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RESUMEN

El medidor de permeabilidad para materiales porosos se basa en un permeametro de
cabezal variable provisto de un sistema electronico que se encarga del procesamiento de
datos y presentacion de resultados. Se hace una investigacion sobre permeabilidad,
aplicacion de la Ley de Darcy, tipos de permeametros, normas técnicas y trabajos previos
que se relacionan con medicion de permeabilidad. Con esta informacion se pensé en el
disefio conceptual, se plantean tres modelos, de los cuales se selecciona el mejor prototipo
mediante la aplicacion de matrices QFD, esta metodologia permiti6 determinar las
principales caracteristicas técnicas en relacion a las necesidades del usuario. Para el disefio
del medidor de permeabilidad se realiza un analisis hidraulico con el objetivo de determinar
las dimensiones, siempre buscando el cumplimiento de las condiciones para la aplicacion
de la Ley de Darcy. Una vez definidas las dimensiones se realizé la seleccién de
componentes y analisis de esfuerzos. Para la validacion del medidor de permeabilidad se
realizé la simulacién en software para analisis CFD, en donde se analizé el funcionamiento
con diferentes probetas, fluidos y presiones. Analizando los resultados se pudo verificar que
el medidor de permeabilidad permite determinar la porosidad de materiales porosos, en las
conclusiones se describe las fortalezas, limitaciones y oportunidades de mejora. Siendo sus
fortalezas que permite determinar la permeabilidad de materiales con hasta 50% de

porosidad.

Palabras Clave: Darcy, medidor, poroso, permeabilidad.



ABSTRACT

The permeability meter for porous materials is based on a variable head permeameter
provided with an electronic system that is responsible for data processing and presentation
of the results. An investigation is done about permeability, application of Darcy's Law, types
of permeameters, technical standards and previous works that are related to permeability
measurement. With this information, the conceptual design was thought, three models are
proposed, of which the best prototype is selected by applying QFD matrices, this
methodology allowed to determine the main technical characteristics in relation to the user's
needs. For the design of the permeability meter, a hydraulic analysis is carried out in order
to determine the dimensions, always seeking compliance with the conditions for the
application of Darcy's Law. Once the dimensions were defined, the component selection and
stress analysis were performed. For the validation of the permeability meter, the simulation
was carried out in software for CFD analysis, where the performance with different test tubes,
fluids and pressures was analyzed. The results it was possible to verify that the permeability
meter allows to determine the porosity of porous materials, in the conclusions the strengths,
limitations and opportunities for improvement are described. Its strengths being that it allows

to determine the permeability of materials with up to 50% porosity.

Keywords: Darcy, meter, porous, permeability.
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CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1

1.2

INTRODUCCION

Dentro de la amplia rama de la ingenieria el estudio de materiales ha probado ser
clave para la evolucion de la carrera de ingenieria mecanica. A lo largo de la
historia se ha investigado las diferentes propiedades de varios materiales para
poder entablar sus aplicaciones y utilizarlos eficazmente. Se han desarrollado
varios métodos investigativos para probar diferentes caracteristicas tales como:
tenacidad, plasticidad, dureza, conductividad, composicion quimica, etc. El
estudio de unas de las propiedades especificas de los materiales que ha
demostrado ser util dentro de los campos de los hidrocarburos, la geologia,
ingenieria quimica y la ingenieria civil es la permeabilidad de los materiales
porosos. Por lo general, esta caracteristica se puede cuantificar mediante
ecuaciones empiricas a partir de otras propiedades como el tamano de particulas
o porosidad del material en cuestion, pero existen varios procedimientos
experimentales para poder medir dicha propiedad. Este proyecto tiene como
objetivo principal disefiar un equipo que permita medir la permeabilidad de
materiales porosos mediante mediciones hidraulicas que puedan relacionarse a

la ley fisica de Henry Darcy sobre la conductividad hidraulica de los materiales.
DEFINICION DEL PROBLEMA

La permeabilidad de los materiales porosos es una propiedad significativa para
varios campos de la ingenieria ya que dicha caracteristica es importante para
diferentes aplicaciones. Este concepto es util para conceptos ambientales como
los estudios geoldgicos de reservas naturales de hidrocarburos y de agua en

acuiferos subterraneos. Ademas de sus usos dentro de la ingenieria del suelo,



1.3

dicha propiedad es importante para varias aplicaciones dentro de la ingenieria
quimica y la ingeniera civil; por ejemplo, las membranas permeables son
utilizadas para procesos de separacidon de liquidos y gases. Para dichas
aplicaciones se requiere cuantificar la cantidad de fluido capaz atravesar el
material sin alterar su composicion, esta propiedad se la conoce como
permeabilidad, y puede ser calculada experimentalmente al someter el material
en cuestion a un flujo constante de liquido. Ya que existen varios procedimientos
para poder medir tal propiedad en un sin numero de diferentes materiales
porosos, el proyecto se enfocara en utilizar la teoria de Henry Darcy para
desarrollar un equipo que pueda medir el paso de un fluido a través de una
probeta de un material compacto con propiedades y dimensiones definidas. El
diseno y la fabricacion de este equipo permitira realizar estudios relacionados con
esta propiedad y su relacion con la porosidad del material permeable en cuestion.
Desde el punto de vista de seguridad, investigaciones sobre los efectos
permeables de los materiales son relevantes ya que estos son usados en
aplicaciones como los guantes dieléctricos vy filtros. Este proyecto es influyente
al nivel cultural, social y econdémico ya que no solo culminara en el disefio de un
equipo investigativo que podra ayudar a futuro ingenieros de diferentes ramas
poder comprender y cuantificar este fenomeno de la dinamica de fluidos y de
elementos porosos, sino que también podra ser utilizado para fines que

ayudarian el progreso de la sociedad y la economia.
JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Lo que se desea obtener en este proyecto es el conocimiento apropiado para
poder modelar las condiciones hidraulicas necesarias para relacionar el flujo
permisible a través de un material poroso con su coeficiente hidraulico, mejor
conocido como coeficiente de permeabilidad. En la actualidad existen varios
métodos y diferentes medidores de permeabilidad, pero debido a sus altos costos

y restricciones es necesario disefiar un banco de pruebas con mayor



accesibilidad para estudiantes e investigadores del tema. Muchos de los
permeametros disponibles en el mercado son disefiados para el estudio de la
permeabilidad de los suelos y no pueden ser adaptados para medir otros tipos
de probetas de materiales porosos. El medidor de permeabilidad que se busca
disefiar, ademas de servir como herramienta para la investigacion basica de la
permeabilidad de materiales modificados, podra ser aplicable en areas como

ciencias del suelo, ingenieria quimica, ciencias ambientales y energéticas.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Disenar un medidor de permeabilidad mediante mediciones hidraulicas que
pueden relacionarse a la ley fisica de permeabilidad establecida por Henry

Darcy y que permita cuantificar la propiedad en materiales porosos.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Disefar conceptualmente el medidor de permeabilidad tomando en
cuenta el procedimiento experimental necesario y las variables que se
requieren controlar y medir.

e Disenar detalladamente todos los componentes del equipo tomando en
cuenta las necesidades hidraulicas y estructurales.

e Disenar un sistema de medicion con el cual sea posible determinar la
permeabilidad de la probeta estudiada.

e Analizar el costo necesario para la construccién local del sistema

propuesto.



1.5 MARCO TEORICO

1.5.1

1.5.2

Porosidad

El término porosidad se refiere a la relacion entre el volumen de poros que
tiene un material dentro de su volumen total, siendo un poro un intersticio

existente entre las particulas de un cuerpo.

n = 100% (1.1)

Donde:

n: porosidad en %

v: volumen total del material

w: volumen de agua requerida para llevar a saturar todos los huecos (Villdn,
2007)

Porosidad efectiva

El termino porosidad efectiva hace referencia a la relacion entre el volumen de
poros interconectados que permiten el flujo del fluido en relacién al volumen

total.

Donde:

ner: €s la porosidad efectiva
ver: €8 el volumen de poros interconectados que permiten el flujo del fluido

v: volumen total del material (Mook, 2002)

4



1.5.3

1.5.4

Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica hace referencia al paso de un fluido a través de un
cuerpo en un tiempo determinado, siendo la constante de proporcionalidad
entre el caudal y el gradiente hidrico, como lo expresa la Ley de Darcy.

(Fernandez, Gonzalez, & Carrillo, 2016)

Para determinar la permeabilidad de los materiales se suelen aplicar las

siguientes técnicas:

Directos:

e Permeametro de carga constante.

e Permeametro de carga variable.

e Prueba directa en los suelos in situ.
Indirectos:

e Calculo a partir de la curva granulométrica.

e Calculo a partir de la prueba de consolidacion.

e Calculo con la prueba horizontal de capilaridad. (Romaria, 2014)

Ley de Darcy

En 1856, el fisico francés Henry Darcy, realiz6é una serie de experimentos para
investigar el flujo de agua en los filiros de arena homogéneos conectados a
las fuentes de la ciudad de Dijon, Francia, como se muestra en la Figura 1.1.
(Bear, 1972)



Figura 1.1 Experimento de Darcy en Filtro de Arena Vertical (Bear, 1972)

El experimento de Henry Darcy puede ser recreado para medir el flujo a través

de un medio poroso inclinado, Figura 1.2. (Bear, 1972)



Figura 1.2 Experimento de Darcy en Filtro de Arena Inclinado (Bear, 1972)

Los experimentos que establecieron la Ley de Darcy decretaron que la
cantidad de agua que fluye a través de un medio poroso por unidad de tiempo
es proporcional a la seccion transversal y a la diferencia entre cargas del fluido
en la superficie de entrada y de salida de la muestra. Dicho flujo también es
inversamente proporcional a la longitud de la muestra de arena o trayectoria

de flujo, conforme a la ecuacion (1.3). (Bear, 1972)

Q:KA% (1.3)
Q=1<ACI)1ICD2 (1.4)



Donde:

Q: volumen de agua que atraviesa la muestra por unidad de tiempo

K: constante de proporcionalidad llamada conductividad hidraulica que
depende de la naturaleza de la arena y del fluido

A: area de la seccion transversal

®,; — &,: potenciales en los puntos 1y 2 respectivamente

A®: pérdida de carga

L: longitud de la muestra (Bear, 1972)

Las condiciones para la aplicacién de la Ley de Darcy son:

. Elflujo que pasa a través del material poroso debe ser gravitacional, no
se considera el flujo forzado por energia quimica, mecanica, eléctrica o

de otra naturaleza.

2. Elflujo debe ser estacionario durante el proceso de flujo.

3. El medio no debe tener aire para evitar condicién de multi - flujo.

4. La estabilidad del agua se toma como indicador para la condicion de

flujo laminar.

. El medio permeable debe ser homogéneo con el fin de permitir el
analisis de flujo unidireccional.

. El fluido no debe reaccionar con el medio, y la porosidad y
permeabilidad de este no deben cambiar durante el ensayo. (Romarnia,
2014)

. La constante K no es propia del medio poroso ya que también depende
del fluido.

K=kt (1.5)
u



Donde:

K: conductividad hidraulica
k: Permeabilidad intrinseca (depende del medio poroso)
y: peso especifico del fluido

u: viscosidad dinamica del fluido (Sanchez, 2006)
La relacion entre caudal y gradiente hidraulico no siempre es lineal, cuando:
a. El valor de K es muy bajo.

Tomando como ejemplo la arcilla, el caudal que se obtendria seria nulo, es
decir no habra circulacion de agua a menos que se apliquen gradientes de

presion muy elevados.
b. Las velocidades del flujo son muy altas.

Si la velocidad a la que circula el agua es elevada, el caudal es directamente
proporcional al gradiente y a la seccidn, pero no seria linealmente
proporcional, tendria funcién potencial como la ecuacién (1.6), siendo n

diferente de 1.

El numero de Reynolds se aplica para analizar el limite de validez de la Ley de
Darcy, los valores altos indican un régimen de flujo turbulento mientras que los
valores bajos un flujo laminar. Para medios porosos se sustituye el diametro

de la conduccion por el diametro medio de los granos del medio poroso y se



usa la velocidad de Darcy en lugar de la velocidad real o lineal media.

