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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es determinar la relacion existente entre la permeabilidad al vapor de agua en materiales ceramicos
procedentes de ladrillos huecos y las condiciones higrotérmicas del ambiente. Para ello, se efectuaron mediciones utilizando el
método del recipiente ("cup method"), para diferentes condiciones de humedad relativa y de temperatura de la atmésfera de
ensayo, determinédndose sendas expresiones matematicas, Asimismo, se presenta la experiencia efectuada con un espacio de
aire contenido entre dos capas de material cerdmico, hallandose la permeancia del conjunto y su relacion con la evolucion en el
tiempo de la humedad relativa de la camara de aire.

INTRODUCCION

Una de las patologias que mas inquictudes ha provocado en la industria de la construccion es el problema que los efectos de la
humedad produce sobre la envolvente de los edificios. Como resultado del andlisis realizado en distintos casos en el mundo, se
ha encontrado que algunas de las fallas edilicias, se deben a la incapacidad que poseen los edificios, en eliminar el exceso de
vapor de agua introducido en la estructura, ya sea exterior o interiormente. Los estudios de campo han demostrado que la inte-
raccion de la humedad con los materiales de construccion, han causado varias formas de degradacién tanto en la estructura
como en la aislacién térmica. Especificamente el exceso de humedad dentro de paredes y techos provoca dafios tales como
delaminacion prematura de pinturas y revestimientos, formacién de moho ¢ ineficiencia energética.

Se han desarrollados recientemente modelos matemdticos para predecir ¢l fendmeno combinado de transferencia de calor y
humedad, en sistemas constructivos multicapas que evolucionan bajo condiciones de régimen no estacionario. La utilizacién de
estos modelos requieren como variable de entrada, entre otros, los datos de permeabilidad al vapor de agua de los materiales de
construccion. Cuando se utilicen datos confiables de esta caracteristica, se podra optimizar los resultados de los modelos,
permitiendo definir las recomendaciones constructivas que minimizan la acumulacién de humedad en la construccion, reducien-
do por lo tanto, los problemas de degradacién por efecto de la humedad.

En Ia literatura, se carece en general, de valores de permeabilidad adecuados para el uso de los modelos de transferencia de
humedad. Un factor de contribucién a esta situacion, es debido a que los métodos de ensayo normalizados (por ejemplo, ASTM
E 96 ¢ IRAM 1735 [1), especifican mediciones de permeabilidad bajo dos condiciones: método seco y método hitmedo. Se
utiliza un elemento disecante o agua destilada, respectivamente, en la parte inferior del recipiente que contiene a la probeta bajo
ensayo. La ganancia o pérdida de peso, es proporcional a la transferencia de vapor de agua en el espécimen, estando la atmésfe-
ra del ambiente en 50 % de humedad relativa. Para ambos métodos, se mantiene Ia misma diferencia de humedad entre las caras
opuestas de la probeta ( 0 - 50 %HR y 100 - 50 %HR ), pero los resultados obtenidos para la misma muestra son diferentes,
siendo mayores los correspondientes al método hiimedo. En una situacién real, los materiales componentes de un sistema cons-
tructivo, pueden hallarse en condiciones de humedad que difieren de los utilizados en los métodos de ensayo de permeabilidad.
Por tal motivo, es importante conocer la variacién de esta caracteristica con la humedad.

Por otra parte, también la temperatura requiere de un tratamiento similar, ya que los ensayos se realizan habitualmente a 23°C,
y las condiciones reales pueden llegar a ser muy distintas de este valor.

Los objetivos de este trabajo son : 1) hallar la expresion de la permeabilidad al vapor de agua en funcién de la humedad relati-
va, en el material cerdmico utilizado en ladrillos huecos; 2) idem en funcién de la temperatura; y 3) estudiar el efecto sobre la
humedad relativa en el interior de una cavidad de aire, que se halla contenida entre probetas cerdmicas.

Se ha considerado efectuar la investigacion sobre este material, en primer lugar por el uso masivo que presenta en la construc-
cion tradicional de nuestro pais, y en segundo lugar, por la falta de antecedentes en la bibliografia. El presente es parte de un
proyecto de investigacion y desarrollo sobre "Caracterizacién higrotérmica de materiales”, habiéndose expuesto en anteriores
reuniones de ASADES, trabajos en los que éste sc sustenta [21, [3]-

FUNDAMENTOS TEORICOS
El flujo de vapor de agua (G) a través de un material est4 gobernada por una relacién, que es derivada de la ley de Fick:
op
G= -3{¢,t).— 1
(6.t) — )

siendo 8 (9, t) , la permeabilidad al vapor de agua del material, P es la presion del vapor de aguay x es la distancia.

