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Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Tema 3 -

TRANSMISION DE HUMEDAD EN
CERRAMIENTOS EN REGIMEN PERMANENTE Y TRANSITORIO.
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N

Transferencia de humedad en edificios

= 12 parte: Fundamentos fisicos de los mecanismos de
almacenamiento y transporte de agua en medios
porosos. Propiedades higroscopicas

= 28 parte: Caracterizacion de las propiedades
higroscopicas

= 32 parte: Analisis higrotérmico de los cerramientos.
Métodos estaticos y dinamicos. Comprobacion de
condensaciones.
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INTRODUCCION
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Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

INTRODUCCION
= Obetivos
= Contenido
= Naturaleza del agua
= Propiedades del agua
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Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Objetivos

= Comprender los mecanismos de almacenamiento vy
transporte de humedad en medios porosos

1.  Descripcion de medio poroso
2. Almacenamiento de humedad
3. Transporte de humedad

= Conocer las propiedades higroscopicas de los materiales de
construccion porosos
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»

[ Introduccion ] [ Ensayos ] [ Propiedades]
I Basllcas I » Porosidad abierta
La humedad Saturacion en vacio f(:ontenidol humedad
' " saturacion
Absorcion capilar :
Tipos 1 . —> Porosida:j abierta
—>|Almacer:am|ent0| Cosficionte

de absorcion
| |

Sorcion higroscopica —L

Patologias T
Isoterma de sorcion

Placas a presion L Curva de
Impacto I retencion de agua
I

“ I Transporte I R Permeabilidad
Propiedades aI_v?_L,

Difusion de vapor

L Permeabilidad
Rayos X

Intrusion de Hg
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= El almacenamiento y movimiento de la humedad a traves de los
materiales de construccion porosos, es un fenomeno complejo,
multifasico, y lento, en el que tienen lugar procesos de cambio
de fase, disolucion de sales, degradacion de materiales y
germinacion de mohos.

= La humedad tiene un impacto importante en diversos aspectos
del comportamiento del edificio

= El estudio del almacenamiento y transporte de la humedad en
los cerramientos, requiere:

= Conocimiento del fluido
= Conocimiento del medio poroso

Op enCourseWare
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NATURALEZA DEL AGUA
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Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Naturaleza del agua.

El agua puede aparecer en diferentes estados de materia en los
cerramientos de un edificio, segun las condiciones ambientales. Las
sucesivas transformaciones de estado del agua dentro de un material
poroso conllevan unas lesiones caracteristicas tanto en los
materiales como en los cerramientos.

condensacion

LIQUIDA

evaporacion adsorcion

GAS <:- ADSORBIDA
fusion congelacion

escarchado desorcién

SOLIDA

sublimacioén
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Naturaleza del agua. 4tomo de oxigeno

OpenCourseWare: -
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La molécula de agua es polar debido al
descentrado de los dos atomos de H*
respecto al O, con un momento dipolar
alto.

atomo de

hidrégeno !

atomo de
hidrégeno

Esta polaridad le confiere unas caracteristicas especiales que
tienen incidencia en su comportamiento en la edificacion:

= Posibilidad de disolver otras sustancias afines.

= Afinidad molecular con otras sustancias

= Tension superficial alta (respecto a su densidad).
= Caracter neutro (pH = 7) en estado puro.
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Propiedades del agua y su impacto

= Cambios de estado en condiciones atmosféricas —

= PENETRA facilmente en los cerramientos a través de
los poros

= procesos exotérmicos Yy endotérmicos en los
cerramientos por el calor latente de cambio de fase

S =
-
- -
L L

OpenCourseWare

""""

12 de 134

ISSN 2255-2316

niversidad del Pals Vasco %a® Euskal Henlke URibénsitatea
L4 -



’ : Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos
, Makina eta Motor
Termikoak Saila e ————

Departamento de Mdquinas
¥ Motores Térmicos

Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Propiedades del agua y su impacto

= Alta capacidad de disolucion —

= DISUELVE y ARRASTRA sales minerales de los
materiales y del terreno (sulfatos, carbonatos, etc.)
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Propiedades del agua y su impacto

= Afinidad molecular con otras sustancias —

= Facilita la ADSORCION de humedad desde el ambiente

OPenCourseWa e 5 | wvmz N 14 de 134
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Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Propiedades del agua y su impacto

= Alta tension superficial: gran poder de “mojar al soélido” —
TRANSPORTE capilar

(Gagua = 0°07258 N/m)

menisco

transporte capilar \;
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Propiedades del agua y su impacto

= Coeficiente de dilatacion andmalo: dilata al solidificar —
FISURA y FRACTURA al congelarse en los poros
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Propiedades del agua y su impacto

= Capacidad de transportar solidos, liquidos y gases —
capacidad de DISGREGACIONy EROSION

= Eficaz colaborador de otros agentes y reacciones quimicas —
corrosion, carbonatacion, etc.

ORenCourseWare
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»

FUENTES DE HUMEDAD
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Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

FUENTES DE HUMEDAD
= Equilibrio higroscépico
= Fuentes de humedad
= Psicrometria
= Fuerzas motrices
= Recorrido
= Tipos de humedad
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Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Balance higroscopico

= El flujo de humedad a través de los cerramientos requiere:
= Una fuente
= Un camino o recorrido
= Una fuerza motriz

= Enteoria, eliminando uno de los factores se controla el problema

= En la practica, se controlan todos los posibles.
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Las fuentes de humedad

El edificio estd sometido a diferentes ®® v o
fuentes de humedad ® ox, Y

Humedad de
lluvia
Humedad de
construccion
Humedad del
aire

OpenCourseWare: A - 21 de 134
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Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Las fuerzas motrices

= La fuerza motriz dependera del mecanismo de transporte de la
humedad

mecanismo fuerza motriz
capilaridad presion capilar
lluvia+viento presion succion
difusion vapor presion de vapor
conveccion presion del aire

OpenCourseWare .-
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El recorrido

= El camino que debe recorrer la humedad es el propio material
de construccion que forma el cerramiento, a través de sus poros
abiertos

= Es necesario conocer y caracterizar la estructura porosa de los

materiales de construccion
\J Estructura de poro abierto
O (seco)

/

Estructura de poro cerrado

Estructura de poro abierto
(saturado)

Op enCourS‘eWare 3
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Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Balance higroscopico

FUENTES DE HUMEDAD

e Difusion de vapor
» Conveccion de aire
» Capilaridad terreno * Agua de lluvia

* Humedades de
construccion

CAPACIDAD

SUMIDEROS DE HUMEDAD

» Evaporacion-Difusion
« Conveccion de aire
* Drenaje

OpenCourseWare
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Balance higroscopico

FUENTES DE HUMEDAD

= Filosofia de diseno:

= Modificar capacidad de
almacenamiento

= Eliminar fuentes
= Compensarlas con sumideros

CAPACIDAD < > SUMIDEROS DE HUMEDAD

@penCourseWare
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Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Balance higroscopico

= Las soluciones constructivas tradicionales, con gran capacidad
de almacenamiento de humedad, presentan una mayor inercia
higroscopica.

