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Resumen

El presente documento detalla el desarrollo de un experimento realizado con tecnologia de
bajo costo para determinar la conductividad térmica en testigos de roca.

La configuracion para este experimento consiste en generar un flujo de calor axial a lo largo
de un testigo de roca de conductividad térmica desconocida, posicionado entre dos cilindros de
conductividad térmica conocida. Mediante el uso de sensores dispuestos transversalmente a lo
largo del sistema, se mide la fluctuacion de la temperatura en los extremos de cada uno de sus

componentes.

La medida en tiempo real de temperaturas es realizada con sensores ds18b20, gestionados
mediante un Arduino, y almacenada en un ordenador portatil. Los datos son analizados e
interpretados segin un modelo fisicomatematico analitico de transferencia de calor por
conduccién, seleccionado previamente en funcidon de los objetivos propuestos mediante una

revision bibliogréfica.

El resultado experimental de conductividad térmica obtenido para el testigo de roca (3,02
W/mK) es comprobado de forma satisfactoria por dos vias. La primera comprobacion se realiza
mediante la comparacion con valores documentados por diferentes investigadores. En segundo

lugar, se realizan simulaciones numéricas con el software COMSOL Multiphysics.

Finalmente, se concluye que la metodologia empleada y la instrumentacion de bajo costo
seleccionada permite obtener resultados adecuados en la caracterizacion de la conductividad
térmica en testigos de roca y pueden ser empleados con ciertas garantias de confiabilidad con un

costo de implementacion bajo (61.362 CLP).



Abstract

This document details the development of an experiment carried out with low-cost
technology to determine the thermal conductivity of rock cores.

The setup for this experiment consists of generating a lengthwise heat flow using a heat
source and focusing it through a core of rock of unknown thermal conductivity, positioned between
two cylinders of known thermal conductivity. By using sensors arranged transversally along the
system, the temperature fluctuation at the ends of each of its components is measured.

The real-time temperature measurement is performed by ds18b20 sensors, managed by an
Arduino, and stored in a laptop. The data are analyzed and interpreted according an analytical
model of heat transfer by conduction, previously selected according to the objectives proposed by

means of a bibliographic review.

The experimental results of thermal conductivity obtained for the rock core (3,02 W/mK) are
verified by two methods. The first check is made by comparing with values documented by different
researchers. For the same means, a numerical simulation is made with COMSOL Multiphysics

software.

Finally, it is concluded that the methodology used and the low-cost instrumentation selected
are adequate to determine the thermal conductivity of rocks, and can be used with certain
guarantees of reliability with a low implementation cost (inferior to 61.362CLP).
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Nomenclatura

Simbolo o Significado o Unidad de medida
abreviacién Equivalencia

GEl Gases de efecto invernadero -
EGMBE Energia Geotérmica de muy baja entalpia -
GMBE Geotermia de muy baja entalpia -
GHP Guarded hot plate -
TCS Thermal conductivity scanner -
TRT Thermal response test -
DTRT Distribuited termal response test -
GSHP Geothermal system heat pump -
MEF Método de elementos finitos -

Conductividad térmica
Area
Flujo de calor
Temperatura
Tiempo
Energia térmica
Diferencia de temperaturas
Potencia
Radio

Espesor

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

Densidad

W/m2K

kg/m?3



Xi

Simbolo o
abreviacion

Significado o
Equivalencia

Unidad de medida

Calor especifico

Difusividad térmica

Energia generada

Gradiente de temperatura

Energia almacenada

Coordenada x

Coordenada y

Coordenada z
Intervalo de tiempo

Error relativo

Valor tedrico

Valor experimental

J/kgK
s

W/m3
K/m

%




1 Introduccidon

1.1 Energiaen laindustria minera

El empleo de energia ha sido, desde siempre, un pilar fundamental en el desarrollo
economico mundial (Merino, 2007), siendo los combustibles fésiles, contaminantes y finitos, los
mas utilizados en este proceso (Mata et al.,, 2012). El importante incremento de la poblacion
mundial que se ha constatado durante el desarrollo del siglo XXI ha implicado que el consumo de
estos combustibles y, por ende, que las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), se
eleven de forma notable (Avtar et al., 2019). A modo de ejemplo, en 2018, aproximadamente el
75% de la demanda energética mundial se suple mediante la explotaciébn de combustibles fésiles
(Gielen et al., 2019).

La explotacion masiva de combustibles fésiles para su utilizacién en la industria es la
causante de numerosas problematicas medioambientales que afectan al planeta Tierra en la
actualidad (Fraga & Martinez-Ageitos, 2007).

Concretamente, el calentamiento global generado por las emisiones de GEI ha
desencadenado una escasez de recursos hidricos a escala doméstica e industrial y ha generado
una pérdida importante de la biodiversidad en practicamente todos los ecosistemas del planeta
(Casas, 2020; Fraga & Martinez-Ageitos, 2007). De este modo, el desarrollo de practicas que
permitan reducir la emision de GEI en la industria se presenta como un desafio constante para la

ingenieria moderna.

La utilizacion de energias renovables como sustituto a los combustibles fésiles en la generacion
de energia se presenta como una solucion factible para esta problematica. Concretamente, una de las
principales ventajas de su utilizacién, en comparacién a los combustibles fosiles, es que éstas generan

un impacto ambiental negativo menor (Linea Verde, 2018).

Histéricamente, la demanda energética de la industria minera se ha satisfecho en gran
medida mediante el uso de combustibles fosiles. Sin embargo, en la actualidad, el acceso a formas
de energia confiables, rentables y sostenibles es una prioridad estratégica para este sector
productivo (Ernst & Young, 2014).

Las empresas mineras estan sometidas a una presion cada vez mayor para abordar los
desafios modernos y cumplir con los estandares impuestos internacionalmente para lidiar con las
probleméticas medioambientales del panorama global actual. Ademas de esto, en la actualidad, este

sector productivo se enfrenta a diversos retos. La disminucién de las leyes de mineral, el aumento



de la dureza de las rocas, el envejecimiento de las faenas, al alza del costo de la energia, los
impuestos a la generacion de carbono y el endurecimiento de las normativas y los limites
permisibles para las emisiones de gases contaminantes, han llevado a las empresas mineras a
incursionar en nuevas formas de reducir el costo de la energia, aumentar la eficiencia de los

procesos e incorporar energias renovables en su matriz energética.
1.2 Energia geotérmica de muy baja entalpia en mineria

La energia geotérmica es aquélla que se obtiene mediante el aprovechamiento del calor
interno de la Tierra, liberado constante e inagotablemente por ésta (Eppelbaum et al., 2014). Al no
depender de factores externos, este tipo de energia constituye un recurso que, de ser bien
gestionado, puede permitir la obtencion de energia limpia de forma continua durante todo el afio
(Fundacion de energia de la Comunidad de Madrid, 2008).

Puntualmente, la energia geotérmica de muy baja entalpia (en adelante EGMBE) es aquélla
gue se obtiene de zonas del subsuelo que se encuentran a temperaturas inferiores a 30°C (Trillo,

2008). Su empleo es util y viable en casos muy diversos.

La EGMBE no puede ser utilizada en la generacion de electricidad, pero puede ser utilizada
para calentar un determinado espacio o para producir agua caliente sanitaria (C. Blazquez et al.,
2016).Este tipo de energia presenta multiples ventajas. En términos de uso de la tierra y emisiones
de GEI, ésta presenta una huella ambiental muy baja, ademas de una capacidad de generar
energia de forma continua (teniendo en cuenta su tasa de renovaciéon natural) (Matek, B., Gawell,
2013; Li et al., 2015).

A escala doméstica, la EGMBE puede suplir en su totalidad la demanda energética requerida
para la calefaccion y el calentamiento del agua de uso sanitario (Allen & Milenic, 2003).En grandes
espacios publicos, como centros de atencion médica, instituciones educativas y procesos industriales
gue requieren el uso de calor, la EGMBE puede contribuir de forma importante a suplir esta demanda y,

en algunos casos, puede suplirla completamente (Frasheri, 2006).

Considerando que una mina es otro tipo de espacio de gran envergadura que puede llegar
a contener en su interior a un elevado nimero de trabajadores, durante periodos de tiempo
prolongados, la utilizacion de la EGMBE puede ser de utilidad para una empresa minera que
busque reducir sus costos energéticos y disminuir su huella de carbono. Ademés, si se considera
gue una mina subterranea se presenta como un acceso directo al calor del subsuelo (Garcia de la
Noceda, 2008), las infraestructuras mineras se ubican en un ambiente idoneo para aprovechar el

flujo de calor liberado por la Tierra.



Concretamente, se considera que en la mayor parte de las regiones del planeta, la
temperatura de la roca varia entre los 25°C y los 30°C, a tan solo 500 m de profundidad, y que la
temperatura del terreno solo aumenta pasado esta profundidad (Trillo & Angulo, 2008).
Considerando que el principal costo de un sistema de aprovechamiento geotérmico estd asociado
a la realizacion de la perforacién requerida para alcanzar una profundidad adecuada (Mac-Lean et
al., 2018), la instalacién de un sistemas de bomba de calor geotérmica dentro de una mina
conllevaria una inversion inicial menor que en la mayoria de los casos, si se utilizan las

infraestructuras mineras preexistentes.

La mayoria de las minas operativas tienen necesidades de calefaccion y/o refrigeracion
dentro de edificios administrativos, campamentos residenciales o al interior de la faena. Los
sistemas de bomba de calor geotérmica (GSHP) tienen el potencial de satisfacer este tipo de
necesidad, puesto que operan con eficiencias elevadas (300% a 600%). Asimismo, su tamafio
varia en funcion del requerimiento de calor. Las unidades modulares individuales son utilizadas
para habitaciones individuales. Del mismo modo, las unidades del tamafio de un distrito, pueden
generar suficiente capacidad para servir a grandes comunidades. Asi aprovechar los recursos

geotérmicos puede proporcionar energia de bajo costo y mejorar la sostenibilidad operativa.

Desde el punto de vista operativo, una vez que se realiza la inversion inicial, el costo de la
EGMBE es menor que el de los combustibles fésiles convencionales, especialmente en lugares
remotos donde la logistica de suministro de combustible es complicada y costosa (Boynton., 2019).
Ademas de conllevar una disminucion en los gastos de energia, el uso de la EGMBE presenta

diversas ventajas.

El flujo de calor excesivo en las galerias de minas subterraneas constituye un peligro para
la seguridad de los trabajadores de la mina. Sin embargo, la recuperaciéon de este calor de puede

ser valiosa si éste se reutiliza.

La adicion de calor a procesos minerales especificos puede mejorar significativamente los
rendimientos y la eficiencia de produccién (Patsa, Zyl, Zarrouk, et al., 2015), lo que puede
transformar un problema en una oportunidad para generar valor afiadido y reducir los costos de

operacion para la operacién minera.

