con una rapida operacionalidad de
la informacidn.

La primera etapa; de indagacién patoldgica, encierra el proceso de
contextualizacién de la lesion de humedad por capilaridad y las variables
que intervienen en el proceso. En esta etapa se obtiene como resultado toda
la informacidn necesaria para caracterizar las variables que intervienen en
el proceso.

18. IBARRA TURCIOS, D. Centro América: Una
region de multiples amenazas y alta
vulnerabilidad. San Salvador: UNES, 2000.

19. CARDONA OMAR, D. A. Evaluacién de la
amenaza, la vulnerabilidad y el riesgo.
Elementos para el Ordenamiento y la
Planeacion del Desarrollo. Bogota: Red de
estudios sociales en Prevencion de
desastres en América Latina, 2004.
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La segunda etapa; de Identificacion de escenarios, marca el proceso de
zonacion? e identificacion de los escenarios de actuacion de las variables
ambientales, los que son calibrados con los resultados del levantamiento y
el diseno experimental. Se obtienen como resultado los modelos digitales y
mapas tematicos de las variables ambientales, el levantamiento y analisis
técnico de la lesion, la seleccion de la muestra de estudio, el resultado del
diseno de experimento y el monitoreo de la variable nivel freatico.

La tercera etapa; de modelacion, encierra el proceso de determinacién de
los modelos espaciales de escenarios de peligro, vulnerabilidades y deterioro,
a través de la correlacion entre las variables significativas. Se obtiene como
resultado el analisis estadistico de las variables significativas que permiten
determinar la correlacion entre ellas y los modelos matematicos explicativos
para clasificar las categorias de peligro y vulnerabilidades, asi como los
modelos espaciales de escenarios de actuacion de peligro, vulnerabilidad y
deterioro de las edificaciones afectadas en la zona de estudio.

Es necesario aclarar que este método es generaly esta disenado para que se
pueda aplicar a cualquier situaciony condicién ambiental de una determinada
area geografica.

A continuacidn se describen los pasos a seguir en cada etapa:

Etapa de indagacion patoldgica: En esta se consideran aspectos
metodoldgicos propuestos por Prone [7], en la primera etapa de su
metodologia.

1. Realizar la recoleccion de datos referidos al tema, con el objetivo
de identificar el problema y caracterizar la magnitud del fenémeno de
humedad de capilaridad, a través del analisis bibliografico y datos histéricos
recolectados, para caracterizar el fendomeno. Esta etapa contempla los
siguientes aspectos:

a) Busqueda y procesamiento de informacion sobre las caracteristicas
particulares de la zona, planos topograficos y urbanisticos de la zona en
escala 1: 25000y 1: 2000.

b) Bisqueda y procesamiento de los datos meteoroldgicos que tributan a la
zona, en estaciones meteoroldgicas.

c) Busqueda y procesamiento de estudios técnicos de suelos realizados en
la zonay en areas aledanas.

2. Realizar una interpretacion histérica-légica de la realidad de las
edificaciones en su interaccion con el entorno y su deterioro, donde se analiza
la informacion previa necesaria, para identificar las variables ambientales
que intervienen en la relacion capilaridad-deterioro, (del entornoy propias de
la edificacion), con el objetivo de definir la profundidad del estudio a realizar
segun la base contextual obtenida.

3.Caracterizarlasvariablesambientales, atravésdeun procesodeinduccion
de la situacion del entorno y el estado de las edificaciones, conformando un
primer andlisis para identificar aquellos indicios sobre las causas y efectos de
la relacion capilaridad-deterioro.

