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Resumen

Los andlisis de permeabilidad y porosidad que pueden encontrarse en la literatura con facilidad
se centran en estudios de suelos y minerales al ser este campo ampliamente explotado por la ingenieria
civil. Sin embargo, estas dos propiedades son de gran importancia tanto hoy en dia como lo seran en el
futuro, donde cada vez mas se estan utilizando materiales compuestos. El estudio que aqui se plantea
tratara de evaluar estos dos pardmetros en materiales compuestos de vidrio, empleando una metodologia
ya existente como lo son el permedmetro de Darcy, del siglo XIX, y la teoria de capilaridad de Washburn,

de principios del siglo XX.
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1 INTRODUCCION

El estudio de materiales compuestos va ganando terreno cada vez mas rapidamente hoy en dia.
Una caracteristica importante a tener en cuenta en un material que vaya a enfrentarse a distintos fluidos
es la permeabilidad. Es decir, la capacidad del material de permitirle a un flujo que lo atraviese sin alterar
su estructura interna. A dia de hoy, los estudios existentes de permeabilidad y/o porosidad estan
enfocados a la caracterizacion de suelos y terrenos. Es por esto, que en el documento que aqui se presenta
se va a tratar de determinar la permeabilidad y la porosidad de diferentes materiales compuestos cuyo
material es el vidrio.

Una vez fijado el objetivo principal, serd necesario plantear un procedimiento de calculo teniendo
en cuenta el punto de partida. En este caso concreto, se tienen siete muestras de distintas porosidades,
que seran expuestas mas adelante. De cada una de ellas se conocen unicamente tres parametros: el
diametro, el espesor y el didmetro medio de los poros.

A pesar de que tan solo se presentan dos incégnitas (la permeabilidad y la porosidad), se llevaran
a cabo dos experimentos, los cuales se basan en la ley de Darcy y la ecuacion de Washburn. Ambas

teorias permiten el hallazgo de los parametros en cuestion aplicando conceptos sencillos de la mecanica
de fluidos.

En un primer lugar, gracias a la teoria desarrollada por Henry Darcy, es posible caracterizar el
movimiento de un fluido a través de un medio poroso. En otras palabras, serd posible determinar como
de poroso es un material empleandolo como si fuera un filtro. En funcion de la diferencia de presiones
que se genere en el flujo al pasar por la muestra, se podra determinar la impedancia que dicho material
ofrece al paso del fluido y, por tanto, se podra obtener la permeabilidad del mismo.

Por otro lado, la teoria expuesta por Edward Wight Washburn se basa en el empleo del concepto
de capilaridad. Asi, es posible describir el movimiento del fluido en ascenso tomando los capilares como
tubos cilindricos paralelos. Aplicando la ley de Poiseuille y mediante observacion de la velocidad de
subida, o, en su defecto, el tiempo que tarda el fluido en empapar la muestra, sera posible determinar la

porosidad, y a su vez, la permeabilidad del material.

Ambos experimentos se detallaran a lo largo del proyecto, asi como la construccion de los
mismos.






2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Una vez introducidos los objetivos y los procesos que se emplearan para alcanzarlos, serd de
interés dejar claras las bases cientificas de ambos experimentos. De esta manera, seran justificables los
montajes de los equipos y los analisis que se realizaran de las muestras tomadas.

21 Conceptos basicos

Antes de entrar en materia técnica, sera necesario definir en profundidad algunos conceptos.

211 Porosidad

La porosidad es una propiedad intrinseca en cada material y hace referencia a la cantidad de
espacio vacio que contiene dicho material [Ref (Herod, 2011)]. Estos espacios se generan entre los granos
que componen la estructura de la pieza que se trata. Concretamente, la porosidad es el porcentaje de
espacio vacio que existe en un medio poroso y se calcula como sigue.

Dado que el volumen total de la muestra en cuestion se compone de granos so6lidos y de los
intersticios que surgen del empaquetamiento, se tiene:

Viotat = Vimatriz + Vporos

Y dado que la porosidad del material se ha definido como la relacion entre el volumen total
ocupado por los poros y el volumen total de la muestra, resulta que:

_ Vporos <1

Vtotal

Esta fraccion siempre sera menor que uno, es decir, el porcentaje de poros siempre sera menor
del 100% de la muestra. Aunque por definicion la porosidad sea una fraccion y se exprese en tanto por
uno, es conveniente ilustrarla como un porcentaje de modo que facilite la comprension.

Por otro lado, este parametro no ofrece informacion sobre la colocacion de dichos poros, tamafio
o forma de dichos poros. Por tanto, serd necesario hacer referencia a la permeabilidad con objeto de

obtener toda la informacion necesaria para poder caracterizar los materiales.

2.1.2 Permeabilidad

La permeabilidad se define como la propiedad de un material poroso que determina la facilidad
con la que éste puede ser atravesado por un fluido [Ref (Herod, 2011)]. De esta forma, la permeabilidad
es una caracteristica intrinseca del material, y cuanto mayor sea este parametro, mas facilemente podra
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ser atravesado por dicho fluido. Mas graficamente, la permeabilidad puede ser definida en base a como
estan los poros de dicho material conectados entre si. A una mayor conexion entre los mismos se referira

una mayor permeabilidad al facilitarse la filtracion del fluido.

Como cabe esperar, la permeabilidad esta estrechamente ligada con la porosidad del medio,
dependiendo altamente del ntimero, geometria y tamafio de los poros y grietas presentes en el material.
Esta dependencia hace que, la permeabilidad, tal y como esta definida, tenga unidades de area. Esto se
debe a la relacion existente entre las dreas de material y de poro en la seccion perpendicular al paso del
fluido. De hecho, en el Sistema Internacional (SI), la unidad de la permeabilidad es el m?2. Sin embargo,
la unidad més empleada es el Darcy, donde:

1D = 107 ?m?

Esta unidad toma el nombre del ingeniero francés Henry Darcy, quien elabor6 una de las teorias
que seran empleadas posteriormente y que permitié describir el paso de un fluido a través de un medio
poroso. De esta manera, un Darcy se corresponde con la permeabilidad de un cuerpo asimilable a un
medio continuo e isétropo, a través del cual, un fluido homogéneo con viscosidad igual a la del agua a
20°C se desplaza a la velocidad de 1 cm/s bajo un gradiente de presion de 1 atm/cm.

Cabe destacar que, en la industria petrolera, la unidad mas empleada es el milidarcy [mD]. Sin
embargo, dado que en este proyecto se tratan materiales compuestos, se trataran todas las variables en

sistema internacional para realizar los analisis.

21.3 Factores que afectan a la porosidad

La porosidad se ve afectada por varios parametros, siendo los que se exponen a continuacion los
mas relevantes:

¢ Tipo de microestructura del material

La densidad de empaquetamiento se define como p = 1 — @ y constituye el primer indicador
del estado del medio poroso. Asi, y partiendo de la definicion de la porosidad, se tiene que la
densidad de empaquetamiento refleja el volumen total ocupado por los granos que componen el
material frente al volumen total del solido.

De este modo el tipo de empaquetamiento mediante el cual se distribuyan las esferas que forman
las muestras, se tendra mas o menos porosidad. Esto afectara de forma directa al objetivo del
proyecto.

Por otro lado, para medios porosos compuestos por esferas de igual tamafio se tendran
porosidades muy cambiantes en funcion del tipo de empaquetamiento. Para un arreglo cubico,
se registra en la literatura un valor de porosidad en torno al 47%. Tal y como se presenta el
problema y dado que los tinicos datos conocidos son el radio de la muestra y el diametro medio
de los poros, se supondra desconocido el tipo de configuracion. De esta manera, se registraran
porosidades diferentes y en la mayoria de los casos inferiores a las del arreglo cuibico.
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Tamaiio

Los materiales estdn formados por granos solidos que se ordenan formando la estructura del
material. Como es de esperar, la porosidad de un determinado material depende directamente del
tamano de grano. Aunque granos de mayor tamafio producen intersticios mas grandes, se tiene
que, en términos de porosidad, es mas beneficioso disponer de granos pequefios. Esto se debe a
que cuanto menores sean los granos, mayor numero de huecos dejaran y mayor serd la porosidad
de la muestra. De hecho, diversos estudios han demostrado que:

1
€ X —

Ry

Donde R, representa el radio medio de grano.

Por ende, la porosidad de un material formado por granos esféricos del mismo tamarfio tendera a

ser mayor a medida que los granos sean mas finos.
Forma y distribucion de los granos

La morfologia de los granos también afecta la porosidad de la roca. Los pardmetros mas
utilizados para definirla son la esfericidad, la redondez y la rugosidad. [Ref (Wisconsin
University, 2013)].

o La esfericidad se refiere al grado en el que un grano se aproxima en forma a una esfera.

o Laredondez caracteriza la regularidad de la superficie del grano, pudiendo ser ésta mas
angular o mas lisa. Para definir este parametro se utilizan términos cualitativos como
“anguloso” que indica la presencia de aristas y caras rectas en los granos; “sub anguloso”,
que indica poco desgaste en las aristas; “sub redondeado”, que presenta caras poco
desarrolladas y aristas redondeadas; y “redondeado”, que presenta aristas redondeadas y

carece de caras planas.

o Por ultimo, la rugosidad mide y cuantifica la textura del grano y con ello la friccion que
se produce con el paso del fluido, factor que sera muy relevante para la peremabilidad.

En este sentido, un sistema compuesto por granos perfectamente esféricos y redondeados
presentara una porosidad mayor que un sistema formado por granos alargados y angulares.

Figura 1. Diversidad de formas de grano. Ref (Silva, 2011)



Fundamentos tedricos

214

Factores que afectan a la permeabilidad

En muchos materiales, la permeabilidad es directamente proporcional a la porosidad, que, tal y

como se ha definido anteriormente, es la fraccion del volumen de material ocupado por los poros frente

al volumen total de la muestra [Ref (Herod, 2011)]. Sin embargo, la permeabilidad se define como la

capacidad que tiene un material de permitir el flujo de fluidos a través de sus poros interconectados. Por

tanto, si los poros de la roca no se encuentran interconectados no hay permeabilidad. De aqui se puede

deducir que la permeabilidad se ve afectada por diferentes factores externos a la porosdiad.

Algunos de estos factores, si se considera una porosidad constante, son:
Tamaio de grano.

Al igual que la porosidad, la permeabilidad también se vera afectada ante el tamafio medio de
grano de un material. En efecto, la permeabilidad puede variar drasticamente entre dos muestras
con una misma porosidad en funcion de si dichos materiales estan formados por granos grandes
o pequefios. Sin embargo, a diferencia de la porosidad, si se consideran granos grandes, se tendra
una mayor permeabilidad al ser los huecos que resultan del empaquetamiento mayores,
permitiendo de este modo que una mayor cantidad de fluido se filtre. En el caso de un material
formado por granos muy finos, serd mas complicado que el fluido lo atraviese facilmente.

De esta manera, se puede deducir que, ante un aumento del tamafio de grano en una muestra
dada, se tendra una disminucion en la porosidad y un aumento en la permeabilidad. Esto sera de
vital importancia cuando se expongan los resultados obtenidos de los experimentos aqui
considerados.

Por otro lado, debe tenerse en cuenta que pueden tenerse materiales formados por granos de gran
diversidad de tamanos. Esto no es lo mas comtin, pero puede ocurrir. Asi, la permeabilidad se
vera afectada, disminuyendo cuanto mas amplia sea la variedad de tamafios. Esto se debe a que
los granos mas pequefios pueden rellenar los espacios o poros existentes entre los granos grandes,
haciendo al material menos homogéneo.

Figura 2. Diversidad de tamafios de grano. Ref (Silva, 2011)

A pesar de mantener la porosidad constante, el paso del fluido a través de un medio poroso con
alta variedad de tamafios de grano se vera afectado.
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e Forma de grano.

Tal y como se vid en el subapartado anterior, hay tres propiedades clave para caracterizar la
forma de grano: la esfericidad, la redondez y la rugosidad.

La forma de grano afecta a la permeabilidad ya que es un factor importante en el
empaquetamiento de los granos que forman la estructura del material. Una gran variabilidad en
la forma de los mismos impide que la estructura alcance el empaquetamiento dptimo. Es decir,
genera una estructura menos homogénea, lo cual tiene repercusion sobre la permeabilidad.