(Sanchez, 2006)

Donde:

R.: numero de Reynolds

p: densidad del fluido (~3)

m
N

v: velocidad de Darcy ( )
d: diametro medio de los granos (m)
u: viscosidad dinamica (Pascal - m = Kg/(m? - s))

V: viscosidad cinematica = u/p (m?/s)

(1.7)

Cuando R alcanza valores entre 1 y 10 el caudal deja de ser linealmente

proporcional al gradiente, en el flujo subterraneo los valores de R son muy

bajos por lo que siempre la velocidad es lineal.

La restriccidon se puede apreciar en la Figura 1.3, donde se grafica la relacion

entre el coeficiente de friccion de Fanning y el numero de Reynolds. La Figura

1.3 muestra la validez de la ley de Darcy para valores de Reynold bajos, donde

el flujo se considera laminar. Esta ley pierde su validez para flujos en transicion

y flujos turbulentos ya que deja de existir tal relacion lineal que permitia

relacionar el caudal con el gradiente.
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Figura 1.3 Clasificacién esquematica de flujo a través medio poroso (Bear,
1972)

1.5.5 Resistividad hidraulica

La resistividad hidraulica esta definida como la resistencia al paso de un fluido
por unidad de longitud y area en un medio permeable bajo un cabezal

constante. Este parametro es inversamente proporcional a la permeabilidad.

=r.H (1.8)

Donde:

i: es el gradiente hidraulico
¢: es la resistividad hidraulica

H: es la carga hidraulica externa (Romafa, 2014)
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1.5.6 Permeametro

Se llama permeametro a un aparato que sirve para medir la permeabilidad de
los materiales ante el paso de fluidos a través de ellos. Existen dos tipos de

permeametros, de carga variable y de carga constante.
1.5.6.1 Permeametro de carga variable

En este método se mide de forma indirecta la cantidad de agua que
sale, a través de la relacidon entre la caida de nivel de agua en el tubo
de ingreso y el tiempo que transcurre. La longitud L, el area de seccion
de la muestra Ay el area a del tubo son conocidos conforme a la Figura
1.4. (Angelone, Garibay, & Cauhapé, 2006)

hy |hs

[ suelo

piedras
porosas

2

Figura 1.4 Permeametro carga variable

(Angelone, Garibay, & Cauhapé, 2006)
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Este aparato permite medir con mayor exactitud la permeabilidad en

suelos menos permeables.
1.5.6.2 Permeametro de carga constante

En este método se mantiene constante el nivel de agua en el tubo
conectado al permeametro, mientras en el otro lado de la muestra de
agua que sale es recolectada en una probeta graduada para su
medicidon. Se puede medir el diametro D y longitud L de la muestra

conforme a la Figura 1.5. (Angelone, Garibay, & Cauhapé, 2006)

h

L ‘ ' @
| Vv
| Q =_t

F\"“xé rea
] A

Figura 1.5 Permeametro de carga constante

(Angelone, Garibay, & Cauhapé, 2006)

1.5.7 Normas Aplicables

El disefio de ambos tipos de permeatros pueden ser desarrollados de acuerdo

a las siguientes normas:
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= ASTM D5084 - Standard Test Methods for Measurement of Hydraulic
Conductivity of Saturated Porous Materials Using a Flexible Wall
Permeameter

= ASTM D4491 - Standard Test Methods for Water Permeability of
Geotextiles by Permittivity

= ASTM D2434 - Standard Test Method for Permeability of Granular
Soils (Constant Head)

= INV E-130-07 - Permeabilidad de Suelos Granulares (Cabeza
Constante)

1.5.7.1 ASTM D5084 - Standard Test Methods for Measurement of
Hydraulic Conductivity of Saturated Porous Materials Using a Flexible Wall

Permeameter

Esta norma presentada por la Asociacion Americana de Ensayo de
Materiales (American Society of Testing Materials) muestra seis
métodos diferentes para poder medir experimentalmente el coeficiente
de permeabilidad de algun medio poroso, utilizando un sistema
hidraulico a temperaturas entre 15 y 30°C. Estos procedimientos de

medicion estan limitados por los siguientes requerimientos:

e Todos estos métodos son utilizados para medir la permeabilidad
de materiales porosos con conductividad hidraulica menores a 1
x 10 m/s, siempre que se cumplan los requisitos de pérdida de
carga.

e Sila conductividad hidraulica es mayor a 1x10® m/s pero menor
a 1x10° m/s, el tamafo del tubo hidraulico debe incrementarse.
También podria utilizarse algun fluido de mayor viscosidad o

disminuir el area de la seccion transversal de la probeta.
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e Si la conductividad hidraulica del material poroso es mayor a
1x10°° m/s se puede utilizar el método descrito en la norma ASTM
D2434 - Standard Test Method for Permeability of Granular Soils
(Constant Head).

e Estos métodos experimentales de medicidén aplican a sistemas
hidraulicos de flujo laminar uni-direccional dentro del materiale
pOroso.

e Se asume que la la ley de Darcy es valida y que la conductividad
hidraulica no es afectada por el gradiente hidraulico. La validez
de la ley de Darcy puede ser evaluada al medir la conductividad
hidraulica del material para tres gradientes hidraulicos. Si las
mediciones son similares dentro de un rango de 25% se puede

tomar la ley de Darcy como valida.

La norma indica los siguientes sistemas hidraulicos para la medicion

de la conductividad hidraulica de un material poroso:
Método de carga constante

El sistema debe estar disefiado para mantener presiones hidraulicas
constantes y debe tener los medios para medir estas presiones dentro
de una tolerancia de £5%. El aparato también debe tener una pérdida
de presion constante que pueda ser medida dentro de una tolerancia
de 15%. El permeametro ademas deberia incluir un medidor de
presion, un transductor electronico de presidon o cualquier otro
dispositivo de precision adecuada que pueda medir presiones a un

minimo de tres digitos significativos.

Este método involucra la medicion y registro de la pérdida de carga
requerida al comienzo y al final de cada prueba de permeabilidad. Esta

pérdida de carga debe mantenerse constante mientras se mide y

15



registra periédicamente la cantidad de flujo de entrada, asi como la

cantidad de flujo de salida.

Adicionalmente, este método utiliza la siguiente férmula para calcular

el coeficiente hidraulico:

AQ L

K=A—-h-At (1.9)

Donde:

K: conductividad hidraulica (m/s)

AQ: cantidad de flujo para un intervalo de tiempo dado At (m?3)
L: longitud de probeta (m)

A: area de seccion transversal (m?)

At: intervalo de tiempo, durante el cual flujo AQ ocurre (s)

h: pérdida de carga a través de probeta (m de Agua)
Método de carga variable

El sistema mide el cabezal perdido dentro de una tolerancia de +5%.
Adicionalmente, la relacién de pérdida de carga inicial dividida por la
pérdida de carga final durante un intervalo de tiempo se medira dentro
de una tolerancia de +5%. Este método experimental puede realizarse
mediante una presion de salida constante o mediante una presion

variable.
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Figura 1.6 Sistema de carga variable (ASTM, 2002)

Se utiliza la siguiente formula para calcular el coeficiente hidraulico al
utilizar el método experimental de carga variable con presion de salida

constante:

k=L (hl) 1.10
a4t " \h, (1.10)

Donde:

a: area de seccion transversal del reservorio que contiene el liquido
de entrada (m?)

h,: pérdida de carga inicial (m de Agua)

h,: pérdida de carga final (m de Agua)
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En caso de utilizar un permeametro de carga variable con presion de
salida variable se utiliza la siguiente férmula para calcular el

coeficiente hidraulico:

. L h
Ain * Aout ln<—1> (1.11)

K =
(ain + aout) " A - At hz

Donde:

a;,. area de seccion transversal del reservorio aguas arriba de
permeametro(m?)
a,u:. area de seccion transversal del reservorio aguas abajo de

permeametro(m?)
Método de flujo constante

El sistema debe estar disefiado para mantener flujos constantes y
debe tener los medios para medir estos flujos dentro de una tolerancia
de £5%. Las mediciones del flujo deben ser realizadas mediante una
jeringa calibrada, una pipeta graduada u otro dispositivo de precisiéon

adecuado.
Método de volumen constante, carga constante (uso de mercurio)

El sistema con mercurio para crear la pérdida de carga debe ser capaz
de mantener una pérdida de carga constante y debe poder medir la

pérdida de carga dentro de una tolerancia +5%.
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Figura 1.7 Sistema de volumen contante, carga constante (ASTM, 2002)

Método de volumen constante, carga variable (uso de mercurio)

Este método debera cumplir con los criterios dados en el método de
carga variable. La Figura 1.8 muestra el arreglo tipico de un

permeametro de mercurio de volumen constante y carga variable:
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Figura 1.8 Sistema de volumen contante, carga variable (ASTM, 2002)

Estos diferentes sistemas hidraulicos deben mantenerse dentro un
rango de temperatura de £3°C (£5.7°F). Normalmente, esto se logra
realizando la prueba en una habitacibn con una temperatura
relativamente constante. Si dicha habitacion no esta disponible, el
aparato se colocara en un bafio de agua, camara aislada u otro
dispositivo que mantenga una temperatura dentro de la tolerancia
especificada anteriormente. La temperatura se medira y registrara

periodicamente.

Adicionalmente, la norma indica que se debe utilizar agua desairada

para poder mantener el flujo laminar y evitar errores en las mediciones
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dadas por turbulencia en el medio. El agua generalmente puede ser
desairada al hervirla, al rociar una fina neblina de agua en un recipiente
evacuado conectado a una fuente de vacio, o mediante una agitacion

forzada de agua en un recipiente conectado a una fuente de vacio.
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CAPITULO 2

2. DISENO DEL PROTOTIPO

El sistema debe funcionar con un fluido newtoniano y debe contar con los sensores
adecuados que permitan la lectura de los parametros necesarios para relacionar el flujo
a través de la probeta con la Ley de Darcy. De tal manera se podra cuantificar y probar
la permeabilidad del material poroso en cuestion. Los materiales del equipo deberan ser
de adquisicion nacional y seleccionados de acuerdo un analisis de costo que permitira
que el equipo sea eficiente y econdmicamente accesible. Ante todo, se procurara que
el sistema mida la permeabilidad de la manera mas eficiente posible en cuanto a tiempo

y precision de medicion.
21 METODOLOGIA

La metodologia de disefo que sera aplicada a este proyecto se conoce como
modelo de disefio concurrente, mismo que inicia con la identificacion de
necesidades tanto del usuario como del disefiador, para lograr definir las
especificaciones mas importantes y disenar un concepto de soluciéon funcional

y viable.

A continuacion, se detalla cada punto dentro del proceso de disefio, hasta llegar
a la definicion del concepto, lo cual permitira seleccionar las mejores alternativas

tanto de materiales como de equipo necesario para la implementacion.
2.2 DEFINICION DE NECESIDADES

Este paso tiene mucha importancia dentro del proceso de disefio ya que permite
conocer a fondo las necesidades existentes, por las que se planteo el desarrollo

de este proyecto. Esta informacion se obtuvo mediante reuniones, donde se



2.3

realizaron lluvias de ideas y se discutieron las necesidades y limitaciones del

proyecto.

Teniendo como referencia los modelos de permeametros actuales se los utiliza
en el area de textiles y suelos para determinar la resistencia al paso de un fluido,
en este caso se medira la resistencia al pasar de un liquido a través de un metal
cilindrico perforado, por lo que hay que tener diferentes consideraciones
dependiendo la cantidad y radio de los orificios; ademas el dispositivo debe de
ser portatil, resistente, de facil manejo y de facil construccidén ya que este sera
operado para estudios universitarios y todo esto rigiéndose lo mas posible a las
normas ASTM.

ALTERNATIVAS DE SOLUCION

La medicion de la permeabilidad de las probetas se realizara de manera indirecta
ya que se medira la cantidad de agua que puede atravesar la probeta por unidad
de tiempo y a una presién dada al inicio de la probeta, es decir se medira el
volumen, el tiempo y presion, y a partir del caudal y sabiendo las dimensiones de
la probeta y en conjunto con las propiedades del fluido se determinara la

permeabilidad del material.

Para medir el caudal, se pesara el fluido durante el experimento mediante una
balanza digital, dicha balanza sera el esclavo de un controlador digital al igual
que un sensor difuso que detecta la presencia una compuerta, la cual tiene como
finalidad impedir el paso del fluido y con el retiro de ella se dara inicio al

experimento.