1.Confeccionarporvariables, basesde datospreliminares georeferenciadas,
en funcion a dos tipos de estudios (hidrolégico y del suelo), organizadas en
una serie cronoldgica de tiempo, para los periodos (lluvioso y seco).
2. Realizar una zonificaciéon o modelacion preliminar en el sistema de
informacion geografica (SIG) y procesar la informacion para determinar el ———
comportamiento de las variables del entorno e identificar los escenarios de 2 Distribucién espacial de una variable en
actuacion. un area geografica.
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3. Analizar los escenarios de actuacion porvariable ambiental, e identificar
el area donde se manifiestan los valores de variables que representen
mayor peligro. Realizar una zonacion para establecer el grado de estudio de
los mapas, el nivel de confiabilidad y la seleccion de las escalas de trabajos,
que garanticen el ajuste necesario de las bases de datos.

En este caso, se propone el Nivel 3 (zonacion detalladal, la cual segun
Fernandez [20] se utiliza para investigaciones especiales con muy alto nivel
de detalle, donde son necesarias perforacionesytomade muestras (testigos)
para las unidades de suelos y la recopilacion de la mayor cantidad posible
de datos que permitan tener un conocimiento elevado de las caracteristicas
del entornoy la lesidn.

4. Realizar el estudio patoldgico. Este estudio parte delinventario preliminar
del estado de la lesion humedad por capilaridad a nivel de fachada y por lote.
El inventario se auxiliara de una plantilla, propuesta por Frias [21] (figura 4),
la cual incluye ademas del inventario de la lesidn, entrevistas a los habitantes
y usuarios de la zona. En esta técnica se aplica el método de observacion
libre y de entrevistas, con el fin de enfocar la atencién en relacién con lo
que se pretende evaluar. Con esta informacion se crea una base de datos
georeferenciada por edificacion y se realiza la modelacién en el SIG del estado
de la lesidn y las caracteristicas constructivas de las edificaciones.

5. Seleccionar las muestras de las edificaciones para el estudio de las
variables propias, con los criterios de seleccidn siguientes:

a) Edificaciones que conservan su estilo arquitecténico, dejando pasar
por alto algunas transformaciones minimas, las cuales son dirigidas
por la Oficina del Conservador de la Ciudad (OCC) en su programa de
restauracion, tales como: el cambio de cubierta y tratamiento en las
fachadas con mortero nuevo.

b) Edificaciones ubicadas en escenarios donde haya mayor influencia de
las variables profundidad del nivel freatico, asi como el tipo y humedad
del suelo.

6. Confeccionar el diseno experimental, enfocado en la aplicacion de las
técnicas de medicion y los ensayos que permitan caracterizar las variables
seleccionadas, a través del estudio del suelo y del patoldgico.

Se deben medir las variables:

a) Independientes:

e Nivel freatico en relacion con el nivel de piso terminado

e Humedad del suelo

e Tipo de suelo

¢ Tipos modulares de material de construccién: evalla la combinacidn
de los tipos de materiales de construccion acorde con la técnica y la época
de construccion, segun estudios del comportamiento de estos materiales,
como por ejemplo, el tipo modular que se categoriza en:

e ladrillo con mortero y repello de caly arena

e mampuesto con repello de cal y arena

e ladrillo con mortero y repello fino y grueso de cemento
* bloque con mortero y repello fino y grueso de cemento
b) Dependientes:

e Altura capilar en relacion con el nivel de piso terminado

20. FERNANDEZ MELIAN, B. Posibilidad
de ocurrencia del Fenomeno de
Licuefaccion catalizado por
terremotos fuertes en la ciudad de
Santiago de Cuba. Santiago de Cuba:
Centro Nacional de Investigaciones
Sismoldgicas (CENAIS), 2002.

21 FRIAS HERRERA, Eugenio Ernesto:
“Comportamiento de la humedad capilar
en edificaciones coloniales de la zona
baja del centro histérico de la ciudad de
Santiago de Cuba”. Tesis de Diploma.
Director: Mayelin Gonzalez Truijillo, Elsi
M. Lépez Arias, Martha C. Mesa
Valenciano. Universidad de Oriente.
Facultad de Construcciones, Santiago de
Cuba, 2010.
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Figura 4: Planilla del levantamiento
preliminar de la lesion humedad
capilar. Fuente: Frias (2010).
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e Contenido de humedad del muro
e Grado de deterioro

Variables ajenas.- Condiciones climaticas (humedad relativa; temperatura
del aire; régimen de precipitaciones; direccion e incidencia de la radiacion
solary el viento).

