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Tema 4: Comportamiento higroscopico de edificios. Moisture Buffering en edificios.

CAPACIDAD DE
AMORTIGUACION DE LA
HUMEDAD INTERIOR EN
EDIFICIOS
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N

= LOS FACTORES
= El balance higroscopico

= El nivel de humedad interior en un edificio depende
de muchos factores:

= el clima
= |a ventilacion

= la tasa de produccion de humedad de los
ocupantes

= el comportamiento higroscopico de los materiales
gue conforman la envolvente y el mobiliario y les
permiten intercambiar humedad con el aire
interior.
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Tema 4: Comportamiento higroscopico de edificios. Moisture Buffering en edificios.

Equilibrio higroscopico en edificios

= EIl nivel de humedad interior en un edificio depende de muchos
factores:

= el clima
= la ventilacion
= |atasa de produccion de humedad de los ocupantes

= el comportamiento higroscopico de los materiales que
conforman la envolvente y el mobiliario y les permiten
intercambiar humedad con el aire interior.
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Equilibrio higroscopico en edificios

= Los materiales porosos que forman los revestimientos interiores
de los cerramientos, son capaces de moderar los niveles de
humedad interior y por lo tanto de mejorar el confort y la calidad
del aire en los edificios

= Al mismo tiempo, implican un bajo consumo de energia para
moderar los niveles de humedad interior

= Por lo tanto, pueden considerarse un sistema pasivo porque
funcionan sin aporte de energia externa.

Op enCourseWare
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Equilibrio higroscopico en edificios

= Con el fin de ilustrar el impacto potencial de los materiales
higroscopicos en el aire interior, el siguiente ejemplo es muy
llustrativo. Supongamos que en un recipiente sellado en donde el
aire esta inicialmente a 60% de humedad relativa y 20 °C, se
coloca algodon previamente llevado al equilibrio con esas mismas
condiciones de 60% de humedad relativa y 20 °C.

AZO 2C,060 % *
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Equilibrio higroscopico en edificios

= Si la temperatura aumentase en el recipiente, el algoddn seria
capaz de mantener la humedad relativa del aire casi constante
mientras que habria disminuido en la ausencia de cualquier
material higroscopico. El algodén actia como deposito tampén o
“buffer” de humedad.

Carta Psicrométrica
Com om z
;
209C, 60 % 279C, 60 % "
\ an
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¥ Motores Térmicos

Equilibrio higroscopico en edificios

= Si no hubiera algodon en el recipiente (es decir, si no hubiese
material higroscopico), el calentamiento sensible del aire del
recipiente (de 20 °C a 27 °C) conllevaria una disminucion de la
humedad relativa, pasando del 60% al 40%.

S -\
£ 20eC, 60% (" 279C,40%

S

-

Carta Psicrométrica

Humadud anpacificn (hgv /)
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Tema 4: Comportamiento higroscopico de edificios. Moisture Buffering en edificios.

Equilibrio higroscopico en edificios

= Mientras que la temperatura del aire comienza a subir junto con
sSu presion de saturacion, la humedad relativa en el aire tiende
hacia valores mas bajos. Casi al instante, el algoddn reacciona
segun su isoterma de desorcion y libera vapor de agua.

= Debido a que el material higroscopico almacena un contenido
volumétrico de agua mucho mayor que el aire, el agua perdida
por el algoddn apenas afecta a su contenido de humedad en
equilibrio mientras que afecta en gran medida la presion de
vapor del aire.

= En consecuencia, la caida de humedad relativa causada por la
modificacion de la temperatura del aire es compensada por el
vapor de agua que sale del material. En definitiva, hay una
capacidad reguladora del material que impide cualquier variacion
abrupta de la humedad relativa del recipiente, amortiguandola.

