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Diseiio Experimental para la Caracterizacion de los Procesos
de Hidratacion de la Bentonita

Bru, A.; Casero, D., Pastor, J.M.
23 pp. 10 figs. 6 refs.

Resumen

Presentamos el disefio experimental para el seguimiento de un proceso de hidratacion de una bentonita. Se
fabricaron muetras de potencias 2 cm x 12 cm x 12 cm y se introdujeron en una celda de Hele-Shaw con
dos paredes de metacrilato y un marco de acero. En los experimentos de hidratacion, se introduce un fluido
por unos orificios del marco situados en la parte superior y en la parte inferior de la celda, con el fin de
realizar experimentos de hidratacion en ambos sentidos. Para tener una hidratacion uniforme, colocamos un
difusor cerca del orificio. La entrada de volumen se almacena en el tiempo. La evolucién de las interfases
que se desarrollan se graba en un video. La cdmara de video se fija en un soporte de manera que la

direccion vertical en el monitor sea la misma que la mayor dimension de la celda.

Experimental Setup to Characterize Bentonite Hydration Processes

Bru, A.; Casero, D., Pastor, J.M.
23 pp. 10 figs. 6 refs.

Abstract

We present an experimental setup to follow-up the hydration process of a bentonite. Clay samples, of
2 cmx 12 cm x 12 cm, were made and introduced in a Hele-Shaw cell with two PMM windows and two
steel frames. [n hydration experiments, a fluid enters by an orifice in the frame, located both at the top and
the bottom of the cell, to perform hydration in both senses. To get a uniform hydration we place a diffuser
near the orifice. Volume influxes in hydration cells are registered in time. The evolution of the developed
interface was recorded on a videotape. The video camera was fixed to a holder so that the vertical direction

in the monitor was the same as the direction of the larger extension of the cell.



1. Objetivos

Los fendémenos de transporte en fase fluida presentan gran relevancia en cuanto a
posibles causas de mecanismos de escape e infiltracion de residuos (tanto desde el punto
de vista de los vertederos, como de los almacenamientos de residuos radiactivos). En
general es esperable que a largo plazo todos los materiales porosos que rodean a los
vertederos y contenedores en los almacenamientos sufran importantes procesos de

hidratacién debido a filtraciones.

Por otro lado, durante el proceso de hidratacion se producen cambios estructurales en el
material que afectan de manera crucial a las propiedades de transporte del medio. Por
tanto, dicho proceso de hidratacion es fundamentalimente no estacionario y los procesos
de flujo posteriores a través del medio dependen en gran medida del proceso de
hidratacion. De todo lo anterior se deduce la importancia de realizar estudios
experimentales  detallados sobre los fendmenos de transporte de origen
termohidrodindmico y de interfases en arcillas hidratadas y no hidratadas;
fundamentados especialmente en métodos visuales que permitan determinar mas

directamente los cambios que estan ocurriendo en el proceso de hidratacién.

Respecto a la hidratacién de arcillas no hidratadas, no parece existir un buen acuerdo
entre los diferentes modelos numéricos y los experimentos realizados hasta el
momento. Es por ello que decidimos investigar de forma mas directa el proceso de
hidratacién visualizando el propio frente, es decir, con técnicas de imagen. De esta

forma se han realizado los experimentos que se detallan mas adelante.

Los objetivos generales del laboratorio, en una primera etapa, los podemos sintetizar de

la siguiente manera:

a) Estudio experimental de la fenomenologia asociada al proceso de

hidratacion de arcillas porosas naturales.

b) Desarrollo de un modelo teérico que describa el proceso de

hidratacion de medios porosos reactivos naturales.