2.3.1 Modelo 1: Diseiio de presion constante

En este disefio se puede observar un reservorio cerrado en la parte superior y
en este se introducird agua directamente de la red publica hasta llenar

totalmente el reservorio y de esta manera la presion del interior del reservorio
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sera la misma que la red de agua. Ya que en este disefio la presion es
constante, el reservorio puede ser de un material no transparente ya que va a
contener agua en su totalidad. Para colocar la probeta el reservorio tendra dos
partes que se unen mediante rosca y en la parte inferior se encuentra una tapa
que se removera una vez se quiera iniciar la medicion. En la parte inferior se
tendra un reservorio abierto sobre una balanza, en donde el agua que fluya a
través de la muestra se acumulara al mismo tiempo que es pesada, una vez
iniciada la medicién; la balanza que esta conectada a una interfaz de medicién
almacenara los datos de tiempo y masa, y los procesara para mostrar el

caudal.

Este disefo tendra como sensores un mandémetro para verificar que la presion
sea constante, un sensor fotosensible para detectar la tapa inferior y una
balanza para medir la masa del agua depositada en el reservorio inferior.
Dentro del modelo también se contempld el uso de sellos para evitar fugas de

fluido y un pedestal.

Tapa (fija)
~ \ Llave de paso

\Manguera

Rosca

Rosca

Manémetro

Probeta

Sensor

Tapa (removible)
—_—

) [ Reservorio
Dy "0 o

~._Balanza

Figura 2.1 Disefio de presién constante
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2.3.2 Modelo 2: Diseino de cabezal variable

Para obtener una medicion de permeabilidad en esta configuracion, se tendra
que realizar marcaciones de altura en el reservorio superior y este tendra que
ser de un material transparente para medir la diferencia de cabezal, o en su
defecto medirlo manualmente mediante un flexdmetro. Al igual que en el
Modelo 1, el depdsito tendra dos partes unidas por una rosca para colocar la
probeta y una tapa en la parte inferior. Debajo se encontrara un depdsito
abierto sobre una balanza y el funcionamiento es similar al Modelo 1, sin

embargo, cambia el parametro de medicion.

Rosca
Manoémetro_~
Probeta
Sensor
Al
Tapa (removible) d——
-
e ————
. 1] — Reservorio
Display o o -
— ~._Balanza

Figura 2.2 Disefo de cabezal variable
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2.3.3 Modelo 3: Cabezal Constante con propio sistema hidraulico

Para que el equipo tenga su propio sistema hidraulico que mantenga un
cabezal constante se necesitara incluir dos reservorios, uno inferior y otro
superior. Ademas, se necesitara incluir una bomba que pueda transportar el
fluido desde el reservorio inferior al superior para poder generar y mantener la
columna del liquido sobre la probeta. Este disefo incluye el uso de
mandmetros y un flujbmetro para poder realizar las mediciones necesarias,
pueden ser analogos o digitales. Ademas, se incluye una valvula de globo a la

salida del equipo para variar el flujo en caso de ser si es necesario.

RESERVORIO ﬂ]q
SUPERIOR

V!‘\[LVU]LA ': :O MANOMETRO

i i)

:O MANOMETRO
MEDIDOR DE FLUJO

VALVULA

RESERVORIO INFERIOR

>
> 1 VALVULA

VALVULA

2
FILTRO BOMBA

Figura 2.3 Cabezal constante con recuperacion
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El equipo completo estaria soportado por una estructura rectangular
empernada al reservorio 1. Esta estructura soportara el peso de dicho
reservorio lleno, del cuerpo cilindrico lleno, de la bomba, de la tuberia y de los

accesorios. Se disefaria una estructura aparte para soportar el reservorio 2.
2.3.4 Seleccion del modelo del prototipo

La matriz QFD, Quality Function Deployment, es un sistema organizado
aplicado en el disefio de productos y tiene dos objetivos principales: asegurar
que el producto correspondera a las necesidades del usuario y acortar el
tiempo de desarrollo al permitir definir sus caracteristicas y funcionalidades.
(Grima & Tort-Martorell, 1995)

Para la seleccion del modelo se realizaron tres matrices QFD, una por cada
modelo conforme a la Figura 2.4, 2.5 y 2.6. Se establecieron las necesidades
del usurario y se dio un valor numérico del 1 al 5 para identificar el grado de

importancia.

Dentro de las necesidades del usuario se identificé el facil cambio de la
probeta, medicion exacta, facilidad de uso, que permita el almacenamiento de
datos en el computador, la facilidad de instalacion y la durabilidad. Junto con
las necesidades se definio los requisitos técnicos del prototipo y la relacion de

importancia entre si.
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Comparando el total general de las matrices se tiene que el modelo 2 tiene

1730 puntos, representa el mayor valor entre los tres, por lo que es el modelo

Figura 2.6 Matriz QFD Modelo 3

de prototipo seleccionado.

2.3.5 Diseno ganador

El disefio seleccionado como ganador mediante las matrices QFD es el
modelo 2, éste que basa su medicion en funcidon de un cabezal variable y
obtuvo una puntuacion de 1730 puntos, 196 puntos mas en comparacion al
modelo 1 que basa su analisis en un cabezal constante. Esta diferencia de

puntuaciones se debe a que con un cabezal variable se obtiene mediciones

de mayor precision en probetas con alta porosidad.

29




En la Figura 2.7 se observan las piezas que forman parte del disefo del

medidor de permeabilidad, el nombre de cada parte se detalla en la Tabla 2.1.

<

Figura 2.7 Disefio de cabezal variable




Tabla 2.1 Partes del medidor de permeabilidad

N° Parte

1 Cuerpo cilindrico inferior
2 Cuerpo cilindrico superior
3 Soporte

4 Piston

5 Sello

6 Probeta

7 Recipiente inferior

8 Balanza

9 Panel de control

10 Pantalla

11 Interruptor

12 Pulsador

13 Manometro

14 Sensor fotoeléctrico
15 Tapa inferior

2.4 DISENO DETALLADO

Para realizar el disefio detallado del prototipo se tomaron en cuenta los requisitos
técnicos del prototipo y su relacion de importancia, por lo que se dividio el disefio
detallado del prototipo en tres partes; disefio mecanico, disefio electronico y

disefio de la interfaz de conexion.
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Adicionalmente, el dispositivo debia cumplir ciertos requisitos de dimensiones, ya
qgue segun la norma Standard Test Methods for Water Permeability of Geotextiles
by Permittivity de ASTM, la probeta debera tener un diametro de minimo de 50
milimetros o 2 pulgadas aproximadamente y con una altura minima de 15
milimetros para poder tener un muestreo suficientemente largo y obtener
mediciones confiables, y el material sugerido a utilizar es un acero de baja
aleacién martensiticos ya que este dispositivo no estara sumergido la totalidad

del tiempo por lo que no necesita gran resistencia a la corrosion.
2.4.1 Determinacidon de dimensiones del poro y probeta

Para determinar el diametro del poro se realiz6 el analisis descrito a

continuacion, en base al esquema de la Figura 2.8.

- B s

Fluido

Probeta

D . Recipiente

Figura 2.8 Esquema para determinacion de diametro de poro
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En la Figura 2.8 se diferencié mediante colores, la maza aplicada (azul), el
fluido (celeste), la probeta (gris) y el recipiente a presién (verde). Se tomo
como referencia los puntos del sistema, P1 y P2, para realizar el analisis

hidrostatico. En base al esquema, se planteé la siguiente ecuacion:

P, V,> P, Vv,
— 4+ 7 —=—47 —+h 21
y+1+2g y+2+2g+ (2.1)

Donde:

P;: Presion en el punto 1

y: Peso especifico

Z,: Altura desde la referencia Z,
;. Caudal en el punto 1

g: Aceleracion de la gravedad
P,: Presion en el punto 2

Z,: Referencia

V,: Velocidad de flujo 2

h: Pérdida de cabezal por probeta

La presién en el punto 2 es igual a presion atmosférica, mientras que presion

en el punto 1 es la atmosférica mas la presion que genera la masa:

P, = Pym (2-2)

P,: Presion en punto 2

33



4mg

Py =Pam + 7

(2.3)

Pyim: Presion atmosférica

4mg hy .
p— Presion proporcionada por la porta masas

Para analizar la pérdida de energia del fluido hay que definir los puntos de
referencias, en este caso el punto 2 fue definido con cabezal cero, mientras

que el punto 1 tiene el siguiente cabezal:

Zl =C + e (2.4)

Donde:

c: Altura de columna de agua

e: Espesor de probeta

Ya que el caudal con el que baja el nivel del reservorio es el mismo que el

caudal que sale, se tiene que el caudal en Q, sera igual al caudal Q..

Q1 = Q; (2.5)
Vi4, = V54, (2.6)
Vi/Vy = Az /A4 (2-7)

Dado que caudal de salida se distribuye entre los agujeros de la probeta, al

desarrollar la ecuacién anterior resulta la ecuacion:
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D2 nmd?

Donde:

n: Numero de perforaciones en la probeta

d: Diametro de la perforacion

V1D2:V2nd2

d 2
een(®
1 2 D

(2.8)

(2.9)

(2.10)

Dado que se conoce que una de las condiciones para que sea aplicable la Ley

de Darcy, es que el flujo sea laminar, se procedera a plantear una relacién

mediante la ecuacién de Reynolds.

vd
p, = PVd
R
v, = URe
pd
R, < 2000
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Donde:

p: Densidad del fluido
V. Velocidad promedio de flujo

u: Viscosidad del fluido

Resolviendo la ecuacion (2.1) se obtuvo:

P,—P, VP-V,”
h = YARA
» + 29 + 274 2

2 4
4mg UR, ) ( d )
h = + nz(—) —1)+c+e
mpD* (pd\/ 2g D

Conforme a lo expresado en el primer capitulo, ecuacién (1.1), se conoce que

la porosidad se expresa como la relacion entre el volumen de poros sobre el

volumen total. Para nuestro caso la altura de la probeta siempre sera la misma

por lo que se realiza el planteamiento con una relacién de areas.

_W
n_v

_na
=7
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Donde:

n: Porosidad
n: Numero de perforaciones
a: Area de la perforacion

A: Area de medicion de la probeta

Resolviendo tenemos:

1="2p? (2.17)

n= n(ﬁ)z (2.18)

Despejando R, de la ecuacion (2.15) y suponiendo un caso ideal donde h = 0
se obtuvo la ecuacion (2.19):

2<4m +c+e—h)

T nzfz_nz @) (57)

(2.19)

De la ecuacion (2.19) se despejoé d para identificar el diametro del poro, se
obtuvo la ecuacion (2.20).
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2 |(Am_ _ -
(npDZ tote h) . (m/@) ' (2.20)

d =
(1-1n2) uR,

En base a las ecuaciones (2.19) y (2.20) se definieron valores de constantes
y variables para el calculo de la pérdida de cabezal con diferentes fluidos. En
la Tabla 2.2 se observan los valores de densidad y viscosidad de dos fluidos.

Tabla 2.2 Datos de densidad y viscosidad de fluidos

(Rodriguez, Lafargue, Sotolongo, Rodriguez, & Assuncao, 2012)

Fluido Densidad p [g/m3] Viscosidad p [g/ms]
Aceite de Girasol 903000 25.284
Aceite SAE 90 890000 176.22

Una vez se ingresé las ecuaciones en la hoja de calculo, se procedio a
modificar los valores de diametro de poro (d), diametro del recipiente (D),
altura de probeta (e), altura de reservorio (c), para verificar con cuales se
cumplia la condicién de flujo laminar, numero de Reynolds menor a 2600, y

porcentaje de porosidad entre 10% y 50%.

En las Tablas 2.3 y 2.4 se observan los parametros y resultados
correspondientes al aceite de girasol y aceite SAE 90. Se marcaron los datos
constantes con color celeste, las variables con color gris y los resultados con

color rosa.
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Tabla 2.3 Parametros y resultados teéricos del Aceite de Girasol

m [g]

g [m/s?]
Re

p [g/m?]

