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* EL PROBLEMA

— Germinacion/crecimiento hongos
— Durabilidad cerramientos

— Consumo energético

— Confort térmico

o LAS ISOPLETAS
e LOS FACTORES

e LA SOLUCION PASIVA
e LA PREDICCION
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Humedad en los edificios: Impacto salubridad

germinaciony crecimiento de mohos

= Esporas de hongos,

= Oxigeno

= Temperatura propicia (10-30° C)
= Sustrato nutriente (aire interior)

= AGUA

humedad
Esporas conidia

Las enzimas se diluyen
en busca de alimento
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germinaciony crecimiento de mohos

|
- 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 superficial

Germinacion esporas
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germinaciony crecimiento de mohos

. |
_ I__os mohos desarrollan cor_ndla, que generay
libera nuevas esporas al aire

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

Germinacion esporas Crecimiento micelio
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L=

LIM: representa el limite mas bajo de la combinacidon de todas las isopletas de

todas las especies de hongos. Por debajo de estas condiciones no germina/florece
ninguna especie de hongo
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L=

LIM germinacién de esporas > LIM crecimiento del micelio.

Esto significa que si se produce la germinacion de esporas también se producira el
crecimiento del micelio subsiguiente.

Germinacioén esporas Crecimiento mycelium
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Barcelona, Julio, 0.6 h'3, 55 g/h, MBV=2 g/m?%

R (%)

T 70

ED 1 | | |
0 g 10 15 20 25 30
Temperatura superficial (2C)
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* EL PROBLEMA
* LAS ISOPLETAS
* LOS FACTORES

— El balance higroscopico
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FACTORES QUE DETERMINAN LA HR interior

 El nivel de humedad interior depende de :

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

B W

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

> Balance higroscopico del recinto

Ihaki Gomez Arriaran 12 de 47
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Inercia higrotérmica

 |nercia térmica: 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

Inaki Gomez Arriaran 13 de 47
gomez.arriaran@ehu.eus .




X 'ensdi's_

UPV EHU

Balance higroscopico de los recintos

FUENTES DE HUMEDAD

2-Tasa de ventilacion

3- Produccion de vapor
interior

Amortiguacion de las
variaciones de HR

2- Tasa de ventilacion

Inaki Gomez Arriaran
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Balance higroscopico de los recintos

k

R,T; \ ot ) 36Q0R,T; ~ ™ % @_ - sj (Ymb;
]:

‘ [ Produccion de vapor

Renovaciones de aire
Termino transitorio (régimen dinamico)

Capacidad de amortiguamiento de humedad
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* EL PROBLEMA
* LAS ISOPLETAS
 LOS FACTORES

* —A SO LUCION PASIVA 3?‘50 0.5 1 1.5 2 25 3 35 40
— El Moisture Buffering
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Capacidad de amortiguamiento de humedad (MBV)

 Los materiales de construccion son porosos, y por lo tanto
presentan capacidad de almacenar/transportar humedad

M Fase Material

M Fase Poro

Inaki Gomez Arriaran
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25
: ]
La capacidad de almacenamiento de - = m‘:’; -
- — n d| a
humedad: W(¢) 201 — aislamiento de celulosa
- = fibrawvulcanizada
B ~ eslco
. . . 15 |- —  moriera
* se refleja mediante la isoterma de 21 | — hommigen
sorcion y la curva de retencion de s — ladnilo /
=
agua /
g L7
e depende de la estructura porosa Pl
(tamafo y distribucién de poros).

Y
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* Lacapacidad de humedad: /

) /
o /

100 >
representa la cantidad ) ///
de humedad que
adsorbe/desorbe el
material tras un cambio 0 20 40 60 80 100
de humedad relativa Humedad Relativa (%)

del ambiente

Contenido de humedad (kg/m?3)

Capacidad higroscépica, &

Inaki Gomez Arriaran
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e Mecanismos de transporte

Mecanismo Transporte
microscopico macroscopico

Difusion de vapor 0%

Capilaridad Difusion (efusion) VAPOR

T hfasi
(proceso isotérmico)

Difusion (efusion) + VAPOR
difusion superficial

- iy
(aire a P atmosférica) 40 %

'.\_//
|
o » I Difusion + VAPOR
Difusiénsuperficial— > ° .y .
condensacion capilar

(F.adhesion > F. inercia)

Gravitaciomat— 98 %
(efectos gravitacionales
despreciables)

Capilaridad LIQUIDO

100 %

Inaki Gomez Arriaran
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UPV EHU = -
e Interaccién Almacenamiento + Transporte en régimen dinamico

2
- Difusividad a la humedad, Dw[m_}
S

« Efusividad ala humedad, b,

kg
m2Pas’?

