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"PROCEDIWIENTO Y DIGPOSITIVO DE WEDIDA DE LA PER-
MEAGILIDOAD OE PAREDES POROSAS™

L BT

CORMMISSARIAT A L ENERGIE ATORIQUE, entidad francesa,
residente en 29, rue de la Fédération, Paris 1l5e,

Francia.

El presente invento se refiere a un procg
dimiento de medida de la permeabilidad de parcdes
porosas, principalmente de barreras microporosas, y
de la reparticidn de los radios de poraos, y a un

dispositivo para la aplicacidn del procedimiento.
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Se refiere mds particularmente a la detep
minacidén de los radios de los poros que producen,
es decir, que permiten la travesia de la pared porg
sa y la obtencidn de la curva de permeabilidad de
5. dicha pared en régimen de absorcidn variable, utili
zéndose principalmente dichas paredes o "barreras"
para la filtracidn, la fabricacidn de tamices cata-
liticos, y la separacidn isotdpica.
Tiene por objeto sobre todo hacer dichas
1p, medidas talcs que respondan mejor que hasta ahora a
las diversas exigencias de la practica, en particu-
lar por el hecho de que permiten obtsner la reparti
cidn de los poros productivos, salo dtilss en la se
paracidn isotdpica por ejempla, en tanto qua los mé
15, todos conocidos hasta ahora facilitaban la reparti-
cién de toda la superficie de los poros abiertos.
Consiste principalmente -al mismo tiempo
que en separar por dicha pared porosa susceptible
de estudio dos compartimicntos do un recinto cerra-
20. do=- en crear en uno de dichos compartimientos una
variacidn de presidn sdnusoidal, y en estudiar la am
plitud y el desfasado de la variacidn transmitida al
otro compartimiento a través de dicha pared porosa.
Consiste igualmente en un dispositivo pare
25, la aplicacidn del procedimiento, caracterizado por
el hecho de que comprende, asociado a uno de los dos
compartimientas separados por una pared porosa de un
recinto cerrado, un generador de presidn sinusoidal
compuesto por dos tambores cilindricos de igual eje

3a. uno de los cuales es mévil en rotacidn en torno a
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dicho eje, estando provisto cada uno de los dos tam
bores citados de un marco mdévil en una sola direc-
cidn, sienda accionados ambos marcos citados por
dos excéntricas rigurosamente en fase por construc-
cién y fijadas sobre un 4rbol dispuesto seqdn dicho
eje comin de los dos tambores mencionados, accionan
do uno de dichos marcos un fuelle metdlico que pro-
voca variacienes de presidn, portando el otro un
cursor que se desplaza sobre un potencidmetro recti
lineo de precisidn que constituye asi una fuente de
corriente sinusoidal de igual pulsacidn que dicha
presidn, previéndose medios para la localizacidn e
lativa de la posicidn de un tambor con respecto al
ptro, estande estos medios principalmente compues-
tos por una escala graduada y un vernier montados
respectivamente sobre las partes situadas frente por
frente de los dos tambores mencionados.

Oe todas formas se comprenderd mejor con
ayuda del complemento do deseripcidén que sigue y de
los planos anexos, faciliténdose dichos complemento
y planos, bien entundido, dnicamente a titulo indi-
cativo y no limitativo,

En los pplanos ancxos:

La figura 1 es una vista en perspectiva
diagonal parcialmente en supresidn de un dispositi-
vo conforme al invento;

La figura 2 es una vista esquemdtica de un
montaje del dispositivo segdn el invento; vy

Las fijuras J y 4 son respectivamente ejem

plos de dos curvas cuyo establecimiento constituye
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el fin del invento,

Sabido es qus la pormeabilidad K de un
cuerpo poroso sc define como la medida del caudal G
de un gas a traués de este cucrpo, en relacidn con
¢l gradiunte de presidn AP que da lugar a la sigui

4

ente ecuacidn:

Todos los métodos actuales miden G, des-
pués AP y establecen la relacidn, lo cual lleva im
plicito, cuando G y AP son reducidos, errores rela
tivos importantes. Por otra parte, el equilibrio de
G bajo un cicrto AP es largo de obiencr. Como verg
mos mds adelante, el método propucsto elimina total
mente estos defectos y procura una gran precisidn,

Con refercencia a la figura 2, se van a
precisar en primer tdérmino los diferentes datos del
problema., Los dos compatimientos 1 y 2 del recinto
3 se hallan scparados por la parud porosa 4 que ha
de ecstudiarse. £l recinto 3 estd a la temperatura T.
Las presiones P, voldmenes V, y ndmeros de moles n,
figuran con el indice 1 del lado del compartimicnto
1 y con el indice 2 del lado del compartinmisnto 2.
£l compartimiento 1 comprende un fuelle 5 que permi
te la variacidn de la prosidn Pl. Un mandmetro dife
rencial 6 sc halla dispucsto entre los des comparti
mientos 1 y 2.