Tras el cierre de una mina, la infraestructura en desuso puede transformarse en un
reservorio de energia geotérmica de muy baja entalpia y suministrar energia o calor a las

comunidades cercanas como un flujo de efectivo adicional posterior a la mina.



A pesar de estos beneficios potenciales, la utilizacién de la EGMBE en mineria aiin no se
ha masificado y la causa de esta falta de uso dentro de la industria no es muy clara.

Un posible factor contribuyente es la gran inversion de capital en infraestructuras iniciales
gue requiere la aplicacion de un sistema de aprovechamiento geotérmico dentro de la mina
(Boynton et al., 2019). En el caso de Chile, donde el uso de energia geotérmica todavia es
incipiente, tan solo el costo de perforacién se estima en 300 USD/m (Shargawy et al., 2009), sin

considerar todos los gastos asociados a la instalacién del sistema.

Otra posible explicacién del porqué no muchas empresas han abordado este mercado
radica en que no se ha realizado una evaluacion exhaustiva del potencial de la EGMBE en el pais.
Concretamente, la evaluacion del potencial geotérmico en Chile comienza apenas el afio 2018, con
la formacion de la denominada “Mesa de la geotermia” por parte del Ministerio de Energia
(Ministerio de Energia, 2018).

Una forma préctica para evaluar el potencial para la extraccion de calor de un terreno es
analizar su conductividad térmica (Rybach & Signorelli, 2010; Signorelli et al., 2007). La viabilidad
de la aplicacién de un sistema de aprovechamiento geotérmico de muy baja entalpia depende en
gran medida de la conductividad térmica del terreno en el que éste se emplace (Saito et al., 2014),
lo que denota la relevancia de conocer las propiedades del terreno y, sobre todo, su conductividad

térmica.

1.3 Propiedades térmicas del terreno

Caracterizar las propiedades térmicas del terreno es de gran relevancia en los proyectos de
disefio y construccion de sistemas de aprovechamiento geotérmico de muy baja entalpia (Saito et
al., 2014). Conocer estas propiedades permite determinar la capacidad de intercambio de calor
entre el terreno y el sistema vy, por tanto, la capacidad de captacién energética de la instalacion
(Fernandez et al., 2013).

Los cuatro factores de mayor relevancia para el disefio de una captacién son la
conductividad térmica, la capacidad térmica volumétrica, la difusividad térmica y el nivel de
humedad. Sin embargo, la conductividad térmica es el principal condicionante para su
funcionamiento adecuado, puesto que éste es el que determina la capacidad de un material para
conducir calor (Nope & de Santiago, 2014). Conocer este parametro es fundamental para
dimensionar la longitud de la perforacion y determinar cuantas perforaciones son requeridas para

abastecer las necesidades energéticas requeridas.



Una subestimacion de la conductividad térmica, considerando que la perforacion conlleva el
principal costo en la instalacion de un sistema de aprovechamiento geotérmico de muy baja
entalpia (300 USD/m), puede conllevar un sobrecosto significativo en la perforacion.

Contrariamente, sobreestimar el valor de la conductividad térmica y acortar la longitud del
sondaje puede perjudicar el desempefio de la bomba de calor y condicionar el funcionamiento del
sistema (Lamarche et al., 2010), provocando que los costos operativos aumenten (debido a un
consumo excesivo de energia eléctrica) y que los sistemas experimenten un posible deterioro
(Sanner et al. 2009).

Por tanto, conocer la conductividad térmica del terreno en donde se emplace el sistema de
captacion geotérmica es fundamental (C. Blazquez et al., 2017).

Sin embargo, definir este parametro para realizar un calculo adecuado no siempre es féacil.
Los equipos disponibles en el mercado para determinar la conductividad térmica en materiales
tienden a tener un costo elevado. En la tabla 1, se muestra una recopilacion realizada con los
diferentes equipos disponibles en el mercado para determinar la conductividad térmica de los

materiales, destacando sus precios y las paginas web en las que estos se encuentran disponibles.

Tabla 1: Diferentes equipos para determinar conductividad térmica de materiales.

Equipo Valor (USD) Pagina web
TBTTCDR-1 Thermal 8.000 https://t-bota.en.made-in-
Conductivity Testing Machine china.com/product/cKAJoMVVKNWS/China-
TBTTCDR-1-Thermal-Conductivity-Testing-
Machine.html
EIE Thermal Conductivity 8.000 —12.000 https://alibaba.com/product-detail/Thermal-
Apparatus for Aac Blocks Conductivity-Apparatus-For-
AacBlocks 50008322757.html
CD-DR3030 Heat Flow 7.500 — 8.000 https://cheerjazz.en.made-in-
Meter, Thermal Conductivity china.com/product/qMgEybFAnNjtY/China-
Tester Heat-Flow-Meter-Thermal-Conductivity-
Tester.html
SSX-DR300 Heat flow meter 5.500 — 6.500 https://cheerjazz.en.made-in-
and thermal conductivity china.com/product/LBQmvcydrFWt/China-

measurement tester Heat-Flow-Meter.html



Thermal Conductivity Kit +  11.295 https://thermalconductivitykit.com/
Keithley 2401 Source

Measure Unit

1.4 Hipotesis del trabajo

Las dificultades que plantea el estudio de las propiedades térmicas del terreno son una
barrera para el desarrollo de la energia geotérmica de muy baja entalpia en mineria e impiden que

ésta juegue un rol mas activo en la matriz energética de la industria.

En este trabajo, se plantea desarrollar un método experimental de bajo costo para la
determinacién de la conductividad térmica de muestras faciles de obtener en una operacion

minera, como son los testigos de roca.
1.5 Objetivos de la investigacion

1.5.1 Objetivo general

El objetivo principal de esta memoria de titulo es disefiar e implementar un dispositivo que
permita la determinacion de la conductividad térmica de testigos de roca, a bajo costo.

1.5.2 Objetivos especificos

Para lograr el objetivo general propuesto, se plantean los siguientes objetivos especificos:

1. ldentificar los distintos métodos experimentales preexistentes para la determinacién de la
conductividad térmica en rocas.
Determinar los métodos mas adecuados para este tipo de material.

3. Diseiar un dispositivo viable a escala de laboratorio para determinar la conductividad
térmica en testigos de roca.

4. Implementar el dispositivo disefiado y realizar experimentos a escala de laboratorio.

5. Definir una metodologia para la comprobacién de los resultados obtenidos
experimentalmente.



2 Fundamentos del estudio

2.1 Fundamentos de geotermia

En este capitulo se presenta una revision de los fundamentos de la energia geotérmica de
muy baja entalpia y los fenébmenos de transferencia de calor en rocas, asi como de los elementos
gue conforman un sistema de aprovechamiento de muy baja entalpia y los procesos mas

relevantes implicados en su funcionamiento.

2.1.1 Definicion y clasificacion de la energia geotérmica

El planeta Tierra esta compuesto por tres grandes capas que poseen diferente composicion y
rangos de temperatura; ndcleo, manto y corteza, las que en su conjunto se denominan Gedsfera
(Tarbuck & Lutgens, 2018). Cada una de estas capas posee una temperatura diferente, siendo las
capas mas internas de la Tierra aquéllas que alcanzan una mayor temperatura debido al efecto del

gradiente geotérmico, término que define el aumento de la temperatura en funcion de la profundidad.

El nucleo terrestre constituye la esfera central de la Tierra. Esta formado por una parte
exterior en estado liquido y una parte interna en estado sélido. Su temperatura supera los 4.000°C.

El manto terrestre supone aproximadamente el 84% del volumen del planeta. Las rocas
gue lo componen son en su mayoria silicatos que se encuentran en estado sélido al acercarse a la
superficie, donde la temperatura es cercana a los 1.000°C, y en estado plastico al acercarse al

nucleo, donde la temperatura puede alcanzar los 3.000°C.

La corteza terrestre corresponde a la capa externa de la tierra. Su temperatura va desde
los 1000°C en su contacto con el manto hasta los 15°C en la superficie.

La Energia geotérmica es la energia almacenada en forma de calor por debajo de la
superficie sélida de la Tierra. Esta definicion oficial de la norma alemana (VDI 4640) ha sido
adoptada por el Consejo Europeo de Energia Geotérmica (EGEC) e indica que la energia
geotérmica engloba el calor almacenado en rocas, suelos y aguas subterraneas, cualquiera que

sea su temperatura, profundidad y procedencia.

Los estudios en el ambito del aprovechamiento de la energia geotérmica se centran en la
parte mas superficial de la corteza terrestre, debido a que este es la Unica parte accesible con la

tecnologia actual (Trillo & Angulo, 2008).

La energia geotérmica se clasifica en 4 grupos fundamentales segun su entalpia o
temperatura (Trillo & Angulo, 2008):



Energia geotérmica de alta entalpia: temperatura superior a 150°C. Se utiliza,
principalmente, para la generacion de electricidad.

Energia geotérmica de media entalpia: temperatura varia entre los 70 y los 150°C. Presenta
diversos usos, entre los que destacan los sistemas de calefaccién, procesamiento de papel y
secado de madera.

Energia geotérmica de baja entalpia: temperatura inferior a 70°C. Se utiliza principalmente
en sistemas de calefaccion.

Energia geotérmica de muy baja entalpia: temperatura inferior a 30°C. Se utiliza
exclusivamente en sistemas de calefaccion y obtencién de agua caliente sanitaria mediante el uso
de la tecnologia de la bomba de calor geotérmica.

El tipo de energia geotérmica relevante para este estudio es la de muy baja entalpia,
puesto que es la que se encuentra en una mina subterranea (Garcia de la Noceda, 2008). De este
modo, los capitulos dispuestos a continuacion se centran en los mecanismos y procesos
relacionados a este tipo de energia.

2.1.2 Labombade calor geotérmica

Si bien el presente trabajo no se centra en el manejo de los sistemas de aprovechamiento
geotérmico, la bomba de calor geotérmica es la tecnologia necesaria para su funcionamiento y su

principal componente.

Todos los sistemas de aprovechamiento geotérmico de muy baja entalpia presentan
componentes muy similares, con pequefias variaciones dependiendo del medio con el que se
realiza el intercambio de calor y la utilizacion que se le pretende dar al calor extraido. A pesar de
estas posibles variaciones, el elemento primordial para la conformacién de uno de estos sistemas
es la bomba de calor, puesto que es la maquina térmica que se presenta como la base de todo

sistema de aprovechamiento geotérmico de muy baja entalpia (C. Blazquez et al., 2017).

El rol de la bomba de calor dentro del sistema es trasladar el calor desde el foco frio
(terreno) al foco caliente (receptor de calor).

El sistema ligado al funcionamiento de la bomba de calor posee tres componentes principales.
La bomba de calor geotérmica (figura 1), un subsistema de conexion a tierra, que realiza el intercambio
de calor entre el terreno y la bomba de calor geotérmica, un subsistema de distribuciéon que permite el
uso del calor, bien mediante una instalacién de climatizacion o generacién de agua caliente sanitaria,

gue son los usos principales de la energia geotérmica de muy baja entalpia.