La profundidad de penetracion de humedad, d 0 [m]

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

Inaki Gomez Arriaran
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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
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e Calculo del MBV tedrico: a partir de propiedades higroscopicas

) muestra
MATERIAL: E2=ENES
— Basic properties — Moisture Buffer \falue
— Sorption isotherm Sorption isotherm — Theoretical
) 5 Ideal MBV {8/16h})
Adjusttmert model: Roels & Janssen 1 : . . .
Fitting paratmeters:
+ ] ot .
wesat = 367 m= -545845 n= 153 -
=1 ] i
h—1 g Z 06} .
b-D-e | =, 3
W = Wim (b _ Qf?) 2 ;‘!D.fi- 1
1 4 E
02r 1
T — .
Moisture content [keJma] = 0 0z 0.4 06 0.8 1 0 L : ; ;
teatnsl HR () 0 02 04 0B 08 1
HR -
— Water vapour permeability - pfactor Water vapor diffusion resistance factor Ideal MBY = n.1o7 [@ifm2-RH%]]
Fitting parameters: 200 ]
a= 483603 h= 294E04 c= 505
1 150 1
H= : z 100 ]
a+b-ec? -
T — * '
Wiater vapour permesahbilty [kafis-m-Pa)] =
e L L \ \
o 0.2 04 ue 08 1 Reference: Gomez-Arriaran, | 2008, Caracterizacion higroscopica de materiales de construccion:
HR () Arcilla aligerada v picon (Doctoral dissertation, ETS de Ingenieros Industrisles v de Telecomunicaciones de Bilbao)
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e Calculo del MBV tedrico: a partir de propiedades higroscopicas
* Requiere caracterizacion higroscopica:
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e Medicion del MBV real:
a partir de ensayos dinamicos

Masa (g) HR (%)

370 T - 90
3785 T
378 +

3D T

37T T

376D

376 +

I T

375 0
D DS 1 1.5 2 25 3 35 4

t {dias)
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Clasificacién de materiales segun su potencial de amortiguamiento de
humedad.

35
MBV classification

3 =
2.5

2

MBV [g/(m® % RH) @ 8h]

negligible limited moderate good excellent

Inaki Gomez Arriaran
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MATERIAL AHR (%) Cicl MBY
iclos
[g/(m2-%RH)]

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

.. 65-75 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
Tablero de abeto 33-75 8-16h 1,16
Enlucido de yeso 65-85 12-12h 1,13
Yeso 33-75 8-16h 1,06
Hormison celular 33-75 g-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}
Hormigon de aridos ligeros estucado 33-75 8-16h 0,75
Madera contrachapada 33-75 8-16h 0,73

Inaki Gomez Arriaran
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100 -
=

g0

+ EL PROBLEMA
« LAS ISOPLETAS
+ LOS FACTORES
« LA SOLUCION PASIVA -
+ LA PREDICCION N

— Simulaciones en régimen dinamico

HR (%)
()]
(]
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Barcelona, Enero, 0.6 h'1, 55 g/h, MBV=2 g/m?%
¥ GuDE_MBY
CONFORT
=l
N =
higro S EDE
- 70
. L 1
Superficie: 33 2im2 —
G5
Volumen: a < |m3 = 0s
salén &0 z
n: “/h T z
[7] Dorm. doble g5 L
u: 0.65 = W/mz2K
Gup: ek "] porm. individual EDD 5ID 1DID 15'0 EDID 25‘ = _D_SD y
s Tiempo (h)
Clima: |Barcelona | T | Actividad: Baja v: Ropa:  Ropa invierno v:
Inicio: el SR TR fes R R :
Zh
Fin:
*h
caudal
ventilacién
inferior aCTE

PRl R . i

HR int con MBY ;

CALCULAR 20 i i i i i i HR int ;
0 100 200 300 400 500 600 700 BO(
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Barcelona, Enero, 0.3 h', 55 g/h, MBV=2 g/m?%

CONFORT

=

VB ENEDI

Superficie:

Volumen:

=
4 M

=
e
=)
]
»

