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RESUMEN

En este trabajo se presentan, los resultados obtenidos en la determinacion de
la permeancia de los materiales de pequeno espesor, a partir de la medicion de la
densidad de flujo de vapor de agua. Los ensayos correspondientes se efectuaron
por el método de la taza (cup method), descripto en la normas ASTM E 96 e IRAM
1735. Los valores hallados para cada material, surgieron como consecuencia de
efectuar el promedio de los valores obtenidos sobre las muestras ensayadas indivi-
dualmente. Luego, se confecciond una tabla, con el objeto de establecer un grado
de comparacion entre ellos, ya que estos materiales de construccion se utilizan
habitualmente como freno o barrera de vapor.

Asimismo, se pudo establecer el valor minimo de medicion de la permeancia,
en funcion de la precision que posee el sistema de medicion existente en nuestro
laboratorio de ensayos, lo que permitié definir el limite de validez del método de
determinacion gravimétrico utilizado.

Adicionalmente, se realizaron ensayos sobre dos de los materiales considera-
dos como "barrera de vapor efectiva", film de polietileno y foil de aluminio, sobre los
que se practicaron orificios, con el objeto de determinar cual es su incidencia en la
resistencia al pasaje del vapor de agua.

INTRODUCCION

Como es sabido, el ingreso descontrolado de agua dentro de un sistema cons-
tructivo que posee aislacion térmica, es considerado el mas serio factor que provoca
el empeoramiento de su performance. La entrada de agua puede ser ocasionado
por la difusién del vapor de agua, o por la infiltracion de aire que transporta conse-
cuentemente vapor de agua, o por la infiltracion de agua que procede de la superfi-
cie exterior.

Las especificaciones referidas a los sistemas constructivos con aislacion [1],
qgue operan por debajo de la temperatura de rocio ambiente, establecen que los
mismos deberian incluir una apropiada barrera de vapor. Esta puede estar separada
y bien diferenciada del material aislante, o puede ser parte integrante de el. La fun-
cién principal de un freno de vapor es controlar el movimiento del vapor de agua
que se difunde dentro o a través de un sistema de aislacion permeable. Es muy im-
probable que pueda utilizarse para prevenir la entrada de agua desde la superficie o
las infiltraciones de aire, pero si puede ser considerado para una segunda linea de
defensa. La eleccion de los frenos de vapor estaran afectados por el espesor de los
materiales retardantes, el substrato sobre el cual seran aplicados, la cantidad de
uniones gue existan, las dimensiones disponibles (largo y ancho) de los materiales
en lamina, la vida Util del sistema y los procedimientos de inspeccién. Cada uno de
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estos factores tendran un efecto sobre la performance del sistema retardante y de-
beran ser considerados y evaluados por el disefiador.

Aungue ésta practica pone convenientemente mayor énfasis en la seleccion
del mejor freno de vapor, es reconocido que las técnicas de instalacion defectuosas
pueden empeorar la performance del mismo. La efectividad de la instalacién o de
las técnicas de aplicacion en aquellos disefios que obtienen buena performance de
la transmision del vapor de agua, debe ser considerado prioritario en la seleccion de
los materiales retardantes. De cualquier manera, resulta poco practico establecer un
valor minimo de la transmisién del vapor de agua del material instalado, debido a
que las dificultades presentadas en obra, impediran frecuentemente alcanzar los
valores inherentes al material retardante en cuestién. Esto significa que, cuando se
consideran los problemas propios de instalacion de los materiales retardantes en
obra, existen una serie de factores que afectan su performance a la transmisién de
vapor. Puede producirse algun dafio cuando se hacen por ejemplo, perforaciones en
ciertos puntos durante el armado del sistema constructivo. En el Handbook of Fun-
damentals de ASHRAE [2], se da un ejemplo del efecto que provoca la existencia de
orificios en una lamina, donde la permeancia puede incrementarse del orden de
ocho veces. También se menciona el efecto de las uniones en los sistemas de ba-
rrera de vapor, ya que en algunos casos puede quintuplicarse el valor de permean-
cia obtenido en el laboratorio, auin cuando se hayan sellado cuidadosamente las
juntas. El caso extremo lo constituian las antiguas barreras de vapor que se unian
mediante costura, que generaban juntas abiertas que incrementaban la permeancia
efectiva total en un factor de 20,

