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CAPITULO IIL- DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA EFECTIVA

* CALCULO DE LA_DIFUSIVIDAD Y CONDUCTIVIDAD TERMICAS EFECTIVAS POR EL METODO DE

NOZAD ET AL,

Los valores de difusividad térmica efectiva correspondientes a los medios de arena y algodén fueron

determinados mediante la aplicacién del método de I. Nozad y colab.,, pues como ya se comentd

anteriormente, en dichas experiencias no fue alcanzado el régimen conductivo permanente.

Considerando los valores de difusividad térmica efectiva promediada espacialmente para un mismo tiempo (t
= 10740 s), los valores de difusividad témica efectiva de dichos medios son mostrados en la tabla 3.3..

MATRIZ SOLIDA € FLUIDO DIFUSIVIDAD TERMICA | CONDUCTIVIDAD TERMICA
EFECTIVA <0.> (m?s) | EFECTIVA <ke> (J/s.m.°C)

ARENA 0,38 }_Aigga destilada 1,418.107 0,357

Solucién acuosa 1,292.10” 0.330
ALGODON 0,92 _égua destilada 0,911.10" 0,359

Solucién acuosa 0,8712.10" 0,344
ALGODON 0,88 | Aguadestilada | - __ 0,7685.10" 0,295
ALGODON 0,83 | Agua destilada 0,8223.10" 0,305

Solucién acuosa 0.998.10" 0,369

Tabla 3.3.- Valores de difusividad y conductividad térmicas efectivas de los medios porosos constituidos por
arena y algodén, obtenidos por aplicacién del método de Nozad et al.
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CAPITULO I11.- DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA EFECTIVA

3.3.5.3.- CONTRASTACION CON MODELOS TEORICOS.

A fin de simular los valores de conductividad y difusividad térmica efectivas calculados a partir de las
magnitudes fisicas “ad hoc” que caracterizan el medio poroso y sus constituyentes, se comparan dichos
valores con los que resultan de la aplicacién de los diversos modelos teéricos propuestos hasta la fecha con
tal propésito.

Muchos son los modelos propuestos para la conductividad térmica efectiva, algunos de ellos puramente
empiricos. Otros,. tedricos, tratan de tener en cuenta en su andlisis [a estructura real del medio poroso,
partiendo siempre de un sistema geométrico mas o menos simple con el que pretenden simular la estructura
real del medio. En cualquier caso, la modelizacién precisa de las componentes de A, de un medio poroso
especifico es un artificio matematico que, aunque frecuentemente (til, es incapaz de describir la complejidad
real del problema fisico. Resulta, pues, evidente que [as técnicas de medida para la determinacién de la
conductividad térmica efectiva de muestras porosas son imprescindibles.

SUMARIO DE CORRELACIONES

Aparte los modelos teéricos presentados en el apartado 2 del presente Capitulo, se presentan, a
continuacion, algunos de los modelos tedricos, empiricos y semiempiricos mas utilizados.

- Modelos estadisticos para estructuras periddicas:

Se tratan de modelos que aplican la formulacion variacional a la determinacion de la conductividad térmica
efectiva para materiales multifase isétropos y macroscdpicamente uniformes. Esta formulacién proporciona
los valores absolutos méximo y minimo de la conductividad témica efectiva.

Los pardmetros de andlisis utilizados son €, As Y A¢, por lo que A. parece ser independiente de la estructura al

permanecer la £ constante. Este hecho hace que las predicciones realizadas a partir de estas correlaciones,

no se ajusten bien a los datos experimentales.
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CAPITULO IIL.- DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA EFECTIVA

a) Hashin y Shtrikman (1962):

a.1.- Limite superior: Ad/ 42> 1

d.e(l ;{S)
EAL—T—
A A, s 1]
- A
A R TR LT S
;Lf

resultando la misma relacion que el limite superior de Maxwell.

a.2.- Limite inferior: A M2 1

3(-8).(2e 1)
e ;z’f
L 1y [2]

A
3+e(—-1)
A

resultando la misma expresién que el limite inferior de Maxwell.

b) Miller (1969):

El modelo propuesto por Miller.(1969), a diferencia de los anteriores, combina la formulacién variacional con
la estadistica estructural, tratando de tener en cuenta la estructura del medio mediante un pardmetro G

referido a la forma de la celda unidad.