A continuacidén se expresan cierto ndmaro
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de hipdtesis, en las cuales, ademds de los Indices
1y 2 relativos a los dos compartimientos, los datos
van acompafiados del Indice O para el ticmpo t = O

a) V constante

UlU (1 - L oeen w t) £ << 1

10 P1o

2

vy

n

En esta expresidn P es homdgénea de una presidn, y
UlO y plD son rospectivamente t el voldmen y la pre
sién cuendo w t = 0 & n KT .

b) La permeabilidad K es constante cuando

es fijo cl estado de absorcidn

——— = constante

AP

=~
[

c) La ley de los gases perfectos es apli-
cable: las variaciones de presidén tienen lugar en
terreno restringido (mds o menos 1 mm de mercurio)

d) £1 ndmero total dc moles de gas es cong

tante:
nl + nz = constante
C . L =

o sea: dnl ! dn2 0

e) Al tiempo t = O
o e i nlO RT ) n20 RT
1 - 27 10 v - v

10 2

12) fembrana no porosa: K = O
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Tenemos entonces una condicidn suple-

mentaria: n2 = constante = n20
nl = constante = nlD ] ]
Se escribe (AIJ)K_Oz RT (.ig i
Vl V2
0 sea: a n
(4aP) =RT 10 - 2
K=0 p
vV, . (1--— sen wt) V
10 plD 2

Como EE— s muy pequefio ante 1, por hi-

pbtesis 10
RTn RTn
(AP)K—U . — 18 ( + £ sen ut) - 20
Y10 10 Uy

Teniendo en cuenta las candiciones ini-

ciales, (Pl =P, =P

2 lO)

(AP)K=0 =P senw &

Se observa que P no es otro que la amplitud de las

variaciones de presidn.

Por otra parte, la presién P, estd desfa-

1

sada exactamente 7{ con relacidn al volumen V en

l,
ausencia de cualquier fuga de gas (permeabilidad nu

la). Consideramos sin embargo como origen de las fa

ses la presidn y no el volumen para eliminar la cons
tante T .

22 flembrana porosa K #Z O

Tenemos ahaora:
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Al cabo del tiempo t, ha difundido:

t
Aﬂl=—-K/ APdt
g

Como consecuencia: nl n 1 An

10 1
Y M2 =M~ &M
De donde:
n n
AP = RT (= - 2 —An RT (= 42
v, v 1 v, v
1 2 1 2
0 sga:
1 1
AP = (AR) 1An, RT (= ¢+ =)
K=0 1 y v
1 2
1 1 £
AP = P sen wt -~ KR T ~— & = ap dt
Vl V2 0
Reemplacemos EL por -i— (14 —E— sen wt)
1 VYo P10
t
P:Psenwt-KRT(-—l——l—) AP dt
VlD VZ 0
t
-KRT-—I-J—senwt AP dt
VlD plD 0

Se plantea que: P = y



1a.

20,

25.

30,

KR T
=>\l
Y10
At A= A
1 2
KRT_>\
R
2

La ecuacidn anterior sc describe en este caso:
t
y=Psen\ut->\/ ydt-kl-ﬂ—senmt y dt
1] plD

Se hace observar que si:

B =4 1 mm de mercurio
p .
10 = 760 mm de mercurio
P 1
plﬂ 760
Ademds: >\ 1 = -—>—\-

2

£l dltimo término de la ecuacidn es por tanto insig

nificante:

£
y.—.Psen\ut->\/ y dt
1]

Por derivacidn, obtenemos una ecuacidn diferencial

del primer orden de resolucidn cldsica:

y "+ \y =P w cos wt

La solucidn completa se traduce por:
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y = P cos P sen (ut +Y) - PcosYsen\We o
con tg P = 45—
w
0 sea tglp = KRT (_l_ L 2
ST I

Vg v Y, son constantes de construccidn.
R T es constante para una manipulacidn determinada.
El término exponencial es una transistoria que desa
parece muy répidamente. -

51 se puede conocer Y y w, se obtiene K.