7o
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Equilibrio higroscopico en edificios

= En un edificio real, la capacidad de amortiguar las variaciones de
humedad relativa del aire interior viene dada por los materiales de
los muebles y elementos interiores o0 enseres como alfombras,
colchas, edredones, almohadas, libros, etc. asi como por las capas
superficiales interiores de la envolvente del edificio

Elementos con capacidad de amortiguacion de
las oscilaciones de humedad relativa del aire
interior:

1-2: Superficies interiores de la envolvente

3-4-5: Mobiliario y enseres.
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Equilibrio higroscopico en edificios

= |a capacidad de intercambio de humedad de un material poroso
no solo depende de su capacidad para almacenar agua, Sino
también de su capacidad para transportar dicho vapor de agua
desde/hacia su interior, es decir, de la resistencia a la difusion del
agua en la matriz porosa. En el fenomeno intervienen
mecanismos de almacenamiento y de transporte de humedad.

= Si tanto su capacidad de almacenamiento de humedad como su
permeabilidad al vapor son altas, la capacidad de amortiguacion
de las variaciones de humedad puede actuar de forma eficiente
como un medio pasivo para la regulacion de las condiciones del
aire interior.
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Equilibrio higroscopico en edificios

= Esta forma de regulacion pasiva de la humedad puede ser
especialmente  apropiada para los museos, archivos
documentales, galerias de arte, bibliotecas, y también para el
patrimonio arquitectonico (por ejemplo, edificios histéricos que
permitan acceso de los visitantes), donde los elementos que se
exhiben o almacenan son sensibles a la humedad y pueden estar
sometidos a variaciones periodicas en las cargas de humedad.

= La necesidad de un sistema de
control de humedad pasivo fiable es
vital para la preservacion de objetos
de museo o0 medios sensibles como
tela, lienzo y papel.
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Tema 4: Comportamiento higroscopico de edificios. Moisture Buffering en edificios.

N

Equilibrio higroscopico en edificios

FACTORES QUE DETERMINAN LA HR interior

= El nivel de humedad interior depende de :

el clima exterior
la tasa de ventilacion
la produccion de humedad de los ocupantes

la inercia higroscopica de los materiales que conforman la
envolvente y el mobiliario.

Wb

> Balance higroscopico del recinto
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Equilibrio higroscopico en edificios

Inercia higrotérmica

= Inercia téermica: efecto combinado de absorber, almacenar y
emitir energia térmica desde/hacia los alrededores en respuesta a
los cambios en las condiciones térmicas ambientales

= |nercia higroscopica: efecto combinado de absorber, almacenar y
emitir humedad desde/hacia los alrededores en respuesta a los
cambios en las condiciones higrotérmicas ambientales
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Balance higroscopico

El mantenimiento de unas condiciones higrotérmicas adecuadas
depende de gue se alcance un equilibrio entre los flujos de humedad
entrantes y salientes. Dicho equilibrio, en un régimen dinamico,
vendra determinado por la inercia higroscopica de los espacios

Interiores. fuentes de humedad higroscépica

2-Tasa de ventilacion

3- Produccion de vapor interior

sumideros de humedad

Amortiguacion de
higroscopica

las variaciones
de HR

2- Tasa de ventilacion
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Tema 4: Comportamiento higroscopico de edificios. Moisture Buffering en edificios.

Inercia higrotérmica

= Al igual que en edificios disefiados adecuadamente, con un
favorable factor de utilizacion, la masa térmica puede reducir la
demanda global de energia, y mejorar el confort térmico.

= Del mismo modo, el uso de materiales con alto MBV permite
regular los picos de humedad relativa interior al ser absorbidas las
cargas de humedad por la envolvente del edificio, para ser
restituidas como ganancias latentes favorables durante los
periodos de baja humedad.
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Tema 4: Comportamiento higroscopico de edificios. Moisture Buffering en edificios.