Cuando los materiales estan sujetos a gradientes de presién de vapor y de temperatura simultineamente, esta relacion es acep-
tada generalmente como vélida si la difusion es el mecanismo dominante en la transferencia de humedad. En aplicaciones iso-
térmicas, la expresion (1) puede escribirse utilizando al contenido de humedad y , como el potencial de la transferencia de
humedad:
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donde p, es la densidad seca del material y Dy (v, 1) es la difusividad de humedad, la que se relaciona con la permeabilidad
segiin la siguiente relacion;

(3)
Pd -

siendo Py , la presion de saturacion del vapor de agua. Cuando la permeabilidad (8) y la funcidn isotérmica de absorcion ®
son conocidas, resulta inmediato el calculo de la difusividad. '

La experiencia a la fecha muestra que los efectos de la temperatura es una cantidad moderada, a tal punto que para algunos
propositos, la diferencia con la temperatura a la cual se hacen los ensayos pueden ser ignoradas. No obstante, se han intentado
correcciones para la temperatura con cierto éxito, mediante el uso de la ecuacion basada sobre la teoria de la energia de activa-
cion [4] :

¢

-E
8§=258;. -—-—j (4
- €Xp [R. T (€)]
siendo, 8, la permeabilidad para temperatura igual a infinito, R es la constante de los gases ( 8:31 kJ / mol.K), E es la energia
de activacion y T es la temperatura absoluta.

Esta ecuacion se aplica principalmente a materiales tales como polimeros, cauchos y resinas, en los que las moléculas de agua
ingresan y se mueven dentro de una estructura molecular conocido como energia de activacién. Este criterio se puede aplicar
también a otros materiales, obteniéndose resultados con buena aproximacion.

METODO EXPERIMENTAL

El recipiente de ensayo esta construido de chapa de hierro galvanizado, con soldadura de estafio de manera que sea resistente a
la corrosién e impermeable al vapor de agua y de tales dimensiones que pueda contener una probeta de 0.28 m por 0.28 m. Las
probetas deben presentar las caras lo més planas y paralelas posibles a fin de minimizar el error en la determinacion del espe-
sor. Posteriormente se efectué la pesada correspondiente para la determinacién de su densidad. El material higroscopico a
utilizar debe tener 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 horas, Cuando se utiliza material higroscopico de color azul, este
tono debera ser intenso para asegurar la capacidad de absorcién requerida. Se deposita una cierta cantidad de material higros-
copico en la parte inferior del recipiente, de manera tal que quede un espacio de aire de aproximadamente 0.01 m entre la cara
inferior de la muestra y la superficie libre del material higroscépico. Luego se monta la probeta sobre el portamuestra de mane-
ra tal de cubrir el material higroscopico, y se sella con una cinta adhesiva de papel aluminizado que permita fijar una superficie
de penetracion del flujo de vapor igual a la superficie libre del material higroscopico. Esta operacion se realiza para 5 (cinco)
probetas similares simultaneamente.

Las sucesivas pesadas del conjunio recipiente - probeta se grafican en funcién del tiempo, hasta que seis mediciones consecuti-
vas estén correlacionadas linealmente. El flujo de vapor (G) se determina a partir de la porcién lineal de esta grafica. La per-
meancia (A) del material se halla con la siguiente expresion:

1 .
A=A.va(4>1-¢2)_R ©
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donde ¢1 y ¢7, son las humedades relativas a que se encuentran las caras superior ¢ inferior del espécimen, respectivamente.

Por su parte, A representa el area expuesta de la probeta y R, es la resistencia a la transferencia al vapor de agua del espacio de
aire en contacto con la probeta, cuya determinacion est explicada en la normativa especifica [1].

Cuando se trata de materiales homogéneos (como en este caso), la permeabilidad & del material, se halla haciendo el producto
de la permeancia por el espesor de la probeta. La permeancia (v en este caso también la permeabilidad), varia con la humedad
relativa media del espécimen, segin la expresion determinada por Burch et al. 51

zs:exp(cI +Cy. $+Cy. ¢2 ©)

donde los coeficientes Cy, C; y Cs, se determinaron mediante un analisis de regresion.
RESULTADOS OBTENIDOS

Se efectuaron mediciones diarias (cada 24 hs.) debiéndose calibrar la balanza previo al pesaje del conjunto de probetas. La
balanza utilizada posee una incertidumbre de + 0.01 g. Las determinaciones de permeabilidad al vapor de agua se realizaron a
temperatura constante, 23 °C £0.5 °C (condicidn normalizada) y para tres condiciones de humedad relativa diferentes, a saber,
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40%, 50% (condicién normalizada) y 60%. Los resultados hallados se pueden observar en la Tabla 1, identificados respectiva-
mente como mediciones 1 a 3, y que se representan en la Figura 1 junto a la funcién 8 = F (f).