Conviene recordar que se estd suponiendo una porosidad constante. De esta manera, para dos
muestras de un mismo material con la misma porosidad, si uno de ellos posee una mayor
diversidad en la forma de sus granos que el otro y, por tanto, es menos homogéneo, tendra menor
permeabilidad al reducirse la conexion entre poros comentada anteriormente. Al disminuir la

homogeneidad, aumenta la dificultad de filtracion del fluido a través de dicha muestra.
¢ Distribucion de grano.

Dado que la permeabilidad esta referida al modo en el que los poros estan conectados entre si,
para dos materiales con una misma porosidad es posible encontrar que dichos poros no estan
igual distribuidos y, por tanto, puede variar la permeabilidad de uno a otro. Por ejemplo, si un
material tiene una alta permeabilidad implica que sus poros estan bien conectados unos con otros,
permitiendo que el fluido pase de uno a otro sin problemas (Nolen-Hoeksem, 2014). Por el
contrario, si el material posee una baja permeabilidad, sus poros estan aislados y el fluido queda
atrapado.

e Tortuosidad.

La tortuosidad de un material es una propiedad comunmente utilizada para describir el
movimiento de un fluido a través de un medio poroso. [Ref (Streamlines, s.f.)] Este parametro
mide la complejidad geométrica dentro del medio poroso y esta estrechamente relacionado con
la distribucion, forma y tamano de los granos. En mecénica de fluidos, la tortuosidad de un medio
poroso se entiende como el cociente entre la distancia que recorre el fluido a su paso desde un
punto a otro, y la linea recta equivalente entre esos dos puntos.

La expresion matematica que define este pardmetro es la que sigue:

L.\?
=|—] >1
t <L> =

Es importante tener en cuenta que la tortuosidad se mide en un plano perpendicular al
movimiento de avance del fluido. De esta manera, la hipotesis que se realizara en todo momento sobre
los capilares como conductos paralelos y verticales no determinara el valor de la tortuosidad. En otras
palabras, la posicion de los capilares sobre el plano, tal y como se muestra en la Figura 4, puede ser mas
o menos ordenada, generando distintos valores de tortuosidad.
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Figura 3. Definicion de tortuosidad. Ref. (Streamlines, s.f.)

I

2.2 Leyde Darcy

La primera de las dos teorias que serdn de aplicacion en este estudio es la Ley de Darcy. [Ref
(Soulaine, 2015)]. Tal y como su nombre indica, fue formulada por Henry Philibert Gaspard Darcy
(1803-1858), quien es conocido por haber sido un importante ingeniero de puentes y caminos que trabajo
en la ciudad francesa de Dijon, su ciudad natal. Su fama se debe principalmente a su contribucion a la
ciencia en cuestiones de hidraulica y por haber sido uno de los pioneros en el abastecimiento de agua
potable en las ciudades.

En 1856 publicé un tratado sobre las fuentes ptblicas de Dijon. En este libro aparece la formula
que desde entonces lleva su nombre y que toma un papel protagonista en el estudio que aqui se va a
realizar. De esta férmula se deduce la unidad de medida descrita anteriormente: el Darcy. Como ya es
sabido, Henry Darcy se interes6 en el estudio de los flujos de agua a través de medios porosos porque en
la época se utilizaban filtros de arena para depurar el agua, por lo tanto, realizé una serie de experimentos
siguiendo la linea del mostrado en la Figura 4 con objeto de caracterizar el movimiento. Concretamente,
el mostrado en la Figura 4 es el que ¢l mismo disefio. En esta imagen puede apreciarse que el sistema

empleaba como fluido el propio agua, pero, sin embargo, los manoémetros eran de mercurio.

Debido a los problemas existentes hoy en dia para conseguir y trabajar con mercurio debido a su
alta toxicidad, en este experimento se tomaran como mandmetros dos conductos de didmetro pequeiio
que se llenaran del mismo agua que circule por la tuberia principal del permeametro. La version
simplificada se mostrara mas adelante, en el apartado que sigue.

Asi, y en base este experimento utilizado por Darcy, para poder demostrar esta misma ley, sera
necesario disponer de un deposito con un filtro homogéneo en su interior de una altura determinada, que
se denominara L. Este deposito, a su vez, debe poseer dos orificios a los cuales se conectaran dos
mandmetros, que como bien se ha mencionado previamente, en el caso mostrado en la figura 4 son de
mercurio. Sin embargo, este andlisis se realizara con conductos abiertos al ambiente con objetivo de
medir la presion en los puntos superior e inferior del filtro utilizando el propio fluido que circula. De esta
manera, se obtendran dos alturas h1 y h2 en cada manometro respectivamente, que variaran en funcion
de distintos parametros involucrados. No obstante, esta metodologia sera propiamente detallada
posteriormente.
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Figura 4. Experimento disefiado por Henry Darcy. Ref (Darcy, 1856)

Puede concluirse que, a grandes rasgos, la realizacion del experimento se basa en llenar el
deposito con un liquido incomprensible a un caudal constante. Gracias a la variacion de las alturas h1 y
h2, se puede describir el paso del flujo de liquido a través del filtro, que hace de medio poroso. Darcy
logr6 deducir la siguiente relacion:

_ KAAP
=
Donde AP = pg(h, — hy), L es la longitud del filtro, K se corresponde con la permeabilidad
del material, u es la viscosidad dinamica del fluido y A es la seccion del deposito. A su vez se tiene que
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p se corresponde con la densidad del fluido y g con la gravedad, luego g ~ 9.81 m/s? .

Por lo tanto, y tras probar con distintos materiales porosos, Darcy pudo deducir que el caudal que
atraviesa el permedmetro es linealmente proporcional a la seccion A y al gradiente hidraulico
(Ah/L).[Ref. (Roman)]. La constante de proporcionalidad, ademas, seria caracteristica de cada material
y la denomin6 permeabilidad (K).

Como primera conclusion se tendria que, cambiando todas las variables y repitiendo el
experimento tantas veces como sea necesario — siempre que se utilice el mismo medio poroso — se
cumple que:

., Ah
Q = K;, - Seccion T

Siendo K}, la conductividad hidraulica, que se define como:

pg
K, = k22
A"

Donde p es la densidad del fluido, p la viscosidad dinamica, g la gravedad y K, la permeabilidad.

En el caso de utilizar otro material poroso, la ecuacion también se verifica, sin embargo, la
constante de proporcionalidad K es otra distinta. Asi, puede deducirse, de la misma forma que lo hizo
Darcy, que esa constante de proporcionalidad, la permeabilidad, es propia de cada material.

2.21 Analisis dimensional

A pesar de haber introducido en conceptos basicos el concepto de permeabilidad, conviene
demostrar qué unidades tiene esta constante. De la propia ley de Darcy se tiene que, dadas las unidades
de cada variable que toma lugar en la ecuacion, que son:

e FEl caudal Q, que tiene unidades de L3/t
e Laseccion A, que tiene unidades de L?
e Ah/L es adimensional yaque L/L = 1
Teniendo en cuenta la ecuacion demostrada por Darcy, expuesta previamente como:

Ah
Q = K;, - Seccion T

Resulta que K}, tiene unidades de velocidad, L /t.

De esta manera, y teniendo que a su vez se verifica:

pg
K, = k22
L

Donde:
e Ladensidad p tiene unidades de M /L3

e Lagravedad g es una aceleracion, luego tiene unidades de L /t?
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e Y, por ultimo, sabiendo que la viscosidad dinamica del fluido [u = vp] tiene unidades de
M/(L-t)

Se obtiene como resultado del andlisis dimensional lo ya esperado:
[K] = L?

Este resultado se corresponde con la teoria expuesta en los conceptos fundamentales. A lo largo
de este documento se trabajara en sistema internacional, por lo que la unidad de la permeabilidad que se

expondra en todo momento serd el m?2.

2.2.2 Limitaciones de la ley de Darcy

En lo que a este estudio se refiere, solo existira una limitacion a tener en cuenta (Roman). Esta
afirmacion toma sus fundamentos en las siguientes hipotesis que se realizan:

e Medio poroso isétropo. Dado que no se dispone de un conocimiento suficiente del medio poroso
que se esta tratando, no es posible determinar la permeabilidad en cada direccion del espacio. De
esta manera, se asignara una permeabilidad K que se supondré valida para cualquier direccion.

e Todas las pruebas se realizaran a una misma temperatura y con un mismo fluido, luego Kj,sera
proporcional a K ya que p, g y ¢ se mantendran constantes.

e Siempre se trataran caudales posibles de medir, luego no sera necesario imponer gradientes de

presion externos.

De esta manera, la tinica comprobacion necesaria a la hora de determinar si una muestra es
admisible o no serd en funcién del nimero de Reynolds. Este coeficiente se cred para determinar la
existencia de régimen laminar o turbulento en tuberias o canales abiertos. Dado que un medio poroso se
toma como un material compuesto por n tuberias paralelas entre si y situadas en la direccion de
movimiento del fluido, se aplicara la formula de Reynolds para tuberias con objeto de determinar el tipo
de flujo. Esta expresion se escribe como:

Re = @
U
Donde:
e p esladensidad del fluido [kg/m3 ]
e V eslavelocidad de Darcy [m/s]
Esta velocidad se define como
Caudal Q

- Seccion Total - A

Cabe destacar que la velocidad real a la que se mueve el fluido no corresponde con ésta debido
a que el fluido se mueve unicamente a través de los poros. En otras palabras, la velocidad real
del fluido vendra dada por una media de las velocidades en cada capilar, que se definiran a su

vez en funcion de cada caudal y cada seccion de cada capilar.
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e D es el diametro medio de los poros [m]
e u es laviscosidad dindmica, ya definida previamente, por lo que [kg/(ms)]

A pesar de la simplicidad de las ecuaciones definidas, se da la situacion en la que llegar a conocer
el grado de turbulencia del flujo a través de un medio poroso con suficiente exactitud y de forma
experimental, es una tarea que se escapa de los limites de este andlisis. Por esta razon se tomard como
referencia un resultado experimental ya existente. Diversas observaciones han concluido que la ley de
Darcy se cumple (el caudal es linealmente proporcional al gradiente) siempre y cuando Re < 1;Si Re >
10 la ley no se cumple; y si Re esta en un valor intermedio puede cumplirse o no. Esta falta de precision
se debe a distintos factores como la forma de los granos, su tamafio, la distribucion de los mismos...

Esta limitacion no presentard ninglin inconveniente en este estudio ya que se trabajard con unos
didmetros de poro del orden de micras y velocidades de Darcy pequefias. De todos modos, se realizara
la comprobacion para verificar que todos los datos tomados son admisibles.

2.3 Teoria de Washburn

La otra de las teorias a emplear fue la desarrollada por Edward Wight Washburn (1881-1934),
un conocido quimico estadounidense. Esta teoria se basa en el paso de un fluido a través de un medio
poroso mediante un fenémeno conocido como capilaridad (Pillai, 2007). De todos los campos que
estudian la capilaridad, entre los que se encuentran: el estudio de la relacion entre el frente de liquido y
el tiempo, el estudio de la relacion entre el frente de liquido y las caracteristicas del medio poroso o el
estudio de la relacion entre el frente de liquido y el angulo de contacto con el medio poroso; Washburn
—y Poiseuille — se centro6 en la relacion existente entre la subida del frente de liquido y el tiempo.

Partiendo de la base de que la absorcion es un fenomeno de transporte de liquido dentro de un
medio poroso, puede definirse el concepto de capilaridad como un proceso de absorcion que se produce
gracias a la presencia de un medio poroso y un liquido con unas propiedades que lo permitan. Entre estas
propiedades se encuentran la tension superficial ¥ o el dngulo de contacto entre fluido y material. Este
angulo de contacto mide la mojabilidad del liquido y es funcion de las fuerzas de tension superficial. A
pesar de que numerosos cientificos hayan intentado encontrar una ecuacion teorica que prediga la
magnitud del dangulo de contacto entre un fluido y un material, esta relacion sigue siendo un problema
aun por resolver. Asi, los angulos de contacto que se utilizaran en este anlisis seran resultado de estudios

experimentales realizados en el pasado para el fluido que aqui se empleara: el agua.

Volviendo a la permeabilidad de un medio poroso, tanto Washburn como Poiseuille como tantos
otros cientificos que estudiaron el fendomeno, comenzaron suponiendo que los capilares serian conductos
paralelos, tal y como hizo Darcy. Sin embargo, en la ecuacion de Washburn se acaba considerando la
tortuosidad del material, pardmetro que jugara un importante papel a lo largo de este documento. Por
otro lado, a lo largo de la historia del estudio de la absorcion y capilaridad se han despreciado, en la
mayoria de los casos, las fuerzas inerciales como la gravedad. Una excepcion conocida a esta regla

general fue Szekely [Ref (Szekely)], quien considerd en su estudio estas fuerzas inerciales. Como
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resultado de su andlisis se obtuvo una ecuacion diferencial no lineal e imposible de resolver
analiticamente. Por esta razon, la ecuacion de Washburn, que se caracteriza por su simplicidad y su buena
aproximacion a la realidad, se emplea cuando es posible despreciar dichas fuerzas. Esta hipotesis es aqui
admisible al estar tratando con muestras de diametros pequefios (del orden de pocos centimetros).

