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introducción 

Se admite que el movimiento o paso de vapor a través de un medio poroso viene regido 
por la ley de Fick: 

q,. = · k grad. C 

en la cual el signo menos indica que el vapor se mueve en el sentido de las concentraciones 
decrecientes. 

Y si admitimos, como simplificación, que únicamente hay movimiento en la dirección 
del eje X, entonces: 

dC 
q., =-k----~ 

d:c 

Si se supone que se eumple la ecuación de los gases perfectos, 

'' /H }JY =e=. . 
M 

HT m (' M 
í' == • = . R'i' P 

y sustituyendo, teniendo en cuenta que operamos a lempemtura constante, toma la forma: 

(/r = 
kM dp 
Id . d.r 

dp --tl _, -
d.r 

Integrando la expresit'm anterior pm·a el caso de una pared homogénea, de espesor e 
y preó:iones de vapm· en sus p:u·amcnlos p 1 y p 2 ; (p2 > p,), se obtiene: 

fe 

r¡, d.r = 
o 

[

JI., 

... tt dp 

t P¡ 

IV., 

- JL dp 

P¡ 

~o ~;l·~l' 
( p, ~ P ~ P2 

Se comprueba eXJH't·imenlalmentc que tt == /'(p) y no puede salir, pm· tanto, fuera de la 
integral. 

Para los cálculos se recurre a utilizar la fórmula: 

Qv e = ~ (pt - Pa) 
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notaciones 

a, b Constantes del flúido y del medio. 

e - Constante sin dimensiones, que ha de tener el mismo valor para todos los medios 
porosos. 

C Concentración en volumen de vapor. 

e = Espesor del medio poroso. 

E = Energía de activación. 

g Cambio de masa, en gramos. 

h,.,, h,.2 = Humedades relativas en la fuente y el sumidero. 

k Coeficiente de proporcionalidad. 

m = :\Tasa de vapor. 

M Peso molecular. 

p Presión de vapor. 

p 2 = Presión de vapor para ;1~ = O 

p, = Presión de vapor para :r = ,. 

Ps = Presión de saturación de vapor, a la temperatura de ensayo. 

P Permeancia del material. 

R Constante de los gases. 

R~; = ~úmero de Heynnlds para los medios porosos. 

S = Area de la muestra atravesada por el vapor, en metros cuadrados. 

= Tiempo, en horas (durante el cambio g). 

T = Temperatura absoluta. 

v = Velocidad macroscópica del flúido. 

J! = Penneahilidad. 

¡t = Permeabilidad media. 

!-!o = Permeabilidad para T = oo. 

v = Viscosidad absoluta del flúido. 

p = Densidad del flúido. 
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en donde ¡t queda definida por: 

p2 .. p, r~dp 
P¡ 

Puede adoptarse también como magnitud representativa del transporte de vapor a tra
vés del elemento en cuestión su permeancia P, dada por la fórmula: 

p 

encia de la te01peratura 

La temperatura ejerce asimismo una gran influencia sobre la permeabilidad. Se han 
efectuado ensayos a distintas temperaturas, obteniéndose diferentes valores de la permea
bilidad para el mismo material en iguales condieiones de humedad relativa. 

Es posible describir el efecto de la temperatura para ciertos materiales teniendo en 
cuenta la energía de activación. Es t~ste un concepto, desarrollado en la teoría cinética, 
para explicar el efecto de la temperatum sobre las reacciones químicas. 

La fórmula deducida para determinar la relación entre la temperatura y la permeabili
dad de un material es: 

fl = ¡toe-Eflt7' 

Para emplear es la fórmula en la práctica, se recurre al siguiente artificio: 

log Jl = log (10 

E 1 
-z~ · ·1..., 

en la cual, si lomamos como abscisa 
1' 

y como ordenada log ¡t, resulta ser gráficamen-

te una recta de pendiente ( --- -~ ) y de ordenada en el origen (log Jlo). 

Bastará, por tanto, tomar dos medidas experimentales a distinta temperatura para po
der dibujar la recta y conocer la permeabilidad del material a cualquier temperatura. 

La aplicación de esta ecuación se limita solamente a materiales, tales como las gomas, 
resinas y polímeros, en los cuales las moléculas de vapor se mueven a través de las es
tructuras moleculares por un proceso conocido como difusitín activada. En los demás ca
sos, se ha de tomar únicamente como un índice de aproximación. 

experl01entales 

Existen numerosos ensayos que tienen por objeto determinar la permeabilidad o per
meaneia de diferentes materiales de conslrueción en forma de hojas o láminas de unos po
cos milímetros de espesor, tales como láminas plásticas, papeles embetunados, etc. 
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Se encuentran normalizados en los distintos países, ofreciendo variantes en cuanto a las 
condiciones de humedad y temperatura, pero todos se fundan en esencia en el mismo prin
cipio básieo, el cual consiste en sellar la muestra pm· sus bordes a la boca de un plato o va
sija impermeable al vapor, en la cual se ha introducido previamente una cantidad deter
minada de agua destilada (ensayo pm· vía húmeda) o en su lugar un produeto desecante 
(ensayo por vía seca). Los platos se colocan en una cámara acondicionada para mantener 
la humedad relativa y temperatura constantes. 

A causa de la diferencia de humedades relativas existente entre el interior y el exterior 
de la vasija, el vapor de agua comienza a circular a travós de la muestra de ensayo. 

Los platos se pesan periódicamente en una balanza de precisión, observándose incremen
tos o pérdidas de peso según el lipo de ensayo. 

