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La permeabilidad al vapor de agua &,
la permeancia W, y el factor de resistencia u

Introduccioén

En instalaciones con temperatura
inferior a la del ambiente, no sélo
existe el riesgo de la condensacion,
sino que el vapor de agua puede
penetrar en el aislamiento
provocando serios dafios en la

Conceptos generales

Amodo de aproximacion y de
forma esquematica, describiremos
los siguientes conceptos:

La presion atmosférica es la “suma
de las presiones parciales de los
distintos gases que la componen;
aungue es variable en funcion de la
altitud y el clima, tiene un valor
comunmente aceptado de 760 mm
de Hg (101325 Pa).

El vapor de agua aporta una
presion parcial al ambiente en
funcion de la concentracion, que
viene dada en tanto por ciento y
que llamamos humedad relativa.

El valor maximo, el 100%, es el
punto de saturacién o de rocio.
Como puede verse en la tabla 1,

el contenido méximo de humedad
varia con la temperatura.

”

instalacion y reduciendo las
caracteristicas del material aislante.

En esta informacion técnica
estudiaremos los conceptos
béasicos sobre permeabilidad al
vapor de agua, dejando para una

posterior la influencia que la
humedad tiene en el coeficiente de
conductividad, y por consiguiente
en el aislamiento.

Tabla 1. Presién méaxima del vapor de agua para diferentes temperaturas.

°C mm de Hg
0 4,58
5 6.51
10 8.94
15 12.67
20 17.50
40 55.10

kg/cm? Pascales
0.0062 610.6
0.0088 867.9
0.0121 1191.9
0.0172 1689.2
0.0238 2333.1
0.0749 7346.1

Al analizar la tabla podemos
deducir que si en un compartimento
estanco, con el ambiente saturado
y a 10 °C, aumentamos su
temperatura a 20 °C tendremos una
humedad relativa de:

HR =1191.1/2333.1 = 51%

Concentrandonos solo en la
influencia de la presién parcial del
vapor de agua, si un recinto similar
al anterior, también a 20 °C pero

Permeabilidad al vapor de agua

Para evitar el problema del
ejemplo anterior en el caso

de una instalacién, el aislamiento
debe aportar una efectiva barrera
de vapor.

Antes de estudiar definiciones y
férmulas sobre flujo de vapor de
agua, digamos que son similares a
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las de flujo de calor y que el
equivalente a la conductividad es la
permeabilidad.

La permeabilidad al vapor de agua
la explicaremos recurriendo a la
figura 1 (un esquema de como se
obtiene su valor segin UNE 92226)
y a las unidades en que
normalmente se daba:

con HR del 75% (presion parcial de
2333.1 - .75 =1749.8),

y lo enfriamos a 10 °C, se producira
condensacion de una parte del
vapor de agua y una caida de
presion de 1749.8 — 1191.9 = 557.9
Pa que provocaria un flujo de vapor
si existiese alguna pared
“permeable”.

g-cm

m? - dia - mm Hg
Fig. 1.
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Podemos decir que la
permeabilidad al vapor de agua es
la cantidad de vapor (gramos) que
pasa por unidad de superficie (m2)
de un material de espesor unidad
(cm) por unidad de tiempo (dia)
cuando entre sus paredes existe
una diferencia de presion unitaria
(mm Hg).

Pero al analizar las unidades dadas
en (1), comprobamos que gramo,
centimetro, dia y milimetro de
mercurio no son unidades
aceptadas en la normativa
internacional. El Hecho de que
hayamos encontrado publicadas
mas de una veintena de unidades
creemos que supone un flaco favor
en cuanto a la comparacion de
resultados, lo que indirectamente
repercute en el esclarecimiento de
este concepto.

La norma ISO 9346 aceptada como
posible norma europea y ya
traducida al castellano como UNE
92001 Parte 2, da el siguiente
simbolo y unidades para la
permeabilidad al vapor de agua:

Simbolo: 3,
Unidades: Kg./(m-s-Pa)

Con el inconveniente de que los
valores dados en estas unidades
son tan pequefios que incluso otra
norma ISO (1663) prefiere usar un
submliltiplo del kg, dando el
ng/(m-s-Pa) y la UNE 92225 de
ensayo para la determinacion de la
permeabilidad al vapor de agua en
coquillas por el método del
desecador, por razones practicas
fija el kg/(m-h-Pa).
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Para relacionar los valores en las
distintas unidades, hemos
preparado la tabla n° 2 donde solo
se recogen las unidades mas
dispares, afiadiendo luego una
relacion de conversiones simples.

Esta tabla de conversion esta
contrastada con otras publicadas
(ejemplo BS 4370 parte 2), pero es
mas amplia y creemos que mas

Conversiones simples

precisa. La exactitud de algunas
conversiones se puede mejorar
teniendo en cuenta que:

1 Pa = 0.00750062627 mm Hg

Para pasar de un valor en las
unidades de la columna izquierda a
otro en las unidades de la fila
superior, ha de multiplicarse el
primero por el coeficiente de la
cuadricula interseccion.