= Sin embargo, la construccion moderna suele ser mas ligera, con
menos capacidad de almacenamiento y es mas impermeable al
aire, lo que la hace mas sensible a las variaciones de las
condiciones de temperatura y humedad.

= Resulta critico controlar la cantidad de humedad a través del
cerramiento y disenarlo de modo que dificulten el transporte
capilar en fase liquida hacia el interior y que para secar faciliten
la difusion del vapor de agua hacia el exterior.

Op enCourseWare
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Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Tipos de humedad

= Humedades de construccion

= Tiene su origen en la humedad inherente a los materiales de
construccion durante el proceso de construccion. Es propia
de estructuras de hormigon realizadas in situ.

= Esta humedad, una vez fraguado el hormigon, debe
evaporar hacia el exterior a través de la estructura porosa
del material, hasta alcanzar el equilibrio con la humedad
ambiental.

= Este equilibrio higroscopico depende de la estructura porosa
del propio material.
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Tipos de humedad

Humedades de construccion

= Si no se evapora esa humedad constructiva del cerramiento
antes de aplicar los acabados superficiales y revestimientos,
entonces el exceso de humedad puede producir degradaciones,
desprendimientos, erosiones y eflorescencias.

= En las construcciones industrializadas basadas en elementos
constructivos prefabricados que inician su vida util secos, este
tipo de humedades se reducen mucho.
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Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Tipos de humedad

= Humedades del terreno

= aparece como consecuencia del transporte capilar del agua
del terreno a través de la estructura porosa de los cerramientos.

29 de 134
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Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Humedades del terreno

= |a fuerza motriz para dicho transporte capilar puede ser muy
elevada en materiales de estructura de poros muy finos

= |a distancia vertical a la que puede ascender la humedad del
terreno por capilaridad es inversamente proporcional al radio del
poro B

_ 20c0sf  2:0,07258cos0  0,015107° -

h 3
rp g r10%.9,81 r

r=1pum-—hg ., =15m
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Tipos de humedad

= Humedad higroscopica

= Es la humedad adsorbida/desorbida por las paredes de los
poros del material, en su busqueda del equilibrio con la
humedad relativa del aire ambiente

Ao p . .

= Eventualmente, en los poros mas finos puede dar lugar a
condensaciones capilares (microscopicas) a medida que la
humedad relativa aumenta y/o el tamano del poro disminuye
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Tipos de humedad

= Humedades de condensacion

= Son debidas a la condensacion del
aire humedo sobre la superficie del

cerramiento (condensaciones
superficiales) o en el interior de los
cerramientos (condensaciones

Intersticiales), cuando la temperatura
del cerramiento desciende por debajo
de la temperatura de saturacion a la
presion parcial del vapor de agua.

= ElI CTE contempla la necesidad de comprobacion de dichas
condensaciones en aquellos cerramientos que no empleen barreras
de vapor .

32de 134
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»

IMPACTO DE LA HUMEDAD
EN EL EDIFICIO
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N

IMPACTO HUMEDAD EN EDIFICIO
= |mpacto energeético
= Conductividad
= Calor latente
= |mpacto salubridad
= |mpacto integridad
= Eflorescencias
= Criptoeflorescencias
= Crioclastia
= Carbonatacion
= Manchas-condensaciones superficiales
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Impacto energético de la humedad

Humedad — Incrementa A

0.20 /
= Vi
. 0.16 Cellular Concrete
ﬂ‘agua > ﬂ“alre £
\ =
g 02 /"' —
: —~
=
é 0.08 — Mineral Wool
— f
% _
= 00 —
Polystyrena
g 4

0 4 8 12 16 20

ﬂ, — ﬂ« +Ccte-w Maisture Cantent [Vol.-%]

humedo Seco

Figura: Fraunhofer Institute for Building Physics IBP — WUFI software
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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 3: Transmisién de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
Impacto energético de la humedad Aumento de la |
transmitancia del cerramiento

AO=0,, -6, Angmedo = Aseco + ClE @

co1
+ +—
hext i=1 @ hin

Nota: realmente, las mayores pérdidas por
transmision de calor se deben a las
infiltraciones de aire y a los puentes térmicos
Otra forma de afectar a la U, es mediante la
degradacion del aislamiento con niveles
altos de humedad

f i
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’ : Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos
, Makina eta Motor
Termikoak Saila e ————

PEpartamsnbode Mdguings Tema 3: Transmisién de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

¥ Motores Térmicos

Impacto energético de la humedad

Humedad — Efecto del calor latente de evaporacion de

la humedad en el cerramiento

Hasta alcanzar el equilibrio en el contenido de humedad, la
evaporacion del exceso de humedad en los cerramientos aumenta el

consumo energetico del edificio.

NN 2012 2013 2014

Periodo calefaccion

120

100

(]
[ ]

{(kWh/m2a)

Agu
=
o 2
Cont. de Agua [M.-%]
=
(=1

Gont. de
[
]

]

Contenido humedad (kg/m3)
Consumo energia
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Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos

’ Makina eta Motor
Termikoak Saila
,’ 5%3;;2;2‘;’;&;?;2"0%'”“ Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Impacto salubridad
Fase 1. Germinacion

germinacion y crecimiento de mohos esporas (conidia).

|
= Esporas de hongos, conidia Espora
= Oxigeno S
= Temperatura propicia (10° C - 30 ° C) ‘
= Sustrato nutriente (aire interior)
= AGUA
Humedad

superficial, fuente

de nutrientes

Las enzimas se diluyen
en busca de alimento

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

’ Makina eta Motor
Termikoak Saila
‘ %gggsggigigﬁ;g"ﬂqw”“ Tema 3: Transmisiéon de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Impacto salubridad germinacion y crecimiento de mohos

Fase 2: Crecimiento filamentos (hyphae)
Fase 3: Crecimiento manto (mycelium)

- Esporas germinan produciendo
filamentos (hyphae)

Los hyphae se extienden
aumentando area absortiva

Los hyphae crecen rapidamente
creando un manto protector |
(mycelium) que mantiene la

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

’ Makina eta Motor
Termikoak Saila
’ 5‘;’;5;3&;2‘;’;5;?;,2"0@“’”“ Tema 3: Transmisiéon de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

germinacion y crecimiento de mohos

Fase 4: Florecimiento conidia

Los mohos desarrollan
conidia, que generay
libera nuevas esporas
al aire.