Balance higroscopico

Aplicando la condicion de equilibrio higroscépico, se obtiene el balance
higroscopico del espacio interior, en el que se recoge la contribucion de
todos estos factores a la evolucion del contenido de humedad en el
espacio interior:

v [ap,;) (v - V4
R,]Tiwt 3600R,T; -~ "¢ %

Asj "Imbj
j=1

‘ Produccion de vapor
Renovaciones de aire

Termino transitorio (régimen dinamico)
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6 PEpartamsnbode Mdguings Tema 4: Comportamiento higroscépico de edificios. Moisture Buffering en edificios.
Capacidad de amortiguamiento de humedad (Moisture Buffer Value)

379 1 - 90

= LA SOLUCION PASIVA

3785 |
= El Moisture Buffering ,, |
5775 |
a7zl
57865

376 +

o T

5 T 0
0 05 1 1.5 2 23 3 3.2 4

t{dias)

3 s 18 de 48

OpenCourSeWare

Universidad del Pais Vasco Ra® Euskal HerkoUnibersitatea | = = = % * o : ISSN 2255-2316

i
v



. Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos
Makina eta Motor
Termikoak Saila

Departamento de Mdquinas
¥ Motores Térmicos

»

Tema 4: Comportamiento higroscopico de edificios. Moisture Buffering en edificios.

Capacidad de amortiguamiento de humedad (Moisture Buffer Value)

La capacidad de almacenamiento W(¢)
de humedad: .
g
= se refleja mediante la isoterma ;é
de sorciony la curva de 2
retencion de agua E
3

= depende de la estructura
porosa (tamafio y distribucion

de poros). @

OpenCours’eWa re .
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‘ SreremEn s s Tema 4: Comportamiento higroscépico de edificios. Moisture Buffering en edificios.
 La capacidad de humedad: 250
200
- olg) :
o0Q S /
>
i =
: 3 100 ,,/
representa la cantidad de humedad S /
gue adsorbe/desorbe el material tras < . | —=
un cambio de humedad relativa del S Capacidad higroscépica, &
ambiente ;
0 20 40 60 80 100
Humedad Relativa (%)

OpenCourseWare =
1 Universidad del Pals Vasco ®a® Euskal Hanﬂ%ﬂnibgna.‘mea « 2

20 de 48




. Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos
Makina eta Motor

Termikoak Saila

Departamento de Mdquinas
¥ Motores Térmicos

Tema 4: Comportamiento higroscopico de edificios. Moisture Buffering en edificios.

N

Capacidad de amortiguamiento de humedad (Moisture Buffer Value)

= Interaccion Almacenamiento + Transporte en réegimen
dinamico

La profundidad de penetracion de humedad, d, [m]

Representa el espesor de la capa de material activa que interactuara
ante las variaciones del contenido de humedad del aire interior

OpenCourseWare s o st I 21 g 48
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Tema 4: Comportamiento higroscopico de edificios. Moisture Buffering en edificios.

N

Todas estas propiedades confieren una inercia higroscopica
al material en contacto con el ambiente interior, que permite
amortiguar las oscilaciones de HR.

El MBV es la propiedad que determina el potencial de un
material para amortiguar las variaciones bruscas de

humedad relativa del ambiente al que esta expuesto.

0r
i i
B5
§ B0 |
55 | \f\f\\f\f\f\\f 1N
RIS ININARININININAS
5I:IIII EiII “IEIIEI “IEIEI EEIIEI EEI
Tiempa (h)
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Tema 4: Comportamiento higroscopico de edificios. Moisture Buffering en edificios.