Una vez introducida la utilidad de la ecuacion de Washburn y las hipétesis en las que ésta se
basa, es posible trabajar con ella hasta dar con una expresion que contenga las variables que aqui son
conocidas y, asi, conseguir resolver el problema planteado en este estudio. Partiendo de la propia
ecuacion de Washburn:

by = <Rhy EZS(@)E Vi

Donde y, ya definida antes, es la tension superficial del fluido; 6 interviene como el angulo de
contacto, el cual se define y se detalla en la Figura 5; u interviene como la viscosidad; y por ultimo t,
como la tortuosidad.

adngulo de
contacto &

tangente a superficie
liquida no contacto

N

liquido

solido

Figura 5. Esquema del angulo de contacto. Ref (Brite Guard, s.f.)

Por otro lado, ser4 necesario definir R},, que corresponde con el radio hidraulico. Este representa
la relacion entre el volumen de poros ocupado por el fluido y el drea mojada de los poros, supuestos

como conductos. Se tiene entonces que:

_ Volumen € mRjh
"7 Area N nd,h

Notese como en esta ecuacion también intervienen, aparte de la porosidad € y el didmetro medio
de poro d,, otras variables que hasta ahora no han sido mencionadas. Aqui aparece el radio efectivo del
poro R,,, es decir, el volumen de poro que realmente absorbe, y el nimero total de poros N. Este tltimo
radio, R,,, guarda la siguiente relacion con el didmetro medio de poro:

Nmdjh

emR2h = 2
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Que iguala el volumen absorbido con el volumen total de conductos cilindricos que se espera.

De esta manera, se tiene que:

Si se incluyen todas estas relaciones en la ecuacion de Washburn, se tendra una expresion que
permite relacionar la altura de subida del frente de liquido con el tiempo, en funcion de los parametros
que en este estudio son conocidos. En otras palabras:

1

_ (RpY cos(6) 2
" _< 2tp > Ve

En la Figura 6 se muestra un ejemplo de la tendencia de hy a lo largo del tiempo.

18 -
—Rp=‘|87.5 um
16 H —Rp=102.5 um
Rp=65 zm
14 | —— Rp=35 um
—Rp=14 um
12 | -
Rp—6.5 ©m
—R =0.6 um
>
—
< 8
6
4
2

0 5 10 15 20 25 30
tiempo(s)

Figura 6. Tendencia de la ley de Washburn para un caso ideal. Tiempo de medicion :60 s.

En esta figura se han considerado los siguientes valores:

e 7 = 6. Podria haberse tomado T = 1, sin embargo, esta hipotesis habria supuesto un material en
el cual el fluido atraviesa de forma directa. Esto es una clara idealizacion de la probeta y, dado
que no tendra lugar en este experimento, se tomara T = 6. Ademas, de esta manera, se tendra
que la probeta de radio 6.5 um podra tomarse como referencia debido a que, tal y como se
mostrara posteriormente, posee una tortuosidad del mismo orden. Para el resto de las probetas,
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la tendencia que se observa en la figura serd representativa inicamente de forma cualitativa.
o 0 =20°
o w=10"kg/(ms)
e y=7275-10"3N/m

Continuando con el andlisis, se tiene que la relacion necesaria entre la ecuacion de Washburn y
la Ley de Darcy nace de la aplicacion de la hipotesis de movimiento unidireccional a la Ley de Darcy en
forma diferencial y a la ecuacion de continuidad. Asi, se tiene que en cada capilar se cumple:

_ KdpP

u dh

dv

— =0
dh

Si se combinan ambas ecuaciones, resulta que la distribucion de presiones a lo largo del capilar
en el que se produce la absorcion verifica:
d*Pp
dh?
Esta ecuacion es facilmente resoluble aplicando las condiciones de contorno, las cuales son, en
primera aproximacion:
P=pym en h=0
P =pagm—ps en h=hs

Donde p; es la presion de succion que se crea en el frente de fluido debida al fendmeno de
capilaridad. De esta manera, se obtiene una distribucion de presiones que sera valida en el intervalo 0 <

h < hs(t). Notese que h; es funcion del tiempo.

psh
P(h) = Patm T pgh _h_
f

Por otro lado, es posible derivar una expresion de h de la ecuacion de Darcy en forma diferencial

vista al principio de este apartado. De esta forma se tiene:

dhy V(h=h;) KdP
dt € ~eudh

Ahora bien, si se relacionan estas dos ultimas expresiones:

dhy K (ps_
at eu\h; P9I
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Ademés, si se desprecian los efectos de la gravedad, hipdtesis empleada por Washburn y Darcy

y previamente expuesta, se tiene que, tras la integracion por separacion de variables:

’ZK
hf = (—_"Llps t

Cabe destacar que la condicion inicial empleada es h(t = 0) = 0.

Esta expresion ya es muy similar a la ecuacion de Washburn. La principal diferencia es que aqui
la permeabilidad y la porosidad ya juegan un papel protagonista. Sin embargo, la variable pg no es
conocida y, por ello, serd necesario estimarla. Hay varios métodos por los cuales se puede estimar esta
presion. Entre ellos se encuentran: el modelo capilar y el modelo mediante balance de energia. Es posible
incluso considerar la gravedad en ambos modelos. Para el problema que aqui se considera, sera suficente
con el modelo capilar, que se expondra a continuacion.

2.3.1 Estimacion de p; mediante el modelo capilar sin gravedad

En este modelo se supondra que la absorcion se realiza mediante un conjunto de capilares
verticales supuestos como conductos verticales y paralelos. De esta forma, la presion capilar p,. es
conocida y dada por:

2y cos(0)
Pe=—F —
Ry

De esta manera, al haber despreciado los efectos de gravedad y asumiendo las hipdtesis
realizadas, puede considerarse que p; = p.. Luego:

4Ky cos(6
hy = y cos( )t
EUR,

2.4 Relacion entre porosidad y permeabilidad

Partiendo de la ley de Darcy ideal escrita como:
_ KAAP
=1
Y aplicando la ley de Poiseuille suponiendo un uinico poro, tenemos que la relacion entre el

caudal y la diferencia de presiones es como sigue:

m AP 4
0= 128MT(2RP)
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Siendo R,, el radio del poro individual. De esta manera, si se tienen n capilares paralelos entre

si, todos de radio R, puede escribirse:

— a2 (5p "
C=nAren T
Trabajando esta ecuacion, se concluye en la ley de Darcy. En efecto, agrupando la Ley de

Poiseuille previamente expuesta en constantes, se tiene la Ley de Darcy, donde se debe verificar que:

Q KAP
A ul
Siempre y cuando,
4
(2R
o (2R,
128

Por otro lado, dado que la porosidad se define como la ratio del volumen de poros en el total del
volumen del material, si se mantiene la hipotesis de material homogéneo e isotropo y se siguen tomando
los poros como conductos paralelos, puede decirse que la porosidad serd la fraccion de superficie
ocupada por los poros sobre una seccion plana de material. De esta manera:

(2R,)"
E=n— "

Esta cadena de hipotesis permitiria concluir en una relacion entre porosidad y permeabilidad tal

que:

(2R,)" _ R

K=e—; 8

Sin embargo, tal y como se ha visto en los conceptos previos, existe un parametro denominado
tortuosidad. La tortuosidad, por su parte, es una caracteristica del material que otorga informacion sobre
la distribucion de los granos. Las hipdtesis realizadas en la Ley de Darcy derivan en una suposicion que
considera la tortuosidad de valor constante y proximo a la unidad. Esta conclusion es poco realista para
el caso que aqui se presenta, por lo que la relacion entre permeabilidad y porosidad que se utilizara a lo
largo de todo este analisis tomara su base en la teoria de Washburn.

Como ya se ha mencionado anteriormente, la ecuacion de Washburn puede escribirse de dos
formas: relacionando altura y tiempo mediante el radio de poro, la tortuosidad y las variables propias del
fluido;

R,y cos(0)

t
2tu vt

hf:
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O bien relacionando altura y tiempo a través de la porosidad y permeabilidad.

De esta manera, se obtiene la siguiente relacion:

4Kycos(0) _ Rpy cos(0)
EUR, B 4tu

Luego,
4K R, 8Kt
—_—_— = —
€rR, 2t R3

A pesar de que esta relacion considere la tortuosidad, sera necesario realizar una aclaracion. A lo
largo de todo el analisis se ha realizado una hipédtesis que necesitara de un factor de correccion para poder
tenerse en cuenta a la hora de analizar los resultados. Dicha hipdtesis es la que supone los capilares
verticales, de mismo diametro y paralelos entre si. Al no darse esta situacion en la realidad, serd necesario
tomar un coeficiente geométrico, al que se le denominara C. Este parametro es totalmente empirico y
relaciona las diferencias existentes entre la teoria ideal y la realidad. Concretamente, considera la
existencia de la tortuosidad efectiva, el volumen efectivo y el radio de poro efectivo. Ref[ (Costa, 2006)]
De esta manera, sera posible cuantificar la diferencia entre las areas y caudales efectivos frente a los
tedricos. Se tiene, entonces, que la ley de Darcy no ideal viene dada por:

KA AP
u L

De donde puede deducirse que la ecuacion de Washburn podria escribirse tal y como sigue:

4CKy cos(6) .

he =
4 EUR,

La inclusion del parametro geométrico C es clave para relacionar la porosidad y la permeabilidad,
teniendo que la relacion, deducida del mismo modo que previamente, resulta:

c 8Kt
E = —_—

2
Ry

Esta expresion si se adecuard mas al experimento que se trata ya que tiene en cuenta que la

tortuosidad no sera de valor constante y que la geometria efectiva no coincide con la real. A modo de
primera aproximacion, resulta claro que la porosidad dependerd fuertemente de la tortuosidad, por lo que
sera necesario una buena estimacion de la misma para obtener resultados de porosidad adecuados. Se
tiene una dependencia tal que:

SitT-€e
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Por otro lado, y simplemente como aclaracion, si se relacionan las ecuaciones que determinan la
porosidad obtenidas de la ley de Darcy ideal y de la teoria de Washburn ya modificada, se obtiene que
las hipétesis aplicadas en Darcy derivan en unos resultados que suponen una tortuosidad constante de
valor:

=1
Y una relacion tal que:
c=1
Como bien se ha mencionado, esto no corresponde con las probetas que aqui se emplearan, tal y
como se comprobara a continuacion.

87K 32K
€= R_g = 4_Rf, »1t=1
Cabe destacar, por otro lado, que el parametro C tomara valores comprendidos en el intevalo
Ce(0,1), siendo C = 1, como ya se ha comentado, el caso ideal. Como ya se mostrara en capitulos

posteriores, para este caso se considerara C~0.25.






3 METODO DE RESOLUCION

El objetivo principal serd determinar tanto la permeabilidad como la porosidad de los materiales
de los que se disponen. Asi, se confirmara que la metodologia empleada no solo es aplicable a suelos y
arcillas, sino que también lo es a distintos materiales compuestos. Empleando las dos teorias ya
presentadas sera posible resolver las incognitas de este problema: Permeabilidad, por un lado, y
porosidad, por el otro; siendo cada una de estas propiedades una caracteristica intrinseca del material.
Ambas teorias seran resueltas mediante las metodologias que corresponden a cada una.

3.1 Instrumentacion y descripcion del montaje del equipo

3.1.1  Probetas

Los elementos principales de este experimento seran las probetas en si mismas, de las cuales
habra que obtener los pardmetros ya introducidos. Tal y como se coment6 en la introduccion, los tres
unicos parametros conocidos son el didmetro de las probetas, su espesor y el diametro medio de poro de
cada una de ellas. En la Figura 7 se presenta una de las muestras a modo de ejemplo.

- .

”,

Figura 7. Ejemplo de las muestras.