El subsistema de conexion a tierra mas convencional (captacion), estd compuesto por un
circuito de tuberias cerrado e insertado en el terreno por el que se hace circular, mediante una
bomba, un fluido a menor temperatura que la del terreno. Debido a esta diferencia de temperatura,
la transferencia de calor desde el terreno hacia el fluido se produce de forma natural (1). Cabe
destacar que la eficiencia de esta transferencia de calor depende fuertemente de la conductividad
térmica del medio en el que esta se realice (C. Blazquez et al., 2017), lo que enfatiza la
importancia de la determinacion de este parametro.

En el subsistema de bomba de calor, mas especificamente en el evaporador, el fluido
procedente de la captacion cede la energia al fluido que circula por el circuito interno de la bomba
de calor geotérmica, provocando su calentamiento y cambio de fase a estado gaseoso (2).
Posteriormente, el fluido en fase gaseosa circula hacia el compresor, que aumenta su presion y su
temperatura (3). Posteriormente, este fluido gaseoso a alta presidbn y temperatura pasa al
condensador donde cede el calor al subsistema de distribucion y el fluido de la bomba de calor
recupera su estado liquido (4). En la dltima etapa, el fluido condensado pasa a la valvula de
expansion, disminuyendo su presion y temperatura (5). De este modo, el fluido de la bomba de
calor vuelve a ingresar al evaporador, iniciandose un nuevo ciclo.

En el subsistema de distribucion, se obtiene el agua caliente o se utiliza el calor mediante
una instalacion de climatizacién (6).

Cabe destacar que una bomba de calor geotérmica no es mas que una variante de la
bomba de calor tradicional, empleada cuando el foco de energia con el que se desea realizar el
intercambio de calor es el subsuelo, o bien un medio térmicamente acoplado al mismo, como lo es

el agua subterranea y el aire que circula a través del sistema de ventilacion de la mina.

Figura 1: Esquema de una bomba de calor, modificado de DIMPLEX, (2019).
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2.2 Energia geotérmica de muy baja entalpia en minas

A continuacién, se presenta un andlisis bibliogréfico de las publicaciones a nivel mundial
acerca de la utilizacion de este tipo de tecnologias y la energia geotérmica en minas. Se muestran
los resultados de diferentes estudios efectuados en diversos paises, con el fin de analizar en qué
casos es viable implementar un sistema de aprovechamiento geotérmico para uso directo en la
mina, y evidenciar porqué es necesario e importante conocer la conductividad térmica de la roca o

material en donde se instalara el sistema.

2.2.1 Antecedentes generales

La industria minera estid cada vez mas interesada en el uso de fuentes de energia
renovables y alternativas (Touche et al., 2011). Las dos razones mas importantes son el alto costo
de las fuentes de energia convencionales en lugares de dificil acceso (Patsa, Zyl & Zarrouk, 2015)

y el impacto que tiene su utilizacion en el medio ambiente (Preene & Younger, 2014).

Segun lo expuesto, la utilizacion de la energia geotérmica de muy baja entalpia puede ser
de gran utilidad en lugares remotos, dado que es un recurso local. Sumado a esto, su aplicacién en
mineria conlleva, en la mayoria de los casos, una disminucion significativa de las emisiones
directas generadas por el uso de fuentes de energia convencionales, como lo demuestran estudios
realizados en diversas minas en Canada (McLellan et al., 2012). Concretamente, en este estudio
se sustituye el uso de gas natural como fuente de energia para la generacion de calor dentro de
las instalaciones de 13 minas del pais por energia geotérmica de muy baja entalpia, resultando la
totalidad de los casos en un ahorro econdmico promedio de mas de 300.000 USD/afio y una
reduccion promedio de las emisiones de diéxido de carbono de mas de 1.500 t/afio, como se

muestra en la tabla 2.

De los resultados expuestos en la tabla 2, se puede apreciar que la operacién que cuenta
con un mayor ahorro econémico al cambiarse de fuentes de combustible convencionales a energia
geotérmica de muy baja entalpia es la operaciébn minera 5, llegando a disminuir sus gastos
energéticos en 572.289 USD/afio, y que las 13 operaciones mineras llegan a ahorrar, en promedio,
302.063 USD/afio.

En cuanto a la reduccion de emisiones de carbono directas de cada mina, al igual que al
ahorro econémico, se puede apreciar que la mina que presenta una mayor disminucion en sus

emisiones es la mina nimero 5, con una disminucion de 4.589 t/ano.
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Tabla 2: Resumen de los resultados del estudio expuesto, modificado de McLellan et al., (2012).

Operacion Ahorro monetario Reduccién de emisiones
(UsSD/afno) (t/afio)
1 305.360 1.679
2 115.023 632
3 116.577 604
4 314.022 859
5 572.289 4.589
6 226.000 1.057
7 96.000 460
8 373.000 1.786
9 444.000 2.209
10 392.500 1.903
11 480.040 2.480
12 424.000 1.311
13 68.020 211
Promedio 302.063 1.521

De este estudio se puede inferir que la aplicacién de un sistema de aprovechamiento de
energia geotérmica de muy baja entalpia en una mina ubicada en una region que presenta bajas
temperaturas durante el afio puede conllevar ahorros de hasta medio millébn de ddlares por afio y
reducir significativamente las emisiones de gases cada afo, lo que da cuenta de que, ya sea en un
ambito econémico o medioambiental, la aplicacion de energia geotérmica de muy baja entalpia en
mineria tiene un potencial cuantificable. Cabe destacar que el estudio no menciona cuales son las
variables que inciden en que cada operacion genere una mayor o menor reduccién en los gastos

energéticos y emisiones directas dentro de la mina.

Por otra parte, segin dan cuenta diversos autores, entre los que destacan Gareth La Touche y
Martin Preene, existen varias fuentes de calor dentro de una operacién minera. La Touche, en una de
sus publicaciones, destaca como principales zonas de interés para la extraccién de calor en la mina, el
macizo rocoso, los rellenos y el agua de drenaje (Touche et al., 2011). Asimismo, Preene identifica los

botaderos de estéril como otro posible foco de interés (Preene & Younger, 2014).

Tanto las posibles aplicaciones de la energia geotérmica de muy baja entalpia en la mineria,

como las posibles fuentes para la extraccion de calor dentro de la mina, se detallan a continuacion.
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2.2.2 Principales fuentes de calor dentro de la mina

Considerando que las labores mineras subterraneas pueden alcanzar cientos o hasta miles
de metros de profundidad, una mina subterranea resulta ser un ambiente idéneo para la extraccién
de energia geotérmica (Raymond & Gosselin, 2007). En este sentido, se podria considerar una
mina como un gigantesco reservorio de calor, no solo debido al calor almacenado y transmitido a
través de las paredes de las excavaciones, sino también al agua que pueda encontrarse en ellas
(Touche et al.,, 2011). De este modo, teniendo en cuenta que el agua posee, en general, una
mayor capacidad de almacenamiento térmico que la roca (Thermal Properties, 2011), las
operaciones de drenaje pueden tener un papel preponderante en la extraccién de calor residual

dentro de la mina (Samusya, Oksen & Radiuk, 2013).

De igual forma, la utilizacién de intercambiadores de calor podria generar un valor agregado
a elementos que son considerados desechos mineros o que simplemente no poseen un uso
alternativo. Concretamente, para aprovechar la energia de las reacciones exotérmicas en
botaderos de minas, debidas a la oxidacién de minerales como la pirita (Banks, 2004). Esto podria
resultar en una reduccién de los costos operacionales dentro de la mina, al igual que el
aprovechamiento del calor almacenado en el subsuelo. Asimismo, generalmente el caudal de aire
gue sale de una mina subterrdnea presenta una temperatura mayor a su caudal de entrada

(Sbarba, 2012), por lo que su aprovechamiento también puede ser de utilidad.
2.2.3 Aplicaciones de la energia geotérmica de muy baja entalpia en mineria

Si bien los precedentes de aplicaciones de esta tecnologia en minas activas en el mundo
son pocos, existen casos que denotan que la energia geotérmica de muy baja entalpia puede

incluso dar viabilidad a un proyecto cuando este se presenta en condiciones remotas.

El aprovechamiento geotérmico en la mina Henderson (Jensen, 1983), productora de
molibdeno de Freeport-McMoRan desde 1976, demuestra que, en aquellos proyectos ubicados en
zonas de baja temperatura ambiente, en las que la temperatura del aire de entrada al sistema de
ventilacion de la mina puede producir el congelamiento de las instalaciones, y en que el acceso a
los combustibles convencionales resulta muy costoso, la utilizacién del calor del subsuelo puede
definir la viabilidad del proyecto en cuestion. Concretamente, Jensen describe que la temperatura
del agua de drenaje dentro de la mina llega a una temperatura hasta 49°C mas alta que la del aire
de entrada a la mina durante el invierno. De esta forma, extrayendo energia del agua a un ritmo de
6 MW, se incrementa la temperatura de la ventilacion de la mina en 9,4°C, logrando asi evitar el

congelamiento de las instalaciones durante el invierno.
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De igual forma, como se comprueba en Bataapati, regidbn de Hungria que presenta muy
bajas temperaturas, la utilizacion del calor del subsuelo puede prevenir incluso el congelamiento de
las rampas por las que circulan los equipos mineros (Toth, 2011), resultando asi en una gran
mejora de las condiciones de trabajo y de seguridad para operarios y equipos en zonas de
temperaturas bajo cero. En concreto, el tramo inicial de 300 metros de extension del tanel de
acceso a la mina causaba serios problemas operativos debido a que este se congelaba durante el
invierno y que los requerimientos de energia para evitar este problema alcanzaban los 155,8kW.
Sin embargo, al buscar una solucién a este problema, se descubre que la temperatura de la roca
supera a la del aire entre 17°C y 18°C y que la temperatura del agua de drenaje en la mina
presenta una temperatura estable de 15°C durante todo el afio. De esta forma, se calcula que la
energia extraible de la roca en toda la extension del tunel (357 kW) sumada a la energia extraible
del agua de drenaje (242 kW) basta para dar solucién a esta problematica.

La energia geotérmica de muy baja entalpia también resulta ser de utilidad en minas
subterraneas ubicadas en zonas calidas que presentan altas temperaturas en la ventilacion, puesto
gue ésta permite disminuir la temperatura en estos casos, contribuyendo asi con el clima en las
labores que presentan una temperatura inadecuada para el trabajo por parte del personal (Patsa,
Zyl, & Zarrouk, 2015). Ademas, se genera a menores costos que haciendo uso de combustibles
convencionales y sin producir emisiones de gases toxicos dentro de la mina, lo que conlleva en

una disminucién de los requerimientos totales de ventilacion.

El calor extraido de una mina activa, ya sea de la roca, del agua de drenaje u otro medio,
puede ser de interés para calefaccionar las instalaciones administrativas de la empresa minera
situada en la superficie sobre la misma, contribuyendo de esta forma a reducir los gastos de

calefaccion y las emisiones que debido a ella se producen (Touche et al., 2011).