W [Pa.s]

D [m]

¢ [m]
e [m]
H
h [m]
d [m]

Pabs [Pa]

ACEITE GIRASOL

930
3.1416
9.81
1913.96
903000
25.284
0.06
3
0.2
0.02
0.19
0
0.016

104251.72
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930

3.1416

9.81

1917.89

903000

25.284

0.06

7

0.2

0.02

0.40

0

0.02

104251.72

930

3.1416

9.81

889.23

903000

25.284

0.06

31

0.2

0.02

0.38

0

0.007

104251.72

Variable

Constante

Resultado



Tabla 2.4 Parametros y resultados teéricos del Aceite de SAE90

m [g]

g [m/s?]
Re

p [g/m]

H [Pa.s]

D [m]

c[m]
e [m]
H
h [m]
d[m]

Pabs [Pa]

ACEITE SAE90

930
3.1416
9.81
271.96
890000
176.22
0.06
3
0.2
0.02
0.19
0
0.016

104251.72

40

930

3.1416

9.81

272.40

890000

176.22

0.06

7

0.2

0.02

0.40

0

0.02

104251.72

930

3.1416

9.81

196.30

890000

176.22

0.06

31

0.2

0.02

0.38

0

0.007

104251.72

Variable

Constante

Resultado



2.4.2 Diseno CAD

En base a los datos obtenidos en la Tabla 2.5 y Tabla 2.6, se consulté en
catdlogos de proveedores nacionales para obtener datos y dimensiones de
materiales disponibles en el mercado que se asemejen a las dimensiones
tedricas obtenidas.

En el Anexo 1 se encuentra la tabla de dimensiones de tuberia redonda
galvanizada, de la cual se seleccioné la de 2 2". En base a estas medidas se
realizo el dibujo CAD del prototipo, se utilizo el software Autodeske Inventor
Professional 2020, con su licencia libre para estudiantes (Figura 2.9).

Figura 2.9 Disefio CAD del prototipo
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2.4.3 Diseio del cuerpo

Para el disefio mecanico se partidé de las consideraciones que debe tener el
material, dado que el recipiente va a trabajar a presiones bajas y con fluidos
no corrosivos, se optd por acero galvanizado (Anexo 1), ya que no es

necesario ver el interior del recipiente.

La Tabla 2.7 muestra las propiedades del acero ASTM A53, el cual fue

seleccionado para la construccion del medidor.

Tabla 2.5 Propiedades del Acero ASTM A53

Resistencia a la tension (MPa) Limite Elastico (MPa)

330 205

Para el disefio se determind la presion hidrostatica maxima, conforme a la

siguiente ecuacion:

a4mg

Ppared = pgH + i (2.21)

Ppared: Presion hidrostatica maxima
p: Densidad del fluido
H: Altura de columna del fluido

g: Constante gravitacional

Se realiz6 un corte en la mitad de la seccidn transversal del cilindro para

analizar el esfuerzo de tension, conforme a la Figura 2.10.
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Figura 2.10 Presion interna del cuerpo

Con la presién hidrostatica maxima se determina el esfuerzo al que esta

sometido la pared del cuerpo cilindrico.
D
o. = Ppared - o7 (2.22)

Donde:

o.. Esfuerzo de tensién del cilindro

t: Espesor

Se comprobd la correcta seleccidon del material al obtener el factor de

seguridad, al aplicar la siguiente ecuacion:

(2.23)
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Donde:

F;: Factor de seguridad

Omax. ESfuerzo maximo del material
2.4.4 Diseno de piston porta masas

El pistdn también funcionara como porta masas, ya que se encargara de
afnadir presidén adicional al fluido, fue concebido del mismo material que el
cuerpo y con un eje sobresaliendo de la mitad con el fin de anadir masas si se
requiere de mas presion en el analisis, y con una canaleta cerca del borde

inferior para la insercién de una junta térica con el fin de evitar la fuga de fluido.

La porta masas durante sus ciclos de trabajo estara sometido a carga de
compresién en un area significativamente extensa en comparacion al eje
donde se centraran las masas, por lo que el disefio se basara en el eje el cual

estd sometido a un esfuerzo de tension simple.

O = —— (2.24)

Donde:

o,: Esfuerzo de tension del eje

A,: Area transversal del eje
2.4.5 Soporte

La estructura cilindrica debe ser sostenida por encima del reservorio siempre
a la misma altura, por lo que se decidi6 diseiar un soporte en forma de tripode

que pueda soportar el peso del equipo. Por tal motivo se disefié el soporte
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basandose en el peso total del cuerpo del medidor, del fluido dentro del equipo

y de la porta masas tipo piston.

W= (mpermeametro + mfluido + mporta masas) g

Donde:

(2.25)

W: es el peso total del permeametro; incluye el equipo, los instrumentos, el

fluido, la probeta y la porta masas

Mpermeametro- Masa total del permeametro
Meiqo- Masa total del fluido dentro del equipo

Mportamasas- Masa de la porta masas tipo piston

g: constante gravitacional

Figura 2.11 Diagrama de Soporte del Equipo
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Se utilizo el diagrama de cuerpo libre del soporte para encontrar las fuerzas
que actuan sobre los diferentes componentes de la estructura. Al analizar las
fuerzas estaticas que influyen pudimos encontrar las reacciones y de tal
manera las fuerzas internas a las que sometidas los diferentes elementos que

componen el soporte.
Z Fy =0 (2.26)
(2.27)

De tal manera se gener¢ el diagrama de cuerpo libre para cada elemento con

el fin de encontrar las fuerzas internas que afectan las barras del soporte.

Figura 2.12 Diagrama de cuerpo libre de perfil
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Al analizar las fuerzas que actuan sobre el perfil y considerarlo como una
columna pudimos encontrar el esfuerzo critico al cual son sometidos dichos
perfiles. Se considerd que dicha columna tendria un extremo fijo y un extremo
libre. De tal manera comparamos este valor con el esfuerzo axial que soporta

la columna debido al peso para verificar un factor de seguridad adecuado.

_ Tk 2.28
O-CT - (Kl/?")z ( . )
r = JI/4, (2.29)
F,
o= (2.30)
O-CT'
FSy=— (2.31)

Donde:

o.,. esfuerzo critico de la columna
o, esfuerzo axial sobre la columna
F,: fuerza axial sobre columna

E: constante elastica del material
K: factor de pandeo

l: longitud de perfil

r: radio de giro

I: momento de inercia del perfil
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Ay area de seccién del perfil

FS,: factor de seguridad por pandeo

TNCDSB

Figura 2.13 Analisis de Pandeo de Columna

También analizamos dicho elemento como si fuera una viga empotrada para
determinar el esfuerzo cortante y esfuerzo por flexion al cual es sometido la
barra. Con el uso de los graficos de fuerza cortante y momento flector pudimos
calcular estos esfuerzos, conforme a la Figura 2.14. Una vez calculadas dichas
variables se las compar6 con el esfuerzo de fluencia del material escogido
para asegurar un factor de seguridad adecuado.

_ "My

0x = — (2.32)
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= — 2.
T T (2.33)
S
FS, == (2.34)
Oy
5 (2.35)
FS:), —_ 2_’[

Donde:

o, esfuerzo normal en viga

7: esfuerzo cortante en viga

S, esfuerzo de fluencia de material obtenido

M: momento flector maximo

V: fuerza cortante maxima

Q: momento de primer orden del area transversal
b: ancho de viga

y: distancia desde eje neutro

I: momento de inercia del perfil

FS,: factor de seguridad por momento flector

FS5: factor de seguridad por fuerza cortante
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V max

W X
M max

Figura 2.14 Anadlisis de Flexion de Viga

2.4.6 Seleccion del sello

Para realizar la seleccion del sello del piston superior se deben aplicar las

siguientes ecuaciones, conforme a la Figura 2.15.

1 Compresién

Figura 2.15 Dimensiones del sello hidraulico
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R =—2—F (2.36)

Donde:

R.: ratio de compresion
H.: altura del perfil de la junta

Hpy: altura de la ranura

En la Tabla 2.6 se muestra el rango de ratio de compresion recomendado para

el sello.

Tabla 2.6 Rango de ratio de compresion (Global O-Ring & Seal, 2020)

Minimo Recomendado Maximo

5% 20% 30%

2.4.7 Diseio de reservorio

El reservorio se lo concibié de plastico y de forma cilindrica, con un radio
mayor al del cuerpo ya que se desea evitar derramamientos que pueden
ocasionar mediciones erroneas, este reservorio no almacenara gran cantidad
de liquido por lo que no es necesario ahondar en profundidad con el disefio
del espesor de la pared del reservorio o altura, ya que reservorios de plasticos
comunes para el hogar puede ser usados, sin embargo se realizara el
respectivo analisis para determinar cual sera la carga estatica que soporta el

recipiente.
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Se calculd el maximo valor de volumen de fluido, para lo que se aplico la

siguiente ecuacion:

v = ¢ (2.37)

Donde:
v¢: Volumen de fluido dentro del permeametro
2.4.8 Seleccion del manémetro

Se selecciond el mandmetro del equipo de acuerdo a la presion maxima del
sistema. Para esto se considero la presion generada por la columna del fluido
cuando el permeametro esté lleno y la presion generada por la carga constante

que se aplicaria. Conforme a lo expuesto en la seccién 2.4.3.
2.4.9 Seleccion de balanza

Para poder medir el flujo que atraviesa el equipo se selecciond una balanza
digital que pese la cantidad de fluido acumulado en el segundo reservorio.
Para poder seleccionar dicha balanza se consideré el peso del recipiente y el
peso del fluido acumulado. Esta balanza digital se conectara al Arduino para

poder reflejar la medida en el LCD y calcular el flujo realizado.

Mpmax = Myecipiente T Mfluido (2.38)

Mpax = Myecipiente T PVr (2.39)
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Donde:

My Maxima masa a medir
Myecipiente- Masa del recipiente

Msiq0- Masa del fluido
2.4.10 Diseno de sistema de medicién de flujo

Para medir el flujo que atraviesa la probeta dentro del medidor de
permeabilidad se divididé la medicién en dos partes. Dado que se requiere
conocer la cantidad de fluido utilizado dentro de un periodo de tiempo se
decidié utilizar una balanza y un temporizador para obtener lo deseado. Con
la medicién del peso del fluido utilizado y el tiempo transcurrido se podria

calcular el flujo.

Para poder medir el tiempo transcurrido de la medicién se decidid realizar un
sistema electrénico compuesto por una tarjeta con microprocesador, la cual
fue programada para realizar el conteo de tiempo en respuesta a una sefial
estipulada. Se utilizaria un sensor fotoeléctrico el cual enviaria una sefial a la

tarjeta indicando cuando es retirada la tapa del equipo para iniciar el conteo.

Para reiniciar el crondmetro se decidié utilizar un boton de reinicio, mismo que
al ser presionado enviara una sefial a la tarjeta para detener la lectura de
datos. Se decidio utilizar un sensor fotoeléctrico ya que son de facil manejo y

bajo costo, ideal para enviar la sefial a una tarjeta Arduino

Al mismo tiempo el Arduino recibiria una sefial de la celda de carga conectada
a un amplificador el cual mide el peso del fluido. Con los datos obtenidos
durante la medicion, la tarjeta realizaria el calculo correspondiente del flujo.
Una vez detenida la adquisicién de valores, una pantalla LCD también

conectado a la tarjeta, mostraria los resultados.

53



El proceso se describe en el siguiente diagrama de flujo (Figura 2.16), donde
se describen las operaciones légicas que se deben tomar para realizar las

mediciones necesarias.

Inicio - -

Y

Configura
velocidad serial

. 4

L

Mo

entrada /salida

‘erificar conexian
sansores

N -
Cologue tapa
~— inferior - No

.

Verificar Tapa
Inferar

—

Si
A
Presione Medir

et ]

A

r
Muestreo de datos
de masa =

L

. ~
Procesamiento de
datos No

v

Si
A
Resultado

b L Detener

Figura 2.16 Diagrama de Flujo del Proceso
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Las partes que componen el sistema electronico se muestran en la Figura
2.17, y se enumeran en la Tabla 2.8. El cédigo del Arduino y el circuito estan

detallados en los Anexos 6y 7.