. :.-.,_."'o‘_,'
et

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

’ Makina eta Motor
Termikoak Saila
‘ %gggsggigigﬁ;g"ﬂqw”“ Tema 3: Transmisiéon de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

germinacion y crecimiento de mohos Ext

PUENTES TERMICOS: Puntos frios

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

Makina eta Motor
Termikoak Saila
Departamento de Mdquinas
y Motores Térmicos

»

Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Germinacion y crecimiento de mohos.
Puntos criticos: PUENTES TERMICOS
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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 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Impacto en la Integridad

El impacto sobre la integridad del cerramiento consiste en el
deterioro de las prestaciones y en una degeneracion
estructural de los materiales del cerramiento que se puede
expresar mediante diversas patologias:

OpenCourseWare | A ez N 43 de 134
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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 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Impacto en la Integridad

=PATOLOGIAS

= Eflorescencia
= Criptoeflorescencia

degradacidn por cristalizacion y
posterior dilatacion de las sales solubles

= Heladicidad

fractura por ciclos de hielo/deshielo,
actuando los cristales de hielo de forma
similar a los cristales de las sales

= Descomposicion

por carbonatacion y posterior

= Manchas corrosiéon del hormigdén armado
Modificaciones cromaticas, patinas,
costras

44 de 134
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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 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Haloclastia

= La humedad arrastra las sales solubles de los materiales y del
terreno, y durante los periodos de secado, se evapora el agua,
cristalizando las sales.

= S| estos cristales absorben la humedad ambiente, vuelven a
diluirse y propagarse, y al volver a cristalizar y nuevamente
humedecerse, los cristales de estas sales se dilatan.

= Durante sucesivos ciclos de secado (formacion cristales) y
humedecimiento (absorben vapor de agua y dilatan), la
dilatacion progresiva de los cristales genera elevadas
presiones en los poros (100-200 MPa) — deterioro del material.

Op enCourS‘eWare
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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 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Haloclastia

- CI?ependiendo de la solubilidad de la sal, la cristalizacion puede
arse:

= en el interior del material, desagregando interiormente los
componentes del cerramiento.

= a escasos centimetros de la superficie exterior, con
desprendimiento del revestimiento (criptoflorescencia).

= en la superficie (eflorescencia).
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Termikoak Saila
Departamento de Mdquinas
¥ Motores Térmicos

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

Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Criptoflorescencia

1. Formacioén de sales en el interior del poro
2. Crecimiento del cristal al absorber humedad
3. Fractura del cristal
4. Nuevo crecimiento de las particulas del cristal
5. Rotura del poro y desprendimiento del revestimiento
secado |:> humedecimiento I:> secado |:> humedecimiento I:> fractura
1. 2. 3. 4. 5.
|
0
N
0 4
N

(0] enCours’eWare
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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 . P A . o . .
yﬂ/?otores“rérmicos . Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en regimen permanente Yy transitorio.

Criptoflorescencia

= Como consecuencia de la ruptura del poro en la proximidad
del revestimiento exterior , se produce pérdida de
adherencia y caida del mismo.

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

’ Makina eta Motor
’ Termikoak Saila €
Departamento de Mdquinas . AfA : e . .
' y Motores Térmicos Tema 3: Transmisidn de humedad en cerramientos en regimen permanente Yy transitorio.

Criptoflorescencia

<

ORenCourseWare e £ e ez | 49 de 134

niversidad del Pafs Vasco B® Euskal Henlke Unibéntsitatea

-.-'.
n"...



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

¥ Motores Termicos

’ Makina eta Motor
Termikoak Saila
’ PEpartamsnbode Mdguings Tema 3: Transmisién de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Eflorescencia

= Aparicion de depaositos cristalinos blancos (carbonato calcico)
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Departamento de Mdquinas
¥ Motores Térmicos

’ : Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos
Makina eta Motor
¢ Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Crioclastia

= Los ciclos de hielo/deshielo producen danos similares por
aumento de volumen (9 %), actuando los cristales de hielo de
forma similar a los cristales de las sales.

= Pueden darse ambos fendbmenos combinados

Los factores decisivos son:

= Ja frecuencia en las oscilaciones de
temperatura alrededor del punto de
congelacion

= |a amplitud del rango sobre-capilar

L0Z/C 0/VE

quenCourseWare
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Departamento de Mdquinas
¥ Motores Térmicos

’ : Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos
, Makina eta Motor
Termikoak Saila e ————

Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Descomposicion por carbonatacion

= Al penetrar el didoxido de carbono y la humedad presentes en el
aire entre los poros del hormigon, se produce la carbonatacion del
hidroxido calcico que protege las armaduras de la corrosion con

su alta alcalinidad, con lo que la armadura queda desprotegida a
la corrosion.

Varilla de armadura.

Frente penetracion.

Penetracion del CO,y de H,O0 Hidroxido Carbonato”Avance de carbonatacion
calcico de calcio

CO, +/Ca(OH), | —|CO.Ca [+ H,O

ph =12-13
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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 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Descomposicion por carbonatacion

= Al iniciarse la oxidacion de la armaduras, estas dilatan y provocan
fisuras en el hormigon que las rodea, con lo que se aumentan los
canales para el paso de mas CO, y humedad.

= El proceso continua, hasta la disgregacion de pedazos de
hormigon y su descomposicion, quedando a la vista la armadura y
por lo tanto totalmente vulnerable a la corrosion del ambiente

atmoésfera agresiva+humedad—
+ humedad = corrosion— expansion— fisuras disgregacion y descompaosicion
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Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos

’ Makina eta Motor
Termikoak Saila
’ ﬁggsgg‘;g'ﬁfn?g,gﬂaqwms Tema 3: Transmisién de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Descomposicion por carbonatacion

Varilla de armadura
oxidada, al descubierto
por descomposicion
- del hormigon por
magen: B Horens " carbonatacion.

Imagen: P. Moreno

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

’ Makina eta Motor
Termikoak Saila
,’ 5%3;532%&;?;2"9%*%5 Tema 3: Transmisiéon de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Cornisa sin vierteaguas |[ Agua de lluvia no evaporada
o mal ejecutado

Manchas

Lavado de pintura por lluvia

5
{o i

Imagen: Miriam Gémez

Imagen: Bert Blocken, Eindhoven University of

Technology & KU Leuven
Imagen: Bert Blocken, Eindhoven University of

Technology & KU Leuven
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Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos

@ Makina eta Motor
Termikoak Saila
é ﬁgggfggigigg;ymwms Tema 3: Transmisiéon de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Condensaciones en superficies exteriores

X

Condensaciones

superficiales durante el
enfriamiento nocturno
de la fachada

B
s an
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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 3: Transmisién de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
Impacto humedad sobre edificio:

= rendimiento
= mantenimiento
= vida util

Costes/Contaminacion asociados

Criterios de sostenibilidad | ——

=predecir la influencia de la humedad en:

Herramientas = |a transmitancia de los cerramientos
de simulacion = en la aparicién de condensaciones

= en el deterioro mecanico y quimico

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

’ Makina eta Motor
Termikoak Saila
4 5%;;;3;‘;’;?”?;2”%“'”95 Tema 3: Transmisiéon de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Herramientas de simulacion

- Condiciones de - Condiciones iniciales
contorno (climaticas) - Duracion de la simulacion

