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REBLMEN

En este trabajo, se presenta la descripcidn del método y 2l sistema
de ensayo implementado por la Divisidn Habitabilidad del INTI.

El mismo consiste en colocar la probeta (placa plana) del material a
ensayar sobre un recipiente que contiene una sustancia higroscdpica
o una solucion acuosa de una sustancia quimica adecuada. La accidn
de ésta en el interiaor del recipiente, mantiene constante en el
tiempo la presidn parrial de vapoer de agua.

Se colpca el conjunto en un ambiente donde tanto 1a temperatura como
Ia presién parcial de wvapor de dgua  se mantengan controladas v
constantes en el tiempo. EI recipiente se encueritra de esta manera,

En un ambiente donde la humedad relativa es constante y diferente de
la existente en su interior, con el objeto de provocar un flujo de
Yapor gue atraviese la prebeta en direccion normal al planop
principal de la misma.

Se efectuan pesadas periddicas ' del conjunte (el recipiente, 1la
sustancia contenida en &1 y la probeta), con el fin de determinar 1a
masa de vapor gue ha atravesado la probeta en régimen estacionario.
Esta cantidad de vapor corresponde a una variacién constante de 1la
masa por unidad de tiempo de todo el sistema.

La permeancia al vapor de agua se determina a partir de la relacitn
entre la densidad de Flujo de vapor (flujio de vapor por 1la
superficie de ensayo de la probeta) y la diferencia de presiones
parciales de vapor de dgua, sin dejar de considerar la resistencia a
la difusidn del aire en reposo existente dentro del recipiente.

La permeabilidad al vapor de agua se obtiene como el producto de la
permeancia por el espesor medio de la probeta.

El sistema utilizado para la ejecucidn de los ensayos se compone de
una camara de ambiente acondicionado, que mantiene constantes los
valores de temperatura ¥ humedad relativa del aire Y dentro de los
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limites de Llolerancia permitidos (0.5 £y *  2VHR); una balanza
electrénica de precisidny una computadora personal interconectada
con un sistema de adguisicion de datos, para control y medicidén de
las variables del ensayo; sensores de temperatura, humedad relativa,
presidén atmosférica y velpcidad del aire.
L3
Tambien se muestran los resul tadps correspondientes a las

determinaciones hechas sobre los primeros materiales ensayados.

En base a la consideracidn de los antecedentes internaciacnales
mencionados ¥ a la experiencia efectuada en el laboratorio, se
participo activamente en el comité de IRAM y se pudo generar una
norma nacional que establece el método de ensayo referido (51,

1. INTRODUGCION

Existe una gran extension de nuestro pais (mas del 50 % de su
superficiel, en la gue se presentan caracteristicas de clima frio.
Para estas zonas, la patologia que habitualmente se manifiesta en la
construccidgn es el fendmeno de la condensacidn. Para evitar o
rorregir dicho problema deben tomarse las decisiones adecuadas en la
etapa de dispnn, para 1o cual es necesario cConocer las
caracteristicas higrotérmicas de los materiales a utilizar.

Una de ellas, s la permeabilidad y/o permeapcia al vapor de agua
(segun se trate), cuyos valores se hallan tabulados [1]. Estos datos
fusron extraidos de bibliografia extranjera de distintos origenes,
pudiendo existir en algunos tasos diferencias en las caracteristicas
de los materiales respecto a los que se gmplean en la industria de
la construccidn nacional. Tales diferencias pueden deberse ya sea
por su dosificacitn, o por su proceso de fabricacidn o por sl tipo
de materia prima que se utilice. Por ejemplo, en 21 caso de los
hormigones, no se aclara con precision, el dosaje y la composician,
le cual resta ewactitud a los valores de tabla.