N

e Calculo del MBV teodrico: a partir de propiedades higroscopicas

MATERIAL : EEIEES

— Basic properties — Moisture Buffer Value
— Sorption isotherm Sorption isotherm — Theoretical
) 5 Ideal MBV (8/16h)
Adjustment model. Roels & Janssen 1 . .
Fitting parameters:
4 0.8+
wsat = 367 m=-34§45 n= 1453 -
=3 i
h—1 E Z 06
( e | s, 2
W= Wiim b — @) z 204 1
1 g
0.2r B
IR .
Moisture content [kgim3] = ] 0z 0.4 0.6 0.8 1 0 . : : :
HR () ] 0z 0.4 06 0g 1
HR (-}
— Water vapour permeability - pfactor — Water vapor diffusion resistance factor Ideal MBY = 0.aa7 lgim2-RH%]]
Fitting parameters: 200
a= 455E-03 b= 2894E-04 c= 503
1 150
H= : < 100
a+b-ec? n
a0
RHeW=[ |
Water vapour permeshbility [kodls-m-Pa)] =
0 \ \ \ \
0 0.2 0.4 0B 08 1 Reference: Gomez-Arriaran, |. 2006, Caracterizacion higroscdpica de materiales de construccion:
HEL Arcilla aligerada v picon (Doctoral dizsertation, ETS de Ingenieros Industriales v de Telecomunicaciones de Bilbac
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Tema 4: Comportamiento higroscopico de edificios. Moisture Buffering en edificios.

&

» Calculo del MBV teodrico: a partir de propiedades higroscopicas

= Requiere caracterizacion higroscopica:

ORenCourseWare
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»

Tema 4: Comportamiento higroscopico de edificios. Moisture Buffering en edificios.

e Medicion del MBV real: a partir de
ensayos dinamicos

Masa (g)

70T
3785 T
3ra r
o T
T T
3765

376 +

3750 T

3.0
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Tema 4: Comportamiento higroscopico de edificios. Moisture Buffering en edificios.

Clasificacion de materiales segun su potencial de
amortiguamiento de humedad.

3,5

Calificacion de la capacidad de
amortiguamiento de oscilaciones
de humedad

3_.

2,9
2

1,5

MBV [g/(m® % RH) @ 8h]

] I I

Nula Limitada Moderada Buena Excelente
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Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos

Tema 4: Comportamiento higroscopico de edificios. Moisture Buffering en edificios.

Tabla 1: Valores de MBYV de diversos materiales

Poliacrilato de sodio 33-75 8-16h 8,97
Celulosa 33-75 8-16h 3,07
Enlucido de yeso

.. B65-75 12-12h 2,7
(sin pintar)
Enlucido de cemento

.. 65-75 12-12h 1,61
(sin pintar)
Ceramica puzolanica autoclavada 33-75 8-16h 1,34
Enlucido de yeso 65-75 12-12h 1,30
Placade yeso laminado 65-85 12-12h 1,25
Tablerode abeto 33-75 8-16h 1,16
Enlucido de yeso 65-85 12-12h 1,13
Yeso 33-75 8-16h 1,06
Hormigoén celular 33-75 8-16h 1,04
Madera de abedul 33-75 8-16h 0,85
Enlucido de cemento

_ ) 65-85 12-12h 0,815
{pintura comun 1)
Enlucido de cemento

, ) 65-85 12-12h 0,765
{pintura comun 2)
Hormigén de aridos ligeros estucado 33-75 8-16h 0,75
Madera contrachapada 33-75 8-16h 0,73
Ladrillo 3375 8-16h 0,48
Madera laminada barnizada 33-75 8-16h 0,46
Hormigén 33-75 8-16h 0,38
Perlita 3375 8-16h 0,08
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LAS ISOPLETAS
= Caracterizacion del riesgo

HR (%)

Germinacioén esporas

Temperatura (°C)

ISOPLETAS: representacion de las condiciones de humedad vy
temperatura para la germinacion de esporas y el crecimiento del micelio

LIM: representa el limite mas bajo de la combinacion de todas
las isopletas de todas las especies de hongos. Por debajo de
estas condiciones no germina/florece ninguna especie de hongo

28 de 48
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»

Tema 4: Comportamiento higroscopico de edificios. Moisture Buffering en edificios.