Otras variables consideradas:

al Las condiciones climaticas, se controlaran en el periodo seco en funcién
de las mediciones del contenido de humedad. Considerando el anélisis
estadistico del comportamiento de estas variables en un dia.

b] Las variables ajenas, direccién e incidencia de los vientos y de la
radiacién solar, se deben controlar fijando la orientacion de las fachadas
de las edificaciones, de acuerdo con este comportamiento se agrupan las
orientaciones para el estudio en fachada dirigida al: sur, norte, este y oeste.

Ensayos de caracterizacion de las variables hidroclimaticas

Se parte de analizar la serie de datos cronoldgicos del comportamiento de
estas variables en la zona de estudio (figura 5). Las variables son:

e Temperatura ambiental

e Humedad relativa ambiental

¢ Velocidad y direccion de los vientos

ePrecipitaciones

Ensayos de caracterizacion de las variables del suelo
En el esquema experimental se analizan las siguientes variables:
* Profundidad del nivel freatico

e Humedad del suelo

e Tipo de suelo

e Densidad natural

Ensayos de caracterizacion de las variables patologicas

En el esquema experimental (figura 6), se analizaran en las paredes
interiores de las edificaciones de muestreo, las siguientes variables:

e Gradiente de humedad

e Altura capilar

e Temperatura

e Humedad relativa

e Tipo de material de construccidn
e Contenido de sales

7. Monitorear la variable profundidad del nivel freatico en época de lluvia
y seca, a través de la técnica de sondeo.

1. Determinar el comportamiento de las variables del suelo, con un
analisis estadistico del resultado del disefo de experimento y el monitoreo.
Ademas, se deben validar los modelos y mapas tematicos de escenario de
actuacion preliminares por variables del entorno.

2. Determinar las correlaciones entre las variables y obtener las variables
significativasen el proceso, atravésde latécnica estadisticade componentes
principales.

3. Establecer cuatro categorias (muy alto, alto, moderado y bajo) de peligro
del fendmeno de humedad por capilaridad y modelar las categorias en el
SIG aplicando analisis geograficos complejos y consultas SQL, para obtener
un mapa que englobe las caracteristicas de todos ellos.
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4. Confeccionar los modelos de vulnerabilidades, aplicando la técnica de
regresion multiple y establecer cuatro categorias (muy alto, alto, moderado
y bajo) de vulnerabilidad de las edificaciones ante el fendémeno de humedad
por capilaridad.

5. Determinar los modelos explicativos de actuacidn de grado de deterioro.
A través de los modelos de escenario de peligro y vulnerabilidad, los cuales
se zonifican con el SIG.

Una vez identificados los escenarios de deterioro, se puede gestionar a
través del modelo la decisidon a tomar, y proponer las técnicas de tratamiento
a emplear considerando el escenario de actuacion de la relacion.

1. Se propone una metodologia con caracter multidisciplinar, que comvine
los métodos tradicionales inductivo-deductivo de estudios patoldgicos de
la lesion de humedad por capilaridad, con los de zonificacidn y modelaje
de escenarios de peligro y vulnerabilidad, para determinar el escenario de
actuacion de la relacion capilaridad-deterioro, utilizando un Sistema de
Informacidn Geografica y las correlaciones de las variables significativas.

2. La metodologia permite obtener los modelos espaciales de los
escenarios de peligro, vulnerabilidad y deterioro por efectos de la humedad
por capilaridad, para cualquier situacion y condicion ambiental. Estos
modelos son una herramienta importante para los especialistas, en funcion
del analisis de las técnicas de intervencidn a aplicar en las edificaciones
afectadas por la relacidn capilaridad- deterioro.
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