Es importante conocer que todas las muestras estdn compuestas del mismo material: vidrio. Sin
embargo, cada una de ellas presenta una estructura interna diferente, dando como resultado unas
porosidades distintas de unas a otras. Ademas, éstas se presentan ordenadas en funcion del tamafio de
sus poros, siendo la probeta 00 la que posee los poros mas grandes y la probeta 5 la que posee los poros
mas pequeinos. De hecho, los poros de la probeta 00 pueden apreciarse a simple vista, siendo ésta de un
color blanco traslucido, mientras que la probeta 5 es perfectamente opaca y suave: sus poros son
practicamente imperceptibles. En la siguiente tabla se presentan los rangos de diametros para cada una
de las probetas.

21
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Método de resolucion

Probeta 00 0 1 2 3 4 5

Rango de
Diametros | 250-500  160-250  100-160 40-100 16-40 10-16 1-1.6

[um]

Tabla 1. Diametros de poro de cada probeta.

Estos intervalos han sido proporcionados por el fabricante.

3.1.2 Experimento asociado a la Ley de Darcy

En primer lugar, debe tenerse en cuenta que fue necesario realizar una hipotesis de partida: las
muestras de vidrio sin estrenar o sin usar durante un largo tiempo presentan polvo en el interior de los
poros, no permitiendo que el agua se filtre por capilaridad. Por esta razon, se decidid que primero se
saturarian con objeto de asi limpiar los poros, empezando el analisis de la permeabilidad por la ley de
Darcy. De este modo, se construyo primero el experimento asociado a esta teoria.

Como ya es sabido, para llevar a cabo este experimento, es necesario someter la muestra a un
caudal constante. Este caudal debera ser medido experimentalmente. Ademas, debera ser posible calcular
la diferencia de presion que se genera en el flujo al pasar éste a través de la muestra. Se construiran para
ello dos manometros que mediran dicho gradiente de presiones haciendo uso de la teoria de la
fluidoestatica situandose uno de ellos justo antes de la muestra y el otro justo después de la misma.

En la Figura 8 puede observarse la simplificacion realizada al permeametro empleado por Darcy,
el cual utilizaba mercurio.

_/“\I 1

(a)

W

hy—y

Figura 8. Esquema del experimento de Darcy. Ref (Gonzalez, 2011)
22
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Figura 9. Instrumentacion del experimento de Darcy.

Por otro lado, en la Figura 9 que se adjunta, se presenta el instrumento que aqui se utilizara ya

montado al completo. A partir de aqui se va a detallar como se ha llevado a cabo la construccion del

mismo y qué materiales se han empleado para ello. Tal y como se observa en la imagen del instrumento

construido, son necesarios los siguientes componentes:

a) Una tuberia, que sera el elemento principal ya que formara el cuerpo del permeametro. Dentro

b)

d)

de ella se introduciran las muestras y se hara pasar el caudal Q. En este caso, al ser las muestras
de espesor muy pequefio, se emplearan dos tuberias unidas a través de un conector donde poder
apoyar las muestras.

Un conector que una ambos segmentos de tuberias. Ademads, en este caso, el conector se ha
elegido con un mecanismo de rosca. Gracias a éste se podra introducir la muestra dentro de las
dos mitades del conector, manteniéndose asi fija dentro de la tuberia y permitiendo cambiar las
muestras de un modo facil y rapido.

Sellante. Para evitar o disminuir fugas en el mecanismo de rosca de las tuberias, sera necesario
emplear un sellante. En este caso se ha empleado una junta de estanqueidad de goma.

Dos conductos verticales flexibles, que estaran conectados a la tuberia principal. Tal y como se
ha explicado, uno de ellos se colocara justo antes de la muestra y el otro justo después. Sobre
estos conductos se realizaran las mediciones de alturas y asi se obtendra el gradiente de presiones
AP. Cuanta menos permeabilidad posea la muestra, mayor sera esta diferencia de alturas y, por
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lo tanto, mayor sera la diferencia de presiones asociada.

e) Una valvula. Esta ir4 situada a la salida de la tuberia principal. Gracias a ella sera posible regular
el caudal de salida del sistema, permitiendo asi la repeticion del experimento numerosas veces
con distintos caudales. De esta manera serd posible obtener una gran cantidad de datos que
permitiran una buena aproximacion de la permeabilidad del material a tratar.

f) Una probeta de cristal de 500 ml.
g) Un cronometro. Gracias a éste y a la probeta de cristal sera posible medir el caudal.
h) Unaregla con la cual se podra medir la diferencia de alturas entre los mandémetros.

Una vez descritos los elementos que seran necesarios en la construccion del permeametro, es

importante mencionar algunas cuestiones de interés.

En primer lugar, debe tenerse en cuenta que lo dptimo seria que el equipo fuese transparente a
modo de poder visualizar si restan burbujas de aire que dificulten el experimento. En este caso, y por
imposibilidades fisicas, se ha optado por realizar el mismo en una tuberia de PVC. Para evitar la
formacion de burbujas, la muestra se ha introducido con la mitad inferior de la tuberia totalmente llena,
de modo que una vez cerrado el conector, se ha rellenado la parte superior del conducto no produciéndose

ninguna de las burbujas mencionadas.

Por otro lado, serd necesario que el permeametro esté inmdvil y completamente vertical para
obtener unos resultados con cierta precision. Para ello, se empleara un soporte como el que se muestra
en la Figura 9. De esta manera, y tal y como puede observarse, introduciremos el caudal por la apertura
superior del conducto para realizar las medidas.

Como ultimo detalle, cabe mencionar que los conductos que haran de mandémetros deben estar
sujetos a la tuberia para evitar modificaciones de una prueba a otra. En este caso, se han empleado bridas
de plastico ya que, dado el didmetro de los conductos, es suficiente para mantenerlos inmoviles.

3.1.3 Experimento asociado a la teoria de Washburn

Una vez saturadas las muestras por primera vez en el experimento de Darcy, es posible poner en
marcha el segundo de los experimentos. Tal y como la teoria de Washburn desarrolla, el objetivo ahora
serd realizar una medicion de la evolucion del frente de fluido a lo largo del tiempo. Con esto y las
ecuaciones expuestas anteriormente, sera posible determinar la porosidad de la muestra.

Para poder llevar a cabo este proceso, serd necesario disponer de una camara de alta velocidad,
gracias a la cual se grabara la subida del frente de agua en una seccion de la muestra. A continuacion, se
detallara la construccion de la plataforma sobre la que se realizaran los ensayos y la ejecucion de los
mismos. Estos dispositivos se encuentran en la Figura 10 ya formando el equipo al completo.

En primer lugar, los materiales necesarios son pocos:
a) Mesa de trabajo: En ella se atornillaran los soportes sobre los cuales se colocaran las muestras y

el soporte sobre el que se coloca la camara. De este modo, es seguro que nada varia su posicion,
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b)

d)

f)

pudiendo de esta manera mantener las relaciones de escala que se explicaran mas adelante.

Camara de alta velocidad: Esta camara permitira obtener un video a 30 fps. Asi, podra evaluarse

la evolucion de subida del frente en funcion del tiempo.

Conducto de didmetro conocido: Del video serd posible obtener una velocidad de subida en
unidades de pixel/captura. Sin embargo, la relacion de Washburn aqui se tratard en sistema
internacional. De esta manera, sera necesario obtener la escala que permita relacionar pixeles con
metros. En otras palabras:

) metro
h [m] = hy[pixeles] - escala Dixel ]
A este proceso de obtencion de la escala se le denomina calibracion de la imagen. Esta
calibracion es féacil de llevar a cabo si se dispone de algiin material de medidas conocidas. En
este caso se ha seleccionado un conducto de pléstico de diametro 2 mm. De esta manera,
colocando el conducto a la altura de la muestra, serd posible determinar a cuantos mm
corresponde cada pixel. Cabe destacar que el procesamiento posterior de la imagen permitira
realizar medidas de distancias en pixeles. La calibracion solo sera necesaria una vez al principio
de la recogida de muestras ya que, al disponer de una mesa de trabajo donde es posible atornillar
los soportes, tanto la posicion relativa como la absoluta entre camara y muestras sera fija. En la
Figura 11 se observa el proceso de calibracion

Deposito de agua: Este deposito se situia justo debajo de la muestra a una altura tal que cuando la
muestra comience a mojarse, la cdmara pueda grabar el momento inicial. Es decir, tanto el
depodsito como la camara deben estar en una posicion fija para que sea posible capturar el
momento en el que comience a mojarse la probeta. Esto es de vital importancia ya que sera
necesario conocer tanto el momento inicial, como la altura inicial del frente. Como cabe esperar,

ambas variables deben sernulas: hy =0 enty, =0

Grua: Tal y como se muestra en la Figura 10, la muestra va sujeta a un soporte con movilidad en
la direccion vertical. De esta manera sera posible ir cambiando las muestras sin que haya un
cambio de distancia respecto a la camara.

Luz de alta intensidad: Las muestras de las que se disponen, mostradas en la Figura 7, son opacas
y de color blanco. Para poder grabar con nitidez el frente serd necesario hacer uso del fenémeno
de la refraccion de la luz. Si la grabacion se realiza de forma estandar, es decir, viéndose la luz
blanca y la oscuridad negra, el frente de liquido no se distinguira con exactitud. De esta manera,
se configurara la cdmara para que la luz sea negra y la oscuridad sea blanco, permitiendo de este
modo visualizar la galleta como blanca y el frente de liquido como negro. En la Figura 11 es
posible observar como el conducto empleado para calibrar se ve completamente blanco al ser
opaco. Es facilmente deducible que la luz sera necesaria para poder grabar con suficiente calidad.
Es necesario destacar que serd necesario poder variar la intensidad de la misma, ya que al variar
las muestras su porosidad, la luz puede atravesarlas mas o menos, siendo necesaria menos luz

para las galletas mas porosas y mas luz para las mas tupidas.
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Figura 11. Procedimiento de calibracion.
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3.2 Procedimiento de medicion de la permeabilidad

Una vez descritos los dos experimentos que van a realizarse, el procedimiento a seguir para
calcular tanto la permeabilidad como la porosidad, las dos incognitas del problema que se presenta, esta
basado en las hipdtesis que se han considerado vélidas y las que no. De esta manera, y dado que las
hipotesis de la Ley de Darcy han sido aceptadas para el célculo de la permeabilidad, pero no para la
porosidad, se tendra que la permeabilidad se obtendra del experimento de Darcy y la porosidad del
experimento asociado a la teoria de Washburn, donde las suposiciones tomadas si se adecuan a esta

situacion.
3.21 Procesamiento de datos

Una vez tomados los datos experimentales gracias al permeametro construido, se han procesado

en Matlab mediante una serie de funciones.

En primer lugar, se introducen los datos recogidos, que corresponden con los valores de las
diferencias de alturas resultado de la medicion de los manometros y el volumen llenado por el fluido en
un tiempo concreto para la obtencion del caudal. Estos valores se expondran en el apartado que sigue,
correspondiente a los analisis nimericos de resultados.

El procesamiento de datos es sencillo ya que el célculo del caudal viene dado por:

4
=7

Es importante destacar que se empleara en todo momento el sistema internacional de unidades,
por lo que las alturas se introduciran en [m], los volimenes en [m?3] y los tiempos en [s].

Disponiendo de los caudales y las diferencias de presiones, obtener la permeabilidad es tan
sencillo como despejar la ley de Darcy, resultando:

uL
K=Q—
QAAP

Siendo AP = pgAH,donde p = 1000 kg/m3y g = 9.81 m/s?, tal y como se habia definido
con anterioridad. Ademas, dado que el fluido empleado es agua no pura, se tiene que

u=10"°kg/(ms)
Los datos geométricos que intervienen en la ecuacion son ambos conocidos. Se tiene que
L=42mm
Que corresponde con el espesor de cada probeta y, por otro lado,
A = mR?

Donde R = 1.75 cm. Esto se debe a que, al estar la probeta introducida dentro del conector de
rosca, el perimetro en contacto con el fluido no alcanza a ser el diametro completo de la probeta, de

5 cm, sino que se reduce al didmetro interior de la tuberia, de 3,5 cm aproximadamente.
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A pesar de que ésta pueda parecer la metodologia mas acertada, no seré la que se llevara a cabo.
Dado que se dispone de una nube de puntos con alta dispersion, serd mas preciso realizar una recta de
regresion que permita un célculo por minimos cuadrados de la permeabilidad experimental de cada
muestra en cuestion. De esta manera, se tendra que, para cada muestra, dados el caudal y las diferencias
de altura recogidos, la recta de regresion asociada sera de la forma:

Q=m-AH+b

Donde b = 0. De esta manera, se pueden relacionar la pendiente de la recta de minimos

cuadrados con la permeabilidad que se desea calcular, obteniendo:

Kregresic’m =

Para cada probeta se calculara este valor y se representara para su estudio tanto cualitativo como
cuantitativo. Ademas, se relacionaran los resultados obtenidos con algunos de la literatura para verificar

su validez o su adeacuacion a la realidad.