Condiciones: A A= 1, celda unidad simétrica.
19<G<13
G = 1/9 para forma esférica de la celda.
G = 1/3 para forma plana de la celda.
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CAPITULO I11.- DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA EFECTIVA

Segun estas condiciones define dos valores limites de la conductividad térmica efectiva:

b.1.- Limite superior:

4 “{1+(1—8) (/1’ —1)}1’(8 /1’) [3]
As A T,
b.2.- Limite inferior:
4 A -
—.(=-D%1-9.
Ak ol 3(,1f )2.(1-&).e .
A A | Ay 4 1+—‘+3.(1—2.g).(’1’ -1).G
A A
donde F, (g, As/ Ay) €s:
(1-g).(ﬁ—1)2.g
A, A
Fu(gﬂ_)=1— [5]
As 2, A,
K1+ (1-6).( =D+ (-8 +3.2.e-1D.G).(=-1)
A A

- Modelos empiricos:

Para empaquetamientos de particulas esféricas y para el rango completo de valores de Ay A (mayor y
menor que la unidad), algunas de las correlaciones empiricas dadas son:

a) Kunii y Smith (1960); Para 0,259 < ¢ < 0,476:

A, N l-¢ 6]
=g

A 24 '

f £ rf
@37
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" CAPITULO I1L- DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA EFECTIVA

(£-0,259).(¢, - ¢,)
0,217

siendo: 4=¢, +

AS
h=hD

A
h=56GD)
A
1 y ¢ son funciones empiricas monétonamente decrecientes de A/ A&. ¢ comesponde a un
empaquetamiento cubico de esferas uniformes (e = 0,476) y ¢, corresponde a un empaquetamiento
tetahédrico de esferas uniformes (¢ = 0,259). Para porosidades intermedias los autores calculan ¢ por

interpolacién lineal entre ¢; y ¢». Para porosidades inferiores a 0,259 recomiendan considerar ¢ igual a ¢, y
para porosidades superiores a 0,476, ¢ = §1.

b) Krupiczka (1967):

A
—%-e“: (—j:s_.)+0,280—0,757,10%5-0,057.](@(-l-;—) [7]
Ay A

¢) Bauer y Schiiinder (1970);

)
/ .
Ay
4, v o2a-04 | 70 A, . B+l  B-1
Lol (l-g)2 + : In( —— 8]
Ay s Ay oz ArBT 2 A
1-GH.B [a-GH.B) 1-(5).5

10/

donde B=C. (.1;_6) /9
C=1,25 (esferas)
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CAPITULO I11.- DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA EFECTIVA

d) Schulz(1983): Modelo valido para As > As:

3 H

1 (le)
()T
le = _.__._%.f_k [9]
A | ed-n)
lf

siendo: r, =-—
A

s

- Modelo semiempirico de Hadley (1986), promediado en peso del limite superior de Maxwell:

Hadley (1986) propone un modelo de conductividad en un medio bifasico granular que combina Ia féormula de
“Maxwell superior” con una expresion obtenida a partir de la introduccién de una funcion ajustable £, (€) en
una expresion promediada en peso. La expresion de la conductividad térmica efectiva es:

ef,+x(—-¢e.f,) . 2.7°(-e)+(1+2.8).y

1-e(-f)+ x.e.(1-1,) @ QR+e)y+l-¢ [l

i (1-a)
=(l-a
Ay

donde ¥ = AJ/M, o = a (g) es un pardmetro que traduce el efecto del “grado de consolidacion”, y fo = 0,8 +

0,1.¢

Ambas funciones, a y f, , son halladas a partir de valores experimentales.

Algunos valores de o son:

log @ =-4,898.¢; 0 <£<0,0827
log a =-0,405- 3,154.(c - 0,0827);  0,0827 <& < 0,298
log o= - 1,084 - 6,778.(c - 0,298) ; 0,298 < ¢ < 0,580
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CAPITULO I1L- DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA EFECTIVA

Si se compara la correlacién de los modeios empiricos dados anteriormente y el modelo semiempirico de
Hadley con resultados experimentales (figura 3.58, extraida de Kaviany (1991)) se observa que para valores
moderados de s/ A los cuatro modelos predicen con buena precision el valor de la conductividad térmica
efectiva. Sin embargo, para valores elevados de AJ M sOlo la comelacion de Hadley la predice
comrectamente.