2. Descripcion

Existen dos lineas de investigacion que proponemos en este trabajo. Por una parte esta
la caracterizacion de la interfase y su aplicacion como caracterizacion del
comportamiento del medio poroso en el fenomeno de transporte. Por otra parte la
modelizacion, simulacién y posible reduccion a ecuaciones estocdsticas de transporte.
Posteriormente, para lograr modelar interfases con morfologias complicadas y predecir
su evolucion en el tiempo se requieren técnicas de simulacion en las que se introducen
mecanismos de crecimiento de las interfases consideradas relevantes. En una segunda
fase se trata de reproducir el modelo con ecuaciones identificando asi su clase de

universalidad si fuera posible.

a) La caracterizacion de una interfase rugosa evolucionando, a partir de exponentes
caracteristicos se ha aplicado con gran éxito a gran variedad de sistemas, que van desde
el crecimiento de depdsitos (ya sea en celdas electroquimicas [Kahanda et al. 1992,
Kahanda et al. 1994, Pastor y Rubio 1996, Salvarezza et al. 1998], como en deposicion
controlada de capas atomicas), frentes de llama [Zhang et al. 1992], crecimiento de
tumores [Bru et al. 1998], hasta el desplazamiento de fluidos inmiscibles en medios
porosos con alto grado de homogeneidad [Rubio et al. 1989]. Desde el punto de vista
tedrico, han dado origen a los modelos clasicos conocidos como KPZ (Kardar-Parisi-
Zhang) y EW (Edwards-Wilkinson). En este caso, las interfases son autoafines con
exponentes de escalados fijos. Solamente dos exponentes, el Hlamado de rugosidad y el
dindmico, son suficientes para caracterizar todo el proceso. En fendémenos mds
complejos, como el de la propagaciéon de un frente liquido en un medio poroso, la
interfase puede ser compacta pero no necesariamente autoafin. Proponemos la
caracterizacion de estas interfases para obtener los exponentes caracteristicos, y poder
establecer asi su relacidon con las técnicas de caracterizacién multifractal vy la

investigaciéon de un nuevo escalado andémalo.

b) La forma clasica de caracterizar un fendmeno de transporte en un medio poroso es a
través de coeficientes como ¢l de porosidad que requiere medidas de laboratorio. Nos
proponemos investigar si los exponentes que caracterizan la morfologia de la interfase
son capaces por si mismos de caracterizar el fendmeno, su posible relacién con los
coeficientes de porosidad y sus ventajas practicas frente a otros métodos. La idea de la

caracterizacion por estos exponentes reside en el hecho demostrado de que son mas



robustos frente a cambios en las condiciones externas que cualquier coeficiente. En
modelos simples estos exponentes son universales; en modelos complejos podrian al

menos servir como caracterizadores.

¢) Los modelos mas recientes que tratan de incorporar un medio poroso en la evolucion
de un frente (modelos KPZ de congelado: QKPZ (quenched Kardar-Parisi-Zhang))
predicen fendmenos criticos de pinning que no aparecen en los experimentos realizados
hasta ahora. Propondremos comprobar experimentalmente si estos fendmenos aparecen,

en qué condiciones lo hacen y si su evolucion es la predicha por la teoria.

d) Otro aspecto importante que consideraremos es la importancia de la existencia de
agua en fases vapor, con lo que sus propiedades de empuje seran muy similares a las del
Hidrégeno. es decir, en la arcilla estaran compitiendo agua en estado liquido, agua en
estado vapor € hidrogeno en estado gaseoso. Este aspecto es importante porque al estar
sometido el proceso de transporte a la accién de un gradiente de temperaturas habra una
determinada cantidad de agua que se evaporara o condensara. Se tratara por lo tanto de

estudiar su influencia.

Pretendemos por tanto el desarrollo de un sistema experimental que reuna las
condiciones necesarias para la obtencion de los observables necesarios que nos permitan

hacer un estudio de éste tipo.

3. Estudio experimental de la dinimica de la interfase en el proceso de hidratacion

Los objetivos experimentales que se han planteado, en esta primera etapa, se pueden

restunir en los siguientes puntos.

1) Medida del caudal de entrada en el proceso de hidratacion, en condiciones de

succion directa de la arcilla y con presion de entrada constante.

2) Medida de la velocidad del frente en el proceso de hidratacion a presion

constante.
3) Medida de la velocidad media del frente de saturacion.

4) Caracterizacion de la geometria de la interfase en el proceso de hidratacion a

través de la medida de la funcién rugosidad.



5} Estudio de la funcion de correlacion de la interfase.

6) Estudio del espectro de potencia de las interfases.

Entre los proximos objetivos a cubrir, destaca el estudio de la dependencia de las
dindmicas de los procesos de hidratacion y saturacién, con la densidad seca de la
muestra, asi como con la presion de entrada, y la temperatura. También se pretende
abordar la influencia de la estanqueidad de la celda, para poder comparar maés
directamente con las experiencias realizadas en otros laboratorios, asi como con la

maqueta (Mock-up test) que se estd hidratando en et CIEMAT.