3.3 Proceso de medicién de la porosidad

Como ya se ha comentado anteriormente, la relacion principal que se empleara sera la obtenida
del experimento de Washburn. A modo de recordatorio:

c=C 8Kt
= R
Notese que hasta ahora no ha sido necesario tener en cuenta el diametro medio de los poros (o su
radio, en su defecto). Sin embargo, en esta relacion si interviene este parametro. Ademas, como ya es
sabido, cada muestra tiene un rango de didmetros de poro, los cuales han sido expuestos previamente en

la Tabla 1.

Teniendo entonces que para cada probeta hay una permeabilidad obtenida y que cada una de
ellas tiene un radio medio distinto, se puede concluir en que las porosidades seran distintas en cada
material. Para poder realizar el estudio basado en capilaridad y aplicar la teoria previamente expuesta de
Washburn, sera necesario un procesamiento de los videos tomados del experimento.

En primer lugar, es importante conocer que el punto de partida son los videos obtenidos de la
camara de alta velocidad. En la configuracion de la misma, se han programado algunas condiciones que
seran clave para el procesamiento, como son la velocidad de captura (a 30 fps) o que todos los videos se
guardan en blanco y negro, tal y como previamente se ha explicado.

Mediante Matlab es posible binarizar la imagen y captar los limites del objeto que se desea. En
este caso, y tal y como se muestra en la Figura 12, es posible obtener la linea que marca el frente de
fluido. En la parte izquierda de la imagen se muestra la imagen tal cual ha sido grabada por la cdmara, y
a la derecha, la imagen una vez binarizada.

Cabe destacar que al binarizar lo que a efectos practicos se produce es una transformacion de la
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misma en una matriz compuesta por 0 y 1. De esta manera, el 0 corresponde con el negro y el 1 con el
blanco. El valor umbral dentro de la escala de grises que determina lo que se toma como negro y lo que
se toma como blanco se obtiene de una funcion ya determinada en Matlab que mide la varianza existente
entre los tonos del video. El objetivo de esta funcion es determinar dicho tono de gris que minimiza el
indice de correlacion de intraclase (ICC). Una vez obtenido este valor umbral, se tendra que todos los
tonos mas oscuros a ¢éste seran tomados como negro y los més claros como blanco.

15 ]

cm

0.5 7

Figura 12. Frente de liquido.

Es sencillo concluir que la matriz binaria resultante de esta desfragmentacion de la imagen tendra
dimensiones iguales a la resolucion de la imagen, siento cada posicion (i,j) un pixel. Obtener entonces la
subida del frente sera tan simple como determinar el primer pixel blanco en cada columna, resultando un
vector por cada imagen que representa el frente. En la Figura 13, se muestra la sucesion de este frente en
distintos instantes del tiempo.

Notese como ademas de la evolucion del frente irregular, que viene dado por la sucesion de los
primeros pixeles binarizados en blanco, se representa una media de los mismos en linea discontinua. Este
valor medio serd el que se tomard como la altura en cada instante en cuestion. De esta manera, sera
posible, para cada instante de tiempo tener una altura y representar la evolucion de la misma en funcioén
del tiempo. Este sera el objetivo principal de este analisis y se realizard gracias a la ecuaciéon de
Washburn. En la Figura 14 se muestra dicha evolucion.

Por otro lado, es claramente observable como el frente avanza mas rapido al principio. A modo
de aclaracion, esta diferencia en el comportamiento del avance se representa como la distancia entre las
lineas, siendo esta distancia en los momentos finales considerablemente menor que en los momentos
iniciales. Esto implica que, dado que las capturas estan tomadas cada un ntimero constante de fps, si las
lineas se encuentran mas proximas se tendra que la variacion ha sido menor, por lo que el frente avanza
mas despacio. En la Figura 14, tal y como acaba de mencionarse, a parte de la evolucion del frente, es
posible verificar que éste avanza mas rapido al principio. Esto es logico ya que, dada la ecuacion de
Washburn, la altura varia con la raiz cuadrada del tiempo.
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Figura 14. Tendencia experimental de h(t).
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Puede apreciarse claramente como la tendencia es similar a la tedrica, mostrada en la Figura 6 de
la seccion anterior. Debe tenerse en cuenta que cada punto de esta curva representa la media de un vector
que recoge las alturas que conforman el frente en un instante de tiempo concreto. En otras palabras, se
tiene un vector para cada instante de tiempo. La media de este vector proporcionara la altura que se
representa en la imagen para el instante en cuestion. Todos estos vectores, que resultan de cada video,
seran almacenados en un archivo .mat, de modo que sera posible trabajar con ellos sin necesidad de
procesar el video original en cada ocasion.

Por otro lado, debe tenerse en cuenta que lo que se pretende es comparar la evolucion
experimental con su correspondiente curva tedrica. Aqui entra en juego el primer inconveniente presente
en este experimento: hay que percatarse de que no se dispone de la tortuosidad del material asi que habra
que estimarla de forma grafica. Teniendo la evolucion experimental y conociendo el resto de los
parametros de la curva teorica, serd posible ajustar la curva tedrica variando unicamente T hasta obtener

el valor real que posea cada muestra.

El hecho de realizar una estimacion grafica implica que cualquier error producido al grabar el
experimento producira errores en los resultados. Por ello, ha sido necesario un alto grado de cuidado a la
hora de obtener los videos de las muestras ya que es muy importante disponer de la altura inicial del
fluido y del tiempo inicial. Sin estas variables seria imposible ajustar las curvas de forma precisa. Tal y
como ya se ha comentado en el proceso de montaje, la cdmara se ha situado de modo que la altura inicial
sea practicamente cero. Aun asi, esto no es 100% real debido a errores propios del mojado de la muestra,
que necesita estar al menos 0.2 mm sumergida para que el fluido pueda comenzar a ascender. Asimismo,
es importante considerar la no uniformidad del fluido justo al iniciar la subida por la probeta o el error
humano existente en el proceso de introducir la muestra en el fluido. Asi, en la mayoria de los casos se
tiene que:

hy =0.2—-0.5mm

Posteriormente se evaluara esta altura inicial para cada una de las probetas de una forma mas
particular. El proceso de medicion de esta variable inicial se ha realizado mediante el propio procesado
de la imagen en Matlab. Una vez se tiene un fotograma en el cual el frente de liquido es visible y mas o
menos uniforme, se determina a qué altura corresponde, teniendo en cuenta que la base de las imagenes
mostradas en el video coincide con h = 0. Este mismo fotograma revelara el tiempo inicial t, al tener
como dato la velocidad de captura del objetivo (fps = 30).

Con objeto de disminuir posibles errores que puedan aparecer y, ademas, poder comparar
resultados para determinar si son aceptables, se realizaran una serie de graficas que muestren las
dependencias existentes entre los distintos parametros que intervienen. Entre las graficas a representar se
encuentra una relacion entre la porosidad y el radio medio de poro, el cual se seleccioné como el punto
medio dentro del rango dado por la fébrica, [€ — R, ]. Ademas, a esta misma grafica se afadiran curvas
para distintos valores de la permeabilidad que, al ser un resultado procedente del otro experimento, esta
sujeto a posibles errores. Esta representacion permitira determinar si existe algin error y donde se

encuentra o, por el contrario, si los resultados se adaptan entre si.
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Hay que tener presente que al modificar el radio de poro R,,, la tortuosidad se vera afectada. Por
tanto, se seleccionaran 7 radios distintos, para los cuales se ajustara la tortuosidad y se calcularan las
porosidades que correspondan. Mediante este proceso iterativo sera posible determinar qué parametros
dan problemas y como obtener valores aceptables para la porosidad.

Estas representaciones no seran suficiente para seleccionar un valor concreto de la porosidad.
Para ello, se realizara otra prueba extra basada en el propio concepto de porosidad: Se pesaran las
muestras secas y saturadas, obteniendo asi el volumen de poros tal y como sigue:

_ Mhpimedo — Mseco

V})oro
Pagua

Por tanto,

Voro
€ = p

Vtotal

Siendo el V;,¢q; conocido ya que se dispone de las medidas de las muestras.

Todos estos procedimientos permitiran obtener unos valores de porosidad que seran comentados

en el apartado siguiente.
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4 ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez dispuestos todos los datos y todas las herramientas necesarias para su procesamiento, es
posible iniciar el andlisis de los resultados. De esta manera sera posible determinar los valores de los
parametros estudiados en este documento. Ademads, aunque ya hayan sido comentados los
procedimientos de medicion, ser hard incapi¢ en cémo se han obtenido los datos y como se han
comparado los mismos con la literatura que corresponda.

Por otra parte, como ya se ha mencionado en el apartado anterior, la permeabilidad sera necesaria
para poder calcular la porosidad. De esta manera, se ha decidido comenzar con los resultados del

experimento asociado a la Ley de Darcy.

4.1 Permeabilidad

Para el calculo de la permeabilidad, las variables a medir de cada probeta han sido la diferencia
de alturas entre los mandémetros y el caudal introducido. El caudal se calculara como:

Volumen
t

Por otro lado, ha sido necesario obtener muchas muestras de cada una de las probetas para
alcanzar una recta de regresion que se corresponda con la realidad. Todos las pruebas realizadas se
recogen en la Tabla 8, que se encuentra en el anexo I. Si a todos estos datos se les aplica la metodologia
explicada en el apartado anterior, resultara una recta de regresion para cada probeta. La pendiente de la
misma dard lugar a la permeabilidad siguiendo la ecuacion:

u L
Kregresion = mXE

Siendo m la pendiente de la curva obtenida por la regresion.

Sin embargo, antes de todo, conviene mencionar que el nimero de Reynolds cumple en todos y

cada uno de los casos siendo Re < 1. En efecto, conociendo las variables que intervienen:
e p=1000kg/m3

e V =(Q/A. Dado que los caudales son del orden de 107> m3/s y el 4rea es tal que A =~
1073 m?, se tendra que la velocidad: V ~ 1072 m/s.

e D, es conocido para cada probeta y del orden de micras. Para el caso mas desfavorable D,
375 um ~ 10~*
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o u=10"%kg/(ms)
De esta manera, se tiene para el caso mas desfavorable:
pVD
= T =

Re 1

Por tanto, para el resto de los casos Re < 1. Una vez aclarado esto, pueden exponerse los
resultados del experimento. En el siguiente grafico se presentan las rectas para todas las probetas.

%107
T T T T T T T T T
() Rp =187.5 um
‘ Rp =102.5 pm T
4 Rp =65 um
[} Rp =35 um
Rp =14 ym 7]
Rp =6.5 um
0 I I I I 1 I I ! I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

AH [m]

Figura 15. Regresiones para la determinacion de la permeabilidad.

Es claramente observable que la tendencia se adapta adecuadamente a lo esperado. Para la
probeta 00, cuyos poros son observables a simple vista, se obtiene una pendiente mayor que para la
probeta 4, mucho mas tupida. Esto implica que la permeabilidad, directamente proporcional a la
pendiente, serda mucho mayor para la muestra 00 que para la muestra 4.

Por otro lado, dado que la permeabilidad se define como la facilidad del fluido de atravesar el
material, se puede observar que, efectivamente, la diferencia de alturas en los manémetros es mayor para
la probeta 4 que para la 00. Téngase en cuenta que esta diferencia de alturas refleja el incremento de
presiones en el conducto debida a la presencia de la probeta. Esto implica que la probeta 4, que genera
una diferencia de presiones mayor que las demas, es la que mas dificulta el paso del fluido, es decir, que
posee una menor permeabilidad.
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Los valores numéricos que se obtienen tras los calculos previamente explicados se han incluido
en la Tabla 2, que se presenta a continuacion. Estos valores, como cabe esperar, verifican las conclusiones

previamente mencionadas.

Probeta 00 Probeta 0 Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4

K[m?] | 824-10711 4.60-10"* 3.09-107** 3.97-107'? 256-1071% 1.26-10712

Tabla 2. Resultados de permeabilidad.

Para obtener una vision mas clara de la evolucion de las permeabilidades de dichas probetas, se
han representado los valores obtenidos en funcion del radio de poro de cada una de las muestras. Se tiene,
por tanto, que las permeabilidades siguen la tendencia mostrada en la Figura 16.