No obstante, para determinar de manera aceptable en el |laboratorio, la trans-
mision de vapor de agua de los materiales, es mediante la utilizacién del método
descripto en las normas ASTM E 96 e IRAM 1735 [3]. Este ensayo provee condicio-
nes isotérmicas sobre los materiales bajo prueba, empleando el método de la taza
(cup method). En el metodo disecante o de campo seco (dry cup), la humedad rela-
tiva en el interior del portamuestra es de aproximadamente 0%, mientras, que en el
método con agua o de campo humedo (wet cup), la humedad relativa es de aproxi-
madamente 100%. Tanto uno como otro método proveen resultados satisfactorios
que permiten la seleccion de los materiales utilizados como barrera de vapor.

Uno de los proyectos de investigacion del Departamento de Construcciones
del INTI, es el denominado "Caracterizacion higrotérmica de los materiales de
construccion”, el que se esta desarrollando a través de la Divisién Habitabilidad. El
mismo contempla la determinacion de ciertas propiedades, tales como conductivi-
dad termica, densidad aparente y transmisividad al vapor de agua de un mismo
material. La determinacién de la primera de las magnitudes nombradas, correspon-
de a una linea de trabajo con mas de veinte afios de trayectoria en el Instituto, para
los que se cuenta con equipos de medicién que responden a normas internaciona-
les [4], [5]. La densidad aparente siempre se determind como informacién comple-
mentaria de la conductividad térmica. Por su parte, los ensayos de transmisividad al
vapor de agua, se comenzaron a realizar desde hace cuatro afos, a partir de la
instalacién de un laboratorio "ad-hoc". En reuniones anteriores de ASADES, se pre-
sentaron trabajos sobre el método para la determinacion de la permeabilidad al va-
por de agua, aplicado sobre ciertos materiales aislantes térmicos [6] y en materiales
ceramicos [7]. En lo que atarie a barreras de vapor, se estan realizando determina-
ciones sobre materiales de pequeno espesor, los que ofrecen una conveniente re-
sistencia al pasaje de vapor de agua. Los resultados obtenidos de tales ensayos




constituyen uno de los objetivos de este trabajo. El restante se refiere a determinar
la incidencia que produce la existencia de ciertos factores de instalacion en obras
que afectan al material retardante.

CONDICIONES DE ENSAYO

Las condiciones ambientales del laboratorio de ensayo requeridas por norma
son: (23.0+0,5) °C para la temperatura y (50+2)% para la humedad relativa. Para la
determinacion de la variacion de peso de las probetas correspondientes a materia-
les retardantes, se requiere del concurso de una balanza de precision que discrimi-
ne al menos + 0.1 mg. El Laboratorio de Acondicionamiento Higrotérmico existente
en la division, cumple con todos estos requisitos. El mismo posee ademas, un ad-
guisidor de los datos que permite conocer la evolucion de las variables ambientales
durante todo el tiempo que necesita el ensayo, Se completa su instalacion con un
sector de acondicionamiento de las probetas y otro sector para la preparacion y el
montaje de las mismas.

PREPARACION

Los recipientes portamuestras utilizados son de forma cilindrica con fondo cie-
go y solapa superior (Figura 1). Estan construidos mediante un matrizado, de chapa
de aluminio de una sola pieza; sus dimensiones son 130 mm. de diametro interior y
9 mm. de altura, mientras que la solapa superior tiene un diametro exterior de 140
mm. El sistema de montaje se completa con anillos circulares fabricados en chapa
de aluminio de 4 mm. de espesor, siendo sus diametros interior y exterior de 130 y
140 mm. respectivamente, de manera tal que coincidan perfectamente con las di-
mensiones del portamuestra.