El dltimo uso identificado de la GMBE en minas activas, que puede ser de gran utilidad en
paises en los que el precio de la electricidad es elevado, es el calentamiento del agua para uso
sanitario dentro de la mina. La mina Blagodatna, de la empresa DTEK Pavlogradugol, situada en
Ucrania, utiliza los 200 m3 de agua a 17°C que drena por hora durante todo el afio para calentar el
agua de uso sanitario, obteniendo 266 kW de los 798 kW requeridos en este proceso, ahorrando
asi un tercio del capital requerido y pagando la inversion de la bomba de calor en tan solo 3,2 afios
(Samusya, Oksen & Radiuk, 2013).

Otros ejemplos relevantes de aprovechamiento de energia geotérmica se encuentran en
minas inactivas, hay mas de 20 instalaciones en funcionamiento en todo el mundo, donde las

infraestructuras mineras subterraneas abandonadas inundadas contemplan en su plan de cierre su
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reutilizacidbn como grandes almacenes de energia subterranea, proporcionando una alternativa viable y

sustentable que permite convertir un pasivo minero en un activo (Diaz-Noriega et al., 2020).

2.3 Determinacion de la conductividad térmica de rocas

Como se ha mencionado, caracterizar las propiedades térmicas de las rocas es
fundamental en un proyecto de disefio y construccién de sistemas de aprovechamiento geotérmico
de muy baja entalpia (Saito et al., 2014).

La conductividad térmica es la conductividad térmica se presenta como el factor mas
relevante en un proyecto de esta indole (Nope & de Santiago, 2014).

Existen diversos mecanismos para determinar la conductividad térmica en rocas. Entre
ellos, los dos sub-grupos mas relevantes son los métodos teéricos y los métodos experimentales
(Abuel-naga, 2005; Yan et al., 2019; Progelhof et al., 1976).

A su vez, los métodos experimentales pueden clasificarse como métodos in-situ y métodos
de laboratorio. Del mismo modo, los métodos de laboratorio se clasifican en métodos de régimen
estacionario y métodos de régimen transitorio (figura 2).

Métodos
Métodos experimentales ——|— Métodos tedricos
In-situ Laboratorio Analiticos Numéricos
Régimen Régimen
transitorio estacionario

Figura 2: Esquema de clasificacion de los métodos de determinacion de conductividad térmica.

Las diferencias entre caracteristicas de cada sub-grupo mencionado se presentan en los
apartados a continuacion.

2.3.1 Métodos tedricos

Los métodos tedricos se dividen en métodos analiticos y métodos numéricos (Farouki, 1981,

Progelhof et al., 1976). Estos métodos consideran los mecanismos de transferencia de calor dentro
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el terreno, asi como su interaccion con el agua que contiene. Ademas, estos métodos consideran
los mecanismos de transferencia de calor entre terreno y el medio ambiente (Wullschleger et al.,
1991).

Este tipo de métodos puede adaptarse a diferentes ubicaciones, tipologias de terreno y
condiciones ambientales (Naranjo-Mendoza et al., 2018).

2.3.1.1 Métodos analiticos

Los métodos analiticos se basan en formulas definidas, ordenadas Yy finitas, de modo que,
al aplicarse a un problema en particular, aplicando parametros relacionados al area de aplicacion,

la determinacion de la conductividad térmica del material siempre pueda ser definida.

Por ejemplo, el modelo analiticos de De Vries (1963) idealiza un sistema de fase mdltiple y
establece férmulas deterministicas mediante analisis fisicos y mateméticos para un volumen
elemental representativo (Yan et al., 2019). En base a este modelo, se puede obtener un valor

aproximado de la conductividad térmica de un material.

Cabe destacar que el establecimiento de modelos tedricos para la determinacién de la
conductividad del terreno es un desafio, debido a que en ellos coexisten y se relacionan multiples
factores. La variabilidad de la composicion mineraldgica, de la forma y el tamafio de las particulas
gue lo componen, de las fracciones volumétricas en cada fase, de su densidad aparente, de su
porosidad, de su contenido de humedad, de materia organica y las variaciones de temperatura
dentro del terreno, dificultan el establecimiento de un modelo teérico que se asemeje a las
condiciones reales (De Vries & Peck, 1958; He et al., 2017; Lu et al., 2014).

Segun Johansen (1975), las investigaciones tedricas mostraron que se puede esperar que
los métodos puramente analiticos solo funcionen para materiales saturados en los que las

conductividades de los componentes del terreno difieren poco entre si.

Para materiales parcialmente saturados, la presencia de aire con baja conductividad
térmica da como resultado una alta sensibilidad a las diferencias en la microestructura dentro del
sistema. Dado que estas propiedades son dificiles de incorporar en un modelo matematico para la
determinacion de la conductividad térmica, en estos casos se debe recurrir siempre a un enfoque

experimental.
2.3.1.2 Métodos numéricos

Los métodos numéricos se utilizan para resolver operaciones matematicas complejas

mediante algoritmos menos complejos, mediante el uso de un ordenador. Estos métodos



16

proporcionan una herramienta para describir procesos fisicos y predecir su comportamiento en
condiciones variadas.

Actualmente, se estan desarrollando, probando y utilizando cada vez mas herramientas de
simulacion numérica que permiten obtener resultados con garantias de prediccién en problemas

complejos y utilizar datos auxiliares (Rafique, 2015).

A una simulacién numérica se antepone siempre un modelo conceptual que busca replicar
las condiciones del problema. Asi, para resolver cada problema, se deben establecer una hipétesis
de simplificacién que describa la fisica del sistema, las caracteristicas geométricas del cuerpo en el
gue tiene lugar la transferencia de calor, las propiedades fisicas del material que constituye el
cuerpo, la distribucién inicial de temperaturas en el cuerpo y las condiciones de contorno que

describen las interacciones del cuerpo con el medio externo.

Una de las herramientas mas utilizadas en el ambito de la simulacibn numérica es el
software COMSOL Multiphysics, basado en el método de los elementos finitos (MEF), que resuelve
de manera iterativa aproximada las ecuaciones diferenciales de gobierno de un sistema continuo,
reduciéndolo a un sistema discreto.

Este método resulta ser una alternativa eficiente para resolver modelos complejos de
transferencia de calor y se presenta como una herramienta Util para estimar las propiedades
térmicas de un material, minimizando los procedimientos experimentales, reduciendo costos y

tiempos de desarrollo de los experimentos (Hernandez-Calderdn et al., 2015).
2.3.2 Métodos experimentales

Los métodos experimentales se dividen en métodos de laboratorio, que se realizan
mediante el uso de muestras de tamafio reducido, y métodos in-situ, que se realizan en terreno,

mediante el uso de pozos o0 zanjas poco profundas (Jorand et al., 2013).
2.3.2.1 Métodos de laboratorio

Los métodos a escala de laboratorio se subdividen, a su vez, en dos categorias, los
métodos de régimen estacionario, que proporcionan resultados mas precisos a pesar de requerir
largos periodos de medicion, y los métodos en régimen transitorio, que destacan por su rapidez,

aunque ofrecen una precisiéon menor.

Las principales ventajas de este tipo de métodos son su bajo su bajo costo de realizacion,
su rapidez y la posibilidad de controlar las condiciones de contorno del medio en el que se realiza
la transferencia de calor (Barba, 2018).
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En la Tabla 3, se muestra una recopilacion bibliogréfica realizada de los diversos métodos
de laboratorio para la determinacion de conductividad térmica en rocas

Tabla 3: Métodos de determinacién de conductividad térmica en rocas.

Régimen estacionario Régimen transitorio
Nombre del método Referencia Nombre del método Referencia
Barra dividida (Blackwell & Barra dividida (Joffé, 1956)
Barra dividida (Antriasian, 2010) Fuente plana (S. E. Gustafsson,
electrénica portatil transitoria 1991)
Medidor de flujo de (ASTM C 518-15, Flujo de calor (ASTM E1225-04,
calor 2015) longitudinal comparativo 2004)
Placa caliente (ASTM C 177-19, Calorimetro de punto (ASTM E 598-15,
Guardada 2019) nulo 2015)
Escaneo 6ptico (Y. Popov et al.,
2016)
Fuente plana transitoria (ASTM D 7984-
modificada 16, 2016)

En base a estos métodos, diversos laboratorios en el mundo desarrollan sus propios
aparatos para utilizar este método y proporcionar la trazabilidad directa de la unidad de

conductividad térmica a la industria (Terzi¢ et al., 2016).

Cabe destacar que, entre éstos, el método de placa caliente guardada (GHP) es altamente
utilizado para medir la conductividad térmica de materiales sé6lidos con una conductividad térmica
entre 0,01 W/mK'y 15 W/MK, debido a su relativa sencillez (ASTM C 177-19, 2019).

Para este método se pueden diferenciar dos versiones principales, la de doble cara (2S-
GHP), que funciona mediante el uso de dos muestras idénticas, y la de una sola cara (1S-GHP)

gue utiliza solo una muestra.

Ademas, existen diferentes versiones del método para medir la conductividad térmica de
muestras rocosas disefiadas por diversos autores en base a la metodologia de GHP original.

Algunos de estos métodos se exponen en orden cronoldgico a continuacion:
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Pontigo (2016) realiza un ensayo basado en el método GHP, aplicado a muestras de
areniscas con caracteristicas petrogréficas variables.

Terzi¢ et al. (2016) desarrollan una configuracion experimental segun el principio del
método 1S-GHP para mediciones de conductividad térmica de materiales soélidos cuya
conductividad térmica se encuentra en el rango aproximado entre 0,1 y 2 W/mK, como ceramicas,

polimeros y gomas, entre otros.

Blazquez et al. (2017) disefian un aparato de medicién de conductividad térmica tanto para
rocas como para suelos, basado en el principio 1S-GHP y utilizando equipamiento habitual de
laboratorio.

Del mismo modo, diversos autores se basan en las metodologias expuestas anteriormente
(tabla 3) para conformar sus propias metodologias experimentales para la determinacion de la
conductividad térmica en rocas. Algunos de los métodos se exponen en orden cronoldgico a

continuacion:

Kukkonen & Lindberg (1998) miden en la conductividad térmica de las rocas utilizando el
método de barra dividida en estado estacionario.

Ramstad & Beer (2008) disefian equipos para medir la difusividad térmica de las muestras
de roca. En este caso, la conductividad térmica se calcula como un producto de la densidad, la

capacidad calorifica especifica y la difusividad térmica.

Lira-Cortés et al. (2008) implementan un sistema de medicion de conductividad térmica
para materiales conductores sélidos utilizando un material de referencia.