Figura 2.17 Diagrama del circuito
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Tabla 2.7 Partes del sistema electronico

N° Parte

1 Arduino Uno - R3

2 Tablero Protoboard sin Soldadura
3 Sensor Reflectivo IR

4 Interruptor tipo Botdn

5 Monitor LCD 20x4 12C

6 Resistencias 220 Ohm / 10k Ohm
7 Celda de carga

8 Cables de Interconexion

9 Amplificador
10 Fuente de alimentacién 12V
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Calculos para el disefio de los componentes del permeametro

3.1.1 Seleccion de cilindro para el cuerpo

Para la seccién adecuada se obtuvo la presibn maxima a la que estara
sometida el cuerpo considerando que se le puede aiadir hasta 20 kg a la porta

masas.

En la Tabla 3.1 y 3.2 se muestran las dimensiones con las que se cumplen las
condiciones para la aplicacion de la Ley de Darcy, para tres probetas
diferentes.

Tabla 3.1 Dimensiones y resultados para Aceite de Girasol

Aceite de Girasol

Re n d (m) n D (m) e (m)
Probeta 1 1913 3 0.016 0.19 0.063 0.02
Probeta 2 1918 7 0.015 0.4 0.063 0.02

Probeta 3 889 31 0.007 0.38 0.063 0.02



Tabla 3.2 Dimensiones y resultados para Aceite SAE90

Aceite SAE90

Re n d (m) n D (m) e
(m)
Probeta 1 413 3 0.016 0.19 0.063 0.02
Probeta 2 413 7 0.015 04 0.063 0.02
Probeta 3 192 31 0.007 0.38 0.063 0.02

Por lo que se reemplaza los datos en la ecuacion (2.21):

4(0.93+20)(9.81)

Ppared = (890) (981) (02) + 7'[(0.0634)

Ppared = 67613.08 Pa

El valor obtenido de Ppared se reemplazo en la ecuacion (2.22) considerando

las dimensiones de la tuberia de dos pulgadas y media que se muestran en el
Anexo 1.

o = (67613.08) (%)

o = 0.852 MPa

Finalmente se comprobd que el factor de seguridad sea mayor a 2 con la

ecuacion (2.23), obteniendo el esfuerzo maximo del material de la Tabla 2.5.

330

*0.852
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F, = 387.36

Con el factor de seguridad obtenido se comprueba que el cuerpo cilindrico de
400 mm de alto y 63 mm de diametro interno fabricado de material ASTM A53
soporta la columna de 200 mm de agua con 20 kg en la porta masas

3.1.2 Diseio de piston porta masas

Se calculé el esfuerzo a tensién al que estaria sometido el vastago del pistdon

con la ecuacion (2.24):

_ (20.93)(9.81)

% = 12.7(3.1416)
)

o, = 2.058 MPa

Se reemplazo el valor obtenido y la resistencia a la tension del material AlSI
1020 laminado en caliente de 207 MPa, en la ecuacién (2.23) para obtener el

factor de seguridad:

207
S 2.058
F, = 100.58

El valor del factor de seguridad es alto, sin embargo, es comprensible dado
que el valor de esfuerzo maximo a tension es 2.058 MPa. Se realizé un analisis

CAE para verificar el diseno, se muestra los resultados en la Figura 3.1.
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0.007 Min

Figura 3.1 Simulaciéon de esfuerzos y factor de seguridad

3.1.3 Reservorio

Conforme a lo expuesto en la seccidén 2.4.7 se realiz6 el calculo del volumen
maximo de fluido que puede contener el permeametro, esto nos permitira

seleccionar un reservorio con la capacidad de almacenamiento adecuada.

_ (3.1416)(63)*
a 4

200

vr = 623450.52 mm?

Convirtiendo el valor obtenido se tiene que es equivalente a 0.63 litros, se
realizo esta conversion para facilitar la busqueda de un recipiente dentro del
mercado local. Se hallé un recipiente de 1 litro transparente, conforme a la
Figura 3.3. Elaborado en vidrio con graduacion.
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Figura 3.2 Reservorio inferior de 10000 ml (LABCOMERCIAL, 2020)

3.1.4 Soporte

Para poder proceder con el disefio de la estructura del soporte primero se
analizé el peso total que este debera soportar. Esta fuerza incluyo el peso del
equipo, el peso de la probeta, el peso del fluido y el peso de la porta masas
que funciona como piston, conforme a la ecuacién (2.25). De tal manera se
generd la Tabla 3.3 que enlista el peso de los elementos previamente
mencionados y el calculo de la fuerza externa que soportara el soporte.
Ademas, se dimensiono la estructura del soporte de acuerdo con lo ilustrado

en las Figuras 3.3y 3.4.

85

43

50
| @10
1

271

Figura 3.3 Vista frontal del soporte
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Figura 3.4 Vista superior del soporte

Tabla 3.3 Peso total soportado por el soporte

Parte Material Peso [kg]
Cuerpo de Permeametro Acero ASTM A53 2.68
Fluido Experimental Aceite SAE 90 3.02
Pistén tipo Porta Masas Acero ASTM A53 0.93
TOTAL [kg] 6.631
TOTAL [N] 65.03

Al hacer esto, se pudo analizar si el perfil seleccionado cumple con un factor
de Dado el peso obtenido en la Tabla 3.3, se procedio a seleccionar el perfil
que se utilizara para el disefo del tripode. seguridad mayor a 2, asegurando
que dicho elemento no falle por pandeo, por flexion o por los esfuerzos
cortantes aplicados. Se consulté con un proveedor local de perfiles y barras, y

se obtuvo el Catalogo de Perfiles Estructurales y el Catalogo de Varillas de
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construccion (Anexo 2). De estos catalogos se decidiéo comparar el uso de un
perfil estructural “Angulo Doblado” con cédigo L 20x2, del perfil L 40x2, de una
varilla de construccién lisa con diametro de 8mm y de una varilla cromada con
diametro de 8mm. Los tres primeros elementos estan compuestos de acero
ASTM A36 mientras la varilla cromada esta compuesta de acero inoxidable
AISI 304.

Dado las dimensiones del soporte se analizé el esfuerzo que podria ser
causado por pandeo. Utilizando la ecuacién (2.28), se pudo encontrar el
esfuerzo critico por pandeo que sufriria cada perfil del tripode. El calculo de

este esfuerzo esta descrito en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Calculo de esfuerzo critico por pandeo

Material Perfil L20x2 Perfil L40x2 Varilla Lisa Varilla Cromada
(8mm) (8mm)
Maodulo Elastico 200 200 200 193
de Young [GPa]
Momento de 0.28 2.44 0.02 0.02
Inercia de
Seccioén

Transversal [cm?]

Area de Seccién 0.73 1.33 0.50 0.50
de Perfil [cm?]
Factor de 2 2 2 2
Longitud Efectiva
[K]
Longitud de Perfil 0.303 0.303 0.303 0.303
[m]
Esfuerzo Critico 205.96 985.10 21.48 20.73

por Pandeo [MPa]
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Comparando el esfuerzo critico calculado con el esfuerzo axial soportado por
cada columna, bajo el peso encontrado, pudimos determinar que al utilizar
cualquiera de estos perfiles podemos asegurar un factor de seguridad

elevado, conforme la ecuacién (41) y lo mostrado en la Tabla 3.3.

Tabla 3.5 Calculo de factor de seguridad por pandeo

Material Perfil L20x2 Perfil L40x2 Varilla Lisa Varilla
(8mm) Cromada
(8mm)
Esfuerzo Critico 205.96 985.10 21.48 20.73
por Pandeo
[MPa]
Esfuerzo Axial 0.40 0.22 0.58 0.58
[MPa]
Factor de 519.16 4524.07 37.26 35.96
Seguridad 1

También se analizaron dichos perfiles como si estos fueran vigas empotradas
y de tal manera se procedio a calcular el esfuerzo axial y cortante causado por
la deflexion de estas vigas, conforme las ecuaciones (2.32) y (2.33) y lo

mostrado en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Calculo de esfuerzo axial y cortante por flexién

Material Perfil L20x2 = Perfil L40x2 Varilla Lisa (8mm) Varilla Cromada
(8mm)
Momento Flector 17.6 17.6 17.6 17.6
maximo [Nm]
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Longitud de Perfil [m] 0.303 0.303 0.303 0.303

Fuerza Cortante 58.1 58.1 58.1 58.1
Maxima [N]
Distancia desde Eje 10 20 4 4
Neutro [mm]
Momento de Inercia 0.28 2.44 0.02 0.02
de Seccion

Transversal [cm*]

Area de Seccion de 0.73 1.33 0.50 0.50
Perfil [cm?]
Esfuerzo Cortante 0.80 0.44 1.54 1.54

por Deflexion [MPa]

Esfuerzo Axial por 62.91 14.44 350.62 350.62
Deflexién [MPa]

Comparando los esfuerzos axiales y cortantes calculados con el esfuerzo de
fluencia de cada material pudimos calcular el factor de seguridad por deflexion
de cada perfil propuesto, conforme a las ecuaciones (2.34) y (2.35) y lo

mostrado en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Calculo de factor de seguridad por deflexion

Material Perfil L20x2 Perfil L40x2  Varilla Lisa = Varilla Cromada
(8mm) (8mm)
Esfuerzo 0.80 0.44 1.54 1.54

Cortante por
Deflexiéon [MPa]

Esfuerzo Axial 62.91 14.44 350.62 350.62

por Deflexién
[MPa]
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3.1.5

Esfuerzo de 250 250 250 205
Fluencia del
Material [MPa]

Factor de 3.97 17.31 0.71 0.58
Seguridad 2

Factor de 313.92 571.94 162.04 132.87
Seguridad 3

Dado a los calculos realizados y los resultados encontrados decidimos utilizar
la varilla lisa de 8mm como perfil para la estructura del tripode. Dicho
elemento de tal dimensiones y material cumple con todos los factores de
seguridad estipulados mientras que se mantiene dentro de un rango aceptable

de sobre dimensionamiento.

Una vez seleccionado el perfil adecuado este se unira al anillo que sujeta el
cuerpo del permeametro mediante puntos de soldadura. Dicho anillo estara
compuesto de la misma varilla lisa de 8 mm, la cual sera doblada al diametro

necesario.
Seleccion de sello

La seleccion del sello hidraulico para el piston se hizo en base al diametro
interior del cuerpo cilindrico (D), se consulté en catalogos de proveedores y se
hall6 el sello CTC de 2 V%", cuyas caracteristicas se muestran en el Anexo 3.
Se calculé la razén de compresidon para verificar que esté conforme a lo

expresado en la seccién 2.4.6.
Re =*=(100)

R, = 16%
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3.1.6

3.1.7

Se tiene porcentaje de 16%, comparando con lo recomendado que es 20%
segun la Tabla 2.9 se tiene que sello seleccionado fue seleccionado
correctamente. El sello es de material nitrilo y presion de trabajo de hasta 5000
Psi.

Seleccion de balanza

Para la seleccion de la balanza se calculd el maximo valor de peso de fluido,
para ello se reemplazoé los datos del maximo valor de volumen de fluido que
puede almacenar el permeametro y el valor mas alto de densidad de los fluidos

en la Tabla 2.2 en la ecuacion (2.39).
Mpmax = 170 + (903000)(0.00062345)
My = 0.733 kg

Conforme el valor maximo de peso calculado se optd por seleccionar una

celda de carga de 2 kg, cuyas caracteristicas se describen en el Anexo 5.
Seleccion del manémetro

Conforme a lo expresado en la seccidén 2.4.8, la presion maxima que genera
la columna del fluido cuando el permeametro esta lleno es 67613.08 Pascales
0 9.8 Psi. Por lo que se selecciondé un manémetro cuyo rango de medicion va

de 0 a 30 Psi, con una precision de 1 a 1.5%.