Por estas razones, se considerd necesario realizar el desarrolle e
implementacidn de un sistema que permita determinar las propiedades
que caracterizan la difusién de vapor de aguwa a través de los
materiales de construccidén, basado en un método de ensayo
normalizade (21,031,041,

7. PREPARACIUNES PREVIAS

Z2.1. Camara de Ensayo

Para la ejecurion del ensayo, se dispone de una cdmara de ENSayo
donde es posible mantener la temperatura del aire ertre £ 0,5°C vy la
humedad relativa entre * 2 %, Ambas magnitudes se controlan muy
trecuentemente, registrandoselas con continuidad.

En la camara de ensayo el aire circula sin interrupciones para
mantener uniformes las condiciones termohigrotérmicas del ambiente
de ensayn.

El aire gue circula sobre la superficie superior de la probeta 1o
hace con velocidad lo suficientemente elevada para que el
cpeficiente de transporte de masa entre el aire y la superficie sea
aumentado al valor de la permeancia de la muestra.

En ningun caso, la velocidad es mayor a 2,5 m/s.
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2.2. Uondiciones de Ensavo

De acuerdo con las rcondiciones e uso del material, la
experimentacién se lleva a cabo utilizando alguna de las condiciones
de ensayo especificadas en la Norma IRAM 1735,

Para este trabaio, se adoptaron los valores correspondientes a un
ENSayo en campo seco, es decir, 23 C de temperatura ambiente y, 0 %
y 50 %L de humedad relativa de los lados seco vy humedo,
respectivamente.

2.3 Recipiente de ensayo

El recipiente de ensayo esla construideo de chapa de hierro
galvanizada, con soldadura de estafio, de manera gue sea resistente a
la corrosigon e  impermeable al wvapoer de agua. En la tigura 1, sp

muestra las caracteristicas y dimensiones del mismo.
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FIGURA 1

2.4. Probetas de ensayo

Las dimensiones de las probetas se adecuaron a las caracteristicas
geomébricas del recipiente para asegurar el sellado. En esta
instancia, estas se construyeron de 0,28 m de lado por 0,02 m de
espesor.

Las probetas presentan superficies lo mas planas Yy paralelas
posibles, con el fin de minimizar el error en la determinacion del
espesor de la muestra, ya gue esta magnitud se utiliza para el
ulterior calculo de la permeabilidad al vapor de agua.

La rantidad de wvapor que atraviesa las probetas de algunos
materiales (en general de origen animal o vegetal: madera, etc.)
puede depender de las condiciones ambientales a las gque se ewpuso la
probeta. En este cdso, con el fin de evitar fendmenps de histéresis,
se acondicionaron epstos materiales en atmédsfera controlada a Z3°0C Y
humedad relativa del S50 %, hasta la obtenciden de masa constante.
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luegn, se efectuaron 1as pesadas para determinar la densidad de las
muestras.

2.3. Sustapcias Higroscépicas

Para el lJado seco de la probeta, se utiliza gel dessilice anhidro,
sustancia que permite alcanzar O %# de humedad relativa de
equilibrio.

Previamente, se la somete a un proceso de deshidratacidn,
colocandpla en estufa a temperatura constante de 90 C, hasta gue nno
se observe mas disminucisn en su peso.

J. MONTAJE

En primer lugar, se deposita una determinada cantidad (500 gramos)
de sustancia higroscépica en la parte inferior del recipiente. Esta
cantidad, es la necesaria para ocupar un  volumen propio de tal
manera que permita dejar una cdmara de aire de 1 cm, por debajo de
la probeta.

Luego, se aplica un adhesivo elastico impermeabilizante sobre 1la
pestana del recipiente.

Se coloca la probeta, apoyandola sobre dste, y se le ejerce presidn
hasta gue una logre adhesién perfecta.

Posteriormente, se completa el sellado perimetral de la probeta,
para su  ensamble socbhre el recipiente, con un material altamente
impermeable al vapor de agua. En estos ensayos, se utiliza por una
mezcla de parafina (PF: 54/58) con vaselina de uso industrial.