*Propiedades
higrotérmicas

- Geometria Edificio *MODELO DE materiales
*"TRANSFERENCIA DE: ‘

1= - MASA
o - CALOR

*Flujo de humedad "Perfilesde T, ¢, w
*Flujo de calor

@penCourseWare =
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' : Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos
, Makina eta Motor
Termikoak Saila e ————

Papandmeniide Mdqrinas Tema 3: Transmisién de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

¥ Motores Térmicos

Herramientas de simulacion

= €SCasS0S

= poca fiabilidad Propiedades

higrotérmicas
materiales

- condiciones/metodologia de
ensayo no uniformes

-Esfuerzos de la AIE para paliar esta situacion:
— « ANNEX 14
- HAMSTAD

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

PEpartamsnbode Mdguings Tema 3: Transmisién de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

¥ Motores Termicos

N

La humedad en el CTE

= Exigencia basica HEL: limitacion de la demanda energética

= “los edificios dispondran de una envolvente de tales
caracteristicas que limite la demanda energética necesaria
para alcanzar el bienestar térmico (...) reduciendo el riesgo
de aparicibn de humedades de condensaciones
superficiales e intersticiales”

= “Los cerramientos se construiran de forma que no presenten
humedades de condensacidn en su superficie interior, ni
dentro de la masa del cerramiento que degraden sus
condiciones, asi como tampoco las esporadicas que causen
danos a otros elementos.”

Op enCourS‘eWare 3
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Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos
e ————

Makina eta Motor
Termikoak Saila

Depdrtamentoide Mugpinas Tema 3: Transmisién de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

¥ Motores Térmicos

N

La humedad en el CTE

= Las condensaciones superficiales en los cerramientos y
particiones interiores que componen la envolvente térmica del
edificio, se limitaran de forma que se evite la formacion de
mohos en su superficie interior.

= Las condensaciones intersticiales que se produzcan en los
cerramientos y particiones interiores que componen la
envolvente térmica del edificio seran tales que no produzcan
una merma significativa en sus prestaciones térmicas o
supongan un riesgo de degradacion o pérdida de su vida util.

salubridad

IMPACTO HUMEDAD —
SOBRE EDIFICIO energetica

OpenCourseWare
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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 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

»

PROPIEDADES DE LOS
MEDIOS POROSOS
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Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos

Makina eta Motor
Termikoak Saila

4, Departamento de Mdquinas
&V  y Motores Térmicos

Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

DESCRIPCION MEDIO POROSO

= Aproximacion de medio continuo
= Volumen elemental representativo
= Distribucion de tamafo de poros

Imagen: Anderson Camargo — LMPT — Universidade Federal de Santa Catarina
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Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos

Makina eta Motor
Termikoak Saila
Departamento de Mdquinas
y Motores Térmicos

Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Descripcion de medio poroso

B Fase Material
M Fase Poro
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’ : Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos
, Makina eta Motor
Termikoak Saila e ————

PEpartamsnbode Mdguings Tema 3: Transmisién de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

¥ Motores Térmicos

Descripcion de medio poroso

medio poroso = superposicion de medios continuos

medio poroso

)

fase solida

fase liquida

fase gaseosa
Medio poroso = fase sélida  fase liquida fase gaseosa

Ny b
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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 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Descripcion de medio poroso

Se pueden adoptar diferentes niveles de observacion para
el estudio de un medio poroso

Nivel

microscopico .
P Nivel

mesoscopico

Nivel Nivel
macroscopico  continuo

v

2 i i B Log (1) (m)

Iméagenes: Staf Roels, Jan Carmeliet. KU Leuven
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Makina eta Motor
Termikoak Saila e ————

i paameniode Miquings Tema 3: Transmisién de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

&V  y Motores Térmicos
S

Descripcion de medio poroso

Aproximacion de medio continuo: Las propiedades
microscopicas se reemplazan por propiedades promedio, de
modo que varian de forma continua a lo largo del medio.
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Termikoak Saila

Departamento de Mdquinas
¥ Motores Térmicos

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

Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Descripcion de medio poroso

V.E.R.: volumen elemental representativo

nivel

) L aproximacion de
microscopico V.ER.

medio continuo

V.E.R.: minimo volumen
para el que no hay variacion
estadistica significativa en
las propiedades

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

’ Makina eta Motor
Termikoak Saila
6 SreremEn s s Tema 3: Transmisién de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

~ Heterogeneidad Heterogeneidad
Tamano del V.E.R. microscopica macroschpioa
Valor de Medio homogéneo
+

la propiedad o L‘\_,
t

VER |Medio heterogéneo

d = longitud d << T<< L = longitud
caracteristica microscoépica I caracteristica macroscopica
Heterogeneidad Tamafo del volumen de promediado Heterogeneidad

microscoépica macrosconica
 : : \
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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 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Distribucion de volumen de poro

= Se considera el sistema de poros como un conjunto de tubos
capilares de diferente radio interconectados entre si.

= La ley de distribucion de los poros en funcion de su tamafio adquiere
por lo tanto gran importancia —distribucion de tamafio de poro

materiales de construccion — r = 102 um -
100 pm

L
=
=
T

(i

Log Differential Intrusion
=)
b=
N
|

=}
=)

0.00 . ——— ‘ — —
0.001 001 0.1

Radio de poro log (um)
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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 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

»

FUNDAMENTOS
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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 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

N

FUNDAMENTOS

= Contenido de humedad

= Propiedades basicas

= Mecanismos de almacenamiento de humedad
= Adsorcion molecular
= Condensacion capilar

= Mecanismos de transporte de humedad
= Difusion de vapor
= Transporte capilar

OpenCourseWare s o = N 72de 134
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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 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Humedad en medio poroso

Medio poroso|: matriz solida + espacio de poros

!

agua + gas (aire himedo)

/ \

agua + vapor aire seco

humedad

OPenCourseWa re . = b - e 73 de 134
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Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos

’ Makina eta Motor
Termikoak Saila
‘ %gggsggigigﬁ;g"ﬂqw”“ Tema 3: Transmisiéon de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Propiedades basicas

= Contenido de humedad. w, u ,w

m materiales con un comportamiento
h dad . ;. . . .
w=—rs o (kg/m®) - higroscopico medio (piedras, arcillas,
Seco
etc)

V/:thmedad (M3/m3) materiales muy porosos, con muy
Veeco baja densidad (lanas de vidrio, etc) ,
ligeros

U = Mhumedad (kg/kg) materiales muy higroscopicos
(madera)

OpenCourseWare .
Bl Universidad del Pals Vasco %o® Euskel Harrﬂ%ﬂnib_edailgtea_ il
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Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos

¥ Motores Térmicos

’ Makina eta Motor
Termikoak Saila
’ PEpartamsnbode Mdguings Tema 3: Transmisién de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Propiedades basicas