= LA PREDICCION
= Simulaciones en régimen dinamico

100

S0

g0

/0

]

HR (%)

a2l

4[]

30

5 10
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Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos

Makina eta Motor

Termikoak Saila
PEpartamsnbode Mdguings Tema 4. Comportamiento higroscoépico de edificios. Moisture Buffering en edificios.

¥ Motores Térmicos

Barcelona, Enero, 0.6 h-1, 55 g/h, MBV=2 g/m?%
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Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos

Makina eta Motor
Termikoak Saila

PEpartamsnbode Mdguings Tema 4. Comportamiento higroscoépico de edificios. Moisture Buffering en edificios.

¥ Motores Termicos

N

Barcelona, Enero, 0.3 h-1, 55 g/h, MBV=2 g/m?%
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Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos

Makina eta Motor
Termikoak Saila

PEpartamsnbode Mdguings Tema 4. Comportamiento higroscoépico de edificios. Moisture Buffering en edificios.

¥ Motores Térmicos

N

Barcelona, Enero, 0.6 h-1, 55 g/h, MBV=2 g/m?%
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Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos

Makina eta Motor
Termikoak Saila

PEpartamsnbode Mdguings Tema 4: Comportamiento higroscépico de edificios. Moisture Buffering en edificios.

¥ Motores Térmicos

»

Barcelona, Julio, 0.6 h-1, 55 g/h, MBV=2 g/m?%
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Makina eta Motor
Termikoak Saila
Departamento de Mdquin
¥ Motores Térmicos

as

Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos

Tema 4: Comportamiento higroscopico de edificios. Moisture Buffering en edificios.

Barcelona, Enero, 0.3 h-1, 55 g/h, MBV=2 g/m?%
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Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos

Makina eta Motor
Termikoak Saila
Departamento de Mdquinas
¥ Motores Térmicos

Tema 4: Comportamiento higroscopico de edificios. Moisture Buffering en edificios.

Barcelona, Julio, 0.6 h-1, 55 g/h, MBV=2 g/m?%
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Makina eta Motor
Termikoak Saila
Departamento de Mdquinas
¥ Motores Térmicos

N

Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos

Tema 4: Comportamiento higroscopico de edificios. Moisture Buffering en edificios.

Barcelona, Julio, 0.3 h1, 55 g/h, MBV=2 g/m?%
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Makina eta Motor
Termikoak Saila
Departamento de Mdquinas
¥ Motores Térmicos

Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos

Tema 4: Comportamiento higroscopico de edificios. Moisture Buffering en edificios.

Barcelona, Julio, 0.6 h-1, 55 g/h, MBV=2 g/m?%
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Makina eta Motor
Termikoak Saila
Departamento de Mdquinas
¥ Motores Térmicos

Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos

Tema 4: Comportamiento higroscopico de edificios. Moisture Buffering en edificios.

Barcelona,

Julio, 0.3 h'1, 55 g/h, MBV=2 g/m?%
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Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos

Makina eta Motor

Termikoak Saila

PEpartamsnbode Mdguings Tema 4. Comportamiento higroscoépico de edificios. Moisture Buffering en edificios.

¥ Motores Térmicos

N

Barcelona, ANUAL, 0.6 h-1, 55 g/h, MBV=2 g/m?%
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Makina eta Motor
Termikoak Saila
Departamento de Mdquinas
¥ Motores Térmicos

N

Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos

Tema 4: Comportamiento higroscopico de edificios. Moisture Buffering en edificios.

Donostia, ANUAL, 0.6 h-1, 55 g/h, MBV=2 g/m?%
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Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos

Makina eta Motor
Termikoak Saila

PEpartamsnbode Mdguings Tema 4. Comportamiento higroscoépico de edificios. Moisture Buffering en edificios.

¥ Motores Termicos

N

Madrid, ANUAL, 0.6 h', 55 g/h, MBV=2 g/m2%
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Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos

Makina eta Motor
Termikoak Saila

PEpartamsnbode Mdguings Tema 4. Comportamiento higroscoépico de edificios. Moisture Buffering en edificios.