La temperatura de trabajo y el tipo de fluido no fueron determinantes a en la
seleccion dado que el fluido no es corrosivo y se trabajara a temperatura
ambiente. Se seleccion6 un manémetro Bourdon de la marca WIKA disponible

en el mercado local, cuyas caracteristicas se describen en el Anexo 4.
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3.2 Simulacion

Para la simulacion CAE se utilizé el programa ANSYS 2020 R2 ACADEMIC con
el modulo FLUID FLOW(FLUENT) trabajando con el modelo matematico k
épsilon, para lo cual se extrajo el volumen vacio del modelo 1 mostrado en la
Figura 2.9 y se obtuvo un sdlido cilindrico con cambio de seccidon como se
muestra en la Figura 3.5.

g

=

Figura 3.5 Volumen interior

3.2.1 Simulacion de Probeta 1

En la simulacién se analizé las lineas de flujo para observar si el flujo se
mantiene laminar en la seccion angosta y como se observa en la Figura 3.6,

el flujo mantiene su estado laminar tanto con aceite de girasol como con
SAE90.
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ACEITE DE GIRASOL ACEITE SAES0

Figura 3.6 Lineas de flujo con Probeta 1

En la Figura 3.7 se muestra un plano longitudinal coloreado por zonas para
visualizar los diferentes valores de velocidad y el cambio de ella durante el
recorrido del flujo.
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ACEITE DE GIRASOL ACEITE SAESO

2.544e-01

0.000e+00
[m s-1]

Figura 3.7 Plano de velocidad con la Probeta 1

En la Figura 3.8 observamos las graficas de presion versus posicion del aceite
de girasol y SAE90 respectivamente, y podemos visualizar que a pesar de que
los valores iniciales y forma de la curva sean los mismos la pendiente y valor

minimo cambia.
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PRESION VS. POSICION Z - ACEITE DE PRESION VS. POSICION Z - ACEITE

GIRASOL SAE90
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Figura 3.8 Grafica Presion Vs Posicion con la Probeta 1

En la Figura 3.9 se nos muestra las graficas de velocidad versus posicion del
aceite de girasol y SAE90 respectivamente, y se observa que las graficas
tienen caracteristicas muy similares, sin embargo, el aceite de girasol llega a

tener una velocidad maxima mayor.

VELOCIDAD VS. POSICION Z - ACEITE DE VELOCIDAD VS. POSICION Z - ACEITE
GIRASOL SAE90
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o 1 T J
> 9 > 1
0.5 05
0 0- -
-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 Q.05 0.1 -0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1
Posicién Z [m] Posicion Z [m]

Figura 3.9 Grafica Velocidad Vs con la Probeta 1
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En la Figura 3.10 se presentan las graficas del perfil de velocidad de los fluidos
en la seccion de la probeta, y se logra apreciar una diferencia notable tanto en
la forma como en valores, ya que el aceite de girasol llega a velocidades mas

altas y tiene una mayor concavidad.

PERFIL DE VELOCIDAD - ACEITE DE
GIRASOL PERFIL DE VELOCIDAD - ACEITE SAESO

2.5 T 2.5

/0 I

AR RAR
o \ \
DR R

T T T T 1 07‘ T T T 1
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Didmetro del Poro [m] Diametro del Poro [m]

/‘
Velocidad [m s~-1]

Velocidad [m s*-1]

Figura 3.10 Grafica del perfil de velocidad con la Probeta 1

3.2.2 Simulacion de Probeta 2

Comparando las simulaciones de la Figura 3.11, se visualiza como con el
aceite de girasol se forman lineas de flujo turbulentas a la salida de la probeta

mientras que el aceite SAE90 se mantiene mas estable.
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ACEITE DE GIRASOL ACEITE SAE90

Figura 3.11 Lineas de flujo con la Probeta 2

De forma similar a la Figura 3.12, se nota como el aceite de girasol tiene una
mayor velocidad en la salida y una mayor velocidad en la zona del poro, en
comparacion que el aceite SAE90.
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ACEITE DE GIRASOL ACEITE SAE90

Figura 3.12 Plano de velocidad con la Probeta 2

La Figura 3.13 se muestra como el aceite SAEQOQ llega a alcanzar una menor
presion, por lo tanto, una mayor velocidad pico, sin embargo, el aceite de
girasol mantiene una zona de alta velocidad en mayor parte del recorrido que
el aceite SAE90.
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PRESION VS. POSICION Z - ACEITE DE PRESION VS. POSICION Z - ACEITE
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Figura 3.13 Grafica Presion vs. Posicion con la Probeta 2

La Figura 3.14 la tasa de cambio de la pendiente con el aceite SAE90 es mayor

que con el aceite de girasol.
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Figura 3.14 Grafica Velocidad Vs Posicion con la Probeta 2
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En las graficas de perfil de velocidad de la Figura 3.15 observamos como el
aceite de girasol tiene una mayor velocidad pico y promedio, en comparacion
que el aceite SAE90.
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Figura 3.15 Grafica del perfil de velocidad con la Probeta 2

3.2.3 Simulacién de Probeta 3

Las lineas de flujo en la Figura 3.16, con aceite de girasol y con SAE90, se
notan casi en su totalidad paralelas ya que los 31 orificios de la probeta 3

provoca que el Reynolds de ambos fluidos se mantenga debajo de 1000.

76



ACEITE DE GIRASOL ACEITE SAE90

il

|| 1 1' _' Y

Figura 3.16 Lineas de flujo con la Probeta 3

La Figura 3.17 muestra que tanto en el aceite de girasol como en aceite SAE90
el fluido tiene mayor velocidad en los poros centrales que en los poros

cercanos a las paredes.
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ACEITE DE GIRASOL ACEITE SAE90

Figura 3.17 Plano de velocidad con la Probeta 3

Las graficas de presion en la Figura 3.18 son casi idénticas, la diferencia mas
notable es en el minimo de presion, ya que el aceite SAE90 alcanza una menor
presion y por consiguiente un mayor pico de velocidad, lo que se comprueba

en las Figura 3.19.
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Figura 3.18 Grafica Presion Vs Posicion con la Probeta 3
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Figura 3.19 Grafica Velocidad Vs Posicion con la Probeta 3
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Los perfiles de velocidad de la Figura 3.20 fueron obtenidos del poro central,
para notar de mejor manera la diferencia de velocidades entre ambos fluidos,
y como ya fue mencionado anteriormente, el aceite SAE90 alcanza mayor
velocidad pico en la probeta 3, y como ambos tiene una curva similar, el aceite

SAE90 también tiene una mayor velocidad promedio que el aceite de girasol.
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Figura 3.20 Grafica del perfil de velocidad con la Probeta 3

3.3 Comparativa de resultados por probetas

Conforme a lo analizado en la seccién 3.2, se decide estudiar el comportamiento
de la constante de permeabilidad para cada probeta, tanto con aceite de girasol
como con aceite SAE90, esta vez variando el peso de la porta masas para

aumentar la presion, sin perder la condicidon de flujo laminar.
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En la Tabla 3.6 podemos visualizar que la diferencia de resultados simulados y
tedricos tiende a disminuir con el aceite SAE9Q0, mientras que con el aceite de
girasol tiende a aumentar, situacion que solo se dio en la probeta 1, ya que, en
las demas probetas, como se visualiza en las Tablas 3.8 y 3.9, la diferencia entre

los resultados simulados y tedricos solo aumentan.

Tabla 3.8 Comparativa de resultados en probeta 1

PROBETA 1
Masa 0.93 kg 1.13 kg 1.53 kg
Fluido Aceite Aceite = Aceite de | Aceite @ Aceite de Aceite
de SAE90 Girasol SAEQ0 Girasol SAEQ90
Girasol

Velocidad tedrica [m/s] 1.934 1.942 2.169 2.180 2.278 2.289

Velocidad simulada 1.939 1.699 2.329 2.078 2.504 2.246
[m/s]

Flujo masico tedrico 1.053 1.043 1.181 1.170 1.241 1.229
[kg/s]

Flujo masico simulado 1.032 0.840 1.242 1.036 1.336 1.123
[ka/s]

Conductividad hidraulica = 0.023 0.022 0.018 0.018 0.016 0.016
tedrica K [m/s]

Conductividad hidraulica  0.022 0.018 0.019 0.016 0.017 0.015
simulado K [m/s]

Permeabilidad 6.47E-  453E- 5.07E-08 3.55E- 4.63E-08 3.24E-07
intrinseca tedrica k [m?] 08 07 07
Permeabilidad 6.33E- | 3.65E- 5.33E-08 3.14E- 4.98E-08 2.96E-07
intrinseca simulada k 08 07 07
[m?]
Diferencia 2.04% 19.44 5.11% 11.47 7.67% 8.63%
% %
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Conforme a los datos mostrados en la Tabla 3.8 se realizaron las Figuras 3.21 y

3.22 para facilitar la visualizacion de resultados.

PROBETA 1 - Aceite de Girasol
Permeabilidad Intrinseca vs. Masa

E
v
g 5.00E-08 4.22g-dR>1E-08 4.35E-08 4.27E-08
Q
S 3.00E-08
£
.g 2.00E-08
T 1.00E-08
S 0.00E+00
g 0.93 kg 1.13 kg 1.53 kg
Q Masa [kg]
Permeabilidad Intrinseca Teodrica M Permeabilidad Intrinseca Simulada

Figura 3. 21 Probeta 1 - Aceite de Girasol: Permeabilidad Intrinseca

PROBETA 1 - Aceite SAEQ0

£ Permeabilidad Intrinseca vs. Masa
¥4
S 6.00E-07
3 4.15E-07 3.90E-07 3.79E-07
S 4.00E-07 2.96E-0
= 2.32E-0 2.12E-0
- 2.00E-07
©
°
= 0.00E+00
S 0.93 kg 1.13 kg 1.53 kg
% Masa [kg]
[a N
Permeabilidad Intrinseca Tedrica B Permeabilidad Intrinseca Simulada

Figura 3. 22 Probeta 1 — Aceite SAE90: Permeabilidad Intrinseca
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Tabla 3.9 Comparativa de resultados en probeta 2

PROBETA 2
Masa 0.93 kg 1.13 kg 1.53 kg
Fluido Aceite de Aceite Aceite de Aceite Aceite de Aceite
Girasol SAEQ90 Girasol SAE90 Girasol SAEQ0
Velocidad tedrica 1.353 1.359 1.518 1.525 1.594 1.602
[m/s]
Velocidad 2.242 1.899 2.566 1.466 2.757 1.586
simulada [m/s]
Flujo masico 1.511 1.496 1.695 1.679 1.780 1.764
tedrico [kg/s]
Flujo masico 2.406 1.798 2.928 2.249 3.149 2.452
simulado [kg/s]
Conductividad 0.033 0.032 0.025 0.025 0.023 0.023
hidraulica tedrica
K[m/s]
Conductividad 0.052 0.039 0.044 0.034 0.041 0.032
hidraulica

simulado K[m/s]

Permeabilidad 9.28E-08 6.49E-07 7.28E-08 5.10E-07 6.64E-08 4.65E-07
intrinseca teodrica

k [m?]
Permeabilidad 1.48E-07 7.80E-07 1.26E-07 6.83E-07 1.17E-07 6.47E-07
intrinseca
simulada k [m?]

Diferencia 59.16% 20.17% 72.67% 33.92% 76.86% 39.02%

En base a los datos mostrados en la Tabla 3.9 se realizaron las Figuras 3.23 y 3.24

para facilitar la visualizacién de resultados.
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PROBETA 2 - Aceite de Girasol
Permeabilidad Intrinseca vs. Masa
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Figura 3. 23 Probeta 2 - Aceite de Girasol: Permeabilidad Intrinseca
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Figura 3. 24 Probeta 2 - Aceite de SAE90: Permeabilidad Intrinseca
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Tabla 3.10 Comparativa de resultados en probeta 3

PROBETA 3
Masa 0.93 kg 1.13 kg 1.53 kg

Fluido Aceite de Aceite Aceite de Aceite Aceite de Aceite
Girasol SAE90 Girasol SAE90 Girasol SAE90

Velocidad tedrica 0.639 0.642 0.717 0.720 0.752 0.756
[m/s]
Velocidad simulada 0.748 0.992 1.035 1.332 1.170 1.488
[m/s]
Flujo masico tedrico 0.688 0.681 0.772 0.765 0.811 0.803
[ka/s]
Flujo masico 0.735 0.955 1.014 1.284 1.145 1.436
simulado [kg/s]
Conductividad 0.015 0.015 0.012 0.011 0.011 0.010
hidraulica tedrica
K[m/s]
Conductividad 0.016 0.021 0.015 0.019 0.015 0.019
hidraulica simulado
K[m/s]

Permeabilidad 4.22E-08 @ 2.96E-07 3.31E-08 @ 2.32E-07 3.02E-08 2.12E-07
intrinseca tedrica k

[m?]
Permeabilidad 451E-08 4.15E-07 4.35E-08 3.90E-07 4.27E-08 3.79E-07
intrinseca simulada

k [m?]