Vv

\
V
= porosidad abierta W, = —— DDV

Yo
= grado de saturacion S = T _Fol > (@

4 e 75de 134
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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 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Propiedades basicas

Contenido de agua liquida: — w, = y,-S;p

Contenido de vapor de agua: w, = g, -(1-S)-p,

Contenido de humedad:
Ww = Wv + WI
En la escala continua resulta muy dificil diferenciar tanto

tedrica como experimentalmente la fase vapor de la fase
liquida

OpenCourseWare = RS v ez N 76 4o 124
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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 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Propiedades basicas

m

Seco

V

= densidad bruta P =

mseca _ mseca mseca

TV Voo Vw5

matriz poros

= densidad de particula pp =
= A, (kg/m2s'/2) coeficiente de absorcion capilar

OpenCourseWare Eais e ez N 77 e 134

Universidad del Pals Vasco ®o® Euskal Herrlke Uhiberisitates = =~ = * = &
i L ¥

i
v



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

Departamento de Mdquinas
¥ Motores Térmicos

Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Contenido de humedad de un medio poroso

rango higroscopico rango capilar ralngo sobre-capilar
1

[
W Wey W W

sat
SeL0 ($=40%)  ($=80-98% ) wap

Oy

w;, : contenido de humedad higroscopica (se inicia la condensacion capilar)
w,, : contenido de humedad critico (se forma una fase liquida continua)
We,p - CcONtenido de humedad capilar (maximo contenido de humedad por capilaridad)

W, - contenido de humedad de saturacion (poros totalmente inundados, sin aire)

@penCourseM are
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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 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

N

Contenido de humedad

= W, contenido de humedad por saturacion en vacio (kg/m?)

= W, contenido de humedad por saturacion capilar (kg/m?)

Wcap < Wsat

/ -

Aire atrapado en los poros sat

Op enCourseWare
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. Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos
Makina eta Motor
Termikoak Saila e ————
PEpartamsnbode Mdguings Tema 3: Transmisién de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

¥ Motores Térmicos

Contenido de humedad de un medio poroso

rango higroscopico rango capilar ~ rango sobre-capilar
|
1
i
seco W, Wer Weap  Waat
(¢ =40%) (¢ =98% )
0 Régimen higroscopico: || o Régimen capilar: 2 Régimen sobre-capilar:
o difusién vapor 0 capilaridad 0 difusion aire atrapado
0 Interés: 0 Interés: agua de 0 Interés: materiales inicio
condensaciones, lluvia, agua del vida saturados
germinacion terreno, corrosion (cementosos), dafios por
mohos, corrosion congelacion, atrapamiento
de aire

OpenCourseWare =
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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 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

»

Mecanismos de almacenamiento de humedad

= Adsorcion molecular (¢ = 0-40 %)

= Condensacion capilar (¢ > 40 %)

QpenCourseWare - . 81 de 134
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. Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos
Makina eta Motor
Termikoak Saila e ————

PEpartamsnbode Mdguings Tema 3: Transmisién de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

¥ Motores Térmicos

»

= Adsorcion molecular (¢ = 0-40 %)

las moléculas de agua se adhieren/desprenden de las
paredes de los poros, formandose una capa de moléculas
sobre la superficie

i $1

e
e e @
g ® o o%e o e :::
e S ® o®e g
® e ® ® ®g
: e @ : ..o « Ny <
e og o ©® _o°
e e g ® P ®g®
® ® 2 ® ®e® og®
® ® 0g® o ® O_e
® () o~® ..
e ® ®e

., adsorcion

adsorcion

multi-molecular

mono-molecular
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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

N

= Adsorcidn molecular

Wadsorbida — f(Apared poros/Vporos) — los materiales de poro
fino muestran un comportamlento mas hlgl‘OSCOpICO que
los de poro grande

Adsorcion
moléculas de
agua

OpenCourSeWare
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Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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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 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

= Condensacion capilar (¢ >40 %)

Al aumentar el espesor de las capas de agua adsorbida en las zonas
mas estrechas de los poros, pueden pasar a una disposicion de mayor
estabilidad y menor nivel energético estableciendo el contacto entre
ellas y formando un menisco entre la fase liquida y la fase gaseosa

Adsorcion
molecular Menisco
Condensacion
capilar

Imagen: Staf Roels KU Leuven

84 de 134
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. Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos
Makina eta Motor
Termikoak Saila e ————

Depdrtamentoide Mugpinas Tema 3: Transmisién de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

¥ Motores Térmicos

N

Interfaz sélido-liquido-gas — = F- adhesion
= F. cohesion

Menisco

F

adhesion

Imagen: Staf Roels. KU Leuven

F adhesion > F. cohesion | ==> @ < 9q° Hidrdfilo, “moja” al sélido

Agua-vidrio - 6=0°
Cagua = 0’07258 N/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 Mdquings Tema 3: Transmisidon de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

¥ Motores Térmicos

»

= . adhesioén

Interfaz solido-liquido-gas — .
= F. cohesion

Menisco

9 |:adhesién

|:cohesic')n K’
F

G|g

_ : Hidrofobo
F. adhesion < F. cohesion |s===p> 0>90° « 5 moia” al sélido

Hg-vidrio — 6 =140°
Opg = 0’484 N/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 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

w w

S€co Wh W ca sat

Cr

40%

Adsorcion molecular Condensacion capilar

las moléculas de agua se
adhieren/desprenden  de
las paredes de los poros,
formandose una capa de
moléculas sobre la
superficie

al aumentar el espesor de las capas
de agua adsorbida en las zonas mas
(‘ estrechas, establecen el contacto
formando un menisco entre la fase
liquida y la fase gaseosa

Adsorcién molecular Condensacion capllar

QpenCourseWa re: - i 87 de 134
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Termikoak Saila _——

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

Departamento de Mdquinas

V Mobores Tétricas Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

= Presion capilar Equilibrio mecanico en la interfaz liquido-gas:

: - Fo,=(P,—-P)-mrr?
Como consecuencia del menisco formado, | —— "V (9 ')
se origina una diferencia de presion entre

J P F, =2nr-c,_,Cc0s6
las dos fases — P pijar y

Geometria de poro cilindrica
A

. O
0'|g i 0 O'Ig g
m § Fadhesion
f — F
0

Imagen: Staf Roels. KU Leuven

Ec. de Washburn:
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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 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Relacion ¢ - P

Para describir la relacion entre ¢ y P, en los poros:

4

aplicar la condicion de equilibrio

termodinamico isotérmico en el menisco ) Ing =— Pe
formado PR, T

ley de Kelvin-Thompson (¢—P,)

Combinando: laley de Kelvin

la ecuacién de Washburn In(¢) = 120,
y suponiendo para el agua cos 0 =1 j> r pR,T
= Relacion:HRT-P_ |- r1T ley de Kelvin-Laplace (¢—r)

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

Makina eta Motor

Termikoak Saila

Departamento de Mdquinas

V Mobores Tétricas Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

»

Kelvin-Laplace: determina el tamafo de poro critico para cada
humedad relativa !