B LEMAA A b AL L B S AR B AT -1
102 L Hadley 9‘_
E € =0,38 £
L O Experimental (Nozad, Prasad y colab.) \./ 6 ]
. . .3" 4
107 E
E Kunii y Smith :
i 3
}\'e / >"f [ T
100F E
s ]
. Zehner y Schlinder ]

10'1 FEEENTON | T | PP EPPOwN | RPN | PR |
101 100 101 102 103 104

;\fs / xf

-

Figura 3.58.- Comparacion de diversas cormrelaciones para la conductividad térmica efectiva con resultados
experimentales de diversas fuentes (extraida de Kaviany (1991)).

-Modelo para medio fibroso de Bauer (1993):

-(sinzﬂ/’(lﬂinze))
=l-¢ [11]

( A, - /1,] A, +[(1-sin*6) (1+ sin’6) |2,
2 =2 )" |4, +[(1-sin’6) [(1+ siQ)|4,

donde 6 es el angulo entre el flujo de calor y la orientacién de las fibras. Asi sin’0 refleja la orientacion media
de las fibras respecto al flujo de calor macroscépico. Ya que la orientacion exacta de las fibras es a menudo
desconocida o dificil de determinar, el valor de sin?d puede servir como un parametro de ajuste a los datos
€Xperimentales. Si las fibras estan orientadas aleatoriamente se puede considerar que sin’0 = 2/3.
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CAPITULO IIL- DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA EFECTIVA

Contrastacién de los modelos teéricos con los resuitados experimentales

De los modelos tedricos mencionados en el apartado anterior, los modelos aplicados para la determinacion
de la conductividad térmica efectiva de los medios porosos granulares estudiados, han sido:

® Modelo de Maxwell.

® Modelo de Miller.

¥ Modelos de Krupiczka, de Bauer & Schiinder, de Schulz.
B Modelo de Hadley.

Siendo estos los modelos que mejor se adaptan a las caracteristicas fisicas de los modelos porosos
granulares considerados. No obstante, la mayoria de modelos estan definidos para el caso de particulas
esféricas por lo que presentan una mejor adaptacién al medio poroso constituido por las particulas de bronce.

La tabla 3.4 presenta los valores de conductividad térmica efectiva obtenidos por aplicacién de los diferentes
modelos a los medios porosos granulares.

MODELOS BRONCE ACERO | ARENA
(Wim.K) Wim.K) § (W/im.K)
L.INFERIOR MAXWELL 4,342 2,315 )
L.SUPERIOR MAXWELL 38,874 5,294 *)
L.INFERIOR MILLER 6,862 2,118 *
G=1/9 (celda esférica)
L.SUPERIOR MILLER 35,939 4,315 *
G=1/9 (celda esférica)
SCHULZ 9,152 2,242 *)
KRUPICZKA 6,867 2,125 0,416
BAUER & SCHLUNDER 6,933 3,897 0,422
HADLEY 7,864 2,741() | 0435
Experimental 7,437 3,856 0,357

Tabla 3.4.- Valores teéricos de conductividad térmica efectiva comespondientes a los medios porosos
granulares. (*) modelos no aplicables por no cumplir el medio poroso constituido por arena la
condicién As /A > 1. (**) la porosidad superior considerada para la aplicacién del modelo de
Hadley es de 0,58, el acero sobrepasa esta porosidad aunque es muy préxima: 0,59.
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CAPITULO IIL.- DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA EFECTIVA

La tabla 3.5. muestra los valores de difusividades térmicas efectivas correspondientes a los datos de
conductividad térmica efectiva anteriores. Estos valores han sido calculados considerando capacidades
calorificas efectivas promediadas temporalmente de los diferentes medios porosos obtenidas a partir de los
datos del Anexo 2 (apartado 2.3).

MODELOS BRONCE ACERO ARENA
<p.c>: 3,564.10° Um> K J<p.cp>: 4,005.10° Im3 K J<p.c;>: 2,503.10° Jm> K
o (M/s) ote (M?/S) o (M)
L.INFERIOR MAXWELL 1,218.10° 5,779.10" *
L.SUPERIOR MAXWELL 1,091.10° 1,322.10° *
LINFERIOR MILLER 1,926.10° 5,289.10" ®
G=1/9 (celda esférica)
L.SUPERIOR MILLER 1,008.10° 1,077.10° *
G=1/9 (celda esférica)
SCHULZ 2,568.10° 5,598.10" *
KRUPICZKA 1,865.10° 5,306.10" 1,661.10"
BAUER & SCHLUNDER 1,763.10° 9,729.10” 1,684.107
HADLEY 1,518.10° 6,842.10" 1,739.10"
Experimental 2,092.10° 9,64.10”" 1418107

Tabla 3.5.- Valores tedricos de difusividad térmica efectiva correspondientes a los medios porosos
granulares. (*) modelos no aplicables por no cumplir el medio poroso constituido por arena la
condicién: Ag/As=1.