Jorand et al. (2013) utilizan el método TCS (escaner de conductividad térmica Optica)
basado en el escaneo de conductividad térmica sin contacto de un plano o superficie cilindrica.
Este instrumento utiliza una fuente de calor enfocada, mévil y en funcionamiento continuo, junto
con dos sensores de temperatura infrarrojos a pequefas distancias detras y delante de la fuente,

para medir la conductividad térmica a lo largo de las lineas de exploracién.

Pasquale et al. (2015) disefian un aparato que mide la diferencia de temperatura entre dos
lados de una muestra, uno de los cuales se esta enfriando mediante un bafio termostatico, técnica

basada en el método de la barra dividida, al igual que el trabajo de Bording et al. (2016).

Zhao et al. (2016), utilizando el método de fuente de plano transitorio, determinan las
conductividades térmicas de muestras en condiciones secas y saturadas de agua. Sumado a esto,

investigan el efecto de la saturacién del agua sobre la conductividad térmica del material.
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Popov et al. (2019) desarrolla un conjunto de métodos e instrumentos avanzados para
determinar propiedades térmicas en muestras de roca y mejorar la calidad de los datos
experimentales sobre las propiedades térmicas.

Nian et al. (2020) presentan una nueva estimacién secuencial para las propiedades térmicas del

subsuelo mediante el uso de datos de prueba de respuesta térmica distribuida (DTRT).

Jia et al. (2020) generan un modelo de conductividad térmica basado en el método de
resistencia térmica en serie paralelo para los suelos rocosos con diferentes componentes y
contenidos de agua.

2.3.2.2 Meétodos in-situ

En proyectos de geotermia de muy baja entalpia de gran envergadura, el método mas
utilizado es la prueba de respuesta térmica (TRT), que permite obtener in-situ la conductividad
térmica del terreno.

La mayor ventaja de este método es que permite integrar las propiedades térmicas del
suelo a lo largo de toda la profundidad de un sistema de aprovechamiento geotérmico, incluidas las
aguas subterraneas y el material de relleno, obteniéndose una conductividad térmica "efectiva" que

incluye los efectos de los distintos materiales presentes en el sistema.

El método TRT, propuesto por primera vez por Morgensen (1983) y se basa en un modelo
de fuente de calor lineal (LHS) (Carslaw & Jaeger, 1962), consiste en hacer circular un fluido
caliente a través de una tuberia dispuesta en el terreno. Las temperaturas del fluido se monitorean

a la entrada y a la salida de la tuberia son monitoreadas.

Después de un cierto tiempo, la variacion de la temperatura entre la entrada y la salida se
estabiliza, indicando que el sistema esta recibiendo una tasa de inyeccion (o extraccion) de calor
constante. De las mediciones registradas, se evallan la resistencia térmica del sondaje y la

conductividad térmica del suelo circundante.

El primer TRT fue desarrollado paralelamente entre 1995 y 1996 en la Luled University of
Technology en Suecia, y la Oklahoma State University en EE.UU. (Gustafsson, 2006). Desde
entonces, este método ha sido mejorado en mas de una ocasion y su utilizacién se ha expandido a

diversos paises, entre los que destacan Alemania, Turquia, Japon y China (Gehlin, 2002).

A pesar de constituir una solucién adecuada para determinar la conductividad térmica del

terreno, esta metodologia presenta un alto costo relativo, especialmente para empresas mineras
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pequefiias, donde un aumento importante del presupuesto global puede determinar la viabilidad de
un proyecto (Blazquez et al., 2016).

2.4 Fundamentos de transferencia de calor

En este capitulo, se describen los parametros y leyes que rigen los mecanismos de
transferencia de calor en medio solido. Se enfatiza de entre estos mecanismos la conduccién de
calor en sélidos, puesto que este es el mecanismo principal que sienta la base tedrica de este

trabajo del experimento desarrollado.
2.4.1 Propiedades térmicas

Las propiedades termo-fisicas son de interés fundamental si lo que se busca es determinar
el potencial geotérmico de un terreno o de una roca en especifico. En concreto, la comparacién
entre las magnitudes de estos parametros es la que permiten identificar qué rocas poseen mayor

capacidad para transmitir y almacenar el calor.

Los apartados dispuestos a continuacion enuncian las propiedades térmicas de interés en
el ambito de la transferencia de calor.

. La conductividad térmica ( ) es una propiedad fisica que mide la habilidad intrinseca de un material para transferir o
congucir e&calolr. Su magnitud definé cuan réapido fluye el calor a través de un material y, de este modo, si este es un buen
conductor de calor.

El valor de la conductividad térmica de un material depende de sus propiedades atémicas o
internas (Holman, 1998). Concretamente, cuanto mas rapido se movilizan las particulas de un

material, mas rapidamente éstas transportan energia.

La conduccidn de calor se rige por la Ley de Fourier (Holman, 1998). Esta ley establece
gue, si en un cuerpo existe un gradiente de temperatura, el flujo de calor se transmite desde el
punto de mayor temperatura hasta el de menor temperatura (Lienhard 1V & Lienhard V, 2017).

El flujo de calor es proporcional al gradiente de temperatura y a la superficie perpendicular
al flujo por la cual se transfiere y la conductividad térmica del cuerpo representa la constante de
proporcionalidad. Esta relacion matemética queda expuesta segun la siguiente expresion

(Ecuacion 1):

Donde:
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representa el flujo de calor (W/m2)
__ representa el gradiente de temperatura en la direccion del flujo de calor (K/m)

En la expresion anterior, se considera un signo negativo con el fin de satisfacer el segundo
principio de la termodindmica, es decir, que calor debe fluir hacia las temperaturas decrecientes.
Esto se ve reflejado en que el flujo de calor va desde las zonas de mayor temperatura a aquéllas
de menor temperatura (Holman, 1998). Ademas, los flujos de calor son positivos en el sentido
positivo del eje de coordenadas. Para esto, la temperatura debe decrecer en el sentido positivo de
la coordenada, es decis< 0. Por lo tanto, el signo menos sirve para cumplir la convencion.

Los valores de la conductividad térmica varian en un amplio rango dependiendo del tipo de
material. En general, a los materiales que presentan un valor elevado para la conductividad térmica
se les denomina conductores del calor. Contrariamente, a los materiales que presentar una
conductividad térmica baja, se les denomina aislantes térmicos.

En este sentido, las conductividades térmicas los materiales gaseosos suelen ser las mas
bajas y la de los metales puros y los cristales suelen ser las mas altas. Concretamente, la variacion

del valor de la conductividad entre estos dos tipos de materiales puede llegar a presentarse en un

orden de magnitud de 10%.

Con el fin de demostrar el rango que puede presentar el valor de la conductividad térmica,
en la tabla 4 se muestran los valores de la conductividad térmica a temperatura ambiente de
algunos materiales comunes.

Tabla 4: Valores de conductividad térmica de materiales comunes a temperatura ambiente (Cengel, 2006).

WMateral
)

Cobre 401
Aluminio 237

Vidrio 0.78
Ladrillo 0.72
Agua (1) 0.607
Aire () 0.026

La capacidad térmica volumétrica ( - ) de un material se define como la capacidad que tiene un volumen determinado de una sustancia para almacenar
calor cuando se produce una
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variacién en su temperatura, sin experimentar cambio de fase. Este parAmetro puede obtenerse
multiplicando el calor especifico de un material () por su densidad ().

La difusividad térmica (a) es el parametro que define la velocidad de cambioa/ flujo de temperatura en un material
hasta gque alcanza el equilibrio térmico. Este parametro depende de la conductividad térmica y de la capacidad térmica
volumétrica del material.

Esta relacion matematica queda expuesta segun la siguiente expresion (Ecuacion 2):
a= — @

Donde:

« representa la difusividad térmica (m?/s)

representa la conductividad térmica del material (W/mK)

representa la densidad del material (kg/m?)
representa el calor especifico del material (J/kgK)

2.4.2 Modelos de fuentes de calor

Cuando se trata fuentes de calor, es necesario conocer la intensidad volumétrica de

liberacion de calor, que se expresa generalmente en W/m3 (Ingersoll et al., 1948).

En funcion de las caracteristicas geométricas de las fuentes de calor, éstas se pueden
clasificar en 4 tipos: puntuales, lineales, superficiales y volumétricas.

Se considera una fuente de calor puntual cuando sus dimensiones en todas las direcciones
son infinitamente pequefas, es decir, la fuente resulta pequefia en comparacion con el cuerpo al

cual calienta.

Una fuente lineal de calor puede considerarse como una serie continua de fuentes
puntuales de calor a lo largo de una linea recta infinita.

Las fuentes volumétricas de calor se consideran cuando sus 3 dimensiones en las
direcciones de un sistema cartesiano de coordenadas son lo suficientemente grandes respecto al
medio considerado al producir calor. Como simplificacién comun, cuando se tiene una fuente

volumétrica esférica de dimensiones muy reducidas puede aproximarse a una fuente puntual.

Se habla de fuentes de calor superficiales cuando dos de las tres dimensiones espaciales
que definen la fuente de calor son mucho mayores que la tercera.
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2.4.3 Mecanismos de transferencia de calor

La transferencia de calor es el proceso termo-fisico que describe el transito de energia de
un cuerpo a otro o entre dos partes de un mismo cuerpo. En condiciones naturales, el calor

siempre fluye desde el punto de mayor temperatura al punto de menor temperatura.

En este sentido, el cuerpo que entrega calor se denomina “fuente” o foco caliente y aquel
que la recibe se denomina “receptor” o foco frio (Kern, 1999).

Los mecanismos de transferencia de calor pueden ser clasificados en conduccion,
conveccion y radiacion. Estos mecanismos se detallan en los subcapitulos a continuacioén.

2.4.3.1 Transferencia de calor por conveccion

Este mecanismo de transferencia de calor se puede dar entre una superficie sélida y un
fluido adyacente que esté en movimiento y comprende los efectos combinados de la conduccion y
el movimiento de fluidos (Cengel, 2006). Se esta en presencia de conveccion cuando el transporte
de calor se debe a que volumenes de liquido o de gas se mueven, de regiones que estan a una
temperatura determinada a otras regiones que poseen una temperatura diferente. Entre mas

rapido es el movimiento de un fluido, mayor es la transferencia de calor por conveccion.

La transferencia de calor por conveccion se describe mediante ley de enfriamiento de
Newton (Ecuacion 3).

=h ( —w) ©))

Donde:

representa el flujo de calor (W/mz)

h  representa el coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m2K)

representa el rea en donde fluye el calor (m?)

representa la temperatura de la superficie del sélido (K)

» representa la temperatura del fluido suficientemente lejos de la superficie (K)

La conveccidn recibe el nombre de conveccion forzada si el fluido es forzado a fluir sobre la
superficie mediante medios externos como un ventilador, una bomba, o el viento. Como contraste,
se dice que es conveccion natural si el movimiento es causado por las fuerzas de empuje que son

inducidas por las diferencias de densidad debidas a la variacion de la temperatura del fluido.
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Este mecanismo de transferencia de calor puede ser relevante en algunos aspectos
experimentales de este trabajo, sin embargo, no se aborda en mas detalle puesto que excede el
alcance y los objetivos planteados.