Para una determinada ¢ :

Fooro < I — condensacion capilar
(en régimen adsorcion)

" I'oro > I — S€ vacia el capilar
(en régimen desorcion)

OPenCourseWa re . = b - e 90 de 134
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. Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos
Makina eta Motor
Termikoak Saila e ————
PEpartamsnbode Mdguings Tema 3: Transmisién de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

¥ Motores Térmicos

»

Presion de saturacion en superficie libre plana

= Las expresiones de presion de saturacion conocidas son
validas para superficies planas

P..:(0)
o [Pt -srte 290 o5 0vc
& 10000 I 7 23418+ 6
B aooo | 7 22,440
& 000 ! g P.at (6) = 611exp| — 0 <0°C
000 L 272,44+ 6
6 (2C)
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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 . P A . o . .
yi\/fpotoresTérmicos . Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en regimen permanente Yy transitorio.

&

Presion de saturacion en los poros

e r || — curvatura 11 — moléculas agua se adhieren mas
fuertemente — P., || — condensacion sobre el
menisco a partir del 40%.

OpenCourseWare | . AN D
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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

N

Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

: 1 20
., Ec. Kelvin-Laplace In(g)= © ngT
14 p \L
98% '
lritico PAra el que se
., producira condensacion capilar
= relacion entre el contenido de
40 % 1 humedad en un medio poroso y la
. humedad relativa del aire en
Fc 98% equilibrio, a temperatura constante.
‘ N ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
[ 40%
Isoterma
., I 0894
de sorcion
w
(kg/mq)
40 % 98%
¢ []
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’ Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos
’ Makina eta Motor
Termikoak Saila e ————

5‘3’53;;‘:;2‘;';5?”?;2”&%”“ Tema 3: Transmisiéon de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Isoterma de sorcidn

25

[
o]

— 2010

s
Ln

m——golomerado

m—tallero laminado

=
-

w— IO

—mortero de cemento

L

gislamiento de celulosa

Contenido humedad (%)

e | rillo &rcilla

0% 20% 40% B0% 80% 100%
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’ R S— Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos
Termikoak Saila
4 5%3;;3;‘;’;?”?;2@“*”“ Tema 3: Transmisiéon de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
A
w
(kg/m°)
\ \
_|Adsorcion \ Condensacion |
Wisat molecular \ :
|
Régimen Vo
sobre-capilaf| | |
\ " Régimen B
Weag A " sobre-higroscopico
\ ; g P Transporte liquido
Régimen \\ i
capilar \ i
" |
cr aae @~ = 47 J
» T soten™
Regimen ;
Wy | higroscopieer— —— dsofc‘°“
! rma de a Transporte
' \sote
: . |vapor
¢ =40% ¢ = 98% &
Régimen higroscopico
g g P (%)

@penCourseWare
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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 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

N

Histéresis adsorcion/desorcion

Las causas de la histéresis :

« El efecto “cuello de botella”

 El efecto “caida de gota de agua”: diferente angulo de
contacto en la interfaz solido-liquido para un frente de agua
en avance o en retroceso.

06 de 134
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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 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

N

w (g — w(P)
la zona por encima del 95% es poco precisa, debido a:

e fendmenos de histéresis

« dificil obtener y mantener experimentalmente humedades
relativas superiores

= las mediciones presenten grandes dispersiones y alta

incertidumbre.
W (¢) Kelvin-Thompson W (pC)
P
Ing=———-—
PR,T
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Makina eta Motor

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

Termikoak Saila

Departamento de Mdquinas
¥ Motores Térmicos

Curva de retencion

2

Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

w (P.)

1 20y,

Ec. Kelvin-Laplace In(#)
1,00E+08 A ®le T
V)
/ 98 /OB,DOE-O(-)O’3i I
2,8 MPa > Feritico pa_ra, el que se 5 .
—a producira condensacion capilar
125MPa =
™~40% .| .
Y r Ec. Kelvin-ThompsonIn(¢)=———¢
C 98% PRYT
0,00E+ -h (,\\
4,00E+02 - r m)
|soterma
de sorcion =«
250650 ] + .:. .
W 3)200Eﬂ1]:
(kg/m3)~7 Feaae 17 Teaon
1‘00E+D;f ‘ | | |
5,00E+01 10 20 90 100
40 o ¢>1L\ 98%
0,00E+003 “1 ‘9 Log pc

OpuenCourseWare
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’ Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos
ye?fr:]?l?oeaiasn;ﬁ?g o
” 5%3;;3;;“‘;';:3”?;2”&@“*””5 Tema 3: Transmisiéon de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
400E+02 Curva de retencion de agua w (p,)
Waat Curva de secado
=
3,50E+02 R&q
égimen
sobre-capilar
Wcap P
3,00E+02 — . .
— Histeresis:

250e+02 | Curva de mojado

@ Efecto de cuello
Régimen | de botella
capilar

2,00E+02 A

Régimen

see | SODIre-higroscoépico (b} atrapamiento

de aire

1,00E+02 A
5,00E+01 A ;o
' Régimen
higroscépico Log p,
0,00E+00 \ \ \ \
3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5

Op enCourseWare 55

| Universiad del Pafs Vasco ®a® Eus Harrﬁubunnbenanlntea -

Euskal Morrka

99 de 134




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

’ Makina eta Motor
Termikoak Saila e ————
,’ 5%5;;%2‘;’;5;?;2"0@“'”“ Tema 3: Transmisiéon de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Mecanismos de transporte de humedad

= El movimiento de la humedad a traves de los materiales de
construccion porosos, es un fenomeno bifasico complejo,
en el que tiene lugar un transporte de agua tanto en forma
de vapor como de agua liquida

OpenCourseWare s o = N 100 de 134
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Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos
e ————

Mdquinas

Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Mecanismos de transporte de humedad

Simplificaciones:

Op enCourS‘eWare 3

ol Universidad del Pais Vasco Euskl Hen%-l.‘ln ibersitatea © " ©

pProceso isotérmico

matriz soélida rigida, macroscopicamente isotropica, inerte y
homogénea

fluidos: agua y aire humedo
aire humedo = gas ideal (aire seco + vapor de agua)
agua fluido Newtoniano e incompresible

agua pura, se desprecia el efecto de sales y otros
contaminantes

efectos gravitacionales despreciables
no efecto de deslizamiento entre el agua y la matriz sélida

equilibrio termodinamico entre el agua y el vapor a traves del
medio poroso

aire a presion atmosférica a lo largo del medio poroso
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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 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Mecanismos de transporte de humedad

= Hay zonas del rango higroscopico en que predomina un
mecanismo de transporte sobre otro:

= ¢|: solo difusion
= ¢7 : combinacion de difusion y capilaridad

= ¢ =~100%: capilaridad dominante.
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' : Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos

Makina eta Motor

Termikoak Saila e ————
” 5‘;§gg§fgg‘;’;ﬁfﬁ;§”mms Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Mecanismos de transporte

. . 7 Mecanismo Transporte
= Difusion de vapor microscopico Macroscopico
0%
. o
Capllarldad Difusion (efusion) VAPOR
. lifusic

= (proceso isotérmico)

Difusioén (efusion) +  VAPOR
difusién superficial

» Conveceidn
= (aire a P atmosférica) 40%

Difusion + VAPOR
condensacion capilar

. Bifusié i

= (F.adhesiéon > F. inercia) 98 %

[ G.r_a.v.l.t aeiaﬁal
= (efectos gravitacionales 100 %
= despreciables)

v

.\_/_’/
e — |
H Capilaridad LIQUIDO
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Departamento de Mdquinas
¥ Motores Térmicos

Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

»

= Difusion de vapor

QPenCourseWare o e 104 de 134
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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 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Difusion de vapor

Fuerza motriz: Ecuacion de transporte:

ley de Fick
Gradiente de concentracion en

una mezcla de gases

Py (Vv _Vg): _pgDvaV &

Py
D,, coeficiente de difusion o .
binario de la mezcla D —231.10-5 Pam [ T J o 2,26173( T j |
vapor-aire seco (m?2/s) " P, (27316 Py 27316
P
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’ : Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos
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Departamento de Mdquinas
¥ Motores Térmicos

Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Difusion de vapor
= Simplificacion:

aire a presion atmosférica a lo largo del medio poroso

gq=Vy=0 Se anula el término convectivo
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’ : Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos
Makina eta Motor
Termikoak Saila e ————
’ PEpartamsnbode Mdguings Tema 3: Transmisién de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

¥ Motores Térmicos

Difusion de vapor
= Simplificacion:

aire a presion atmosférica a lo largo del medio poroso

l

pgy =Cle

l
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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 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Difusion de vapor

Ley de Fick — valida para difusion pura : cuando el proceso esta
unicamente gobernado por la interaccion entre las moléculas del gas.

/",
e

SiIyor > A (longitud principal de

libre recorrido de las moleculas del T
gas)
A depende de: X o

= tipo de gas \
» |a temperatura ™

= |a presion

Para el vapor de agua y aire a presion atmosférica y
temperatura ambiente— A =5 108 m,

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

108 de 134
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Departamento de Mdquinas
¥ Motores Térmicos

Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Difusion de vapor

= Tortuosidad, t: las moléculas no pueden trazar el
recorrido mas corto debido a la sinuosa estructura
porosa del material.

109 de 134
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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 3: Transmisién de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Difusion de vapor
= Efusion: Para poros de radio r << A

interaccion entre las moléculas de gas y las paredes
del poro es mas importante que la interaccion entre las
propias moléculas de gas.
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PEpartamsnbode Mdguings Tema 3: Transmisién de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

¥ Motores Térmicos

Difusion de vapor

= Grado de saturacion

= adsorcion molecular — menor seccion transversal disponible para
la difusion de vapor (se reduce longitud del recorrido libre moléculas)

= condensacion capilar — regiones dispersas llenas de agua que
reducen el espacio de poro disponible para la difusion.

Op enCourS‘eWare
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Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos

’ Makina eta Motor
Termikoak Saila
4 5%;;;3;‘;’;?”?;2”%“'”95 Tema 3: Transmisién de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Difusion de vapor

. Ecuacion de transporte: ley de Fick
Fuerza motriz:

Gradiente de concentracion V Py 0
en una mezcla de gases Py Py (VV —Vg)z —PgDvaV p—"
g
Suponiendo: s kg
« P, = cte (v,=0) 2 | msPa D, coeficiente de difusion
* pg= Cte binario de la mezcla
vapor-aire seco (m?2/s)
= V. = —D V = \V P = —5 VP 1,81
gy =oVy va Y Py Vv a Vv (Schirmer): D,, =2,31- 1075 Patm (2 -:I; 6}
Medio poroso o P, (2731
Difusion pura
V
Porosidad: 0, =0, VO =0,
Tortuosidad: O, = 5ah U= v,(1-S)) _%
4 T o,
Difusién de Knudsen: <A
1-S,) o
Grado de saturacién: J, =9, vo(l-S)) =4

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

’ Makina eta Motor
Termikoak Saila
¢ 5%3;;2;;’?';53”?;2"%“'”05 Tema 3: Transmisiéon de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Difusion de vapor

= Ley de Fick para difusiéon pura: 'O—V(v iy ):—D v| 2
v g

* Ley de Fick modificada para medio poroso
(tortuosidad, grado saturacion, porosidad):
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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 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

N

Permeabilidad al vapor de agua, 9,

g, = VP, (kg/m?s)

S = D va,mat (kg/msPa)

YR, T

Permeabilidad al vapor de agua o coeficiente de difusion de vapor:

cantidad de vapor de agua por unidad de tiempo que atraviesa la
unidad de superficie normal de un material de espesor unidad, por
unidad de diferencia de presion de vapor entre sus caras

kgom kg

2 - =S
s-m°-Pa smPa
" 5 - —a ™ e |
i) . #78 4
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. Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos
Makina eta Motor
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Departamento de Mdquinas
¥ Motores Térmicos

Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

»

Difusion de vapor

g, =—o0,VP, (kg/m?s)

v =

OpenCourseWare : - o e | 115 de 134
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. Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos
Makina eta Motor
Termikoak Saila e ————

Depdrtamentoide Mugpinas Tema 3: Transmisién de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

¥ Motores Térmicos

»

Factor de resistencia al vapor de agua, n

= dado el bajo valor del parametro 5, se emplea en su lugar
el factor de resistencia al vapor de agua, .

= es larelacion entre la transferencia de vapor por difusion en
un volumen de aire en estancamiento y un volumen idéntico
del medio poroso bajo las mismas condiciones
termodinamicas. —------

vYy

v

v

v

@penCourseWare
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Departamento de Mdquinas
¥ Motores Térmicos

Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

N

Factor de resistencia al vapor de agua, pu

_ Dva —_—

—Vay y
e gv,aire _ RVT _ 5a

gv,material . Dva,mat \V4 5v

R, T '

Por lo tanto, es la relacion entre la permeabilidad al vapor del aire
en estancamiento y la del medio poroso.