-

Bronce.- Los valores de conductividad térmica efectiva obtenidos en régimen permanente son totaimente

coherentes con los modelos tedricos de Bauer y Schlunder, Krupiczka, Hadley, etc.

Acero- Los valores de conductividad témmica efectiva obtenidos en régimen permanente también son
coherentes con los valores dados por los modelos tedricos. El modelo que mejor se adaptaria en
este caso seria el de Bauer & Schiiender.

Arena- La conductividad témmica efectiva determinada por el método de Nozad et al., da valores
ligeramente inferiores a los dados por los modelos tedricos, asi experimentaimente la conductividad
témica efectiva es de 0,357 W/m.°C, mientras que el modelo de Krupiczka es de 0,416 W/m°C.
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CAPITULO IIL- DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA EFECTIVA

Para el caso de los medios porosos fibrosos se aplicaron los modelos en serie y en paralelo, obteniendo por
tanto los valores minimo y maximo de conductividad de mezcla para una determinada porosidad, y el modelo
de Bauer (1993) especifico para medios fibrosos. Los resultados son mostrados en la tabla 3.61.

MODELO £:0,83 £:0,88 £:0,92
de WIM.K) § Ae (W/im.K) § A (W/im.K)
SERIE 0,238 0,291 0,355
PARALELO 0,532 0,561 0,583
BAUER 0.474 0.516 0.552
Experimental 0,305 0,285 0,359

Tabla 3.61.- Valores teéricos y experimentales de conductividad térmica efectiva correspondientes a los
medios porosos fibrosos.

La tabla 3.62 muestra los valores de difusividades térmicas efectivas correspondientes a Ios datos de

conductividad témica efectiva anteriores, y que han sido calculados considerando capacidades calorificas

efectivas promediadas temporalmente obtenidas a partir de los datos del Anexo 2 (apartado 2.4) .

MODELO £:0,83 £:0,88 £:0,92
<p.co>: 3,713.10° UMK J<p.co>: 3,843.10° Iim*K | <p.co>: 3,941.10° J/m* K
ae (Ms) ae (M°/s) ate (Ms)
SERIE 6,403.10° 7.571.10° 8,994.10°
PARALELO 1,433.10” 1,458.10" 1,480.10”
BAUER 1,277.10" 1,343.10" 1,401.10”
Experimental 8,22.10° 7.685.10° 9,11.10°

Tabla 3.62.- Valores tedricos de difusividad témmica efectiva correspondientes a los medios porosos fibrosos.

Los valores calculados de difusividad y conductividad témicas efectivas, pafa el caso de los medios fibrosos,

Coinciden précticamente con los aportados por el modelo en serie. Unicamente el medio con porosidad

inferior (e = 0,83) ofrece valores experimentales significativamente superiores a los previstos por el modelo

€n serie, aunque siempre dentro del rango de difusividad y conductividad esperados.
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3.4.- RESUMEN Y APRECIACIONES

Los resultados experimentales obtenidos sobre conductividad térmica efectiva de los medios porosos
saturados estudiados se resumen, junto a propiedades fisicas y estructurales de los mismos, en la tabla 3.63
(p. 176).

En primer lugar cabe resaltar que los valores de la difusividad térmica efectiva de medios porosos saturados
por liquido en condiciones de régimen de conduccién estacionario o casi-estacionario son muy préximos a los
del liquido (en nuestro caso agua) cuando la relacién As / A, < 1 (arena-agua; algoddn-agua), mientras que si
dicha relacién es mayor que uno, la difusividad térmica efectiva es un grado de orden superior a la del agua.
Por otra parte, la adicién de tensioactivo al agua produce una disminucién del valor de la difusividad témmica
efectiva practicamente en todos los medios porosos estudiados (el medio poroso en base a algodén con
porosidad de 0,83 es una excepcién, pero se ha de tener en cuenta la relativa poca fiabilidad de los
resultados experimentales habida cuenta de las dificultades encontradas en la preparacién del medio poroso).