Material higroscopico |

Recipiente de aluminio

Figura 1. Corte transversal y vista superior del sistema bajo ensayo

El material higroscopico a utilizar es de una granulometria comprendida entre
2,36 mm y 600 um y con capacidad de absorber vapor de agua, para lo cual debe
ser acondicionado previamente a 90 °C durante 48 hs. Ademas, cuando el material
higroscopico es de color azul, este tono debera ser intenso para asegurar la capaci-
dad de absorcidon requerida. Se deposita una cierta cantidad de material higroscopi-
co en la parte inferior del recipiente, de manera tal que quede un espacio de aire de
aproximadamente 5 mm entre la cara inferior de la muestra y la superficie libre del
material higroscopico. Luego se monta la probeta sobre el portamuestra de manera
tal de cubrir el material higroscopico y sobre |la probeta se coloca el anillo circular
de aluminio. Para asegurar la hermeticidad del sistema portamuestra-probeta-anillo,
se utilizan ocho prensas diminutas que se hallan distribuidas uniformemente sobre
el diametro medio del anillo. Finalmente, se sella con una cinta adhesiva de papel
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aluminizado que permite reforzar el cierre lateral del conjunto. Esta operacién se
realiza para 5 ( cinco ) probetas-similares simultdneamente.

MEDICION

Se efectuaron mediciones diarias, cada 24 horas y con una tolerancia de +15
minutos, debiéndose calibrar la balanza previo al pesaje del conjunto de probetas.
En la Tabla 1 se muestran los valores correspondientes al pesaje diario de una de
las probetas a titulo de ejemplo (corresponde a papel Kraft con film de aluminio y
adhesivo acuoso).

Dia 0 1 2 3 4 5
Peso (g) 124.2120 | 1242485 | 124.2827 | 124.3188| 1243547 | 1243901
Dif. peso(g) 0.0000 0.0365 0.0342 0.0361 (,0359 0.0354
Dia 6 7 8 9 10
Peso (g) 124.4262 124.4616 | 124 4963 |124.5309| 124.5639
Dif. peso(g) (0.0361 0.0354 0.0347 | 0.0346 0.0350
Tabla 1
RESULTADOS
MATERIALES Y e p G WVT | A(x 107 g/m*hkPa) | error
CARACTERISTICAS mm kg/m? gid g/m*h Rango Promedio Yo
Membrana no tejida de polietileno 0.117 494 44,920 | 29320 | 218043120 2920 3.0
Pintura asfiltica en solucién acuosa* 0.140 - - - - 862 3.0
Carton bituminoso 0.409 879 0.2300 0.714 41.7 a4 56 50 2.7
Adhesivo vegetal de doble contacto* (0,090 - - - - 382 7 )
Pintura asfiltica en solucién solvente® 0.230 - - - - 353 3.0
Papel Krait ¢/pelicula de polietileno
y adhesivo bituminoso en bandas 0.245 752 0.0860 0.270 14.7a 223 19 2.0
Pohetileno 0.17mm 0.171 1325 0.0770 0.245 16.2a 18.0 17.2 2.2
Polietileno 0.24mm 0.240 1350 0.0610 0.194 9.7al174 13.6 24
Papel Kraft ¢/foil de aluminio 0.140 1160 0.0480 0. 154 80a142 11 3.7
Teiido poliester,recubierto en PVC 0.500 1145 0.2323 0.155 1102all9 10.7 39
Papel Kraft ¢/fml de aluminio
v adhesivo acuoso ¢/fibras de vidrio 0.350 701 0.0440 0.143 7.5a13 10.2 37
Polietileno 0.08mm 0.083 990 0.0480 0.130 3.1a93 8.7 2.4
Membrana Plastica 1.300 1400 0.0390 0.124 75298 8.5 5.3
Papel Krafi ¢/foil de aluminio
v adhesivo acuoso 0.260 1058 0.0250 0.083 53a78 5.96 28
Polietileno expandido 2.000 43 0.0240 0.049 33836 15 2.0
Papel Kraft ¢/foil de aluminio
y adhesivo de contacto 0.300 1356 0.0150 0.048 24a4.2 34 2.2
Polietileno expandido 5.000 29 0.0250 0.052 3.0a4.5 3.3 3.3
Papel Kraft ¢/Toil de aluminio
y adhesivo bituminoso ¢/fibras de vidrio 0.620 836 0.0054 0.018 0.8al1.8 1.2 4.7
Membrana astaltica
con foil de aluminio transitable 3.500 1031 0.0031 0.010 3ald 0.7 4.9
Foil de aluminio 0.120 1835 0.0013 0.004 0.2a04 0.3 2.0
€ =Espesor. G =Flujo de vapor medio, WVT =Densidad del flujo de vapor, (*) =Determinado por aplicacibn sobre un substrato
Tabla 2