Se coloca una plantilla cénica centrada sobre la probeta, de igual
area que la expuesta por la cara inferior de la misma a la sustancia
higroscépica. Esto es, con el ohjeto de asegurar igual superficie de
transmisidén del flujo de vapor de agua en las caras vpuestas de la
muestra.

lLa plantilla sp mantiene presicnada spbre la muestra y luego, se
procede al sellada total de la parte libre de la muestra.

Una vez que el sellador se ha solidificado, se retira la plantilla,
teniendo la precaucién de no deteriorar el sello.

Por ultimo, se realiza una limpieza del conjunto (recipiente vy
probheta), de todo material suelto o que se pueda desprender del
mismo, para evitar posteriores errores en la medicidn.

4. MEDICION

4.1. Balanza

Para las mediciones de pesa, se utiliza una balanza digital cuya
capacidad maxima es de 4000 gramos y una precision de * 0,1 g.

La misma posees salida para interfase RS 232 e IEEE 488, lo gue

permite su coneccidén a una computadora para el procesamiento de la
informacion.
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Se calibra la balanza, cada vez que se realizan las pesadas para
minimizar el error debido a la variacion de la presidn de aire.

4.5. Pesadas

Se efectia la pesada del conjunto completo, es decir, el recipiente
contenienda la sustancia higroscépica, la probeta y 21 sellador.
Durante la misma, &1 aire fue rodea la zona de medicion, debe
permanecer estanco, ya gue el movimiento del aire incide en la
variacion de peso. 2

Juntamente con cada pesada, se miden las condiciones ambientales,
esto es la temperatura, humedad relativa Y precisidon atmosférica del
aire en el sector de la medicién.

La frecuencia ton Que se realizan las pesadas es de cada 24 horas,
para obtener la variacidén del peso por dia.

5. RESULTADUS

Fara llevar a caho este trabajo, se eligieron en principio,
materiales que poseen propiedages aislantes térmicas.

Las primeras experiencias s2 hicieron sobre muestyas de:
poliestirenn expandido, poliuretano rigido, poliestirenn espumado,
lana de vidrio, lana mineral y tablero de aglomerado ureito.

A titulo de ejemplo se presentan los valores obtenidos de wvariacidan

de peso diario correspondientes al poliestireno expandido.

TABLA NRO. 1

VARIACION DEL PESD (g

DI1A Probeta| Probeta| Probeta| Probeta
Nro.l Mro, 2 Nrp.3 MNro.4
Q 0.0 Q.0 0.0 0.0
1 4 | 2.0 1.5 1.8
e YR 2.0 1% 1.8
g e} 2w : RE T/ 1o
q 1.8 1.8 1.5 1.6
B 1.9 |G 1.6 1.8
& 1.9 2.0 1.9 ) EFRS
7 Y. 1«6 1.5 1.6
8 —— ] ——— 1.6
7 = = =i 1.3
10 —— = - 1.6

El flujo de vapor que atraviesa la probeta en régimen estacionario
se determina por interpolacieén grafica a numérica. Mediante
interpolacidn grafica se construye el grdfico de la variacidn de
masa en funcidn gel tiempo. Cuando se puede interpolar adecuadamente
una recta, sobre  Jos puntos determinados experimentalmente, se
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SR IR S i B e W b as e e e alcanzd el regymei
estacionario v la pendiente de la recta representa el flujo  de
vapor.

La densidad de fluio de vapor 9 se calcula mediante la relacitn

entre el flujep de wvapor {gramos por segundo) por,la superficie de
ensayo de la probeta (mz).

l.a permeancia al vapor de agua se calcula mediante la siguiente
expresidn:

Pvs tur — uz2) ha

donde Z& es la permeancia al vapor de agua, en g/m.h,KPa

Pvs: la presidn de saluracién del vapor a la temperatura de ensayo
[(KPal,

Ul vy U2: las humedades relativas  del aire en lps dos ambientes
controlados A ambos lados de la probeta (en por ciento)

ha: la distancia media, dentro del recipiente de ensayo, entre la
muestra y la sustancia higroscopica (en metros).

sa: la permeabilidad al vapor de agua del aire en reposo, gue sg
determina segun:

donde: Rd la constante caracteristica del vapor tigqual a 462
N.m/kg.kK).