Otra constatacién, a nuestro entender importante, es que en todo medio poroso saturado la difusividad
térmica efectiva varia en el transcurso del tiempo para llegar al equilibrio (conduccion térmica estacionaria)

segun una ley del tipo @,.t"” = cte. Los valores de n'y de la constante dependen de las caracteristicas del
medio poroso. Ademas, parece evidente que la variacién de c. es tal que tiende a dominar la de la fase
sélida en tiempos cortos y la de la fase liquida en tiempos largos si as > o4 ; Y, al contrario, si o) > as (caso del
algodén).

Finalmente, cabe destacar que la conductividad térmica efectiva disminuye con la adicién de tensioactivo al
agua., siendo la maxima reduccién de un 7,5 %.

Se sabe que la transferencia de calor entre una superficie calefactora y un medio poroso saturado de liquido
en contacto con aquella depende , entre otros factores, de ios siguientes:

(i) la condicién fisicay el estado de la superficie; y
(i) la medida en que el liquido humecta la superficie y con que eficacia desplaza el aire atrapado en
cavidades.

Es conocido que el incremento de transferencia de calor en un medio sinterizado se debe, aparte otros
factores, al radio de poro. Este radio esta caracterizado por un radio de poro equivalente dado por

_ 2.0
P82

n
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donde z es la altura de elevacion capilar. Asi existe una relacion entre el valor de la tensién superficial, la
capilaridad y el radio de poro. Por consiguiente tanto la humectacion de superficie como el desplazamiento
de aire dependen del valor de la tensién superficial y del angulo de contacto, 6., que debe ser menor que 90°
para que la humectacion sea buena.

Es conocido que los agentes de superficie activa tienden a concentrarse sobre la superficie de sdlidos, sobre
la que pueden o no estar adsorbidos, de manera que establecen una entrefase sélido-liquido de baja tensién
superficial y angulo de contacto mayor que el critico. Se trata de la denominada “fase intermedia” cuyo
comportamiento fisicoquimico es todavia poco conocido.
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CAPITULO IV.- ESTUDIO _EXPERIMENTAL _DEL _PROCESO _ DE
CALENTAMIENTO DE MEDIOS POROSOS SATURADOS HASTA
EBULLICION-“DRYOUT” DE SU FASE LIQUIDA

RESUMEN

En el presente capitulo se describe la instrumentacion experimental y la metodologia
seguida para el estudio del proceso de calentamiento de medios porosos saturados
hasta ebullicion-“dryout” del fluido saturante (agua destilada o solucién acuosa).

Se muestran los resultados obtenidos y se da una primera interpretacién de los

mismos.

4.1.- DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION Y DE LA METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1.1.- Célula de medicién

La célula de medicion (ver Anexo 4, plano 3.0), donde se-situ6 el medio poroso, consta de un cilindro
de acero inoxidable de 2 mm de grosor, 15 cm.de didmetro interior y 17 cm de altura. Su interior fue
fecubierto por pintura resistente a alta temperatura, permitiendo la experimentacién con medio poroso
Constituido por particulas de bronce, sin que éste se alterara por descomposicién galvanica (ver Anexo
4, plano 3.3).

En su parte superior se situd un filtro constituido por tres capas de tela de nylon de baja porosidad vy,
Sobre el mismo, una placa de aluminio perforada de 2 mm de grosor con una superficie total de 176,71
¢, ofreciendo una superficie libre o de paso de 74,61 cm?.
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La colocacién de la placa perforada y el filtro evitan un posible desplazamiento ascendente de la matriz
porosa como consecuencia de los procesos relacionados con la ebullicién del fluido saturante. -

Por encima de la placa perforada se instald una cubeta de hierro (plano 3.4 -Anexo 4-), de 5 cm de
altura y 16,8 cm de didmetro interno, sujeta mediante tuercas al cilindro inferior y con una junta de
teflébn entre ambos. Posteriormente se comprobd que una altura de 5 cm era insuficiente, dado el
volumen de agua en ocasiones desplazado, por lo que se afiadié otra cubeta, solidaria a la anterior
mediante junta de teflén y tuercas, también de hierro de 10 cm de altura y 16,5 cm de didmetro. La
diferencia de diametros entre ambas cubetas (3 mm) siempre se tuvo presente en los célculos de

volumenes desplazados.