Los procesos de invasioén en un medio poroso, cuya estructura no cambia con el tiempo,
por un liquido que moja bien han sido estudiados en los ultimos afios. El caso més
similar al de la hidratacién de las arcillas por agua es aquél en el que el fluido
desplazante es méas viscoso que el fluido desplazado, con lo que no existe inestabilidad
de tipo viscoso y el frente de invasion se ve nicamente perturbado por la distribucion
de tamafios de poro. Sin embargo, en el caso de las arcillas, existen dos diferencias
sustanciales: la gran amplitud de rango en la distribucién de tamaiio de poro, y el hecho
de que la penetracion del agua modifica fuertemente la estructura del medio poroso
produciendo una fenomenologia especifica de gran interés. Con este objeto hemos
disefiado una serie de experimentos de hidratacién de arcilla en una celda de
experimentacion transparente, paralelepipeda, con una direccidn espacial restringida, de
forma que se pueda seguir la evolucion de la geometria de la interfase por medio de
técnicas de tratamiento digital de imagen. Para ello se registrard la imagen con una
camara CCD conectada a un ordenador con tarjeta de digitalizacion de imagen. La
presién constante se consigue por medio de una bomba de cilindro (actuando por medio
de un motor paso a paso) con un sistema de retroalimentacioén. Tanto la presion como el
caudal se monitorizara a través del ordenador que iré registrando, a través del puerto
serie, los valores que envie la bomba a través de su salida RS-232. Ademas se medira la
velocidad media de avance de la interfase (trabajando a presion constante). El frenado
de la interfase y el aumento de la presion, respectivamente, seran funciones no lineales
de la presion o del flujo fijados debido a que la estructura del medio poroso cambia con

la hidratacion.



En esta primera etapa del laboratorio se han realizado diversas experiencias de
hidratacion de arcillas compactas en distintas condiciones. Los parametros que se han
barajado inicialmente han sido la densidad seca de la arcilla, el sistema de hidratacién y
el tamafio del sistema. Asi pues, para su identificacion a lo largo del presente informe,

vamos a etiquetar los experimentos de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla 1: Caracteristicas de las muestras de bentonita.

Denominacion Densidad Tamafio Humedad Presion
D15 1,50 gr/cm3. 12 cm 13.6 Succion
D16 1,65 gr/cm’. 12 cm 13.6 Succibn
D17 1,75 gricm’. 12 cm 12.9 Succién
12 1,65 gr/cm’. 2cm 12.9 Succitn
P5 1,65 gr/cm’. 12 cm 13.6 P=500 kPa
MAQ 1,65 gricm’. 80 cm 13.6 P=600 kPa

Dada la limitacion en el ntimero de celdas, asi como en la instrumentacion, el tiempo
maximo de ejecucion de los experimentos ha sido de seis meses, con el fin de poder
realizar nuevos montajes. Los experimentos que se han realizado se han centrado en la
etapa inicial del proceso en la que se espera puedan existir mayores diferencias entre las
distintas condiciones del experimento: densidad seca de la arcilla, tamafio de la muestra

y sistema de hidratacion.

Cabe sefialar que anteriormente a estos experimentos que aqui se detallan, se realizaron
una serie de experiencias en un laboratorio ajeno al CIEMAT (Laboratorio de Sistemas
Complejos del departamento de Fisica Fundamental, de la UNED), en las que se
pusieron a punto las técnicas de digitalizacion y tratamiento de imagen, se estudid la
correlacion entre las distintas variables de color y el grado de humedad y se hicieron las

primeras pruebas: con distintas celdas, distintos colorantes, distintas configuraciones del



sistema de hidratacién; asi como se desarrollaron las técnicas de analisis de las

interfases obtenidas y se obtuvieron los primeros resultados.

1.1.1 Esquema general

Como primer paso para la elaboracion de los experimentos, se ha constituido un nuevo
laboratorio en la Division de Caracterizacién Hidrogeoquimica de Emplazamientos:
Laboratorio de Imégenes y Modelizacion de Medios Porosos. Por ello, una primera serie
de experimentos se realizaron en el Laboratorio de Sistemas Complejos, del
Departamento de Fisica Fundamental de la UNED, a partir de los cuales se definio el
sistema experimental, asi como el conjunto de necesidades basicas del Laboratorio de

Imégenes.