La eleccion de la balanza para la determinacion de la variacién de peso en
materiales retardantes al vapor de agua, se basé en dos condiciones definidas, la
capacidad, que deberia ser la necesaria para cubrir el peso total del conjunto
(portamuestra-material higroscdpico-probeta-anillo-prensas de cierre-sellador) y la
precision minima requerida. La capacidad requerida resulté ser de 200 gramos, por
lo que la minima precision encontrada en las balanzas analiticas digital de este ran-
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go fue de 0.1 mg. Este tipo de instrumental permite asegurar, de esta manera, una
correcta apreciacion de peso de £ 1 mg y por lo tanto, se puede definir como limite
inferior para nuestro sistema de medicion de la permeancia al vapor de agua a 0.22
x 102 g/m2.h.kPa. En las especificaciones practicas para retardantes al vapor [1],
son definidos como tales, a aquellos materiales o sistemas que retardan adecuada-
mente la transmision al vapor de agua cuando se hallan bajo ciertas condiciones
especificas; para los fines practicos, se asume que la permeancia de un material
retardante utilizado en edificios residenciales no debe exceder del valor de 1 perm
(siendo 1 perm = 1grains/ftzh.mmHg = 0.205 g/m2.h.kPa). Por su parte, la Norma
IRAM 11625 [8], define como barrera de vapor a todo material cuya permeancia no
supere un valor de 0.75 g/m2.h.kPa.

En la Tabla 2 se presentan los resultados obtenidos para cada tipo de variante
ensayada, los que se han ordenado en sentido decreciente de la permeancia como
puede observarse, no todos los materiales ensayados cumplen con los requisitos
normativos.

FACTORES QUE AFECTAN LA PERMEANCIA EFECTIVA DE UN MATERIAL

Como se indicara precedentemente, uno de los factores que modifican el valor
de permeancia de un material retardante "instalado”, es el causado con posibles
perforaciones efectuadas durante |la operacion de armado del sistema constructivo.
Para poder determinar cual es el orden de incidencia que tal accién puede ejercer
sobre tales materiales, se efectuaron ensayos sobre dos de ellos, foil de aluminio y
film de polietileno, considerados en |a practica como "barreras de vapor efectivas".

Para el primero de los nombrados, se realizaron determinaciones de per-
meancia considerando diferentes tipos de perforaciones. En primera instancia se
practicaron orificios con un alfiler de 0.645 mm de diametro, a razén de uno por
muestra. Luego se hizo |lo propio modificando |la cantidad de perforaciones sobre
cada muestra (desde 2 hasta 5), de manera de aumentar |a relacion area de la per-
foracion sobre area del material. A eésta relacion se la ha denominado factor de
perforacion Fp. Finalmente, se efectud una perforacion con un clavo (diametro de 4
mm.), para probar con un elemento que habitualmente ocasiona este tipo de darfo
en obra.