Gvp: 55 =+

-

Clima: Barcelona
Inicio:
“h
Fin:

caudal
ventilacidn
inferiora CTE

Inaki Gomez Arriaran

 CALCULAR |

33 -~

-

27 i~

-

1/h

WimZK

g'h

-m2

m3

Salon

[] porm. doble

[7] porm. individual

a0
78
70
& B

60
55

MBy

|l ™

-

a0
0

50 100 150
Tiempo (h)
Actividad: Baja

25~ |

»

Pty

0.5
1]

[

HRint con MBV |-
: : : HRint
| | | | | T

1nn nn N Ann AN RN Fnn an
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Barcelona, Enero, 0.6 h', 55 g/h, MBV=2 g/m?%

100

S0

&l

/0

&l

HR (%)

alll

a0

30

ED l l l
a 5 10 15
i Temperatura superficial (°C)
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Barcelona, Enero, 0.3 h', 55 g/h, MBV=2 g/m?%

100

=l

a0

70

B0

HR (%)

S0

40

a0

ED 1 1 | |
0 5 10 15 20 25 3c
i Temperatura supedicial (2
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Barcelona, Julio, 0.6 h'3, 55 g/h, MBV=2 g/m?%

B GUIDE_MI
CONFORT
=
- =
higroe o[ z
: 0 =]
' A5 — 2
Superficie: 3 ZIm2
52}
Volumen: . Cjm3 o 15
salén x B0 z
w Cos | £ 2
[*] Dorm. doble 55 L
u 0.65 ~ W/mZK
7] porm. individual a0 . . . . ! 05
Gun: T alh D 0 00 150 200 25~ | 50 00
B 5 > g Tiempo (h)
Clima: Barcelona ad MBS Y| Actividad: Baja ~| Ropa:  Ropa invierno -]
|rliCiD: 3[' _____ ..............
~h
Finn 75kt
“h
caudal
ventilacion
inferior a CTE
HR int con MBY
CALCULAR s i i i i i i — i
4300 4400 4500 4600 4700 4800 4900 5000 5100 5200
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Barcelona, Julio, 0.3 h'1, 55 g/h, MBV=2 g/m?%

Bl GuiDE_MEV
CONFORT

=

- =
higro wov[ z %
: & =]
L 5 _I 2
Superficie: 33 2m2 75
-~ 70
Volumen; . Zim3 = 15
Salén = B5 >
8 1/h T =
&N
[”] porm. doble 1
u: 055 - Wim2K 55
[] Dorm. individual 50 : : : : : 05
Gupl[ 55 o]l 0 5 10 150 200 25| £ o
- Tiempa (h)
Clima: Barcelona T|  Mes: Julio T | Actividad: Baja ~| Ropa:  Ropa invierno L]
|ni[:il]: gl] e ........................................................................................................ ...............
“h | | | | |
35_ ............. ...................................................................... . .. ...............
F 5 : 5 : .
“h 3|]_ ................. ...............
7/l ..................... b .............
caudal - : : : : .
R L. £ : : : :
ventilacidén E?u_ .......... bt A A i b
inferior a CTE = g g : ;
| B 1 A T R R v N SRTRIA ..............
11 A Y I OO 1L S R B 18 S0 A e
o R _________________________________________________________________________ ]
HR int con MBY |
CALCULAR : : : : : , AR int :
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Barcelona, Julio, 0.6 h'%, 55 g/h, MBV=2 g/m?%

S5

=l

85

a0

fis

R (%)

T 70

b5

B0

55

il
O

Ihaki Gomez Arriaran
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) 10 15 20 25 30

Temperatura supericial 70

35 de 47



-

UPV EHU

E enadi@_

A Qi

=la

Barcelona, Julio, 0.3 h'3, 55 g/h, MBV=2 g/m?%

R (%)

T 70

alll

Ihaki Gomez Arriaran
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Barcelona, ANUAL, 0.6 h1, 55 g/h, MBV=2 g/m?%
’ ’ V/ V/
] GuDE_MBY ==
CONFORT
=
) =
higro wv| 2
Superficie: 33 & &
B5
Volumen: a = Bl
& B0 o
n: 06 * Th T oA o
[] Dorm. doble 55 .
u: 065 > WmZK
] Dorm. individual a0 . L L L | 05 . ) ) ) !
Gup: [ 55  ~ g 0 50 1TD_D 1h5° w0 x5 "0 200 4000 6000 80 oo Y 5 o 0 " 5
e . tempo (h) _ _ Tiempo (h) PV
Clima: Barcelona Mes: Anual T | Actividad: Baja ~| Ropa: Ropa invierno ~
Inicio: 100
“h
Fin:
“h
caudal - =
tilacion E o
. \ren_ = || | | T
inferior a CTE T
YT ..
HRint con MBY 0 ) . ) ) . !
CALCULAR ; ; i i i i . AR int i 0 5 11 5 0 25 £l
) 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 Temperatura superficial (°C)
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Donostia,