Figura 1

Una imagen general del Laboratorio se muestra en la figura anterior, en la que se ven los

elementos basicos del dispositivo experimental. En primer lugar, una mesa de granito



robusta (de gran estabilidad que permite aislar los experimentos), provista de una matriz
de casquillos M6 que permite atornillar los distintos elementos a la mesa. Sobre ésta, se
puede observar la disposicién de las celdas, las camaras, el sistema de iluminacion, y el
sistema de hidratacion. Respecto a éste ultimo, en la parte inferior de la mesa se observa
la bomba controladora de presién; y sobre la mesa, unas buretas que alimentan las celdas
hidratadas por succion. A la izquierda de la mesa se observa un rack donde se distribuye
gran parte del equipo: alimentacién de las camaras, el monitor, un video de intervalo
variable (que permite grabar hasta 160 veces mas lento que los normales) para registrar
ciertos eventos para que puedan ser reanalizados posteriormente, el conmutador que
selecciona la camara que va a mandar la sefial a la tarjeta de adquisicion y el ordenador
que se comunica con los sistemas externos, como son la bomba y el datalogger (que

guarda la sefial de la presion de los transductores).

Una vision general del dispositivo experimental se muestra en la siguiente figura.

.

Figura 2

Esquematicamente, el sistema consta de una celda (1) donde se encuentra la arcilla a

hidratar, un sistema de hidratacion que aportard el agua para el experimento y un sistema



de visualizacion que nos permite determinar la posicion del frente de hidratacion y otros

valores determinados a partir de las variables de color.

En la fotografia se observan tres experimentos de hidratacion. La entrada de agua se
realiza por el punto central superior; la celda A (correspondiente al experimento P5) esta
alimentada mediante una bomba (B) a través de conectores Legris; las celdas By C
(correspondientes a los experimentos D15 y D17, respectivamente) estan alimentadas
por medio de una bureta (Bu), presentando una “T” a la entrada de la celda para
conectar un transductor de presion (T) que registrard las variaciones de volumen de la
bureta. Estas variaciones de volumen corresponden directamente a la entrada de agua en

la celda.

Sobre la zona superior de la celda se observan también los brazos del sistema de
iluminacion fria (I) que transmiten la luz a través del borde superior del metacrilato. De
esta forma se obtiene una iluminacion tangencial que resalta el relieve y permite detectar
los cambios de textura que ocurren con la saturacién de la arcilla. Ademas, el sistema de
iluminacién por fibra optica elimina el infrarrojo evitando asi un calentamiento de la

muestra.

Para complementar la iluminacién por transmision dentro del metacrilato, se ilumina de
forma indirecta (II) con luz de tipo fluorescente (blanca o negra segun el tipo de estudio

que se quiera realizar), y de forma indirecta para evitar zonas saturadas de luz.

La adquisicion de la imagen se hace a través de las camaras de video CCD con objetivo
zoom-macro. Este tipo de objetivos nos permite variar el campo de vision desde toda la
muestra hasta un par de centimetros; esto, junto con el tipo de camara utilizada se
traduce en una resolucion variable entre 25 micras y 0,15 mm. Como se puede ver en la
Imagen (Cémaras), las camaras estan fijadas sobre unas plataformas elevadoras (tipo
labjack) para poder desplazarlas cuando el frente de hidratacion alcanza el extremo de la
zona de vision. El desplazamiento se mide a partir de puntos particulares sobre la
imagen digitalizada antes y después del desplazamiento. En la Imagen (Camara-Celda)
se observa el tipo de imagen que recoge la camara, reconociéndose la region hidratada
por su color amarillento debido a la fluoresceina del agua; con la configuracidon de
macro utilizada, el campo de vision de la camara es de aproximadamente 2 cm. En la

Foto (arcilla) se ve con més detalle la imagen que recoge la camara. Ademas del cambio



de color, se observa el cambio de textura en los granos dependiente del grado de
saturacion de la muestra, adquiriendo un aspecto mas difuso y pastoso cuando alcanza

alto grado de saturacion. También se puede reconocer en la imagen, en el borde superior

de la celda la capa de geotextil (en blanco) que difunde el agua entrante.