En el grafico de la Figura 2, se presenta el aumento de la permeancia efectiva
en funcién del incremento del factor de perforacion. En el caso del orificio hecho con
el clavo, la permeancia efectiva se modificd en 25 veces, pero cabe aclarar, que en
una situacion real este incremento va a ser menor, ya que la existencia de perfora-
ciones en el material ocurren sobre distancias que determinan también un factor Fp
muy inferior. Para tener nocion de esto, si se estima un orificio efectuado cada 30
centimetros en una direccion y cada 60 centimetros en la otra, perpendicular a ella,
en un metro cuadrado de material pueden existir alrededor de 8 orificios, corres-
pondiéndole un factor Fp de aproximadamente 10 x 10-5. Para este valor de Fp se
obtiene de la Figura 2 una permeancia de 9.1 x 102, es decir una aumento del 15
veces, respecto del material original.
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PERMEANCIA VS. AREA DEL ORIFICIO

MATERIAL: FOIL DE ALUMINIO
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Para el caso del polietileno la experiencia que se realizé fue distinta. Se perfo-
ré con un mismo elemento, un clavo de 4 mm. de diametro, a muestras de distinto
espesor (83, 170 y 240 micrones). Para cada variante se determiné la pérdida por-
centual que sufria la resistencia al vapor de agua. En la Figura 3 se representan los
resultados obtenidos en la experiencia. Se observa que la incidencia de la perfora-
cion es mas notoria para materiales de menor espesor, como intuitivamente podria
suponerse, La caida de la resistencia varia en forma cuasi-exponencial con el au-
mento del espesor del film de polietileno.

Una tercera prueba efectuada, corresponde a la incidencia que provoca la
existencia de uniones en un material utilizado como barrera de vapor. Para ello se
experimento con el foil de aluminio, ensayandose para los casos en que aparecen 1
y 2 uniones dentra del area de la probeta y se comparé con el material sin junta al-
guna,

Para el caso de 1 union, la permeancia resulté ser 0.6 x 102 y para 2 uniones,
0.8 x 10-2, mientras que para el foil de aluminio sin juntas la permeancia fue de 0.3 x
10-2 g/m2.h.kPa, lo que indica una minima incidencia sobre este tipo de material.

Sin embargo, otro resultado se obtuvo para una membrana plastica, la que se
ensayo entera y con una junta efectuada mediante una técnica de calentamiento. En
este caso, la permeancia aumentd del orden del 50 %, desde un valor de 8.5 x 102
a otro de 12.8 x 10-2 g/m2.h.kPa, para una area de ensayo de 0.013 m2.

MATERIALES MULTICELULARES

Para los materiales de este tipo, debe hacerse una consideracion extra, que
surge como consecuencia de la conformacion de su estructura interna. Este es el
caso de |la espuma de polietileno, que presenta una cantidad importante de celdas o
intersticios de aire encerrados por una pelicula muy fina del material (del orden de
10 um), mientras que la terminacion en ambas caras es de una pelicula algo mayor
(25 um).

Foto 1 : Muesira observada con microscopio elecirénico



En la Foto 1, se presenta el corte transversal de una muestra observado me-
diante un microscopio electrénico. Los datos que figuran al pie de la fotomicrografia
indican la dimension que representa el segmento blanco (escala), la tensién de tra-
bajo para la exposicion, la magnificacion expresada en potencia de 10 y el nimero
identificatorio.

Puede deducirse, viendo la Foto1, que la transmisién al vapor de agua de es-
tos materiales, resulta un fenomeno complejo de evaluar teéricamente. Por lo tanto,
para simplificar su resolucién, se analizaron las dos situaciones extremas que se
presentan. Una corresponde al camino del flujo de vapor que internamente recorre
circulando por las distintas peliculas del material que encierran a las celdas; |a otra,
es la que atraviesa los distintos intersticios de aire ubicados entre las dos superfi-
cies. La primera ofrece la mayor resistencia y la’ segunda, la menor. Por analogia
con un circuito eléctrico que posee dos resistencias en paralelo, la resistencia resul-
tante sera menor que |a de menor valor. Es decir, que la permeancia resultante, se-
ra mayor que la permeancia parcial de mayor valor.

Para el primer camino analizado (trayectoria por polietileno), la permeancia
estimada por calculo es de 3.3 x 10~ g/m2.h.kPa; mientras que para el segundo ca-
mino (trayectoria que atraviesa 6 capas de polietileno y 5 celdas de aire), es de 2 x
10-2 g/m2.h.kPa. La permeancia determinada mediante ensayo resulté ser 3.5 x 10-2
g/m2.h.kPa, esto es, superior a la mayor calculada.
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