%10

2F £ |

1F 4 -

4
0. el _‘ 1 I 1 I 1
0 20 40 60 80 100 120
< Rp > [p m]

Figura 16. Permeabilidades en funcién de los radios medios de poro.

Efectivamente, y tal y como se ha intentado explicar anteriormente, el comportamiento es el
esperado, siendo la probeta 00, cuyos poros son los mas grandes, la que presenta una mayor
permeabilidad. Igualmente sucede con la probeta 4, que posee los poros mas pequefios Y,
consecuentemente, la menor permeabilidad de entre todas las muestras. Se puede concluir en que la

permeabilidad de las probetas es directamente proporcional al radio medio de poro de las mismas.

A partir de estas permeabilidades, se procedera a calcular la porosidad de las muestras, las cuales
a su vez se compararan con el experimento asociado a las masas de las mismas.

Es destacable que para la probeta 5 no ha sido posible obtener datos debido a que al ser tan tupida
no permite pasar apenas nada de fluido. Al estar tratando en este experimento Unicamente con la
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gravedad la probeta no actia como un filtro que permite pasar cierta cantidad de fluido, sino que actiia
como un tapon. Es decir, seria posible realizar mediciones de su permeabilidad si se impusiese una
diferencia de presiones que forzase al fluido a atravesar el filtro (la probeta). Dado que no se ha dispuesto
del material necesario para poder imponer dicha fuerza externa, no se han recogido datos de esta probeta,
reduciedo el experimento a las 6 probetas restantes.

A continuacion, se presentaran los resultados obtenidos de las distintas pruebas realizadas para
determinar la porosidad de las probetas.

4.2 Porosidad

La porosidad es, tal y como ha podido intuirse a lo largo de la introduccion teérica, un parametro
que generard mas de un problema para ser obtenido. Esto se debe a la complejidad asociada a la

realizacion del experimento de Washburn.

De la manera en la que ha sido explicado el proceso de grabacion y de procesamiento de los
datos, ha sido posible obtener, para cada muestra, un estudio de la evolucion del frente respecto al tiempo,
su tortuosidad y, finalmente, su porosidad. Para ello ha sido necesario realizar una serie de hipotesis.
Entre ellas se encuentra la asociada al angulo de contacto entre la probeta y el fluido, cambiando el mismo
en funcion de si la probeta se encuentra inicialmente seca o himeda. De hecho, en algunas de las
probetas, como la 00, 0, 1 y 2, el 4ngulo de contacto si la probeta esté inicialmente seca es tan grande que
no se produce el fenémeno de capilaridad. De esta manera, se especificard en todo momento si el estudio
se realiza para la probeta himeda o seca. Numericamente, se han tomado los angulos de contacto dentro
del intervalo (202 — 602), siendo menor si la muestra esta humeda y mayor si esta seca. La seleccion
del angulo se ha realizado con objeto de mantener la tortuosidad constante ya que ésta es una propiedad
intrinseca del material. De esta manera, para una misma probeta, la tortuosidad debe ser la misma tanto
s esta himeda como si esta seca.

Antes de exponer los resultados obtenidos del experimento de Washburn, van a exponerse a
modo de referencia los resultados de la porosidad resultante tras haber pesado las probetas
completamente secas y saturadas.

421 Resultado de la porosidad en funcion de las masas

La tendencia de las porosidades expuestas en la Figura 17 es tal y como se esperaba. Aqui se ha
representado una media de los resultados obtenidos tras recoger en tres ocasiones distintas los pesos de
cada una de las probetas. En la Tabla 9, que se adjunta en el anexo II, pueden encontrarse los datos para
los cuales se obtienen los resultados mostrados.

Puede deducirse, en vista a esta grafica, que la tendencia que se observa es bastante
contradictoria. En primera instancia, se esperaria que la probeta 00 fuera la més porosa, por ser la mas
traslucida, y la probeta 5 la menos porosa, por ser ésta la mas tupida. Sin embargo, esta distribucion
muestra claramente como es la probeta 3, de radio medio 14 um, la mas porosa. Tal y como se menciond
en los conceptos teodricos, esto se debe a que el tamafio de los poros no tiene porqué implicar una mayor
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porosidad. En efecto, resulta que la probeta 3, con poros de didmetro més pequefio que sus precedentes,
posee mas poros en computo global. En otras palabras, es capaz de almacenar mas volumen de agua en
su interior. Por otro lado, y sin que sirva como regla general, se verifica que la probeta 00 es la menos

porosa.

Cabe destacar que el dato mas importante que ofrece esta representacion es el orden de magnitud
de la porosidad de cada muestra. Asi, del experimento de Washburn debe esperarse un resultado de
porosidad que se acerque a los aqui mostrados.
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Figura 17. Porosidad estimada a través de los incrementos de masa Am.

En la imagen también se ha representado el rango de errores que se ha estimado en este
experimento. La estimacion de estos errores ha sido necesaria debido a que estos resultados se tomaran
como referencia. Por tanto, conocer una posible variacion de éstos permitira conocer el margen del que
se dispone para evaluar los resultados que se obtengan del experimento de Washburn. Estos errores se
han calculado de la siguiente forma.

Se tiene que, tal y como ya se ha mostrado anteriormente:

€ = Mpimeda — Mseca
thotal

Luego, el error se puede calcular aplicando las propiedades de los logaritmos. De esta manera:

In(e) = ln(Mhﬁmeda - Mseca) - ln(thotal)
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Y, mediante cocientes incrementales:

E _ A(Mhﬁmeda - Mseca) + A_p + AVtOtal

€ Mhﬁmeda - Mseca p Vtotal

Dado que Ap =0, y que A(Mhﬁmeda - Mseca) = AMpimeda + AMsecq- Se tiene que,
conocida la precision del peso empleado, que resulta ser tal que AM ~ 107° kg, la inica variable no
conocida es la variacion del volumen total, que se ha calculado mediante la formula andlitica:

Viotar = TR*H
De esta manera, y aplicando de nuevo logaritmos:
IN(Vprq)) = In(mR?H) = In(m) + In(R?) + In(H) = 2In(R) + In(H)
Que, en cocientes incrementales se traduce como:

AV, AR AH
Vtotal R H

Dado que la precision empleada para la medicion tanto del radio R, como del espesor de las

probetas H es de 0.1 mm, se tendra que:
AR~AH ~0.1mm=10"*m
Y, asuvez:
R=4-10"7%m
H=L=42-103m
Se tendra, por tanto, que:

AViorar _ ., 107* s 10~
Viotat  4-1072 " 42-1073

Finalmente, resulta:

e 2:10° 88102
€ Mhl’lmeda - Mseca .

Teniendo que Mpgmeda — Msecq Varia para cada probeta, el error relativo variara en cada caso.
Sin embargo, sera posible estimar el orden de magnitud del error ya que ambas masas seran en si mismas
del orden de 1073 kg. De esta manera, puede decirse que el error relativo sera del orden de la centésima.

Ae
?~3.08 - 1072

A la hora de realizar la representacion de la Figura 17, se han calculado los errores relativos para
cada probeta. Estos datos numéricos pueden encontrarse en la Tabla 10, situada en el anexo IIL
Teniendo ya las porosidades estimadas, que se presentan en la Tabla 3, puede comenzarse a

analizar los resultados del experimento de Washburn.
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Notese que al no contar con la permeabilidad para la muestra 5, no serd posible obtener su
porosidad a través del experimento de Washburn. Sin embargo, podrd deducirse a partir del resto de
probetas si la porosidad resultante de este primer experimento asociado a la diferencia de pesos se acerca
ono a la realidad. En caso de ser asi, se esperaria para la probeta 5 una porosidad aproximada de entre el
31-34%.

€ €
Probeta 4 0.33—0.36 Probeta 1 0.27 —0.30
Probeta 3 0.35-—-10.38 Probeta 0 0.25—-0.29
Probeta 2 0.30 —0.33 Probeta 00 0.23 —-0.26

Tabla 3. Porosidad estimada a través de los incrementos de masa AM

Posteriormente, cuando se hayan obtenido los resultados para todas las probetas, se realizard una
comparacion entre las porosidades resultantes de ambos métodos. De esta manera, sera posible
determinar si el procedimiento seguido devuelve resultados admisibles.

4.2.2 Aplicacion del experimento de Washburn

El proceso explicado previamente implica un procesamiento minucioso para cada una de las
probetas de las cuales esperamos obtener una porosidad. Por esta razon, el procedimiento que se llevara
a cabo en esta seccion sera ir probeta a probeta, explicando qué problemas se han encontrado en cada
una de ellas y como se han solucionado por separado. En primer lugar, se analizara la probeta 4, que es
la correspondiente al menor didmetro medio de poro. De esta manera, se ira avanzando aumentando el
didmetro medio de poro hasta llegar a la ultima probeta, que sera la 00.

4221 Probeta4

Como ya se ha comentado, el angulo de contacto del fluido con la probeta varia en funcion del
estado de la misma. Estando ésta himeda el angulo de contacto sera menor que estando seca. De esta
manera, para esta probeta en concreto se han realizado dos analisis diferentes, siendo el primero el
correspondiente a la probeta completamente seca y el segundo correpondiente a la probeta himeda.

Si se considera la probeta seca, con un angulo de contacto de 60° se obtiene una curva
experimental tal y como la que se muestra en la Figura 18 en color rojo. Esta curva representa el avance
de subida del frente. Por otro lado, en esta misma figura, en negro, se muestra la curva tedrica dada por

la ecuacion ya introducida en los fundamentos tedricos que, para recordar, sigue la siguiente tendencia:
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Ajustando la tortuosidad para que ambas graficas coincidan, se tiene que la tortuosidad, definida

-

Resulta: 7 = 5.8. Ademas. téngase en cuentaque ty = 0 sy hy = 0 mm.

Ccomo:

Aplicando entonces la otra relacion previamente deducida, que depende de la permeabilidad

obtenida del experimento de Darcy, se tiene:
8Kt o
6=CR—127—>6=34.68/0

Siempre que la permeabilidad corresponda con:
K=126-10""m?

Y el parametro C = 0.25. Este valor es, como su propio nombre indica, un factor geométrico
obtenido de forma empirica.

2.5 T T T T T T

1.5

h (em)

0.5

. Medida experimental: Probeta seca
. Medida experimental: Probeta humeda

0 1 1 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35

t(s)

Figura 18. Evolucion del frente respecto al tiempo de la probeta 4 seca y humeda.

Teniendo presente que del experimento asociado a la diferencia de peso se esperaba una
porosidad en torno al 33-36%, el error relativo cometido seria, como méaximo del 5. 4%. Este error puede
deberse tanto al experimento de Washburn como a un error en la medida de la permeabilidad procedente
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del experimento de Darcy. De esta manera, se realizara una representacion de la porosidad en funcion
del radio medio de los poros para diferentes valores de permeabilidad, todos proximos al valor calculado
mediante la Ley de Darcy.

En la Figura 19 se observa dicha representacion. Notese que se tiene en lineas discontinuas las
referencias para R, = 6,5 um, valor del radio medio de poro ofrecido por el fabricante, asi como el
rango de porosidades esperadas tras haber analizado el experimento previo asociado a los incrementos
de masa. Ademas, debe tenerse en cuenta que la tortuosidad varia con el radio de los poros. Por esta
razon, se han seleccionado 7 radios diferentes, marcados con un circulo, y se ha analizado la tortuosidad
en funcién de dichos radios. En otras palabras, se ha ajustado el valor de la tortuosidad en cada punto
seleccionado y, con ello, el valor de la porosidad, que como bien se ha visto depende fuertemente de 7.

Los 7 puntos seleccionados y su su tortuosidad correspondiente se adjuntan en la Tabla 4,
expuesta a continuacion.

R, [um] 5 55 6 6.5 7 7.5 8

T 4.4 4.9 53 5.8 6.3 6.7 7

Tabla 4. Tortuosidad en funcion de los radios medios de poro para la probeta 4.

09| —-— Kcalculada=1'26 D |
—-o—- K=0.8 Kcalculada

0.8 —e—K=12 Kcalculada T

0.7 r 1

Porosidad

5 55 6 6.5 7 75 8
R, (m) 10

Figura 19. Porosidad en funcion del radio de los poros para cada T correspondiente.
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Una vez explicados todos los pardmetros presentes en la grafica, puede deducirse que el hecho
de tomar el radio de los poros como el valor medio del rango dado por el fabricante ofrece una buena
aproximacion de la porosidad de la probeta siempre y cuando se considere la permeabilidad obtenida en
el experimento de Darcy. Sin embargo, también se ha tenido en cuenta que en el calculo de la
permeabilidad pueden existir ciertos errores, por lo que en esta figura también se han representado
distintas permeabilidades.