2.4.3.2 Transferencia de calor por radiacion

La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas o
fotones, como resultado de los cambios en las configuraciones electronicas de los atomos o
moléculas. A diferencia de los mecanismos de conduccién y conveccion, la transferencia de calor
radiante no requiere la intervencion de un medio, y el calor puede ser transmitido por radiacion a
través del vacio absoluto (Kern, 1999).

Este mecanismo de transferencia de calor no se aborda mas en detalle puesto que esta
fuera del alcance y objetivos del trabajo. A pesar de ello, cabe mencionar que una de las
alternativas de monitorizacion de los experimentos realizados que fue puesta en practica sin
resultados positivos, se basé en la obtencion de temperaturas en las muestras de materiales
detriticos ensayados mediante la medicion directa en la superficie de la muestra de su radiacion en

la longitud de onda infrarrojo cercano.

2.4.3.3 Transferencia de calor por conduccion

El principal mecanismo de interés en este trabajo es el de transferencia de calor por
conduccion.

La transferencia de calor por conduccion se da cuando hay contacto directo entre las
particulas de los cuerpos involucrados que estan a distintas temperaturas. Este proceso ocurre a
escala atébmica y se da por el choque entre las moléculas. De esta forma, las particulas mas

energéticas le entregan energia a las menos energéticas.

La conduccién va generalmente acompafiada de variaciones de temperatura en el tiempo y
en el espacio. Si se unen todos los puntos de un cuerpo tridimensional que estén a la misma
temperatura se obtiene una superficie de igual temperatura denominada isoterma. La isoterma de

un cuerpo es el lugar geométrico conformado por los puntos que tienen igual temperatura.
2.4.4 Ecuaciéon fundamental de la conduccién de calor

La ecuacion fundamental de la transferencia de calor por conduccion describe la
distribucion espacial y temporal de temperaturas en un medio continuo, mediante la ley de Fourier
(Ecuacion 1). Asi, la resolucion de la ecuacion permite determinar la temperatura de cualquier

punto del medio para cualquier instante de tiempo (Cengel, 2006).
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Para la determinacion de la ecuacion, en este caso se asume un intervalo de tiempo
diferencial y un cuerpo de volumen diferencial en un medio continuo de dimensiones , Se
asume, ademas, que el cuerpo esta compuesto por un material homogéneo. El resultado de esta
ecuacion diferencial, Para unas condiciones de contorno determinadas, proporciona la distribucién
de temperaturas en el medio en funcion del tiempo.

Teniendo en cuenta el primer principio de la termodinamica para un sélido en reposo, el
balance de energias es:

(€]

Donde:

representa la energia que entra por conduccion a través de la cara izquierda del cuerpo (J).
representa la energia que sale con conduccion a través de la cara derecha del cuerpo (J).
representa la energia que se genera o se disipa al interior del cuerpo (J).

representa la energia que se almacena en el cuerpo (J).

Estas cantidades de energia vienen dadas por:

— ®)

@
8)
Donde:

representa la conductividad térmica del material (W/mK)

representa un area (m2)

— representa el gradiente de temperatura (K/m)

representa la temperatura (K)

representa un espesor (m)
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“representa la energia generada por unidad de volumen y por unidad de tiempo (\N/m3)

representa la densidad del material (kg/m3)

representa el calor especifico del material (J/kgK)
representa el tiempo (s)
La combinacioén de las relaciones anteriores proporciona:
T I T T ©)

. ) Considerando un medio en que existe un campo de temperatura ( , , , ),y la conductividad térmica del material , la ley de Fourier expresa los flujos de calor
instantaneos en las tres direcciones del sistema de coordenadas cartesianas, , ,.De este modo, se tiene:

4= 4 o+ 4+ 4+

— (10)
Donde:
, representa el calor que entra por conduccion a través de la cara izquierda del cuerpo para los distintos ejes cartesianos (J)
+ ,+ ,+ representa el calor que sale por conduccion a través de la cara derecha del cuerpo para los distintos ejes cartesianos (J)
representa la energia almacenada en el cuerpo (W)
Las cantidades de energia vienen dadas por:
k- LS _ (11)
+ = T+ ¢ ] (12)
_ e (13)
+ = -t ) 1 14

—. — (15)
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R S G O U (16)

=~ .. an

N . —_— (18)

De este modo la ecuacion general de la conduccion de calor tridimensional en coordenadas

cartesianas es:

Luego, se puede hacer una simplificacion de esta ecuacion considerando que la
conductividad térmica es constante en todas las direcciones del sélido tridimensional, por tanto, si
se tiene en cuenta esto, la ecuacion resultante es la siguiente:

B % % % ik 0

Si ademas se asume que no hay generacion o disipacion de energia en el medio analizado,
la expresion quedaria finalmente expresada de la siguiente manera:

+ + = @1

Para la resolucién de esta ecuacién es necesario aplicar una serie condiciones para la
temperatura: una condicion inicial relativa a la distribucion temporal inicial de las temperaturas y
dos condiciones de contorno relativas a su distribucién espacial por cada direccion (Frederick &
Courtin, 2006).

En lo que se refiere a las condiciones de contorno, son tres los tipos mas habituales: de
primera, de segunda y de tercera especie.

La Condicién de primera especie o Condicion de Dirichlet, se corresponde con el caso en que la temperatura de la superficie () es igual a la temperatura del medio que la rodea ( ).
()= (22)

La Condicion de segunda especie o Condicion de Von Neumann, se corresponde con el
caso en el que se establece un flujo de calor fijo a o desde la superficie, segin sea el caso.
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o)== (23)

La Condicién de tercera especie se corresponde con el caso en que existe cierto intercambio de
calor por conveccion entre la superficie del cuerpo y sus alrededores, siendo este intercambio

proporcional a la diferencia de temperaturas entre la superficie () y el medio que la rodea ().
G )=hC = Gl 24
Donde, h es el coeficiente de conveccion.

2.4.5 Leyde Fourier para flujos de calor através de paredes planas

Al igual que en el caso de un flujo de calor en paredes esféricas, el fenomeno de
conduccion de calor para un flujo de calor a través de paredes planas se puede materializar segun

la ley de Fourier.

Para este caso en concreto, basados en el método propuesto por Blazquez et al. (2017) se

determina la conductividad térmica en testigos de roca.

Para la determinacién de la conductividad térmica se utilizd esta aproximacion, aplicado la
ley de Fourier (ecuacion 3) a cada uno de los tramos que componen el sistema, y obteniendo las

siguientes ecuaciones:

1= — - (25)
2 = -2 (26)
3 = -3 (27)

Donde:

1,2,3 representa el flujo de calor en cada cilindro (W/m?)

1.2 Tepresenta el coeficiente de conductividad térmica de cada material (W/mK)
1,23 representa el area transversal de cada cilindro donde fluye el calor (m?)

A 1,23 representa la variacién de temperatura considerando cada extremo del cilindro (K)
1,2,3 representa el espesor de cada cilindro (m)
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Para el célculo de la conductividad térmica se miden las temperaturas 2, 3 4 hasta que se
estabilizan. Se considera ademas que el flujo de calor es constante, por tanto, el mismo en cada
una de las muestras, y que el radio de todas las muestras es el mismo, por tanto, su area
transversal es la misma. Considerando lo anterior, se puede calcular la conductividad de la

muestra (Lira-Cortés et al., 2008; Pei et al., 2013).
|gua|and0 IOS f|UjOS de Ca|OI' 2y 3 (Ecuaciones 26 y 27), se obtiene la siguiente ecuacion:

— . . (4-3)

Donde:

representa el coeficiente de conductividad térmica de la muestra de roca (W/mK).

representa el coeficiente de conductividad térmica del cilindro de aluminio (W/mK).

2,3,4 representan las temperaturas en los distintos horizontes (K).

representa el espesor de la muestra de roca (m).

representa el espesor del cilindro de aluminio (m).

(28)
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3 Determinacion experimental de la conductividad térmica

A continuacién, se describe el desarrollo del experimento desde su fase de disefio y

planificacion, en la que se define la metodologia y los materiales utilizados y la adquisicién de datos.
3.1 Introduccion

En los cuerpos rigidos, como rocas, la transmision de calor es principalmente conductiva.
Asi, por ejemplo, en la litdsfera, la transmision del calor es en su gran mayoria por conduccion, con
la excepcion de aquellos sectores puntuales donde se registra el ascenso de fundidos
magmaticos, puesto que estos transfieren el calor mediante procesos de conveccion hacia los

niveles mas superficiales.

En cuanto a las propiedades térmicas de las rocas, es importante tener en cuenta que existe
una gran variabilidad para los tipos de rocas individuales. Esto se atribuye a la heterogeneidad, la

diversidad en el contenido mineral y la textura de la roca, y el contenido fluido, entre otros.

Las propiedades térmicas en rocas estan relacionadas con la composicion mineral, la
compactacion (y en consecuencia la porosidad) y la anisotropia de la roca. Los otros factores
importantes en la formacién rocosa son las relaciones volumétricas entre las fases soélida, liquida y
gaseosa y el contenido de humedad (Labus & Labus, 2018).

Las rocas sedimentarias siliceas como la arenisca la ensayada en este trabajo, tienen
generalmente una conductividad alta en comparacién con las rocas carbonatadas como resultado
del contenido de cuarzo (Thermal Properties, 2009).

3.2 Disefio y planificacion del experimento

Por medio de la informacion recopilada y planteada en el estado del arte del presente
informe acerca de las técnicas existentes para la determinacion de las propiedades térmicas en
rocas, se determina que el modelo propuesto por Cristina Blasquez et al. (2019) seré la base para

desarrollar el experimento.

El modelo propuesto implica utilizar el calor desprendido por un artefacto de esterilizacion
de insumos médicos para calentar una muestra de roca ( ), de conductividad térmica desconocida,
dispuesta entre dos cilindros de conductividad térmica conocida ( 1 2), posicionados dentro de
un tubo aislado térmicamente, con un extremo conectado a la fuente de calor y el otro expuesto a
la temperatura ambiente. La fluctuacion de la temperatura dentro del sistema se mide por medio de
la utilizacién de 4 sensores térmicos dispuestos de forma transversal en los extremos de los
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cilindros de conductividad conocida ( 1, 2, 3 4). A continuacion, se presenta de forma esquematica el sistema planteado (figura 3):

3

SR2

fi

-
\

Figura 3: Disefio esquematico del experimento para testigos de roca.

3.3 Materiales utilizados

En este apartado se describen los materiales utilizados para el montaje del experimento,
destacando sus caracteristicas relevantes para este estudio (las especificaciones técnicas de los
materiales se adjuntan en el Anexo 1). El costo total de los implementos utilizados es de 61.362

CLP (véase el presupuesto en el Anexo 2).
Muestra de testigo de roca

Para el desarrollo de la experiencia se utiliza un testigo de roca de 0,9 cm de espesory 5
cm de didmetro. Se considera un espesor pequefo para acortar la duracion de la experiencia y asi

aumentar la eficiencia del modelo propuesto (C. S. Blazquez et al., 2019).
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Fuente de calor (Pupinel)

Se utiliza como fuente de calor para el experimento un pupinel de esterilizacién de insumos
médicos, con una temperatura maxima programable de 200°C.