O = D, z1,9.10—10 k_g
smPa
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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 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

N

Factor de resistencia al vapor de agua, p

= puindica cuantas veces menos permeable al vapor de agua es el
medio poroso respecto al aire

= materiales muy permeables: u =~ 1 (lana mineral)
= materiales intermedios: albaileria, enlucidos: u =~ 10

= materiales poco permeables: u ~ 100 (hormigon,aislamientos
espuma)

= materiales impermeables, con muy poca porosidad abierta, u >
1.000 (barreras anti-vapor)

OpenCourseWare: -

1 Universitiad del Pais Vasoo ®a® Euskal HenfkoUibértsitatea ~ * * * * *

118 de 134




. Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos
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Termikoak Saila
Departamento de Mdquinas
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Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

N

Permeancia, W

Permeabilidad : 5, [kg/(msP,)] S5, =— @gpv
OX
| s -9
material de espesors ——> v AP
S

Permeancia:l| W =3,/s | [kg/(m?sP,)]

La permeancia describe una propiedad de una muestra o capa
de material de un espesor determinado, no del material
constituyente
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. Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos
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Departamento de Mdquinas
¥ Motores Térmicos

N

Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Permeancia, W

= USA perm : 1 grano de vapor de agua que fluye por hora, a
traves de una seccion de 1 pie cuadrado, inducido por una
diferencia de presion de vapor a ambos lados del material
de 1 pulgada de columna de mercurio.

1 USA perm = 1.51735 perm metrico =5,745-1011
kg/sm?Pa = 57.2135 ng/sm?Pa

= perm méetrico : 1 gramo de vapor de agua que fluye por dia,
a traves de una seccion de 1 metro cuadrado, inducido por
una diferencia de presion de vapor a ambos lados del
material de 1 mm de columna de mercurio.

1 metric perm = 0.659045 USA perms = 86.8127 ng/sm?Pa

OpenCourseWare
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Departamento de Mdquinas
¥ Motores Térmicos

»

Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Resistencia al vapor de agua, Z

= Lainversa de la permeancia es la resistencia al flujo de vapor,
Z (m?sP_/kg).

Zo=1/W

Zo =519,

OpenCourseWare s 2 etz 0101 e 134
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Termikoak Saila e ————

PEpartamsnbode Mdguings Tema 3: Transmisién de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

¥ Motores Térmicos

N

Espesor de capa de aire equivalente, s,

= g, :espesor que deberia tener una capa de aire tal que

ZP capa material = ZP aire

= Es una forma de expresar la resistencia a la difusion de una
capa de material de un espesor determinado

= Cuando espesor del material no es constante o dificil
de medir

= Cuando espesor es muy fino pero la resistencia
elevada

@penCourseWare
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Departamento de Mdquinas
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Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

»

Espesor de capa de aire equivalente, s,

Z

P capa material = ZP aire

s/9d, =s4/0a

Sq=S090,/9, =su
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. Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos
Makina eta Motor
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Departamento de Mdquinas
¥ Motores Térmicos

Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

»

Transporte capilar
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. Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos
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Departamento de Mdquinas
¥ Motores Térmicos

Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

&

= Transporte capilar

P

Plng'pc

1. Formacion del menisco
2. Creacibnde p, =2 0,;cos 0 /r

3. Formacion VP, —» Vp. — transporte de liquido

ORenCourseWare
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Departamento de Mdquinas
¥ Motores Térmicos

»

Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Transporte por capilaridad

Fuerza motriz: Ecuacién de transporte:

Gradiente de presion en el
liquido = gradiente de
presion capilar

Ley de Darcy
(medio poroso - macroscopico)

-« -«
20, bl bl

P, =P, —P =—"2cos(6) - bl
r :: -—

<

-« -«

G|g « D

-« -«

-« -«

Ley de Hagen-Poiseuille
(poro cilindrico - microscépico)

OpenCourSeWare
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. Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos
Makina eta Motor
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Departamento de Mdquinas
¥ Motores Térmicos

»

Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Transporte por capilaridad »
Ecuacion de transporte:

Ley de Darcy

_ (medio poroso - macroscopico)
El medio poroso

El fluido La fuerza motriz

a)

2

%)
Preftteetett
Fretttrrtttt

B tensor de permeabilidad intrinseca del medio poroso (m?)
n, Viscosidad dinamica del agua (Pa-s)

VP, gradiente de presion en el liquido (Pa/m)

Kiei; Permeabilidad relativa al liquido (-) 0 : 1

1 Darey = 9,86923 - 10" ¥ m?*

@penCourseWare
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’ : Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos
, Makina eta Motor
Termikoak Saila

Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Transporte por capilaridad

Ecuacion de transporte:

g, =—-o,VP, Ley de Darcy
(medio poroso - macroscopico)
g = KI(pc )VPC

P1E1111111 1

EEEIIETIERE:

K, = pIEkreLI(S,) Permeabilidad al agua liquida, K, (kg/smPa)
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. Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos
Makina eta Motor
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Departamento de Mdquinas
¥ Motores Térmicos

Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Transporte por capilaridad

Darcy: ®lg Ecuacion de transporte:
B Ley de Hagen-Poiseuille

K| =P _krel,l(Sl) (poro cilindrico - microscopico)
T

= Se puede simplificar el problema suponiendo flujo laminar y
analizando los poros como tubo cilindricos, y asi aplicar la ley de
Hagen —Poiseuille, para flujo laminar a través de un tubo
cilindrico a velocidades bajas.

Hipotesis realizadas:
o flujo laminar, fluido viscoso e incompresible

* poro de seccion circular constante y significativamente mas
largo que su diametro.

OpenCourseWare - 129 de 134

1 Universitiad del Pais Vasoo ®u® Euskal HenfkoUtibérsitatea ~ * * *



. Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos
Makina eta Motor
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Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

N

Hagen Pousielle

= Viscosidad

= La viscosidad es una medida de la resistencia de un
liguido a la deformacidn por esfuerzo cortante.

= En general, en cualquier flujo, las capas de fluido se
mueven a diferentes velocidades y la viscosidad del fluido
se deriva del esfuerzo de corte entre las capas, que se
opone a cualquier fuerza aplicada. |,

A

esfuerzo cortante T/ ou
gradiente E

»

velocidad, u
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Departamento de Mdquinas
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Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Transporte capilar vertical

|:capilar =2m-rocoso
/
AR = 8—727IVAX Friccion = 7z'-r2AP| =87 -X-V
r XmaX
, |:gravedad =77 -1°X 09
o_Ox _27-rocosd T-1°Xp, - g
2F=0 dt 87 -1 - X 871, X
dx 27 -1ocosf  m-r°Xp;-g _20¢0s0
Xmax = =0= - > max rp-g
dt 872'-77|-X 872'.77|.X |
« 1 Ley de Jurin
max "F
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N

Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Transporte capilar vertical 7
w 20 C0s0 .
max —
r-p-9g x

30

L\
\

a 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

r

poro

a

dx 27z-rocosf 7-r’xp -g

v=X - - Apx=A-A At

A,, = coeficiente de absorcion capllar (kg/m251/2)
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Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Transporte capilar horizontal

2F, =0 No hay componente gravitacional

dx 2-rocosf rzx,oA

dt  8-77,-X %-x
X

® o
dezz-racosﬁdt :‘:‘ o
81, wRp® >

\ racosﬁﬁ:Bﬁ

7] B = coeficiente de
penetracion del agua (m/s'?)
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. Curso OCW: Fisica de Edificios: Transmision de calor y masa en cerramientos
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»

Tema 3: Transmision de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

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

L
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