Observacioncs: 1) para tencer K en valor absoluto, es

preciso calibrar la instalacidn y conocer los voldms

nes ve hecho, lo que interesa es la forma

v,.
1w Y 2
de lu curva v el espectro de reparticién de radios
de poros gue se deduce de la misma., También no con-

3 ’
servaremos sino la formula:

K=uwtg®

5i se conoce de antemano w, la dnica medi

da a efectuar es la de \f,
2) Se demuestra fécilmente que el mi
nimo de errores sobre K tiene lugar cuando se sitda
en torno al valor dptimo P = 45%, A titulo de ejem

plo, efectudndosc la medida a mds o menos 30 minu-
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3e 3) Legln la obscrvacidn anterior, se
concibe quc para una pormeabilidad determinada K,
se puedan poscer varias pares, (\p , w). La media
de los valores obtenidos asegura una nrecisidn so-
bre K de 1.

10, 4) Conviene verificar, antes de cual
quier medida en permuabilidad variable, que \p = O
para K = 0. Pucde que, segdn el captador de presidn
utilizado, se comprueba, para las pulsacioncs eleva
das, un retardo de fase \Qp (fase pardsita). Tene-

15, mos entonces que:

\ medido = Y 4+ Y,

Con refercncia a la figura 1, se describe
20, a continuacidn un ejemplo de captador de prasidn de
acuerdo con el invento, e¢s decir, un dispositivo ca
paz de accianar el fuelle 5 de la figura 2 de mane-
ra satisfactoria para la utilizacidn del procedimien
to del invento.
25, Se compone de dos marcos o bastidores 7 y
8 gue no pucden desplazarse mds que en una direccidn.
Son accionados con ayuda de dos excéntricas 2 y 10
rigurosamente en fase por construccidn, que siguen
un movimienta sinusoidal pufo. Todos los deslizamien

30, tos han sido recmplazados por rodamientos a bolas o
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ruadecillas para procurar un funcionamiento suave y
exento de vibraciones, por e jemplo sobre los sopor-
tes 11, 12 y 13, 14 respectivamente,

£l marco o bastidor 8 se utiliza para crg
ar las veriaciones de praesidn, por el fuelle metdli
co 5 o cualquier otro medic que de el mismo resulta
do. £1 otro marco 7 porta un cursor 15 que se des-
plaza a lo largo de un potencidmetro rectilineo de
precisidn 16 y constituye asi una fuente de corrien
te sinusoidal de igual pulsacidn que la presidn.

Cada marco a bastidor se desplaza en el
interior de los Lambores 17 y 18 cuyo eje 19 es el
del 4rbel motor 20.

£l tambor 17 que porta el potencidmetro
es mdvil en totacidn en torno al eje coemdn 19. En
su contorno se halla gravada una escala 21 graduada
en grados.

E1l tambor 18 penvrador de presidn es fijo
y sirve de soporte al conjunto. Lleva un vernier 22
de precisidn 5 minutos con relacidn a la c¢scala mé-
vil 21,

Principio de la medida

La sefial eléctrica emitida por el poten-
cidmetro 16 estd desfasada cierto dngulo \Qm con
respecto al origen (el movimicnto del fuelle 5).
Jasta hacer girar el tambor mdévil 17 para llevar,
por comparacidn, la seflal potenciométrica en fase
con lu del captador de presidn. 5S¢ lee entonces el
valor del dngulo \Pm. $i las fases pardsitas son nu

las, \Pm = . La purmeabilidad es igual a w tg .
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Un tornillo sinfin con un filete que en-
grana con una carona de 360 dientes permite la rota
cidn (y la inmovilizacidn) del tambor mdvil 17 con
respecto al tambor fijo 18. Una vuelta del tornillo
hace pucs girar el tambor un grado. 5e prevé un des
bloqueo rdpido del tornillo sinfin.

La comporacidn quz permits la puasta en
fase de las dos sefiales eléctricas se efectda de for
ma cdmoda en un registrador de dos vias rectangula-
res X Y. Si las dos tensioncs estdn desfasadas, se
obtiene una elipse. En la fase, tenemos una rccta.

Las diferentes pulsaciones w son alimenta
das por una caja de 2 velocidades accionada por un
motor sincrénico (1500 r.p.m.) sobrepotente. Las ve
locidades reales son rigurosamcnite comprobadas e
iguales a las velocidades tecdricas. La gama utiliza
da depende de las purmeabilidades encontradas, o sea
0,125 a 25 vueltas/minuto para las barreras utiliza
das.

El resto de la instalacidn tiende a obte-
ner estados de absorcidn estables y conocidos., El
esquema de montajz constituye cl abjeto de la figu-
ra 2.

La barrera 4, a la temporatura TB’ consti
tuye el punto caliente del conjunto. E1 eveporader
23 cuya temperatura TF gs inferior o a lo sumo igual
a TB, condiciona la presidn del vapor adsorbible en
el aparato. La manipulacidn se desarrolla en dos
tiempos.