Figura 5: Fuente de calor utilizada en elexperimento para testigos de roca.
Cilindros de conductividad conocida

Se utilizan 2 cilindros de Duraluminio 2011, de 0,025 m de radio y 0,08 m de espesor, y una
conductividad térmica de 152 (W/mK).

Figura 6:
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Tuberia de PVC

Con el fin de direccionar el flujo de calor liberado por la fuente de calor hacia el material de
estudio, se emplea una tuberia de PVC hidraulico de 5 cm de didmetro. Es relevante sefialar que la
dimensién de la tuberia es seleccionada en funcién del didmetro de la muestra de estudio, para asi

evitar que se produzcan errores de medicién causados por la presencia de aire dentro del sistema.

Tubo de espuma de polietileno

Con el objeto de evitar pérdidas de calor de forma radial a lo largo del sistema, se utiliza

como aislante térmico espuma de polietileno de conductividad térmica de 0,04 W/mK para forrar la

tuberia de PVC por la que fluye el calor desprendido por el pupinel.

o

Figura 8: Tubo de espuma de poliéﬁleno (aislante térmico).
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Placa programable Arduino

Se utiliza, para programar el cédigo requerido para la toma de datos, una placa
programable Arduino UNO. Esta placa funciona como un nexo entre los sensores dispuestos en el

experimento y un ordenador, encargado de almacenar los datos para su posterior analisis.

Figura 9: Placa programable Arduino UNO.
Sensores de temperatura ds18b20

Se utilizan para la medicién de temperatura del sistema 4 sensores de temperatura modelo
ds18b20 dispuestos transversalmente a través del sistema como se indica previamente (figura 18). Los
sensores utilizados son de tipo digital y tienen un rango de mediciéon de -55°C a 125°C, con una
precision de + 0,5°C.

Figura 10: Sensor digital ds18b20.

Unidad de almacenamiento y procesamiento de datos

Se requiere un ordenador para almacenar los datos medidos y que contenga el software
Arduino. Dicho software es requerido para la programacion de la placa. Ademas, el ordenador
debe contar con un software de procesamiento numérico, como Python, R y Matlab. En este caso

se opta por la utilizacion de Matlab.
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3.4 Desarrollo del experimento

En los capitulos dispuestos a continuacion, se detallan los procesos efectuados durante el
desarrollo del experimento, desde la preparacion de los materiales y la muestra de estudio, hasta
el montaje de experimento y la calibracion de los equipos utilizados para la medicién.

3.4.1 Obtencion de la muestra

La muestra utilizada es una arenisca fina verdosa proveniente de la formacién Boca Lebu,
tomada en el sector de Quilachanquin, cerca de la localidad de Ramadillas en la Comuna de

Arauco, region del Bio-Bio.
3.4.2 Preparaciéon de la muestra

Mediante el uso de una testiguera, se recupera de la roca traida de campo un testigo de 5
centimetros de diametro (figura 11).

Figura 11: Recuperacion de testigo de roca.

Posteriormente, mediante el uso de una sierra de banco (figura 12), el testigo de roca se
divide en muestras del menor espesor posible con el fin de disminuir la fase de calentamiento y asi
aumentar la velocidad del procedimiento experimental (Blazquez et al., 2019), obteniendo asi una

muestra de 5 centimetros de diametro y 1 centimetro de espesor.
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Figura 12: Procedimiento de ajuste del espesor de la muestra.

A partir de la muestra, se busca una tuberia de PVC que cuente con un diametro interno
gue ajuste de la mejor forma posible a las dimensiones requeridas, para asi minimizar la presencia
de aire entre la muestra y la tuberia. El PVC 50 se ajusta de buena forma a los testigos de 5
centimetros de diametro (figura 13), por lo que se opta por esta medida como determinante para la

dimension de los otros elementos del experimento.

Figura 13: Seleccion del diametro de PVC a utilizar en funcién del didmetro del testigo de roca.

3.4.3 Preparacion de la fuente de calor

Con el fin de aprovechar de la mejor forma posible el calor generado por el pupinel, se opta
por realizarle una perforacion en la puerta, de modo de poder realizar una conexién directa para la
salida de calor (figura 14).
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Figura 14: Conexion adaptada a la fuente de calor.

3.4.4 Preparacion de los cilindros de conductividad conocida

Con el fin de evitar errores de medicion, es de gran relevancia que no quede aire dentro del
sistema. Por este motivo, se ajusta el diametro de los cilindros de duraluminio para que estos
calcen lo més ajustadamente posible a la tuberia interior de PVC (figura 15).

\

Figura 15: Adaptacion de los cilindros de Duraluminio al diametro del sistema.

Al igual que la presencia de aire entre los cilindros y la tuberia podria afectar el valor de la
conductividad térmica medida experimentalmente, la presencia de aire entre los cilindros de
duraluminio y la muestra podria conllevar el mismo resultado. De este modo, es fundamental
asegurar que todos los elementos posicionados dentro del sistema hagan contacto de la mejor
forma posible. Para esto, se realiza un surco de las dimensiones exactas de los sensores de
temperatura en cada uno de los cilindros (figura 16), logrando un mejor contacto entre estos y el

testigo (figura 17).
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Figura 16: Surco confeccionado en los cilindros de Duraluminio 2011 para el posicionamiento de los
sensores dentro del sistema.

Figura 17: Posicionamiento del sensor para mejorar el contacto entre los componentes del sistema.

3.4.5 Ensamblaje de los componentes del sistema

Una vez que todos los componentes del experimento estan listos para ser acoplados, se
perforan los 4 orificios en la tuberia de PVC (figura 18).

Figura 18: Confeccion de los orificios en la tuberia de PVC para el posicionamiento de los sensores.

Finalmente, se recubre la tuberia con el aislante térmico, se introduce la muestra de estudio
posicionada entre los dos cilindros de duraluminio al sistema, se anexa la tuberia a la fuente de
calor y se posicionan los sensores de temperatura segun lo planeado con anterioridad (figura 19).
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Figura 19: Disposicion final de los componentes del experimento para testigos de roca.

3.4.6 Conexién y programacion del sistema de monitoreo

Antes de realizar las conexiones en el sistema de monitoreo, se debe descargar la
aplicacion Arduino y programar la placa. Para esto, se descarga del sitio web oficial de Arduino

(https://www.arduino.cc/) la aplicacion Arduino, de uso libre y gratuita. Una vez instalada la

aplicacion, se compila un cédigo para gestionar la medicion de temperatura con los 4 sensores

digitales ds18b20 siguiendo las instrucciones disponibles en el sitio web (véase el Anexo 3).

Una vez programada la placa, se debe corroborar el correcto funcionamiento de los
sensores seleccionados para llevar a cabo la mediciébn de temperatura. Cabe destacar que los
sensores seleccionados (sensores digitales ds18b20) no requieren de una calibracién previa,

puesto que son del tipo termistor.

La corroboracion de los sensores se hace realizando mediciones dentro de un recipiente
con agua destilada a 20°C y a 80°C, utilizando un termémetro de bulbo de mercurio. Es importante
realizar una revisiéon o inspeccién visual para comprobar que el sensor y los cables se encuentren

en buenas condiciones, asegurandose que los sensores no estén torcidos o dafiados.

Finalizando este proceso, se procede a realizar la conexion de los sensores a la placa Arduino
mediante el uso de un protoboard como intermediario. Se instala, ademas, un médulo de reloj, que
permite controlar los tiempos de mecién, y una resistencia “pull-up” (4,7 kQ) por cada sensor conectado

al protoboard (figura 20). El Arduino, a su vez, es conectado al ordenador portatil.


https://www.arduino.cc/
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Protoboard

Figura 20: Esquema de conexidn de los sensores a la placa Arduino.

En el ordenador con el programa Arduino instalado, se requieren 2 librerias para poder
establecer la comunicacién con un sensor ds18b20 y la placa arduino. La primera es la libreria
“‘OneWire” y la segunda es la libreria “DallasTemperature”.

Luego, se debe configurar el IDE de Arduino, seleccionando la placa a utilizar (en este
caso, una placa Arduino UNO). Una vez que se tiene la placa seleccionada, se busca y selecciona
el puerto COM que esta conectado al Arduino. Finalmente se debe configurar el IDE, es decir,

seleccionar el tipo de programador que utiliza Arduino.

Mediante el uso del software Matlab, se realiza un c6digo para que almacene los valores de
temperatura medidos en tiempo real medidos por los sensores gestionados con el Arduino (Cédigo
en el Anexo 4). Los datos se almacenan en intervalos de 7 segundos.

3.4.7 Toma de datos

El resultado final de la toma de datos en cada una de las 2 experiencias realizadas, son 4
series temporales de mediciones de temperatura, una por cada sensor.

Los gréficos de temperatura v/s tiempo por cada sensor presente en el sistema permiten
identificar 2 fases.

La fase de calentamiento (etapa 1) inicia en el segundo 0, es decir, en el momento en que
comienza el paso de corriente al pupinel y, por ende, éste comienza a generar un flujo de calor
dentro del sistema.
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La primera etapa finaliza cuando la temperatura en el tiempo se mantiene constante y la
curva presenta una pendiente practicamente igual a 0. En este momento, se da comienzo a la fase
estable (etapa 2).

La duracion de la fase estable se prolonga hasta que se desconecta la fuente de calor.

Cabe destacar que las condiciones en las que se realiza la toma de datos para las
experiencias no son ideales, debido a que el experimento se dispone en un lugar en el que no se
tiene un control exacto de la temperatura ambiente.

Es importante mencionar que la curva T1 corresponde a los valores de temperatura
medidos por el sensor 1 (sensor mas cercano a la fuente de calor). Del mismo modo la curva T2
corresponde a los valores de temperatura medidos por el sensor 2, y asi hasta llegar hasta la

curva T4, que corresponde a los valores medidos por el sensor 4 (sensor expuesto al ambiente).

A continuacion, se presentan los gréficos de temperaturas frente al tiempo obtenidos en la
experiencia 1 (figuras 21) y experiencia 2 (figuras 22), que muestran las dos etapas descritas.
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Figura 21: Grafico obtenido de la experiencia 1 (°C v/s segundos).

Como se observa en la figura 21, la etapa de calentamiento de la primera experiencia

realizada termina al cabo de 22.000 segundos de comenzado el flujo de calor a través del sistema.
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A partir de este momento, la temperatura dentro del sistema se estabiliza y mantiene durante 1.996
segundos, hasta que se corta el suministro de energia de la fuente de calor.
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Figura 22: Gréfico obtenido de la experiencia 2 (°C v/s segundos).