En la tabla 2 no se han incluido las siguientes conversiones simples:

1g-m/(MN.s)x109=
1ng/(m.s.Pa)x1012=
1kg/(m.h.Pa)/3600 =
1g/(m.h.Pa)/3600000 =
Img/(m.-h.Pa)/3.6x109=
19/ (m.h.bar) /3600 =
1mg.-m/(N.h)/3600 =
lgxcm/(m2.h.mmHg) x 24 =
1g/(m.h.mmHg)=

Ejemplo n° 1:

Aceptando para AF/Armaflex una
permeabilidad al vapor de agua de
0.0315g - cm/(m2 . dia - mmHg)
podemos calcular su valor en kg /
(m.s.Pa):

Buscamos las unidades conocidas
en la columna de la izquierda (4°)
y las que queremos conocer en la
fila superior (1°).
El coeficiente multiplicativo lo
obtenemos en la cuadricula
interseccion (0.86813 x 10-12):
0.0315g-cm/(m2 . dia -
mmHg) - 0.086813 - 10-12 =
2.735-10-14 kg / 8m . s . Pa).

1kg/(m.s
1kg/(m .
1kg/(m.
1kg/(m.
1kg/(m.
1g/(m.s.bar)
1g-m/(MN.s)

n u n u

- Pa).
- Pa).
. Pa).
. Pa).
- Pa).

1g.cm/(m2.dia. mmHg)
1g/(m.h.mmHg)

Ejemplo n° 2:

Para obtenerlo ahora en mg /

(m.h.Pa):

De la quinta conversién simple:

2.735-10-14 kg /(m .s . Pa) -
3.6 -109=9846 - 105 mg /

(m.h.Pa).

La Permeabilidad es un valor que
en la practica hemos de asociar
con el espesor, por lo que
continuando con la similitud entre
flujo de calor y flujo de vapor,
busquemos ahora el equivalente de

la conductancia:

g-cm gn-in
m2 - dia - mmHg ft2 - h - inHg
Kg
. 106 8 . 102 . 1012
FEERES 1 479.96 - 10 10 1.1519 - 10 0.68823 - 10
T 2.0835 - 10° 1 0.20835 2400 1433.9
m - h - mmHg
-9 -8
= e 10 4.7996 1 11519 6882.3
__g-cm . 10-12 .103 . 106
m2 - dia - mmHg 0.86813 - 10 0.4167 - 10 86.813 - 10 1 0.59747
g in
— . 1012 .103 . 103
f2 - h - inHg 1.453 - 10 0.69738 - 10 0.1453 - 10 1.6737 1

Tabla 2. Conversién de Unidades de Permeabilidad al vapor de agua.




LA PERMEANCIA AL VAPOR DE AGUAW,

La permeancia al vapor de agua es la cantidad de
vapor que pasa por unidad de superficie de una
muestra de espesor dado en un tiempo unitario y
cuando entre sus paredes se establece una diferencia
de presion unitaria.

En otras palabras, la permeancia no es mas que la
permeabilidad para un material de espesor conocido.

Simbolo: Wp
Unidades: kg / (m2 - s - Pa)

En términos algebraicos dirflamos que:

donde d es el espesor del aislamiento en m.

Si tenemos dos aislamientos planos, con distinta
permeabilidad, podemos obtener el espesor
equivalente para que su comportamiento sea similar:

Ejemplo n° 3:

Queremos conocer la pemeancia al vapor de agua de

una plancha AF/Armaflex de 25 mm de espesor:
2.735- 10

W= — - 1.094-10%?kg/(m? -s - Pa)

0.025

La NBE-79, acepta como barrera de vapor todo
material cuya permeancia sea inferior a:

0.1g-m/(MN -s)=100Kg/(m? -s - Pa)

De lo dicho deducimos que el comportamiento en la
instalacion de un material aislante no s6lo dependera
de su coeficiente de permeabilidad, sino también del
espesor de aislamiento, es decir de su permeancia
para que pueda considerarse como efectiva barrera de
vapor.

Un concepto menos empleado es el de la resistencia al
vapor de agua que es la inversa de la permeancia:

Simbolo: Z
Unidades m2 - s - Pa/Kg

Huelga decir que necesitariamos dos tablas de
conversion similares a la de la permeabilidad, lo que
complica algo mas el asunto, por lo que recurriremos al
concepto siguiente:

EL FACTOR DE RESISTENCIAA LA DIFUSION DEL
VAPOR DE AGUA: 1

El problema de tan complejas y variadas unidades
puede solucionarse recurriendo a un valor relativo.