Finalmente, y tal y como se presenta, para la permeabilidad resultado del experimento de Darcy
se obtiene que los radios de poro que ofrecen porosidades dentro del rango estimado por el experimento
anterior incluyen al radio medio de poro dado por el fabricante. En efecto, R, = (6.3; 6.7) um, siendo

R, = 6.5 um el radio medio dado.

Por otro lado, debe tenerse en cuenta que existen posibles fluctuaciones en el valor de la

permeabilidad al ser ésta una medida experimental. Deben considerarse entonces dos situaciones:

e Los poros pueden variar en tamafio, estando recogidos en el intervalo previamente expuesto,
R, =~ (6.3;6.7) um, siempre y cuando se considere la permeabilidad obtenida en el
experimento de Darcy. Para este caso, se tiene que el punto Optimo para obtener una porosidad
en el intervalo estimado seria R, = 6.5 um, el cual coincide con el radio medio ofrecido por el

fabricante.

e [a permeabilidad puede fluctuar en un rango del 20% o incluso menos. Esto daria lugar a
variaciones en el radio medio de poro 6ptimo dentro del intervalo seleccionado.

No obstante, al disponer para esta probeta de otra muestra en la que la misma se encuentra
humeda en lugar de seca, serd posible verificar si las medidas que se han tomado como aceptables lo son
realmente.

Tras analizar esta otra muestra, en la que se ha tomado como angulo de contacto 8 = 202,
también se tiene que T = 5.8. Este ajuste también se ha presentado en la Figura 18, en tono verde. De
esta manera se tiene que las tortuosidades coinciden ya esté la probeta seca o hiimeda, lo cual implica
que los resultados no son solo admisibles, sino que permiten asumir que las estimaciones realizadas
anteriormente se ajustan a la realidad. Esto se debe a que la tortuosidad es una propiedad del material,
con lo que, para una misma probeta, su valor debe ser fijo.

En la Figura 18 puede observarse, por consiguiente, que ambas curvas siguen una misma
tendencia. La principal diferencia entre éstas se encuentra en el eje x, resultando que para la probeta
humeda el frente avanza a una mayor velocidad. En otras palabras, si la probeta se encuentra seca
inicialmente requerird mas tiempo para alcanzar una misma altura. Efectivamente, se tiene que para la
probeta hlimeda se alcanzan los 2 cm de altura en 12 segundos mientras que en el caso de la probeta seca
son necesarios aproximadamente 20 segundos.

Es importante tener en cuenta que el hecho de que para la probeta hiimeda el proceso de absorcion
se acelere se debe a la variacion del angulo de contacto. En efecto, tal y como se ha podido observar, a
menor angulo de contacto, mayor sera la capacidad del fluido de expandirse y moverse por la superficie
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ala cual toca. Al ser esta superficie la pared de cada capilar, el proceso de absorcion de liquido gracias a

este fendmeno sera mas rapido.

Por otro lado, también es destacable que, para la probeta himeda, aunque el instante inicial sea
to = 0, se ha empezado a representar el experimento a partir del primer segundo. Esto se debe a que
justo en el instante inicial la probeta no estaba en reposo, por lo que los datos obtenidos no son validos.

Puede deducirse, en consecuencia, que la porosidad obtenida si la probeta esta hiimeda coincide
exactamente con el valor obtenido para la probeta seca. Esto es claro ya que la porosidad solo depende
de la permeabilidad, de 7 y del radio medio de los poros. Las conclusiones son, por tanto, las obtenidas
anteriormente: la porosidad de la probeta 4 es de un 34.68% con un error relativo maximo de 5.4%

4.2.2.2 Probeta3

Se tienen en este caso otras dos muestras, una para la probeta completamente seca y otra para la
probeta una vez humedecida. Se consideraran asi los mismos angulos de contacto que para el caso
anterior: e(202 — 602).

En primer lugar, se analizara la probeta seca. De esta manera, se obtiene una curva de evolucion
del frente respecto al tiempo como la mostrada en la Figura 20 en color rojo. La tendencia es exactamente
la misma que para la probeta anterior, ajustandose perfectamente a lo predicho por la teoria de Washburn:
La altura variara segtn la raiz cuadrada del tiempo.

25 T T T T T
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Figura 20. Evolucion del frente respecto al tiempo de la probeta 3 seca y hiimeda.
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Se tiene, ademas, que la tortuosidad que corresponde con esta probeta es T = 16 siempre y
cuando se considere el radio medio de poro como el valor medio del rango ofrecido por el fabricante, la
permeabilidad obtenida en el experimento de Darcy:

K=256-10"1 m?

Y un valor del parametro geométrico: C = 0.25. Es notable que este valor, obtenido gracias a
comparaciones con la literatura Ref [(Costa, 2006)], se mantendra constante para todas las probetas aqui

analizadas. Posteriormente se realizara un analisis que permita valorar la validez del mismo.

La porosidad correspondiente a este valor de la tortuosidad viene dada por la ecuacion ya

expuesta:

8Kt o
E—CF%E—36.78/0
p
La porosidad se encuentra dentro del rango obtenido anteriormente, que contemplaba
porosidades para esta probeta entre el 35% — 38%. Por tanto, el error relativo obtenido sera, como

maximo del 5%.

El procedimiento a seguir sera analogo al ya realizado con objeto de comprobar que lo deducido
previamente se corresponde con todas las probetas. De esta manera, se reflejard en la Figura 21 la
variacion de la porosidad frente al radio medio de poro. De nuevo, se considerara una variacion en la
permeabilidad del 20% para poder ajustar los valores de radio medio de poro permitidos.

Ademas, y del mismo modo que se realizé anteriormente, sera necesario ajustar la tortuosidad
para algunos radios seleccionados con objeto de conseguir una mayor precision en las estimaciones. Se

tendran los siguientes valores:

Ry [um] 8 9.5 11 12,5 14 15.5 17 185 20

T 9 10.8 12.5 14.5 16 17.5 19 21 22.5

Tabla 5. Tortuosidad en funcion de los radios medios de poro para la probeta 3.

A simple vista, se tiene que en este caso el radio medio de poro ofrecido por el fabricante, de
14 um, también se ajusta bastante bien, tal y como se esperaba. En efecto, el hecho de haber obtenido
una porosidad incluida en el intervalo estimado en el experimento asociado a los incrementos de masa,
y, por consiguiente, un error relativo de como mucho un 5%, implica que es posible afirmar que la

porosidad de la muestra es del 36.78% sin alejarse demasiado de la realidad.
De todos modos, deben considerarse las mismas dos situaciones que en el caso anterior:

e El tamafio de los poros puede variar ligeramente, encontrandose en el rango (13 um; 15 um)
para la permeabilidad obtenida por el experimento de Darcy. En este caso se tiene la misma
tendencia que en el caso anterior, incluyéndose en este intervalo el valor medio del rango ofrecido
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por el fabricante R, = 14um. Por tanto, se tiene que el punto Optimo para obtener una
porosidad del 36.5% seria R, = 14 um, siempre y cuando se considere la permeabilidad

obtenida en el experimento de Darcy.

e La permeabilidad puede fluctuar en un rango del 20% o incluso menos. Esto daria lugar a
pequenas variaciones en el radio medio de poro 6ptimo.

09 —-— Kcalculada=2'56 D _
- K=0.8 Kcalculada
0.8 € K=1.2 Kcalculada I

Porosidad

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

R, (m) x10°

Figura 21. Porosidad en funcion del radio de los poros para cada T correspondiente.

Ahora bien, al igual que se realiz6 con la probeta 4, se procedera al andlisis de la misma probeta,
pero esta vez estando himeda. Cabria esperar que para una misma tortuosidad y un angulo de contacto
de 209, el comportamiento sea analogo. De hecho, y tal y como se ha mostrado en la Figura 20 en color
verde, se tiene que, para este otro caso, la tortuosidad también se ajusta a 16, el valor estimado
previamente.

De nuevo, para esta probeta se tiene que la principal diferencia se encuentra en la velocidad de
subida del frente, siendo mayor cuando la probeta se encuentra humeda. Asi, para las mismas
condiciones iniciales, que se han forzado a ser t, = 0 y hg = 0, se tiene que, para la probeta seca, son
necesarios 15 segundos para alcanzar 1.5 cm de altura mientras que para la probeta himeda solo son
necesarios 8 segundos aproximadamente. El fenomeno es similar al caso anterior y es debido al angulo
de contacto.
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Tras este andlisis, y de nuevo, puede alcanzarse la misma conclusion. La porosidad obtenida es
exactamente la misma que para la muestra seca. Por lo tanto, puede afirmarse que la porosidad para esta

probeta es de un 36.78% con un error relativo del 5% como maximo.

4.2.2.3 Probeta 2

A partir de esta probeta se produce un cambio fundamental. Al aumentar tanto el diametro de
poro en comparacion con las probetas estudiadas previamente, se tiene que en estado htimedo el proceso
de absorciodn si se realiza facilmente, pero en estado seco no se produce este fenémeno. La razon de que
no se produzca la capilaridad se debe a la tension superficial, a la tortuosidad y al angulo de contacto. La
variacion de estos cocientes provoca que el fluido no se extienda por la superficie con la que se encuentra
en contacto. En el proximo capitulo se realizara un analisis que verifique lo aqui expuesto.

De ahora en adelante, se estudiaran las muestras estando las probetas previamente humedecidas.
No sera posible realizar las comprobaciones entre datos tal y como se ha hecho para las probetas 3 y 4,
pero dado que se ha corroborado con las dos anteriores que los resultados se corresponden entre si, podra
suponerse que se verifican las mismas hipoétesis y condiciones.

2.5 T T T T T T T T

1.5
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0.5

’ Medida experimental: Probeta humeda

0 | 1 | 1 | 1 | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
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Figura 22. Evolucion del frente respecto al tiempo de la probeta 2 humeda.

Tomando un angulo de contacto para la probeta himeda similar a los anteriores, 8 = 2092, se
tiene la gréfica expuesta en la Figura 22. Resulta significativo para este caso que el valor de T aumenta
considerablemente respecto a los casos anteriores. Tras realizar el ajuste resulta necesaria una tortuosidad
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tal que:
T=46
De esta manera, y con la tortuosidad obtenida:
€ =29.82%

Debe aclararse, que al igual que para los casos anteriores, se ha empleado la permeabilidad
proporcionada por el experimento de Darcy

K =3.97 10712 m?
Y se ha tenido en cuenta que C = 0.25

Dado que se esperaba una porosidad en el intervalo comprendido entre 30% — 33%, el error

relativo resultante se encuentra entre un 2% — 11%.

Ry[um] 40 46 52 58 64 70 76 82 88 94 100

T 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66

Tabla 6. Tortuosidad en funcion de los radios medios de poro para la probeta 2.

09 —-— Kcalculadaza'97 D |
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Figura 23. Porosidad en funcion del radio de los poros para cada T correspondiente.
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Estos resultados obtenidos se parecen bastante a los obtenidos para la probeta 3, donde el error
relativo obtenido también era menor del 10%. Esto hace que aqui se espere que el radio medio de poro
dado por el fabricante se corresponda con valores aceptables de la porosidad. Al igual que se ha realizado
en los otros casos, se comprobara gracias al grafico que enfrenta la porosidad con el radio medio de poro.
En efecto, tal y como se observa en la Figura 23, si se considera el radio medio de poro como 35 um, se
tienen porosidades proximas a la esperada. No es necesario mencionar que las tortuosidades han sido
ajustadas en los puntos seleccionados en funcion del radio de poro correspondiente a cada uno. Estas
toruosidades se muestran en la Tabla 6, expuesta a continuacion.

Se tiene que, efectivamente, el radio medio de poro dado por el fabricante se ajusta bastante bien
si se considera la permeabilidad obtenida por Darcy. Por lo tanto, si, al igual que en los casos anteriores,
se considera la existencia de posibles fluctuaciones en los valores de la permeabilidad, que afectan al
radio medio de poro seleccionable, se tendria de nuevo que los resultados aqui obtenidos son admisibles.
De esta manera, puede considerarse que la probeta 2 posee una porosidad del 29.82% siendo su error
relativo de entre el 2% y el 11%.

48



5 CONCLUSIONES

El estudio de la permeabilidad y la porosidad es un campo de la ciencia que lleva afios activo.
Recientemente, y con la inclusion cada vez mas acentuada de materiales compuestos en el campo de la
ingenieria, ha sido necesario realizar mas andlisis como éste para determinar el comportamiento de los
distintos materiales frente a diferentes fluidos.