1) Establecimicnto de la presidn de vapor
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decir, de un estado de adsorcidn deter-

Q
4]

deseada,
minado:

- sc abren las 4 electrovdlvulas tales co

mo 24,
- se pone en funcionamientoc la bomba de
circulacidn 25,

- se prevee un deshidratante 26.

Al cabo de algdn tiempo, que depende del pader de ad
sorcidn de la barrera 4, se deticne la bomba 25, y
se cierran las electrovdlvulas 24. Puede efectuarse
la medida de permzabilidad,

2) fiedida de K

S5e pone en accidn el fuelle 5 y se efectda
la pucsta en fase, El dngulo \p, es leido sobre el
tambor graduado 17 (figura 1),

Fara estar seguro de haber alcanzado el e
quilibric de adsorcidn correspondiente a la presidn
tic vapor fucilitada por el punto frio, se rccomien-
dan las operaciones 1 y 2. 51 la segunda medida de
\?m es la miswma, se ha alcanzado el equilibrio. Pue
de cambiarse entonces la temperatura TF para obte-
ner otra nresidn relativa P/PD.

La figura 3 muestra el género de curva que

so obticne

K =f (p/p)

de la permeabilidad de la barrera estudiada en fun-
' . N § .
cidn de las presiones relativas,

Asinismo la figura 4 muestra la clase ds



curva que sc obtiene
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de la reparticidn de los radios de los poros produc
tivos.

Bién entendido, y como se desprende por a
tra parte de cuantc anteceds, sl presente invento no
se limita en modo alguno a lu forma de aplicacidn ni
tampocao al ejemplo de realizacidn, wds particularmen
te descritos y representados; por el contrario, com
prende todas las variantes.

NOTA

Descrita suficientemente la naturaleza del
invento asi como la manera de rcalizarlo en la préc
tica, debe hacersc constar que las disposiciones an
teriormente indicadas son susceptiblcs de modifica-
ciones de detalle en cuanto no alteren su principio
fundamental. Tambidn ss hace constar que el invento
corresponde a una solicitud de PFatente presentada
en Francia con fecha 10 de agosto de 1967, vy bajo
el n2 PV. 117.600, acogiéndose por lo tanto a los
beneficios guc conceden los Convenios Internaciona-
les en vigor, siendo lo queo ceonstituye la esencia
del referide invento y por lo gue se solicita Patepn
te de Invencidn por 20 afios en Espafia sobre: "PROCE
DINMINTO Y DISPOSITIVO DE REQIDA DE LA PERMEABILI-
DAD DE PAREDEG POR0SASY; caracterizéndose por lo si

guiente:
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12,- Procedimiento de medida de la permea
bilidad de parecdes porosas, en particular de barre-
ras microporosas, y de la reparticidn de los radios
de poros, caracterizado porque, al mismo ticempo que
se suparan,madiante dicha pared porosa que ha de
estudiarse, dos compartimientos de un recinto cerra
do, se crea en uno de dichos compartimientos una va
riacidn de presidn sinuscidal, y se estudia la am-
plitud y el desfase de la variacidn transmitida al
otro compartimiento a través de dicha pared porosa.

2.~ Dispositivo para la aplicacidn del prog
cedimiento segdn la reivindicacidn 12, caracteriza-
do porque comprende, asociado a uno de los dos com-
partimientos secarados por una parcd porosa de un
recinto cerrado, un generador de presidn sinusoidal
compu.sto por dos tambores eilindricos de igual eje
uno de log cualies es mdvil en fotacidn en torno a
dicho eje, estando provisto cada uno de dichos dos
tambores de un marco o bastidor mdvil en una sola di
reccidn, sicndo accionados los dos marcos o bastido
res citados por dos excdntricas rigurosamente en fa
se por conctruccidn y fijadas sobre un drbol dispues
to segdn dicho ejo comdn a logs dos tambores citados,
accionando uno de dichos marcos o bastidores un fus
lle metdlico que provoca variacioncs de presidn, per
tando el otro un cursor que se desplaza sobre un po
toncidmetro rectilineo de precisidn que constituye
asi unu fucnte de corricnte sinusoidal de igual pol
sacidn que dicha presidn, previdndose ademds medias

para la locallizacidn relativa de la posicidn de un
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tambor respocto al otro, estando estos medios compu
estos principalmente por una escala graduada y un
vernier montados respectivamente sobre sectores si-
tuados uno enfrente del otro de dichos dos tambores.

38,- PFrocedimiento y dispositivo de medi-
da de la permeabilidad de paredes porosas; tal y co
mo queda sustancialmente descrito en la presente lie
moria y dibujos adjuntos,

Csta fiemoria consta de 16 hojas escritas

a mdquina por una sola cara.
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