Por su parte inferior, el cilindro esta limitado por una pieza cilindrica de aluminio de 14,8 cm de
didmetro, 4 cm de altura total y que se introduce 3 cm en el interior del cilindro. En su parte inferior
tiene tres cavidades para el alojamiento de. termopares, que permitieron medir la temperatura a
diferentes profundidades y radios en la placa. Lateralmente presenta un rebaje para la ubicacién de una
junta torica de viton, de 6 mm de grosor y de 14 cm de diametro, que garantiza la estanqueidad del
cilindro. Dado que esta pieza inferior es la que estara en contacto con la resistencia eléctrica que serd
la fuente de calor, nos referiremos a ella como “placa calefactora” (ver plano 3.2 -Anexo 4-)..

La resistencia eléctrica utilizada es de tipo monotubo en espiral plana de 220 voltios, estando en
contacto directo con la placa calefactora a la cual se sujetd mediante tres argollas solidarias a un aro de
aluminio exterior que a su vez se uni6 al cilindro mediante tuercas (ver planos 3.5 y 3.6 del Anexo 4)..

Todo el conjunto se situé en un soporte de aluminio con cuatro patas de altura regulable, lo que
permitié una correcta nivelacion del conjunto (plano 3.1 del Anexo 4)..

Tanto el cilindro contenedor del medio poroso asi como la placa calefactora y Ia resistencia eléctrica
fueron recubiertos con multiples capas de material aislante para evitar en todo lo posible las pérdidas
de calor (Fotografia 10 del Anexo 5).
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4.1.2.- Instrumentos de medida

Las variables a medir durante la experimentacion fueron fundamentalmente la presion y la temperatura
a diferentes posiciones en el interior del medio poroso, asi como el volumen de fluido saturante
desplazado hacia la cubeta superior.

La medicién de la presién se realizd mediante la ubicacion de cuatro tubos piezométricos, tres de los
cuales fueron tubos de acero inoxidable de 3 mm de diametro externo y de 2 mm de didmetro interno
(se trata de los denominados manémetros 1, 2 y 3). La situacion concreta de estos tres piezémetros
dentro del medio poroso se encuentra en la tabla 1 y se visualiza en la Fig. 1 (ver plano 3.4 -Anexo 4-).

Un cuarto tubo de acero inoxidable de 8 mm de diametro externo-y 6 mm de diametro interno se situé
en el centro del cilindro. Dicho tubo a su vez contiene de forma concéntrica otro tubo interior de acero
inoxidable de las mismas caracteristicas que los anteriores. El tubo interno tiene su obertura en su
extremo inferior situado a 0,471 cm de la placa calefactora. Mientras que el tubo externo presenta 3
oberturas laterales circulares de 4 rhm de diametro situadas a 3,364 cm de la placa calefactora

(mandémetro 4).

Dadas las caracteristicas de la célula, el medio poroso tuvo que ser introducido por la parte inferior del
cilindro. Por tanto, para asegurar una correcta saturacion del medio poroso, se introducia previamente
la matriz sélida seca (una vez pesada) en el interior del cilindro en posicion inversa. Una vez tapado y
restituida su posicién normal, la saturaciéon del medio se realizé mediante la introduccion del fluido

saturante a través del tubo interior al manémetro 4.

Para asegurar la correcta saturacién, en todos los casos el volumen de fluido saturante a introducir era
calculado previamente y verificado posteriormente a su introduccion.

Las medidas de presién se realizaron mediante un multimanémetro de inclinacién regulable. Utilizando
un liquido manométrico de densidad relativa 0,88 en las dos primeras experiencias (acero y arena).
Para el resto de pruebas se utilizé mercurio como fluido manométrico.