Imaginemos que en la probeta de la figura anterior
damos por concluido el ensayo con un aumento de
peso A. Preparamos nuevamente la probeta pero sin
recubrirla con la muestra a ensayar, sino que la
dejamos al descubierto en las mismas condiciones de
ensayo de 23 °C y 50% de humedad relativa. El nuevo
ensayo nos da un aumento de peso B.

La magnitud m queda definida mediante la relacion:

B aire
“ = =

A material

Es decir el factor pu de resistencia a la difusion del
vapor de agua es la relacién entre la permeabilidad del
aire y la del material a ensayar. Dado que es una
relacién entre magnitudes de las mismas unidades, es
adimensional.

La obtencidn de este factor tiene algunas dificultades,
cuya resolucion queda en manos de los laboratorios
especializados, porque la temperatura y humedad
puede mantenerse constante en la camara de ensayo,
pero como dijimos al principio, la presién varia con la
altitud, por lo que para homogeneizar resultados,
hemos de poner el valor del aire a esa presion.

El gréfico siguiente (tomado del Doc. CEN 88 WG 1
N-448) nos da los valores de la permeabilidad del aire
para distintas presiones. Al valor de presién normal
dado al principio de 101325 Pa le corresponderia una
permeabilidad aproximada de 0.7 mg / (m - s - Pa).

En el articulo posterior que mencionamos al principio,
veremos que por aplicacion de la formula de Schirmer
el valor seria de 0.7026 para las mismas unidades,
gue convertido a otras usuales, seria:

. ar=0.7026 mg/(m - h - Pa)
1.952 - 1019 kg/(m - s - Pa)
224 g - cm/(m? - dia - mmHQ)

Fig. 2. Permeabilidad al vapor de agua del aire a 23 °C.



Este valor adimensional nos permite identificar la
calidad de los aislamientos por simple comparacion de
los valores dados y caso de ser necesario podemos
obtener la permeabilidad o la permeancia.

Ejemplo n®4
Tomando cualquiera de los valores del ejemplo n.° 1,
podemos calcular el factor m para AF/Armaflex:

224

M= — =7.100
0.0315

El espesor de capa de aire equivalente a la difusion
del vapor de agua, nos indica el espesor de capa de
aire en reposo que tiene el mismo factor de resistencia
al vapor de agua que la muestra de aislamiento con un
espesor d.

Simbolo: dg

Unidades: m
Analiticamente lo expresariamos como:
d,=p-d
Ejemplo n°5
El espesor de capa de aire equivalente para la plancha
AF/Armaflex de 25 mm citada en el ejemplo n° 3 seria:

d, =7100.0.025=177.5m

ENSAYOS

Anteriormente hemos recurrido en varias ocasiones a
los ensayos para medir el flujo de vapor de agua que
estas recogidos en las siguientes normas UNE:

UNE 92225 EXP

Materiales aislantes térmicos.

Determinacién de la permeabilidad al vapor de agua
en coquillas.

Método del desecador.
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UNE 92226 EXP.

Materiales aislantes térmicos.
Determinacion de la permeabilidad al vapor de agua
en planchas.

Método del desecador.

En ambos casos el fundamento consiste en preparar
unas muestras que se sellaran adecuadamente y que
hacen de barrera de vapor entre dos ambientes con
distinta humedad relativa. En el interior se pone un
desecante apropiado que lo mantiene al 0% de HR
mientras que en la cAmara se controla una humedad
del 50 % y una temperatura de 23 °C, lo que crea una
diferencia de presion de 1400 Pa. Pasado un tiempo
de estabilizacién, las probetas se iran pesando
periédicamente para determinar la cantidad de vapor
de agua transferida y absorbida por el desecador.

Una vez obtenido el aumento de peso y conocida la
superficie expuesta, que en el caso de cosquillas sera
la media geométrica, calculariamos la permanencia.
Conocido el espesor determinamos la permeabilidad y
obtenido el factor de resistencia del aire, deducimos el
factor m del aislamiento.

Estos ensayos suelen dar una sensible tolerancia.
Se acaban de realizar unos ensayos interlaboratorios
de distintos paises europeos y la media de error
oscilaba entre + 20%.

Los resultados del laboratorio espafiol participante han
estado muy proximos al valor medio.

Esta situacion obliga al fabricante a mantener un gran
control interno (autocontrol), asi como frecuentes
ensayos en laboratorios homologados (supervision).

RESUMEN

Aunque hemos dejado para una informacion técnica
posterior un detallado analisis de la influencia de la
permeabilidad al vapor de agua en el comportamiento
de los materiales aislantes, digamos que el buen
funcionamiento de una instalacién con temperatura
interior del fluido inferior a la de rocio del ambiente,
es decir instalaciones aisladas de frio industrial,
refrigeracion y aire acondicionado, depende en buena
medida de una alta resistencia a la difusion de vapor
de agua del aislamiento, la forma més segura de
garantizar un comportamiento uniforme y continuo de
la instalacién.
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