De estos incrementos de peso, área de la muestra expuesta al vapot', tiempo de dura
ción y humedades relativas dentro y fuera de la vasija, podemos deducir los valores de la 
permeancia y permeabilidad del material ensayado. 

Incluimos a continuación el pi'Oceso de cúlculo indicado por la norma E fiG-m~ T ASTM 
como aclaración a lo anteriormente expuesto: 

Se dibuja la curva pesos-tiempos en un gr:tflco, eligiendo por lo menos l puntos situados 
en línea recta, en la zona central (condiciones estacionarias). La pendiente de la recta será 
la cantidad de vapor transmitido en la unidad de tiempo. Dividiendo por el área de la 
muestra expuesta al paso de vapor, se obtiene: 

!'J • 2c1 
G = ~~--~ (g/m2 • h. 24) 

l . .S 

A partir de aquí se calcula la permeancia P: 

p = -~G~ = -~---~·~-----
t:.p p,(h,., lz,) 

Las humedades relativas de la atmósfera intel'Íor de la vasija se toman normalmente 
como O '¡{ (vía seca) y 100 '/t (vía húmeda). La humedad relativa exterior es la que se 
halla fijada en las condiciones de ensayo. 

Si el material es homogóneo, puede calcularse la permeabilidad como el producto de 
la permeancia por el espesor: 

Como ya hemos dicho, la permeaneia y permeabilidad son dependientes de las condicio
nes ambientales, y no se pueden comparar con las halladas a otras humedades relativas y 
temperaturas ni exlendet· a otras condiciones que las del ensayo. 

Existe además algún mótodo aislado para determinar el paso de vapOI' a través de ele
mentos de espesor considerable. 

El sistema que indieamos como ejemplo constituye, en esencia, un ensayo por via seca 
gigante. 

Las muestras ensayadas fueron trozos de muro, de 28 pies cuadrados y de 11,5 a 12 pul
gadas de espesor. 
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Se utilizó el siguiente procedimiento: 

Fijada la muestra en un marco de acero, para facilitar su manejo, se introduce en un 
recinto a temperatura y humedad relativa constantes, hasta conseguir la estabilidad en su 
contenido de humedad. 

A continuación se pasa la muestra a las cámaras de ensayo, las· cuales consisten en dos 
habitaciones contiguas impermeables al vapor y provistas de las instalaciones necesarias 
para controlar la temperatura y humedad relativa en su interior. La muestra se sella con
venientemente en un hueco apropiado existente en la pared común a las dos cámaras. 

Manteniendo la misma temperatura constante para ambas, se establece una diferencia de 
humedades relativas entre ellas, gracias a la cual circulará el vapor de agua a través de la 
muestra desde la cúmara húmeda hacia la más seca. El control de humedad se consigue en 
esta última haciendo pasar el aire por un desecante, en la medida necesaria para mantener 
constantes las condiciones. 

Registrando a intervalos regulares el aumento de peso experimentado por el desecante, 
se puede obtener la medida del paso de vapor a través del muro para las condiciones del 
ensayo. 

010dernas teorías 

Los ensayos efectuados por vía húmeda, proporcionan valores notoriamente más altos 
que los obtenidos por vía seca. 

Del desacuerdo existente entre los resultados experimentales y los predichos por la teo
ría, surge la necesidad de profundizar en el fenómeno analizando las causas y principios 
por los cuales se rige. 

La ley de Fick permanece válida solamente para temperatura constante y muy bajas 
presiones de vapor. Es necesario entonces edificar una teoría más general, que sea utilizable 
bajo cualesquiera condiciones y se ajuste a los resultados dados por la experiencia. 

Aparece entonces una serie de trabajos aislados entre sí que analizan más profundamen
te el fenómeno, modificando y completando algunos la ley de Fick y otros desanollados 
independientemente de ella, pero no parecen tener por ahora una corroboración completa 
y precisa con los ensayos efectuados. 

En un interesante trabajo, J. C. \Vard desarrolla una ecuación para movimiento de flúi
dos a través de un medio poroso a partir de la dada por M. Muskat. 

Según este último, la ecuación de flujo de un flúido, en el seno de un medio poroso, 
debe ser representada por: 

dp 2 
--·-~ = a v + b v 
d:r 

J. C. \Vard, mediante consideraciones dimensionales, llega a una ecuacic'm de la foqna: 

úp 
d.r 

V 

ll /} +· cp 

11 2 

A bajas velocidades, el 2." término del 2.0 miembro de esta ecuación se puede despreciar 
frente al 1.", quedando entonces: 
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dp V 
lJ 

que es la ecuación de Darcy pal'a régimen laminar. 

Para altas velocidades quedaría, por el contral'io, 

dp cp 
-dx = -~- v' 

para ri•gimen turbulento. 

El cociente 

r·p 

11 ' 

v' 

J-L 2 

y 

11 
V 

en la cual R"' es el númet·o de Hcynolds para los medios porosos. 

La transición del r(·gimen laminar al turbulento se efectúa para Rk 
de e hallado para todos los medios es e O,Gi"íO ± 0,024. 

(El sistema de unidades empleado en el C.(;.S.) 

1 ,8, y el valor 

De la ecuación del movimiento, despejando la permeabilidad, se puede escribir: 

La anterior ccuadón del movimiento se ha comprobado con distintos medios porosos, 
usándose en todos los casos el agua como flúido y eneontnmdo valores suficientemente 
apt·oximados a los experimentales. Indica su autor que esta misma ecuación debería regir 
tamhién para los gases, y se plantea, para un próximo futuro, la comprobación experimen
tal de dicho supuesto. 
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