Diferencia 6.78% 40.18% 31.33% 67.92% 41.23% 78.81%

En base a los datos mostrados en la Tabla 3.10 se realizaron las Figuras 3.25y 3.26

para facilitar la visualizacién de resultados de permeabilidad intrinseca.
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Figura 3. 25 Probeta 3 - Aceite de Girasol: Permeabilidad Intrinseca
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Figura 3. 26 Probeta 3 - Aceite de SAE90: Permeabilidad Intrinseca
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Las Tablas 3.11, 3.12 y 3.13 contienen la misma informacién que las Tablas 3.8,
3.9y 3.10, pero ordenadas por la masa del piston, para una mejor comparacion

del comportamiento de la permeabilidad al variar la probeta y fluido.

Analizando los resultados de las simulaciones con la probeta 2, trabajando con
el aceite de girasol, se logra visualizar un aumento drastico en la permeabilidad
en comparacion a los resultados obtenidos en la probeta 1 y 3; dicho
comportamiento no se da con el aceite SAE90, ya que con el aceite SAE90
variando las probetas y presiones, el comportamiento en términos de la
permeabilidad es descendente a medida que se incrementa el numero de
orificios de las probetas, exceptuando con la masa de 0.93 kg y también tiene

comportamiento descendente la permeabilidad cuando aumenta la masa del

piston.
Tabla 3.11 Comparativa de datos con masa de 0.93 kg
MASA 0.93 kg

Probeta 1 2 3
Fluido Aceite de Aceite Aceite de Aceite Aceite de  Aceite
Girasol SAE90 Girasol SAE90 Girasol SAE90
Velocidad 1.934 1.942 1.353 1.359 0.639 0.642

tedrica [m/s]

Velocidad 1.939 1.699 2.242 1.899 0.748 0.992

simulada [m/s]

Flujo masico 1.053 1.043 1.511 1.496 0.688 0.681
tedrico [kg/s]

Flujo masico 1.032 0.840 2.406 1.798 0.735 0.955
simulado [kg/s]
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Conductividad 0.023 0.022
hidraulica
tedrica K[m/s]

Conductividad 0.022 0.018
hidraulica
simulado K[m/s]

Permeabilidad 6.47E-08 4.53E-07
intrinseca
tedrica k [m?]

Permeabilidad 6.33E-08 3.65E-07
intrinseca
simulada k [m?]

Diferencia 2.04% 19.44%

0.033

0.052

9.28E-08

1.48E-07

59.16%

0.032

0.039

6.49E-07

7.80E-07

20.17%

0.015

0.016

0.015

0.021

4.22E-08 2.96E-

07

4.51E-08 4.15E-

6.78%

Tabla 3.12 Comparativa de datos con masa de 1.13 kg

MASA 1.13 kg
Probeta 1
Fluido Aceite de Aceite Aceite
Girasol SAEQ90 de
Girasol
Velocidad 2.169 2.180 1.518
tedrica [m/s]
Velocidad 2.329 2.078 2.566
simulada [m/s]
Flujo masico 1.181 1.170 1.695
tedrico [kg/s]
Flujo masico 1.242 1.036 2.928
simulado [kg/s]
Conductividad 0.018 0.018 0.025
hidraulica

tedrica K[m/s]
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Aceite
SAE90

1.525

1.466

1.679

2.249

0.025

07

40.18%

3

Aceite de = Aceite

Girasol

0.717

1.035

0.772

1.014

0.012

SAEQ0

0.720

1.332

0.765

1.284

0.011



Conductividad 0.019 0.016 0.044 0.034 0.015 0.019
hidraulica
simulado K[m/s]

Permeabilidad 5.07E-08 3.55E-07 7.28E-08 5.10E-07 3.31E-08 2.32E-
intrinseca 07
tedrica k [m?]

Permeabilidad 5.33E-08 3.14E-07 1.26E-07 6.83E-07 4.35E-08 3.90E-
intrinseca 07
simulada k [m?]

Diferencia 5.11% 11.47% 72.67% 33.92% 31.33%  67.92%

Tabla 3.13 Comparativa de datos con masa de 1.53 kg

MASA 1.53 kg
Probeta 1 2 3

Fluido Aceite de Aceite Aceite de Aceite Aceite de = Aceite
Girasol SAEQ90 Girasol SAEQ0 Girasol SAEQ90

Velocidad 2.278 2.289 1.594 1.602 0.752 0.756
tedrica [m/s]

Velocidad 2.504 2.246 2.757 1.586 1.170 1.488
simulada
[m/s]

Flujo masico 1.241 1.229 1.780 1.764 0.811 0.803
tedrico [kg/s]

Flujo masico 1.336 1.123 3.149 2.452 1.145 1.436
simulado
[ka/s]

Conductividad 0.016 0.016 0.023 0.023 0.011 0.010
hidraulica
tedrica K[m/s]

Conductividad 0.017 0.015 0.041 0.032 0.015 0.019
hidraulica
simulado
K[m/s]
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Permeabilidad 4.63E-08 3.24E-07 6.64E-08 4.65E-07 3.02E-08 2.12E-
intrinseca 07
tedrica k [m?]

Permeabilidad 4.98E-08 2.96E-07 1.17E-07 6.47E-07 4.27E-08 3.79E-

intrinseca 07
simulada k

[m?]
Diferencia 7.67% 8.63% 76.86% 39.02% 41.23%  78.81%

La diferencia de valores entre la simulacion y el célculo tedrico de este analisis
se debe a la asuncion de cero pérdidas realizada en la seccidon 2.4.1, la cual fue

necesaria para la determinacion de condiciones disefio del equipo y probetas.
3.4 Analisis de costos

En la Tabla 3.14 se detalla el listado de precios de materiales y servicios

necesarios para llevar a cabo el proyecto.

Tabla 3.14 Listado de precios de materiales y servicios

Parte Cantidad Unidad Precio Precio

Unitario Total

Celda de carga 20 kg 1 Unidad $19.50 $19.50
Sensor fotoeléctrico 1 Unidad $120.00 $120.00
Manoémetro WIKA 0 a 30 Psi 1 Unidad $35.00  $35.00
Varilla lisa diametro 8 mm 1 Unidad $12.70 $12.70
Tuberia galvanizada de Acero A53 2 %" 1 Unidad $140.00 $140.00
Sello pistéon CTC 2 %%’ 1 Unidad $15.00  $15.00
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Modulo de amplificador HX711 1 Unidad $5.00 $5.00

Display LCD 20x4 1 Unidad $10.40 $10.40
Arduino UNO R3 1 Unidad  $9.80 $9.80
Protoboard 1 Unidad  $4.00 $4.00
Pulsador 1 Unidad  $0.60 $0.60
Resistencias 220 ohm 2 Unidad  $0.05 $0.10
Resistencias 10 Kohm 1 Unidad  $0.05 $0.05
Cables de Interconexion 5 Metros = $0.70 $3.50
Fuente de alimentacion 12V 1 Unidad $14.98 $14.98
Reservorio de capacidad 1 litro diametro 1 Unidad  $9.10 $9.10
aprox. 80 mm
Servicio de: corte, torneado, roscado, 1 Unidad $300.00 $300.00
soldadura.
Servicio: disefio, ensam.btlaje, cableado, 1 Unidad $800.00 $800.00
programacion
TOTAL 1581.63

El total estimado es de $1581.63 ddlares, que en comparacion con proyectos con
funcion similar que pueden llegar a costar $6000.00 dolares, seria un producto
competitivo dentro del mercado. La implementacion también es viable porque usa

materiales que pueden ser adquiridos con proveedores locales.
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y ANALISIS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

4.1 Discusion y analisis

En este trabajo se presenta el disefio de un permeametro, el cual es un equipo
de laboratorio utilizado para medir la permeabilidad de materiales porosos,
también se realizo los respectivos calculos y simulaciones del comportamiento
de 2 diferentes fluidos para comprobar la viabilidad del dispositivo, ademas se
realizo el respectivo célculo de costo de construccion local, el cual fue de 1582%

incluido disefio y mano de obra.

El modelo disefiado sobresale por ser compacto y simple, comparados a otros de
cabezal constante, e incluso de cabezal variable, ya que la presion que se ejerce
es determinada por las masas que se coloquen en el piston y no se requiere llenar
una columna vertical desproporcionada de agua o utilizar un motor de
recirculacion, como en modelos ya desarrollados, (Calderén, 2015, pag. 52),
(Orejuela & Hernandez, 2018, pag. 27), (Valencia & Triana, 2013, pag. 66),
(Cordero & Franco, 1972, pag. 57).

Hay que resaltar que el mayor beneficio que presenta el disefio creado es la
capacidad de obtener los resultados al terminar la prueba, ya que este modelo
incluye un sensor fotoeléctrico, una balanza electrénica y un microprocesador
con el cual se podra realizar el célculo al instante a diferencia de los
permeametros comunmente disefiados, donde el experimentador debe tomar los
datos de tiempo y masa para ingresar los datos manualmente en una calculadora

o matriz de formulas para obtener los resultados, y este proceso ademas de ser



tedioso genera errores de medicion de hasta un 10% y una variacion en los

resultados que generan desconfianza al usuario. (Haza, 2003, pag. 49)

El modelo disefiado y estudio planteado se direcciona para la determinacion de
la permeabilidad en materiales sélidos compactos, sin embargo, también da la
oportunidad de ser usado para la determinacion del coeficiente de pérdida para
la ecuacion de Darcy-Weisbach, la cual “es una de las ecuaciones matematicas
mas completas utilizadas para determinar la pérdida de presion en las tuberias
porque esta relacionada tanto con las caracteristicas del fluido que fluye como
con el material del conducto y se puede aplicar a cualquier tipo de material y

cualquier diametro de tuberia” (Ladino, César, & Maria, 2018, pag. 53).

El modelo disefiado y estudio planteado se direcciona para la determinacién de
la permeabilidad en materiales sélidos compactos, sin embargo, también da la
oportunidad de ser usado para la determinacion del coeficiente de pérdida para
la ecuacion de Darcy-Weisbach, la cual “es una de las ecuaciones matematicas
mas completas utilizadas para determinar la pérdida de presion en las tuberias
porque esta relacionada tanto con las caracteristicas del fluido que fluye como
con el material del conducto y se puede aplicar a cualquier tipo de material y

cualquier diametro de tuberia” (Ladino, César, & Maria, 2018, pag. 53).

Aunque el modelo disefiado presenta la cualidad de ser compacto y simple, esto
también genera la desventaja de estar limitado a probetas de 63 mm de diametro
y por lo tanto la escalabilidad en términos de diametros es imposible y la cantidad

de orificios queda limitada por el diametro de la probeta.

El modelo propuesto fue basado en los permeametros mas comunes
actualmente, los cuales basan su medicién en el volumen de liquido que deja
atravesar la probeta en un tiempo determinado con una presion determinada por
la columna del fluido de trabajo, por lo que realizamos mediciones indirectas de

los datos necesarios para calcular la permeabilidad de la probeta, a diferencia de
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los primeros modelos, lo cuales mantenian un flujo constante y determinaban la
permeabilidad midiendo la diferencia de presiones como el modelo propuesto por
Henry Darcy (Bear, 1972, pag. 49), a diferencia del modelo propuesto el cual

tiene 1 mandmetro para determinar la presion antes de la probeta.

Ningun dispositivo es perfecto y siempre se dan mejoras de los equipos ya
desarrollados, por lo que es probable que el disefio propuesto sea mejorado de
tal manera que no sea necesario calcular el peso para determinar el limite
laminar, y de esta manera se pueda realizar pruebas en el equipo hasta llegar al
limite laminar real ya que “el trabajo con fluidos es muy delicado y debe ser muy
preciso, bajo condiciones de trabajo controladas, sobre todo en el rango de (100

< Re <1000)” (Jiménez, Garcia, Mendoza, Alvarado, & Ramirez, 2017, pag. 80).