Figura 3

Estas camaras de video presentan dos tipos de salidas, una RGB que se digitaliza
mediante la tarjeta del ordenador, y otra de video compuesto que permite conectarse a
un video de grabacion lenta (de intervalo variable) para registrar la evolucion de la

imagen completa durante largos periodos de tiempo.

Para poder realizar varios experimentos a la vez se ha utilizado un conmutador de video
controlable por ordenador, de modo que el programa que controla el experimento va
cambiando el canal de entrada del conmutador para tomar una imagen de cada celda y

procesarla cada cierto intervalo de tiempo.

A continuacién se pasa a detallar los elementos y sistemas principales del dispositivo

experimental.



1.1.1.1 La celda

Para poder visualizar el frente de hidratacién de la arcilla se ha disefiado una celda
transparente. Esta consiste basicamente en un marco de acero de forma cuadrada y con
un espesor de 2 cm en el que se inserta la arcilla compactada (denominada pastilla), y
cerrada por dos tapas transparentes a través de las cuales se podrd ver y seguir la
evolucion del frente de hidratacion. El interior del marco de acero, donde se aloja la
arcilla es de 120x120x20 mm,; sin embargo, es posible limitar una de las dimensiones
por medio de unos suplementos de metacrilato de 20 mm de espesor, que se colocan
para rellenar la celda entre la arcilla y el final de la celda de modo que se pueden
conseguir longitudes de 2, 4, 6, 8 10 y 12 cm de muestra. Las tapas de la celda son 2
placas transparentes de metacrilato de 20 mm de espesor. El marco de la celda es de
acero y presenta 2 orificios centrados en 2 de sus caras (diametralmente opuestas) para
la entrada del agua y la salida del aire (cabe mencionar que el hecho de permitir la salida
del aire desplazado en el proceso de avance del agua podria influir en la dinamica
general cuando se compara con experimentos similares en los que no existe via de
escape para este aire contenido inicialmente en la arcilla; este hecho se comentara mas
adelante). Para soportar la presion de hinchamiento las caras de metacrilato estan, a su
vez, cogidas por sendos marcos de acero de 10 mm que cierran firmemente la celda y

evitan la flexion del metacrilato por la presion interna.

Entre la arcilla y el marco de acero, en la region por donde va a entrar el agua, se coloca
una capa de geotextil (TERRAM 4000), de forma que la hidratacion de la arcilla no sea
puntual sino que se obligue al agua a difundir a lo largo de toda la longitud de la celda,
presentando asi un frente de avance uniforme. Este hecho esta mencionado en anteriores
informes, y se constata al observar una entrada inicial uniforme de agua a lo largo de

toda la arcilla.

1.1.1.2 Sistema de hidratacion

Los experimentos se han realizado con dos sistemas de hidratacion sustancialmente
distintos: con presion de entrada (por medio de una bomba dotada de presostato) y con

entrada libre controlada inicamente por la succion de la arcilla.

Los experimentos sin presion de entrada se realizan alimentando la celda por medio de

una bureta, de modo que el flujo de entrada lo determinard la propia dindmica del

10



sistema, la bureta se abre al comienzo del experimento dejando que la arcilla tome toda
el agua que quiera. El volumen de agua infiltrada se obtiene a partir del volumen de la
bureta. Como comentaremos més adelante, la hidratacion de la celda no se ve
condicionada por las pequefias variaciones de presion que existan en la bureta a medida
que ésta se va vaciando al llenarse la celda. De la misma manera hemos verificado que,
respecto a la dinamica del proceso de hidratacion, no influye el sentido de entrada de
agua, vya sea ¢sta a favor de la gravedad o en contra. Esta verificacion se ha realizado
alimentando la celda por el orificio inferior, siendo la evolucion de la entrada de agua a

la celda la misma para ambos casos.