Bl GuIDE_MEV = =<
CONFORT
(™|
) =
higro N
: e =]
: - — 15 80
Superficie: 33 i “m2
G5 &
Volumen: za - |m3 = &0
Salon % B0 =
n: 0.6 o 1/h T E 2 .
[] Dorm. doble 55 a0
u: 0.65 = W/mZK &
[] porm. individual a0 : : : : ] a5 . . . ! g
Gup: | 55 g 0 50 1TD_D 1h5D w0 %5 "0 2000 4000 6000 FT K 0 1 5
= . . tempa (h) _ Tiempa () Py
Clima: Donostia W Mes: |Anual 7| Actividad: Baja ~ Ropa: Ropa inviemno »
Inicio: Ly
“h
Fin:
“|h
caudal : : : E
ventilacion : : § il =
inferior a CTE : : : I w “
| 5 | THYRlnl
! B i i ’ |
: : : : ; : 20 ' ] ' ! '
CALCULAR ; ; | ; i ; HR int ' i 11 15 20 2 a0
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B GuDe_mev
CONFORT
higro
Superficie: 33 : “m2
Volumen: za - m3
Salon
n: 0.6 = 1/h
[~ borm. doble
u: 0.65 = W/mZK
"] Dorm. individual
Gvp: 55  «|g'h
Clima: |Madrid L] Mes: Anual
Inicio:
“h
Fin:
“h
caudal
ventilacion
inferior a CTE
CALCULAR ; |
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M
»

14
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0 50
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1] 2000
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Madrid, ANUAL, 0.2 h%, 75 g/h, MBV=2 g/m?%
’ ’ ) )
BY GuDE mBY = =R
CONFORT
d
) =
higro wv| 2 =
: 100 =]
: . 15 80
Superficie: 3 2im2 a0 Bl &
- 1
Volumen: za ~|m3 & 80 Bl
[¥] salén E‘:’ = =
n: 0.2 * 1h T 70 = 05 o 40 o
|:| Dorm. doble B0 0 a0
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[] Dorm. individual 50 : : . - = s . . . . ) ) |
Gup: | 75 g g <0 1TD,D 1h5” 400 25 °0 00 400 eoon aooo doooo O K 2
= . . IEmpe f1) . . Tiempo (k) S
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Inicio: [ [ p preeee P P g P P P f 100
2h : : : : : : : : ?
i so bl lll R e R TR ERR SRR SR R A el a0
Fin: : : : : E
; : : 80
il \ il -
o0 |" || ' ' R B0
caudal = s
_ven_tllacmn = 90| | ' g T
inferior a CTE = i
40 ’ ' .||| A0
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20
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e Reduccion consumo energético
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Inercia higrotérmica

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

e 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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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 2C)
- Aumentar temperatura consigna verano (* 29C)
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UPV EHU

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 .

Ihaki Gomez Arriaran
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Ahorro energético en refrigeracion:

20 -+ . 1.0
. . 4 ’ .h}'grmcﬂpj':
La disminucion de la entalpia ﬁlﬂ' Mnsolygroscopic | oo

del aire disminuye la energia - '°]
necesaria para enfriar el E“"
cpe o 2 -
edificio. z "
Eill}—
, : : g 84
(la entalpia media del aire 2 |
interior es cerca de 2 kl/kg, = ||
mas baja durante la ocupacion <
con materiales higroscoépicos .

gue con no higroscopicos). (a) Finland Belgium Germany Italy

Fuente: Olalekan F. et al. Energy and Buildings 38 (2006) 1270-1282
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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 arquitecténico (por ejemplo, edificios
histéricos que permitan acceso de los visitantes), donde los elementos
gue se exhiben o almacenan son sensibles a la humedad y pueden estar
sometidos a variaciones periddicas en las cargas de humedad.

- en edificios residenciales para evitar riesgo de condensaciones en
condiciones de ventilacion defectuosa
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