Manémetro | Profundidad (cm) (*) | Radial (cm) (**)
1 10,762 3.0
2 7,416 3,0
3 3,922 3,0
4 3,364 0

Tabla 1.- Situaci6n radial y en profundidad de los diferentes manémetros. (*) distancia respecto a la
placa calefactora. (**) distancia respecto al centro del cilindro.
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En lo referente a la medicion de la temperatura, se utilizaron un total de ocho termopares, de los cuales
el primero (termopar 1), se situ6 en la cubeta préximo a la placa perforada. Los cuatro siguientes
termopares se ubicaron en el interior del medio poroso. Y por uitimo los tres termopares restantes se
colocaron a diferentes profundidades en la placa calefactora (a 1,5 cm (termopar 6), 2,5 cm (termopar
7) y 3,5 cm (termopar 8) de distancia respecto a la superficie inferior de la placa calefactora).
Radialmente el termopar 7 se situé en el centro de la placa y los termopares 6 y 8 alineados a 1,5 cm a

ambos lados del anterior. (Ver plano 3.2 -Anexo 4-).

Los termopares ubicados en el interior del medio poroso se dispusieron a las profundidades y

situaciones radiales mostradas en la tabla 2 y figura 4.1..

Matriz Fluido Termopar | Profundidad (cm) (*) { Radial (cm) (**)

BRONCE Agua destilada 2 10,764 4.0
3 7.416 6.4

4 3,922 4,0

5 1,732 1,5

Solucién acuosa 2 10,764 4,0

3 7.416 6.4

4 3,922 4.0

5 1,732 1.5

ACERO Agua destilada 2 11,300 4,0
3 7,102 6,4

4 4,310 4,0

5 0,334 1,5

Solucién acuosa 2 10,764 4,0

3 7,416 6,4

4 3,922 4,0

5 1,732 1.5

ARENA Agua destilada 2 11,300 40
3 7,102 6.4

4 4,310 4,0

5 0.334 1,5

Solucion acuosa 2 11,300 4,0

3 7,102 6.4

4 4,310 4.0

5 0,334 1,5

Tabla 2- Profundidad y situacidn radial de los termopares situados en el interior de los diferentes
medios porosos. (*)distancia a la placa calefactora. (**)distancia al centro del cilindro. (Ver
continuacién, p.183)
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Matriz Fluido Termopar | Profundidad (cm) (*) | Radial (cm) (**). -
ALGODON

£=0,83 Agua destilada 2 10,764 4,0
3 7.416 6,4

4 3,922 4,0

5 1,732 1,5

Solucién acuosa 2 10,284 4,0

3 8.824 6,4

4 5,374 40

5 2,310 1.5

£=0,88 Agua destilada 2 10,764 4,0
3 7,416 6,4

4 3,922 4,0

5 1,732 1,5

Solucién acuosa 2 10,764 4,0

3 7,416 6,4

4 3,922 4,0

5 1,732 1.5

£=0,92 Agua destilada 2 6,664 4,0
3 0,064 6.4

4 0.964 4,0

5 0,164 1,6

Solucién acuosa 2 10,764 4,0

3 7,416 6,4

4 3,922 4,0

5 1,732 1,5

Tabla 2- Profundidad y situacién radial de los termopares situados en el interior de los diferentes
medios porosos. (*) distancia respecto a la placa calefactora. (**) distancia respecto al centro
del cilindro. (Continuacién) ‘

Termopares:

T2 : termopar 2
T3 : termopar 3
T4 : termopar 4
T5 : termopar 5

Manoémetros:

M1 : mandmetro 1
M2 : manémetro 2
M3 : manémetro 3
M4 : manémetro 4

Figura 4.1. - Esquema de situacion de los termopares y los manémetros.
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El volumen de fluido desplazado fue determinado a partir de la medicién de la altura de liquido
contenido en la cubeta, mediante un limnimetro con una precisién de + 0,05 cm (fotografia 11 -Anexo
5-). '

El conjunto del dispositivo experimental se esquematiza en la figura 4.2 y se puede visualizar en la foto
12 -Anexo 5-.

(h)
® L0
]
(9)
(bl)*-—*
!
@
(©)
a
(@ (d)
_—— L]
I (e) (k)
@
|
w A o~
(a) Cilindro contenedor del medio poroso (h) Tubo de alimentacion del fluido saturante.
(b) Cubeta. (b,) cubeta inferior (i) Limnimetro
(b>) cubeta superior (i) Data Logger (conectado a los termopares)

(c) Placa calefactora. (k) Multimanémetro (conectado a los piezémetros)
(d) Resistencia eléctrica. (V) Voltimetro.
(e) Soporte. (A) Amperimetro.
(f) Piezémetros. (W) Watimetro.

(9) Termopares.