En la figura siguiente se observa la variacion de la presion en el datalogger cuando se
procede a llenar la bureta. Las regiones planas corresponden a intervalos de tiempo en
los que no se varié el volumen de la bureta.. Se muestra la dependencia lineal de la
presion registrada por el datalogger a partir del transductor en funcion del volumen de
la bureta. La medida del volumen de agua infiltrada en la muestra se determina
sencillamente por la presion de la columna de agua de la bureta. Este sencillo (y
econdmico) método nos permite determinar el volumen de agua que resta en la bureta, y
consecuentemente, el volumen infiltrado sera la diferencia con el volumen inicial. La
presion se mide con un transductor de presion localizado justo a la entrada de la celda,
por medio de conexidn en “T”. La sefial del transductor se recoge en un datalogger a
una frecuencia tipica de 1 Muestra/s al comienzo de los experimentos, pasando despu€s
a ser de una muestra por minuto (cuando el flujo de entrada se hace extremadamente
pequefio). Con este sencillo sistema, la resolucion final en el volumen, a la salida del
datalogger es, sin considerar fluctuaciones térmicas, de +0,06 cm’. De este modo, la
manera habitual de proceder es la siguiente: se purga previamente el transductor y los
conductos; se rellena completamente la bureta, situada en la misma mesa que la celda; y
se abre la llave que est4 situada directamente sobre la entrada de la celda. El volumen de
entrada se determinara restando al valor inicial de la presion de la columna de agua la

presion que vaya registrando el datalogger.

La hidratacién mediante bomba se ha realizado a una presidn comparable a la de entrada
en la maqueta (500 kPa). El control de la presion se hace mediante un sistema de
retroalimentacion que lleva incorporada la bomba, lo que a su vez permite conocer en

cada instante la presion y el volumen de agua en el sistema. Mediante una salida RS-232
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de la bomba, podemos ir leyendo estos pardmetros con una frecuencia prefijada, que
varia entre 1M/s para el comienzo del experimento, hasta 1 muestra por minuto cuando
el flujo se hace muy pequefio. La precision de 1a bomba en el ajuste de la presion es de 1
kPa (siendo la presion maxima de 3 Mpa), y la resolucion en el valor del volumen es de

+1mm’.

1.1.1.3 Sistema de visualizacion

El seguimiento de la interfase se hace a partir de un sistema de visualizacion. Para ello
es necesario tefiir el agua, de forma que se pueda observar su avance a través de la
arcilla. Inicialmente se probaron diversos colorantes, hasta seleccionar la fluoresceina
por su alto grado de disolucion a nivel molecular, evitando que fuera filtrada en su
avance a través de la arcilla. Este hecho se ha verificado varias veces, al seccionar
muestras de arcilla, después de varios meses de hidratacion, y midiendo la humedad en
pequefias secciones respecto a la direccion de avance del frente; se observa una clara
correlacion entre el color de la arcilla y el grado de humedad medido. Se tiene previsto
hacer un estudio para obtener una medida cuantitativa indirecta de la humedad de la

arcilla a partir de medidas de color.

El sistema de visualizacién consta de una camara de video CCD/RGB, con un objetivo
macro, que cubre un campo visual de aproximadamente 2-3 cm; el CCD de la cdmara es
una matriz de sensores que recoge el valor de intensidad de los tres colores
fundamentales (rojo, verde y azul) en cada pixel, representando asi la imagen de la
arcilla en 400.000 puntos. Esta envia la sefial de color (R,G y B) a una tarjeta
digitalizadora instalada en un ordenador. De esta forma, cada cierto tiempo, la tarjeta
toma una imagen de la cdmara, la digitaliza y un programa especialmente disefiado para
tal efecto, obtiene la informacion requerida a partir de los valores de las variables de
color en cada pixel. Principalmente determina un frente de hidratacién a partir del
cambio de tonalidad, y obtiene unos vectores (promediado a lo largo del ancho de la
-imagen) de los valores de ciertas variables de color a lo largo de la direccion de avance

del frente.