T: la temperatura absoluta del sistema (K)

D: el coeficiente de difusidn del vapor de agua en el aire en reposo

tm2/h), el gue se calcula a través de:
1,81
Pao T
D = 0,0B% i
P 2735

dpnde  Po, la presion atmosférica normal y P, la presién del aire
(HPa)
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Lo innmveande bend paeik e el d L odaud &l Ydpub de agua 58 d2ter mina coie:
b= A .

donde e es el pspesor medio de la muestra (en metros).

Los resul tados promedios obtenidos para cada material ensayado san
los gue se muestran en la Tabla Mro.2.

IABLA NRO.Z2

MATERIALES Flujo de Fermeanci a Fermeabilidad
N Vapor medio A al vapor de
CARACTERISTICAS 5 agua
(g/dia)l tg/m2hkPa) tg/mhikPa)
FPoliestireno =2
expandido 1,76 075 1,8 w30
= 17.6 kg/m3

A= 0,036 W/imk
Poliuretano rigide ~3
$ = Zb,n kg/md 0,69 0,318 6,37 » 10
A= 0,01B W/mk

Poliestireno =3
Espumado (Polyfan) 0,59 0, 2B6 7,85 = 10

= 41,8 kg/m3
A = 0,033 W/mK

Lana de Vidrio
£ = 181,7 kgrm3 15, 65 B, 625 0,172
A= 0,033 W/mK

Lana mineral
$ = 309,B kg/ms 24,3 15,179 0,379
A= 0,082 W/inkK

Tablero de =2
AFalomerade Ureico 2,65 1,172 2,38 = 10

¥ = 636 kg/m3

A= 0,11 W/mK

l.a ceonductividad térmica se determing por el método del medidor de
flujo de calor, segun Norma ASTM CS18.

&.BNEXDO

Como  trabajo adiciomal, también se presenta  una experiencia
realizada sobresdos tipos de asfalto aplicados sobre un sustrato de
poliestireno expandido, con 21 fin de obtener en forma comparativa
el comportamiento a la difusian del vapor de agua.
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Para ello, sp hicieron las mismas determinaciones que las explicadas
precedentempnte, sobhre el material de soporte (poliestireno
expandido) y sobre los dos conjuntos; el primero compuesto por una
capa de piptura asfaltica disuelta en  agua aplicada sobre el
substrato y la segunda, por una capa de pintura asfaltica disuelta
en solvente tambhién aplicada seobre ! mismo subsiratno.

Les valores hallados de permeabilidad al vapor de agua de cada
conjunto resultaron: 0,014 g/hmkPa para el primer caso, y 0,0048
g/hmkFa para e] segundo.

A partir de estas determinaciones vy de 1la correspondiente al
sustrato (presentado en el punto anterior), se puedo aobtener
analiticamente los valores de permeabilidad al vapor de agua de cada
capa de barniz o pelicula (en este caso asfaltica), mediante la
utilizacidn de la siguiente ecuacidén:

el + e2 el ez

Rvt = - = = 4 ————

512 o1 2

donde Rvt es la resistencia total al vapor de agua del conjunto,
512 t la permeabilidad al vapor de agua del mismo.

el y e2 1 los espesores de la pelicula y del sustrato,
respectivamente.

51 ¥ 52: las permeabilidades al vapor de agua de la pelicula vy
del sustrato.

Los espesores se pudieron determinar mediante el emplen de un

microscopio dptico Leitz con un  alcance desde S0 hasta 1000
aumentos.

De esta manera, se obtuvieron leos siguientes guarigmug 1,3 = A8
g/hmkKPa para el asfalto en solucién acuosa y B » 10 g/hmikkPa, para
el asfalto en solucidon splvente.
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