Figura 4.2..- Esquema del dispositivo experimental.
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4.1.3.- Metodologia experimental

Como se comentd en el apartado anterior, el medio poroso debe ser introducido por la parte inferior del
cilindro, colocando en primer lugar la matriz sélida seca (previamente pesada), para posteriormente
saturarla mediante la introduccién por gravedad del volumen de fluido saturante (previamente medido),
a través del tubo interior central al manémetro 4, con su extremo a 0,471 cm de la placa calefactora.

La saturacion del medio poroso se realiz6 en todos los casos de forma muy lenta y gradual, como
consecuencia de que la obertura del tubo de alimentacién estaba situada a muy poca distancia de la
base del medio poroso, y a que la introduccion del fluido se realiz6 tnicamente por gravedad. Este
método de saturacién permitid la expulsién del aire de forma paulatina a medida que se saturaba el
medio poroso. Una idea de la lentitud del proceso de saturacion se tiene considerando que para el caso
del medio poroso constituido por particulas de acero (porosidad de 0,59), el proceso de saturacién
abarcé aproximadamente 22 horas.

Para asegurar la saturacién del medio poroso, el volumen de fluido introducido fue siempre superior al
necesario para una correcta saturaciéon. Una vez saturado el medio poroso se verificaba el volumen de
fluido introducido en el medio mediante la diferencia entre el volumen total introducido y el volumen de
fluido contenido finalmente en el tubo de alimentacién y el volumen de fluido contenido en la cubeta.

En el caso de los medios fibrosos, dado su caracter marcadamente hidrofébico, la matriz sélida debia
de ser saturada fuera de la célula (asegurando la correcta extraccién del aire), para posteriormente
introducirla en el interior de la cubeta y seguir la misma metodologia que en el resto de medios. En
este caso, para la comprobacion del volumen de liquido saturante introducido se tenia en cuenta el que

previamente se habia utilizado para su saturacién externa.

Todas las pruebas realizadas tuvieron cuatro horas de duracién, durante las cuales se registraron
valores de temperatura, presion y altura de liquido en el interior de la cubeta a medida que era

Calentado el medio poroso.

Mediante el data logger, se registraron los valores de temperatura correspondientes a cada uno de los
termopares en intervalos de un minuto. Mientras que los valores de presién para los diferentes
Manémetros y la altura de liquido en la cubeta fueron registrados manualmente en intervalos de

tiempo que oscilaron, en general, entre dos y cinco minutos.

La potencia suministrada a los medios porosos fue controlada mediante un transformador regulable, y
Un watimetro (se conté también con un amperimetro y un voltimetro). La potencia suministrada fue de
300 W para los medios porosos granulares y. fibrosos saturados con agua destilada, y de 150 W para
los medios porosos fibrosos saturados con solucién acuosa de tensioactivo. La disminucién de potencia
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en el caso de los medios fibrosos con tensioactivo fue consecuencia de la comprobacién de que para
una potencia de 300 W la placa calefactora alcanzaba una temperatura excesivamente elevada.
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4.2.- RESULTADOS EXPERIMENTALES DE EBULLICION EN LOS MEDIOS POROSOS

4.2.1.- Medio poroso constituido por: BRONCE

La cantidad de matriz seca introducida en la célula fue de 14,615 Kg, siendo el volumen de fluido
saturante a introducir de 954,429 cm3, obteniendo una porosidad de 0,36. Como se ha comentado con

anterioridad, la potencia suministrada al medio fue de 300 W .
Es importante sefalar que durante la experimentacién con medio poroso constituido por particulas de

bronce se utilizd el tubo interior central (usado para la saturacion del medio) como mandmetro

denominandolo manometro 5.

4.2.1.1.- Fluido saturante: AGUA DESTILADA

Durante la realizacion de la experiencia, se pudieron tomar los valores de las condiciones ambientales
de temperatura, presion atmosférica y humedad relativa, siendo éstos los siguientes:

Temperatura ambiente: 21,5 °C
Presion atmosférica: 760 mm Hg
Humedad relativa: 80 %

Cabe indicar que durante la experimentacion los termopares 6 y 8, interiores de la placa calefactora,
no funcionaron como consecuencia de su rotura. Por lo que la temperatura de la placa calefactora sélo

pudo ser determinada por el termopar 7.

Los resultados de la experimentacion referentes a temperaturas, presiones y volimenes de liquido en

la cubeta son visualizados en las figuras 4.3., 4.4. y 4.5..
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