4.2 Conclusiones

e El permeametro disefiado permite cuantificar la permeabilidad de materiales
sélidos compactos de hasta 50% de porosidad, cumpliendo las condiciones
para analizar los resultados mediante la ley de Darcy y basandose en la
norma ASTM D5084.

e Enbase al analisis estructural del cuerpo del cilindro y de la basa de prototipo,
donde se obtuvieron factores de seguridad mayores a 2, con los materiales
seleccionados en el Capitulo 3, se puede aseverar que el disefio es seguro
al trabajar con valores de presion que van desde 0 a 2MPa, por lo tanto, el
diseio cumple estructuralmente con las condiciones necesarias para
soportar las presiones que se ejerceran en los ensayos.

e Conforme a los resultados obtenidos mediante simulacion con flujo laminar,
se puede apreciar que el valor de permeabilidad intrinseca disminuye a
medida que se incrementa la masa aplicada, esto debido a la mayor presion
ejercida que provoca una mayor pérdida de cabezal, por lo tanto, la
permeabilidad intrinseca varia en materiales porosos compactos con

diferentes presiones y fluidos.
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En base a los resultados obtenidos en el Capitulo 3, se puede concluir que
la permeabilidad intrinseca incrementa proporcionalmente al numero de
poros en la probeta.

En la Figura 2.7 y Tabla 2.1 se pueden visualizar todos los elementos que
componen el permeametro disefiado, en la Figura 2.16 el diagrama de flujo
del funcionamiento del sistema y en el Anexo 6 el codigo de programacion
para el control de los sensores que se encargaran de medir la masa del fluido
que atraviesa la probeta, tiempo del ensayo y presion del fluido antes de la
probeta, por lo tanto, es posible determinar la permeabilidad de las probetas
a estudiar ya que las variables medidas son las necesarias para el calculo de
la permeabilidad.

Conforme a los costos de materiales y servicios necesarios para la
construccion del medidor de permeabilidad detallados en la Tabla 3.14, se

infiere que es viable la construccién local del disefo propuesto.

4.3 Recomendaciones

El dispositivo debe ser secado después de cada uso para aumentar su tiempo
de vida util.

La balanza debe ser encerada después de cada medicion para mantener una
lectura confiable.

El dispositivo debe ser colocado en una superficie plana.

Antes de realizar la primera medicién el equipo debe ser purgado con el fluido
a analizar.

Cada medicion debe realizarse 5 veces y excluir el valor pico maximo para
minimizar los errores de medicion.

Si se quiere analizar el comportamiento de la permeabilidad se sugiere
aumentar la masa en 200 gramos por punto de medicidn, hasta llegar al limite

del flujo laminar tedrico.
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e Si se quiere determinar el comportamiento en flujo turbulento se sugiere
aumentar la masa en 500 gramos por punto de medicién y realizar 7

mediciones con cada peso, eliminando los 2 valores pico.
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APENDICES



APENDICE 1

Material para cuerpo cilindrico (Valencia & Triana, 2013)

TUBERIA CONDUCCION DE FLUIDOS

Descripcion: Tuberia soldada fabricada con acero laminado en caliente
Norma de fabricacién: NTE INEN 2415 - INEN 2483

ASTM A53 CEDULA 40 GRADOD A

TOLERANCIAS
DIAMETRO EXTERIOR LONGITUD 0
+0.4 mm +10mm
DN<40 - L<6400mm e
0.4 mm 0Omm
+1% +10 mm
DN=50 L=6400mm!|
1% Omm
RECTITUD
Méxima variacion: 12mm en 6000mm

ESPESOR D PESO UNIDADES
mm kg/6m Por paquete
" 21,30 16,00 7,31 91
265 3 26,70 21,40 9,43 91
T 33,40 27,00 18,30 61
32 118 42,20 35,80 1847 37
Tz 48,30 41,10 23,81 37
36 r 60,30 53,10 30,20 19
207 73,00 63,00 53,66 19
5,0 3 88,90 78,90 66,21 19

Ly 114,30 104,30 86,26 7




APENDICE 2

Caracteristicas varilla lisa de acero (ANDEC, 2020)

GAMA DE FABRICACION

Diametro Peso Nominal Tolerancia en el Ovalidad
(mm) (mm) diametro (+/- mm) Max(mm)
8 0,395
10 0,617
12 0,888 0,40 0,60
14 1,208
16 1,578
18 1,996
20 2,466 0,50 0,75
22 2,984
25 3,853
28 4,834 0,60 0,90
32 6,313
ESPECIFICACIONES MECANICAS
Fluencia Resistencia Alargamiento
MPa MPa (%)
235 340 (Min) 26 (Min)

(Min) 470 (Max)



APENDICE 3

Catalogo de Sellos Hidraulicos (HYDROMECANICA, 2020)

CTC - SELLO PISTON CATERPILLAR

nAw ESPECIFICACIONES
Aplicacion:  |Piston
. PTFE + Molly
Material: »
Nitrilo (NBR)
Temperatura; | 40°C a +104°C
Presion: 0 a 5.000 psi
Velocidad: |0 a 5.0 m/seg
A B C Referencia V. Unitario
1 0.651 0,129 CTC-1000
11/4 0.541 0,125 CTC-1250
11/2 1.106 0,188 CTC-1500
13/4 1,441 0,129 CTC-1750
2 1,625 0,192 CTC-5]J7004
21/a 0,192 CTC-1U3998
21/2 2,125 0,192 CTC-8J6213
23/4 2,375 0,192 CTC-5J7010
3 2,460 0,192 CTC-6J1972

31/4 2,710 0,192 CTC-610793




APENDICE 4

Manémetro Bourdon (DISETEC, 2018)

WIKA

Pressure Gauges

Bourdon Tube Pressure Gauges

Stainless Steel Case / Copper Alloy Wetted Parts

Industrial Series Liguid Fillable « Type 21X.53

Application

Suitable for envircnments compatible with copper alloy
wetted parts where vibration or presgure pulsation occur
and for gaseous or liquid media that will not obstruct the
pressure system.

Sizes (All sizes not stocked)
2" 2%" 47 (50, 63, and 100 mm)

Accuracy
+ 1.5% of span

Ranges (All ranges not stocked)
Vacuoum / Compound to 30"HG /0 f 200 PSI
Pressure from 15 PSI to 10,000 PSI - 2"
Pressure from 10 PS5l to 15,000 PSI - 2% 47

or other equivalent units of pressure or vacuum

Working Range

2" & 2%" Steady: 3/4 of full scale value
Fluctuating:  2/3 of full scale value
Short time:  full scale value

4" & 6" Steady: Full scale value
Fluctuating: 0.9 x full scale value
Short time: 1.3 x full scale value

Operating Temperature
Ambient: -40°F to 160°F (-40°C to 71°C)H™=
Media: max. 140°F (+60°C)

Temperatura Error

Additional error when temperature changes from reference
temperature of 68°F (20°C) +0.4% for every 18°F (10°C)
rising or falling. Percentage of span.

Weather Protection

Weather resistant (NEMA 3/ IP 54) - dry cazse
Weathertight (NEMA4X 1 IP 65) - liquid-filed case

Standard Scale
Psl
PS5l PSIKG/ICME, PSUBAR (212")

Window Gasket
Buna-N



APENDICE 5

Caracteristicas de celda de carga (Electronilab, 2020)

12.7
|
I

o 15 40 w15
{ : | ! |
[
G I Il
M/ 2-M5-6H

Application Kitchen scale
Model YZC-133
Capacity Kg 1. 2. 3. 5,10, 20
Rated output mV/V 1.040.15
Nolinearity % 0.05
Repeatability % 0.03
Hysteresis % 0.03
Creep{5min) Yo 0.1
Temperature effect on sensitivity RO/ T 0.003
Temperature effect on zero %RO/C 0.02
Zero balance % RO 0.1
Input resistance L9 1066+20
Output resistance 0 1000£20
Insulation resistance MO (50V) 2000
Recommended excitation voltage v 5V
Compensated temperature range C =10~+50
Operating temperature range C -20—+85
Safe overload RO 120
Ultimate overload YHRO 150
Load cell material Aluminium
Connecting cable & 0.8X180mm

Method of connecting wire

red Input(+) black Input(-) green cutput(+) white output{-)




APENDICE 6

Codigo de programacion para Arduino

#include <LiquidCrystal_PCF8574.h>
#include <Arduino.h>

#include <sensor.h>

#include <HX711_ADC.h>

#define LCD_ADDRESS 0x3F
#define LCD_ROWS 4
#define LCD_COLUMNS 20
#define SCROLL_DELAY 150
#define BACKLIGHT 255
LiquidCrystal PCF8574 Icd;

int s=0;
int ms=0; /[ajuste de segundos y milisegundos a 0
const int reset_pin = 4; //define pins para botén de reinicio y sensor difuso

const int sensor_pin = 5;

const int LoadCell_pin = (2, 3);

int reset=0;

int sensor=0;

int LoadCell=0; //define punto de partida para botdn, celda de carga y sensor difuso
long t

int f=0;

int w=0

void setup()

lcd.begin(LCD_COLUMNS, LCD_ROWS, LCD_ADDRESS, BACKLIGHT);
pinMode(sensor_pin, INPUT);

pinMode(reset_pin, INPUT);

LoadCell.begin ();

long stabilisingtime = 2000;

LoadCell.start (stabilisingtime);

LoadCell.setCalFactor (6032.00);

f=(w/(890000s)); //define formula para calcular flujo

}
void loop()

Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("CRONOMETRQO");
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("TIEMPO(S):");



Icd.print(s);
Icd.setCursor(1,0);
lcd.print("PESO (g):");
lcd.print(w);
Icd.setCursor(2,0);
lcd.print("FLUJO (m3/s):");
Icd.print(f);

LoadCell.update();
if (millis() >t + 250)
{
float w = LoadCell.getData(); /Nlectura de celda de carga
Icd.setCursor(1,0);
lcd.print("PESO (kg):");
lcd.print(w);
t = millis();

}

start = digitalRead(sensor_pin); lllectura de sensor difuso
if(start == HIGH)

stopwatch();
}
}
Il SUB PROGRAMS //
void stopwatch() /lcomienzo de contador

Icd.setCursor(0,0);

lcd.print("TIEMPO(S):");

lcd.print(s);

ms=ms+10; /lcomienzo de contador
delay(10);

if(ms==590)

Icd.clear(); /ldespeja LCD

}

if(ms==590) /lestado para conteo de segundos
{

ms=0;

s=s+1;

}

Icd.setCursor(0,1);

lcd.print("CRONOMETRQO");

stopl = digitalRead(sensor_pin); /llee estado de sensor difuso
if(stop1 == LOW) lIrevisa si tapa esta cerrada



stopwatch_stop();

}

else

{
stopwatch();
}
}
void stopwatch_stop()
{
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("TIEMPO(S):");
Icd.print(s);

Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("CRONOMETRQO");

Icd.setCursor(2,0);
lcd.print("FLUJO (m3/s):");
Icd.print(f);

start = digitalRead(sensor_pin);
if(start == HIGH)

stopwatch();

}

reset = digitalRead(reset_pin
if(reset == HIGH)

stopwatch_reset();
loop();

1

if(reset == LOW)

{

stopwatch_stop();

}
}
void stopwatch_reset()
{

Icd.clear();
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("CRONOMETRO");
s=00;

return;

//parada de contador

/llee estado de sensor difuso

/llee estado de botdn de reseteo

/lIreseteo de contador

/lajusta segundos a 0
/Isalida de programa y retorna a inicio



APENDICE 7

Circuito eléctrico
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APENDICE 8

Planos
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Tolerancia: Peso:
0.5 % 1.569 Kg

Material: Acero Galvanizado A53

Fecha Nombre

Dibu.
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Rev
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Edic.

Modif.

Fecha

[Nomb.

ESCUELA
POLITECNICA
DEL LITORAL

CUERPO CILINDRICO 2

Ne:2




Tolerancia: Peso:
0.5 % 0.063 Kg
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MEDIDOR DE PERMEABILIDAD
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A
B
C
— PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER
1 1 Cuerpo cilindrico inferior
2 1 Cuerpo cilindrico superior
D 3 1 Soporte
4 1 Piston
5 1 Sello
6 1 Probeta
7 1 Reservorio inferior
— 8 1 Balanza
9 1 Panel de control
10 1 Display LCD 20x4
11 1 Interruptor
E 12 1 Pulsador
13 1 Mandmetro 0-30 PSI
14 1 Sensor fotoeléctrico
15 1 Tapa inferior
Tolerancia: | Peso: Material: Varios
Fecha Nombre
Dibu. Proafio M. - Intriago J.
-~ MEDIDOR DE PERMEABILIDAD
Aprov,
ESCUELA
POLITECNICA Ensamble
Edic. | Modif. Fecha  [Nomb DEL LITORAL N° 16