Medicién | Temperatura| HR | Presiéon | G Permeancia = Permeabilidad | Observaciones
) °C % hPa ghm* | glhm*kPa |  g/h.mkPa
1 229 434 1015.2 0.7596 0.6329 0.00776 CN.de T
2 228 |1 50.1 1021.4 0.9515 0.6882 0.00821 CN.de Tyde HR
3 229 61.1 1023.1 1.2136 0.7191 0.00882 CNde T
4 11.1 50.1 1019.1 0.485 0.6873 0.00818 C.N.de HR
5 37.0 50.2 1018.6 2.1696 0.6957 0.00826 CNdeHR |
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Asimismo, se efectuaron mediciones a humedad relativa constante del ambiente de ensayo e igual a (50+2)%HR, condicién
normalizada, y para diferentes condiciones de temperatura del aire, 10 °C y 37 °C. Los resultados se presentan en la Tabla 1,
como mediciones 4 y 5, las que junto a la medicién 2 se muesiran en la Figura 2 y se representa la funcion & = F (T).
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DISCUSION

Si bien se hicieron mediciones en un rango reducido de humedad relativa ambiente, el objetivo planteado para esta instancia era
verificar la validez del método para otras condiciones de ensayo. La aplicacién de la expresion (6) a las mediciones dié un
resultado satisfactorio y permitié conoger los coeficientes que caracterizan esta propiedad para el material cerdmico procedente
de bloques huecos. Estos coeficientes fueron los siguientes: C; = - 5.4571; C» = 0.0184 y C3=-0.0001.

Por su parte, el efecto de la temperatura sobre la permeabilidad es muy pequefio en los materiales ceramicos, como s¢ informa
en ¢l presente trabajo, principalmente en el rango de temperaturas de trabajo de los materiales de construccién. Esta caracteris-
tica, que también se halla en la bibliografia para otros materiales [51,{7], determina que, en general, la incidencia de la tempera-
tura es despreciable o nula, segun el caso. Sin embargo, la utilizacién de la teoria de la energia de activacion [4], permitié
determinar el valor maximo que puede alcanzar este material, para una humedad relativa constante e igual a 50 %. Es decir, la
permeabilidad del material analizado tiene una cota superior de 8.5x10° g / h.m kPa.

EXPERIENCIA CON LAS CAMARAS DE AIRE

Si bien en un trabajo anterior [3]. se midié el flujo al vapor de agua del material descripto, debido a su procedencia (bloque
ceramico hueco) el mismo forma parte de un elemento compuesto también por huecos. Con el objeto de conocer la incidencia

que presentan la existencia de dichos huecos. se prepararon muestras de ensayo constituidas por dos probetas separadas por
una camara de aire.



Las probetas se reagruparon de a pares, de manera tal que posean densidades lo mas parecido posible.

El montaje de Ia muesra de ensayo es similar al descripto anteriormente, en una primera parte, es decir, una vez montada la
primera probeta se coloca en la cara superior unos separadores de aluminio en la parte perimetral cuyas dimensiones delimitan
una superficie libre igual a la superficie expuesta de la probeta. Los separadores utilizados conformaron una altura de 2 cm.

para cada cdmara de aire. Luego se coloca la 2° muestra conformando la cémara de aire y se termina sellando con cinta de papel
aluminizado como en todos los casos.

Previo al sellado definitivo, se introdujo en la camara de aire, un sensor de humedad del tipo capacitivo,

Una vez que se hallaron acondicionadas las musstras, se efectud el proceso de medicién de la variacién de peso, y simultdnea-
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Como se observa en la Figura 3, la evolucién de la humedad relativa de la cdmara de aire, tiene inicialmente un valor proximo a
50 %, que posee el ambiente del laboratorio. Una vez que se halla sellada 1a camara de aire, la humedad desciende abruptamen-
te en el primer dia y contintia disminuyendo los dias subsiguientes, hasta alcanzar un valor minimo de 225 %, que coincide con
el valor medio de la humedad existente en las caras opuestas de la muestra. Luego comienza a aumentar, hasta que se estabiliza
en un valor de aproximadamente 33 %. Durante toda la experiencia, la muestra fue incrementando de peso ininterrumpidamen-
te, habiéndose intentado efectuar determinaciones de la permeancia en tres etapas diferentes. En las dos primeras, no se pudo
completar la serie de seis mediciones consecutivas, en las que se debe mantener constante la variacion de peso, tal como se
especifica en la normativa [1]. En la tercera etapa se logra el objetivo, ya que la humedad de Ia camara de aire alcanza el estado
de régimen. Por lo tanto, el valor adoptado de la permeancia (2.7 x 102 g/h.m®kPa), es el de la tiltima etapa.

CONCLUSIONES

Las mediciones realizadas sobre los materiales ceramicos procedentes de bloques huecos, permitié determinar la funcién de 1a
permeabilidad vs. humedad relativa ambiente para un rango acotado de ésta. No obstante, se pudo hallar una expresion como la
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