La posicion de la interfase del frente de hidratacion la determina a partir de los valores

en cada punto de una cierta variable de color (la “saturacién” —S-). Se determina un
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valor de referencia en la zona hidratada (con altos valores de saturacidn), y un valor en
la zona seca (con una saturacion pequefla), de modo que se puede definir
arbitrariamente como frente de hidratacién aquel en el que la saturacién toma el valor
intermedio entre la referencia de zona hidratada y la de zona seca (cabe sefialar que este
definicién, siendo arbitraria, no condiciona la dindmica del frente, puesto que otras
referencias unicamente cambiarian sistematicamente la posicion exacta de la interfase
pero no su evolucién). El programa captura tres imagenes consecutivas (en menos de un
segundo) y las promedia para reducir el efecto de las fluctuaciones de luminosidad. Una
vez almacenada la imagen promediada, determina dos primeros puntos cuya saturacion
corresponda al valor umbral, y a partir de estos, va buscando entre los préximos
vecinos, y desde la zona hidratada, el siguiente punto cuya safuracidn sea menor o igual
que el valor umbral. De esta forma se obtiene una interfase que nos diferencia la zona
hidratada de la zona seca, esto es, que presenta un contenido en agua inferior al umbral
(aunque el color vendra dado por la concentracion de colorante, hemos verificado que
ésta no cambia durante el avance del agua a través de la arcilla, de modo que podemos
asociar un contenido de agua con esta variable de color). Una visién general de la arcilla
se muestra en la foto. Se puede observar en la parte superior la region saturada en tono
rojizo, pasando a continuacién a una region amarillenta donde se puede definir la
interfase de hidratacion; més abajo se puede ver la arcilla compactada donde todavia no

ha llegado el frente de hidratacion.

Perfil de la variable "saturacién”
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En la Figura 4 se muestra una sucesion de perfiles de la variable saturacion para
distintos tiempos. Se observa como presenta una region inicial con un aito valor de esta
variable, aunque con algunas fluctuaciones debido a los cambios de color debido a
distintos grados de saturacion de la arcilla; por otra parte, en la zona mas alejada de la
entrada de agua se observa un valor medio de la variable saturacion bastante mas bajo,
correspondiente a la zona seca de la arcilla. También podemos comentar que aunque la
forma de la curva del perfil de saturacion es semejante para distintos tiempos, se puede
observar como el valor de “seco” va aumentando ligeramente (aunque esto no influira
en la determinacién de la posicion media del frente de hidratacion puesto que toma los
valores iniciales de “himedo” y “seco”), lo que indica que existe un proceso de

hidratacion previo de pequefia magnitud por delante del frente propio de hidratacién.

En unas primeras pruebas iniciales, para una determinada concentracion de colorante y

un determinado sistema de iluminacion, se determind que el valor umbral definido para
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el perfil de hidratacién correspondia a una humedad del 25% (determinada a posteriori
realizando un estudio de humedades para distintas secciones de la arcilla). En la Figura
5 se muestra un perfil de humedad a lo largo de la celda, obtenida para una muestra de

arcilla hidratada durante 90 dias, cuya densidad seca inicial era de 1,65 gr/cm’.
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Figura 6

Por otra parte, el agua que va hidratando la muestra deja a su paso una estructura
distinta de material que se puede observar directamente. En la imagen anterior se
muestra una porcion de pastilla hidratada. Se puede observar que la region superior (el
agua avanza hacia abajo) muestra una textura claramente diferente debido al cambio de
estructura de la arcilla completamente saturada; a continuacion existe una regién con
cierta variacién de color, correspondiente a la zona que se esta saturando; a partir de
aqui se observa (no en la imagen) una degradacion de color (en aproximadamente en un
centimetro) hasta el color propio de la arcilla. Este cambio de textura de la imagen se va
a traducir en un cambio en otra variable de color distinta (para el cambio de unidades,
de RGB a HSI, el mariz (denominada H, del inglés “hue”™). A partir de los cambios de
esta variable, vamos a poder definir un frente medio de saturacion, que va a
corresponder a la region de la arcilla que se encuentra saturada de agua en un 80 %
aproximadamente. Para ello se obtienen los valores de matiz para una columna de

puntos (en la direccion de avance del frente), y se promedia para todas las columnas de
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la imagen. El resultado es una curva como la mostrada en la Figura , en la que se
observa un valor inicial creciente hasta alcanzar un maximo, y luego una caida,
correspondiente a la region en la que se observa un tono ligeramente verdoso en la
muestra. Esta region debe corresponder a una saturacidn practicamente completa de la
arcilla. A partir del cambio de inflexion de esta curva, podemos definir un frente medio
de saturacion. A lo largo del proceso de hidratacion de la pastilla se observa como se va

desplazando ese minimo.
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