¥ Motores Termicos

N

Madrid, ANUAL, 0.2 h-1, 75 g/h, MBV=2 g/m?%
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. Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos
Makina eta Motor
Termikoak Saila e ————

Departamento de Mdquinas
¥ Motores Térmicos

Tema 4: Comportamiento higroscopico de edificios. Moisture Buffering en edificios.

»

= Reduccion consumo energeético
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. Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos
Makina eta Motor

” Termikoak Saila _——

Departamento de Mdquinas
¥ Motores Térmicos

Tema 4: Comportamiento higroscopico de edificios. Moisture Buffering en edificios.

Ahorro energético indirecto en refrigeracion/calefaccion:

Al mejorar las condiciones de humedad y con ello las condiciones de
confort respiratorio y calidad del aire interior, es posible alterar la

temperatura y la tasa de ventilacion de edificios que utilizan materiales
higroscopicos:

- Reducir tasa ventilacion (15%)
- Reducir temperatura consignacion invierno (| 1.5 °C)
- Aumentar temperatura consigna verano (1 2°C)

OpenCourseWare: -
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. Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos
Makina eta Motor

" Termikoak Saila _——

SreremEn s s Tema 4: Comportamiento higroscépico de edificios. Moisture Buffering en edificios.

Ahorro energético en calefaccion:

El calor generado durante la adsorcion de humedad en materiales de

construccion higroscopicos disminuye el consumo de energia de
calefaccion durante la ocupacion .

23 T @ hygroscopic B0 T @ hygroscopic

- 1.0 B non-hygroscopic I LOD 1.0 M non-hygroscopic
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20 +
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I
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i I i
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Heating energy (KWh/(m*-a))
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Heating energy (kWh/(m*-a))

—
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|
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1

(a) Finland Belgium Germany (b) Finland Belgium Germany
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. Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos
Makina eta Motor

Termikoak Saila

Departamento de Mdquinas
¥ Motores Térmicos

»

Tema 4: Comportamiento higroscopico de edificios. Moisture Buffering en edificios.

Ahorro energético en refrigeracion:

La disminucion de la entalpia del aire disminuye la energia
necesaria para enfriar el edificio.

(la entalpia media del aire interior es cerca de 2 kJ/kg, mas baja

durante la ocupacion con materiales higroscopicos que con no
higroscopicos).
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= LA
1

(a) Finland Belgium Germany  ltaly (b)

Finland Belgium Germany [ltaly

Fuente: Olalekan F. et al. Energy and Buildings 38 (2006) 1270-1282
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’ : Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos

Makina eta Motor

Termikoak Saila e ————
4 5%;;;3;‘;’;?”?;2”%“'”95 Tema 4: Comportamiento higroscépico de edificios. Moisture Buffering en edificios.

Conclusiones:

= Necesidad de desarrollar materiales higrotérmicos para la
regulacion pasiva de la humedad relativa interior

- aplicacion en edificios de oficinas con relativamente altas
cargas de humedad durante el dia

- en museos, archivos documentales, galerias de arte, bibliotecas,
y también para el patrimonio arquitectonico (por ejemplo, edificios
historicos que permitan acceso de los visitantes), donde los
elementos que se exhiben o almacenan son sensibles a la
humedad y pueden estar sometidos a variaciones periodicas en
las cargas de humedad.

- en edificios residenciales para evitar riesgo de condensaciones
en condiciones de ventilacion defectuosa
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. Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos
Makina eta Motor
Termikoak Saila e ————

Departamento de Mdquinas
¥ Motores Térmicos

Tema 4: Comportamiento higroscopico de edificios. Moisture Buffering en edificios.

»

Dispones de un video resumen de recapitulacion
sobre este tema en el canal de youtube, ver el link en
la plataforma eCampusOCW
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