Aqui se ha podido comprobar que el vidrio, en funcién de como se estructure internamente,
tendra unas propiedades u otras, aumentando o disminuyendo su permeabilidad de forma més o menos
directa con la variacion de su porosidad. Asi, la primera conclusion clara es que la permeabilidad y la
porosidad de un material estan directamente relacionadas. Sin embargo, y justo al contrario de como se
habria esperado, la relacion entre la porosidad y la permeabilidad no viene dada mediante un factor
proporcional, sino que hay otros parametros como el radio medio de poro o la tortuosidad, que
intervienen en el problema. De esta manera, dos probetas con la misma permeabilidad pueden no tener
la misma porosidad por dos razones:

e Si la tortuosidad varia entre ellas: A mas tortuosidad, mayor porosidad debido a que existira un
mayor desorden en la estructura interna del material.

e Sivaria el radio medio de poro. De hecho, tal y como ha podido comprobarse, la probeta 4, con
menor permeabilidad que la probeta 00 y menor radio medio de poro, resulta ser mas porosa.
Esto se debe a que, aunque los poros sean mas pequeiios, existe mayor proporcion de los mismos
que en la muestra 00.

Concretamente para estos experimentos y con las probetas dadas, se tendra una distribucion de
permeabilidades tal y como la que se muestra en la Figura 24. Los datos aqui representados son los
expuestos en la Tabla 3. Nétese, ademads, que esta grafica es analoga a la Figura 16, a diferencia de que
en ésta la tendencia se ha presentado en escala logaritmica.

Ahora bien, en una primera aproximacion, cabria esperar que las porosidades tuviesen la misma
tendencia creciente. Sin embargo, esto no es asi. En efecto, en la Figura 25 se ha representado el
comportamiento que sigue la porosidad en funcién del radio medio de poro. Este no corresponde con lo
esperado ya que, como bien se ha explicado, influyen otros factores en la porosidad aparte de la
permeabilidad. Por consiguiente, en lugar de una tendencia creciente con el radio de poro, se tiene que
la porosidad cae, para el caso de estas probetas, cuanto mayores en tamafio son dichos poros.
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Figura 25. Comparacion de los resultados de Washburn y del experimento AM.
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En esta grafica se puede observar como la tendencia es practicamente contraria a la de la
permeabilidad, siendo la probeta 00 la menos porosa. Ademas, se han representado los resultados
obtenidos del experimento de Washburn. Asi, es posible verificar como los resultados del experimento
de Washburn para todas las probetas se encuentran dentro del intervalo de errores estimados en el
experimento asociado al incremento de masas. Por otro lado, para las probetas 00, 0, 1 y 5 no se han
representado los resultados al no haber sido éstos obtenidos mediante este método. Esto se debe a que
los angulos de contacto aumentan tanto que no se produce el fendmeno de succion.

Se representara a continuacion, en la Figura 26, una gréfica en la que se mostrara el radio medio
de poro frente al factor:
cos(0)
T

Este factor es muy relevante y explicard la razon por la cual el frente de agua no asciende para
las muestras con poros mas grandes. Como ya se ha visto, la ecuacion de Washburn que se ha empleado
viene dada por:

R,y cos(0) Vi

hs =
r 2tu

En esta ecuacion aparece dicho factor de modo que, si éste se hace cada vez mas pequefio, el
ascenso de agua sera cada vez menor.

En la propia Figura 26 se puede determinar la influencia del angulo de contacto frente a la
tortuosidad. Aqui se tiene que, para las probetas secas, con 8 = 602, la tendencia es similar a la de las
probetas hiimedas, con 8 = 209, y ésta cae con el radio medio de poro. Sin embargo, para las probetas
seca, el valor de este factor es menor que si estan himeda. Este resultado justifica el por qué de que para
la probeta 2 no haya sido posible obtener muestras estando el material seco. Al ser el valor:

cos(609)

~ (0.011
46

Se tiene que la subida del frente es inapreciable. De esta manera, para las probetas con poros mas
grandes, como la 00, 0 y 1 este factor sera cada vez mas proximo a cero, estando la muestra tanto himeda
como seca. Esto provocara que el frente de agua sea incapaz de subir y, por lo tanto, para algunas probetas
sera imposible realizar mediciones por capilaridad.

Por otro lado, en la Figura 26 también se ha representado la tendencia que genera esta variable
para las tortuosidades estimadas a partir de las porosidades obtenidas con el experimento de la diferencia
de masas. Asi, tal y como se muestra en la Tabla 7, se tienen las porosidades y las permeabilidades para
cada una de las probetas, por lo que puede estimarse la tortuosidad como:

8Kt €R; 1

€ = R127 = Testimada = 8K E
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Figura 26. Dependencia de 6 con 7 en funcion de R,.

La tendencia es decreciente tal y como se esperaba. Asi, puede concluirse que, a partir de cierto
valor del cociente cos(8) /7, asi como para radios grandes, el fenomeno de succion no tiene lugar. Es
necesario aclarar que, aunque el cociente aumente ligeramente para las probetas de radios medios
mayores a 65 um, las fuerzas que provocan la succién no son lo suficientemente grandes y, por
consiguiente, no sera posible obtener valores de la porosidad para estas probetas. Esto se debe a que no
solo existe dependencia con el cociente cos(6) /7, sino que el radio de poro también influye.

En otras palabras, podra decirse que, para probetas con radios medios de poro pequeios, menores
a las 50 um, la tendencia de la tortuosidad serd puramente creciente con el radio de poro y su
dependencia con el dngulo de contacto serd, al ser éste constante, decreciente. Sin embargo, para radios
de poro mas grandes la dependencia varia. La tortuosidad, al depender del cuadrado del radio de los
poros, no aumentara tan notablemente, manteniéndose asi el cociente cos(6) /T practicamente
constante. En el anexo IV se presenta la tabla con los valores de tortuosidad estimados que se han
empleado para la obtencion de la grafica de la Figura 26.

52



Determinacion de la permeabilidad de distintos medios porosos 53

Porosidad por Porosidad por Error

Probeta Permeabilidad [m?] Washburn [] AM velativo
Probeta 00 8.24-10711 = 24.70% =
Probeta () 4.60-10711 — 27.15% —
Probeta 1 3.09-107 ¢ — 28.53% —
Probeta 2 3.97 -10712 29.82% 30.80% 3.18%
Probeta 3 2.56-10712 36.78% 36.22% 1.55%
Probeta 4 1.26 - 10712 34.68% 34.26% 1.23%
Probeta 5 — — 32.11% -

Tabla 7. Resultados finales obtenidos mediante los experimentos de Darcy y Washburn.

En conclusion, se tiene que el andlisis de todos los pardmetros que subyacen en las ecuaciones y
que provocan variaciones en la permeabilidad y la porosidad, debe ser suficientemente riguroso con
objeto de alcanzar valores admisibles. Teniendo que, en este caso concreto, algunas de las probetas no
han podido ser estudiadas por los dos métodos propuestos ya que seria necesario hacer uso de
instrumentaciones mas complejas, se han expuesto en la Tabla 7 los resultados que si han sido calculados
de forma exitosa.

Como aclaracion final, se tiene que el objetivo de este andlisis se ha completado con éxito. No
solo se han determinado las porosidades y las permeabilidades de las probetas tomando como apoyo las
ecuaciones de Darcy y de Washburn, sino que ademas se ha estudiado la influencia de la tortuosidad, del
radio medio de poro y del angulo de contacto. De esta manera, y a modo de resumen, se tiene que, una
vez calculadas las permeabilidades mediante la Ley de Darcy, ha sido necesario calcular el angulo de
contacto y la tortuosidad de cada una de las probetas. Ademas, empleando la ecuacion de Washburn, ha
sido posible obtener la porosidad. Sin embargo, tal y como se ha visto, no siempre es posible emplear
esta ecuacion debido al gran aumento del dangulo de contacto. Es por esto, que se ha incluido un tercer
experimento mediante el cual se han podido realizar comparaciones y verificaciones, asi como se han
calculado las porosidades que faltaban. Dado que en los casos comparados los resultados han sido
admisibles, puede considerarse que el resto de los resultados también lo seran.






6 ANEXOS

6.1 Anexo l. Tabla de datos experimentales del experimento de Darcy.

AH [cm] V [ml] t [s] AH [em] V [ml] t]s]
Probeta 00 1.7 500 7293 | Probeta 2 9.2 200 34.62
23 500 71.98 9.4 200 35.49
3 500 62.78 9.8 200 35.98
3.1 500 60.00 10.5 200 32.00
4.1 500 43.33 11.1 200 36.05
4.5 500 29.75 15.5 200 29.61
4.7 500 28.48 18.9 200 30.51
5.4 500 29.43 21 200 31.12
5.5 500 28.30 25 200 30.45
5.7 500 28.55 27.5 200 29.50
6.3 500 28.7 28.1 200 28.47
7 500 27.97 30.3 200 27.00
10 500 24.1
11.1 500 21.67
12.2 500 17.51
Probeta 0 6.8 300 34.19 | Probeta 3 12.5 100 59.44
7.2 500 42.68 14.2 100 52.40
7.6 500 40.22 15.3 100 49.28
8 500 40.20 18.2 100 4224
9.1 300 27.10 19.2 100 60.04
10.5 300 22.05 21.2 200 91.07
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11.1 500 30.56 234 200 85.24
12.4 500 29.98 25.1 200 82.00
14.1 500 28.90 27.5 200 76.44
15 500 2650 29.5 200 70.11
15.5 500 25.87 314 200 70.00
16 500 24.00
17.3 500 24.10
Probeta 1 29 500 99.55 | Probeta 4 20.8 50 72.03
3.5 500 98.24 21.1 50 71.21
5.1 500 82.34 21.6 50 68.25
7 500 61.47 223 50 63.01
7.5 500 61.22 25.1 50 54.11
10.5 500 65.26 26.7 50 53.8
10.6 500 62.32 30.7 100 93.32
11 300 42.89 324 100 88.47
11.5 500 63.09 35.8 100 85.63
15.2 500 40.50 37.5 100 84.32
19 500 31.95 40.2 100 85.04
19.5 300 18.74 41.6 100 80.32
19.8 500 31.47 43.1 100 85.21
20 500 30.67 45.8 100 74.06
20.1 300 19.23
20.5 500 30.40
21 500 31.38
21.5 300 16.15

Tabla 8. Medidas experimentales para cada probeta.
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6.2 Anexo Il. AM para cada probeta.

Mhﬁmeda (g) Mseca (g) AM (g) m (g)
Probeta 00 Muestra 1 12.822 10.785 2.037
Muestra 2 12.875 10.782 2.093 2.056
Muestra 3 12.822 10.785 2.037
Probeta 0 Muestra 1 12.652 10.436 2216
Muestra 2 12.662 10.433 2.229 2228
Muestra 3 12.675 10.436 2.239
Probeta 1 Muestra 1 12.611 10.282 2.329
Muestra 2 12.657 10.280 2.377 2.353
Muestra 3 12.635 10.282 2.353
Probeta 2 Muestra 1 12.490 9.950 2.54
Muestra 2 12.596 9.956 2.64 2.573
Muestra 3 12.490 9.950 2.54
Probeta 3 Muestra 1 12.224 9175 3.049
Muestra 2 12.170 9.175 2.995 3.01
Muestra 3 12.162 9.175 2.987
Probeta 4 Muestra 1 12.59]1 9.766 2.825
Muestra 2 12.597 9.752 2.845 2.832
Muestra 3 12.591 9.766 2.825
Probeta 5 Muestra 1 13.284 10.636 2.648
Muestra 2 13.310 10.633 2.677 2.657
Muestra 3 13.284 10.634 2.646

Tabla 9. AM para cada probeta.
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6.3 Anexo lll. Errores relativos en la porosidad obtenida en el experimento
asociado a las diferencias de peso.

Erroren € [Ae/e |

Probeta 00 2.976%
Probeta 0 2.970%
Probeta 1 2.965%
Probeta 2 2.959%
Probeta 3 2.947%
Probeta 4 2.950%
Probeta 5 2.956%

Tabla 10. Errores obtenidos en la porosidad.

6.4 Anexo IV: Tortuosidades estimadas en funcionde R,,, € y K.

R, [um] 187.5 102.5 65 35 14 6.5

T[] 52.69 35.68 32.1 47.52 13.86 5.75

Tabla 11. Tortuosidades estimadas para el estudio de la dependencia con el angulo de contacto.
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