Del mismo modo, la fase de calentamiento de la segunda experiencia tiene una duracion de
30.000 segundos y su fase estable tiene una duracién de 2.271 segundos (figura 22).

Finalmente, los valores de temperatura promedio medidos por de cada sensor durante la
fase estable de ambas experiencias realizadas (Tabla 5) son los que finalmente se utilizan para

calcular la conductividad térmica de la muestra.

Tabla 5: Temperatura promedio durante la fase estable para ambas experiencias.
Sensor Experiencial Experiencia 2

Temperatura (K)

T1 304,15 304,01
T2 303,13 302,92
T3 298,95 298,71

T4 298,21 298,02
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4 Analisis y discusion de resultados

En los apartados dispuestos a continuacion, se exponen los resultados obtenidos de forma
experimental para las dos pruebas y las simulaciones realizadas mediante el software COMSOL
Multiphysics.

4.1 Conductividad térmica experimental

En base a la ecuacion 2 y las mediciones de temperatura en la fase estable, se calcula el
valor experimental de conductividad térmica del testigo de roca de la experiencia 1.

152 0,009 (298,95 —1298,21 )
1= .

1=303

Del mismo modo, se realiza el célculo para la experiencia 2:

0,009 (298,71 — 298,02 )
2=152 O

,=28

Los valores de conductividad térmica obtenidos en las experiencias 1 y 2 se muestran en la
Tabla 6.

uuuuuuuuuu

1 3,03
2 2,8
Promedio 2,92

La conductividad térmica en rocas suele estar en el rango de 0,4 W/mK a 7,0 W/mK (Cermak
& Rybach, 1982). Asi, dependiendo del tipo de roca, su conductividad térmica variard dentro de
este intervalo.
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Los valores bajos, son caracteristicos de rocas sedimentarias secas no consolidadas, como
gravas y arenas.

Los valores de conductividad térmica intermedios son, en la mayoria de los casos, de rocas
sedimentarias y metamorficas.

Por ultimo, los valores muy altos son tipicos de las rocas igneas félsicas.

Teniendo en cuenta que la muestra de estudio se extrajo de una roca sedimentaria
(arenisca fina), se realiza una revision bibliografica especifica para determinar el intervalo en el que
puede presentarse la conductividad térmica de este tipo de roca.

Blackwell & Steele (1989) proporcionan valores de conductividad térmica para areniscas en
el rango de 2,5 W/mK a 4,2 W/mK.

Cermak & Rybach (1982) documentan valores en el rango de 0,9 a 6,5 (W/mK).
Mielke et al. (2017) presentan valores en el rango de 1,4 a 4,0 (W/mK).
Chmura (1970) documenta valores en el rango entre 1,51 a 4,52 (W/mK).

Clark & Weber (1967) presentan un valor tipico de 2,5 (W/mK).

El CTE (Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja, 2007), presenta un valor
de referencia de 3,0 (W/mK).

Segun la norma alemana VDI (VDI 4640, 2015), el valor minimo de la conductividad para
areniscas es de 1,3 (W/mK) y el maximo de 5,1 (W/mK).

A continuacién, se presenta de forma esquematica una comparacion entre el valor de la
conductividad térmica para la muestra de estudio obtenida de forma experimental con los rangos
de valores de la conductividad térmica para rocas de este tipo recopilados mediante la revisién
bibliogréfica (figura 23):
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Figura 23: Comparacion del valor de k obtenido experimentalmente con los rangos de valores recopilados
bibliograficamente.

La figura 23 muestra que el valor de conductividad térmica obtenido de forma experimental
para el testigo de roca del experimento (2,92 W/mK) se encuentra dentro del rango esperado.

Si bien los diferentes autores proponen rangos variados para el valor de la conductividad
térmica de este tipo de rocas, siendo algunos rangos mas acotados que otros, el valor obtenido de
forma experimental se encuentra dentro del rango presentado por todos los autores. Cabe
destacar que la conductividad térmica obtenida para la muestra de estudio (2,92 W/mK) es la

similar a aquélla propuesta por el CTE (3,0 W/mK).

Contrariamente, el valor bibliografico presentado que mas se aleja al valor obtenido
experimentalmente es aquél propuesto por Clark & Weber (1967) (2,5 W/mK).

4.2 Simulacion numérica del experimento con testigos de roca

Con el fin de comparar los resultados obtenidos de forma experimental, se hace uso del
COMSOL Multiphysics para conformar un modelo 3D de transferencia de calor en medio sélido

gue replique el experimento realizado.

Se hace uso del software para simular la transferencia de calor en medio soélido
considerando la geometria del sistema, la conductividad térmica obtenida experimentalmente para

el testigo de roca y la conductividad térmica de los cilindros de conductividad conocida.

De este modo, a continuacion, se exponen las variables que condicionan la geometria del
sistema (Tabla 7) y las propiedades térmicas de los materiales (Tabla 8).
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Tabla 7: Parametros Geométricos impuestos al modelo.

Pardmetro Valor asignado
S 0,025
Espesor dindros de aumiio () 0,08
Espesor testigo de oca () 0,009

Tabla 8: Propiedades del material impuestas en el modelo.

Pardmetro Valor asignado
Conductividad de la roca experiencia 1 3,03
—
2,8

Conductividad de la roca experiencia 2

(=)

152

Conductividad del Duraluminio 2011

Considerando la geometria y disposicién de los elementos que conforman el sistema, se
obtiene un cilindro de radio igual a 0,025 m y un espesor total igual a 0,169 m (figura 24).
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Figura 24: Geometria obtenida para el sistema.

Una vez definida la geometria del sistema, es posible fijar las condiciones de contorno que
regiran en los modelos de simulacion. De este modo, las condiciones de contorno consideradas

para ambos modelos se presentan a continuacion:

Para la cara inferior del cilindro (cara expuesta a la fuente de calor), se considera una condicién

de contorno de tipo 2 (flujo de calor fijo). Se considera que el flujo de calor es el mismo en



a7

todo el sistema, y se puede obtener mediante la ley de Fourier. Para cada experiencia, se
considera el valor de conductividad térmica obtenido de forma experimental, el espesor del testigo

y la variacion de temperatura entre sus extremos. De este modo, se tiene un flujo de calor de

1407,3 W/m? para la experiencia 1 y un flujo de calor de 1309,8 W/m? para la experiencia 2.

Para la cara superior del cilindro (cara expuesta al ambiente), se considera una condicién de
contorno de tipo 3 para simular la conveccion de calor entre la superficie del cilindro y el aire. La
temperatura ambiente se define, para cada simulacién, realizando un promedio de la temperatura inicial
medida por los 4 sensores de temperatura. De este modo, se obtiene un valor de temperatura ambiente

de 292,57K para la experiencia 1 y un valor de la temperatura ambiente de 292,09K para la experiencia
2. Ademas, se utiliza un coeficiente de pelicula de 250 W/m?2K, valor tipico para el coeficiente de calor

por conveccion, considerando la conveccion forzada del aire (I. Martinez, 1992).

Finalmente, para la superficie curva de todo el sistema se considera una condicién de borde
de flujo nulo o aislamiento térmico (condicién de contorno tipo 2).

A modo de resumen, en la ilustraciébn expuesta a continuacion se exponen de forma
esquematica las condiciones de borde del modelo (figura 25):

Condicion de borde tipo 3:
Conveccion con el aire

I

Condicién de borde tipo 2:
Aislamiento térmico

2 o » 2 i -2. - 0 2
cm cm
Condicién de borde tipo 2:

Flujo de calor

Figura 25: Condiciones de borde aplicadas al modelo.
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De este modo, considerando todos los parametros mencionados, se obtiene un modelo de

simulacién para cada experiencia realizada (figuras 26 y 27):

Superficie: Temperatura (K) o
7 om
-2
- 304
15
- 303
10 - 302
cm
301
5
300
= 0
V\L.X 299
Figura 26: Simulacién de la primera experiencia en COMSOL Multiphysics.
Superficie: Temperatura (K) o
2 om
-2
| 303
15
< 302
10
cm 1 301
> 300

299

Y\I/'x

Figura 27: Simulacion de la segunda experiencia en COMSOL Multiphysics.

Para poder comparar los valores de temperatura simulados con aquellos medidos de forma
experimental, es de especial interés conocer los valores de temperatura en los mismos puntos en
los que se encontrarian los sensores de temperatura en el experimento. De este modo, la tabla 9
muestra los valores de temperatura obtenidos mediante ambas simulaciones, contrastandolos con

los valores de temperatura medidos experimentalmente, para cada uno de los puntos de interés.
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Tabla 9: Temperaturas simuladas en cada sensor para cada experiencia.

sensor

T1
T2
T3
T4

Sim 1 Exp 1 | Sim 2 Exp 2
Temperatura (K)

304,15 304,15 | 303,5 304,01

303,48 303,13 | 302,8 302,92

299,35 298,95 [ 298,96 298,71

298,68 298,21 | 298,33 298,02

Los valores experimentales medidos con cada sensor durante la fase estable se comparan

gréficamente con los valores obtenidos mediante las simulaciones realizadas para cada

experiencia, considerando su respectiva conductividad térmica obtenida experimentalmente

(figuras 28 y 29). En la misma figura, se grafican los valores obtenidos mediante una serie de

simulaciones realizadas variando el valor de la conductividad térmica hasta conseguir una curva

gue se ajuste de mejor forma a la curva experimental.
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Figura 28: Comparacion entre las temperaturas experimentales y las simuladas para la experiencia 1.



50

305
304
303

<

® 302 ".‘ Experiencia 2

=) ﬂ . ,

< 301 ﬂ —— Simulacion 2

() |

o ‘. Simulacion k=2.9

£ 300 \

Pt ". Simulacion k=3.0
299 L-\ Simulacién k=3.1
298
297

0 5 10 15 20

Distancia a la placa caliente (cm)

Figura 29: Comparacion entre las temperaturas experimentales y las simuladas para la experiencia 2.

En cada caso, para encontrar la curva de valores simulados que mejor se ajuste a la curva

de valores experimentales, se debe determinar qué curva simulada presenta el menor error
relativo con respecto a la curva experimental.

De este modo, se determina el error relativo de cada valor de temperatura medido
experimentalmente durante la fase estable con respecto a su valor simulado, tanto para la
experiencia 1 como para la experiencia 2, considerando la siguiente ecuacion:

[ ~|-100%

(29)
Donde:

representa el error relativo (%)

6 representa el valor tedrico obtenido

representa el valor experimental obtenido

Los valores del error relativo entre las temperaturas medidas durante la experiencia 1 y los

valores de obtenidos simulando con todos los valores para la conductividad térmica se presentan
en la tabla 10:
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Tabla 10: Error relativo entre los valores medidos y los simulados para el experimento 1.
Sim1lvisExpl

k=3,03 k=3,13 k=3,33 k=3,53

Sensor Error de calibracién (%)
T1 0,082 0,043 0,043 0,115
T2 0,184 0,138 0,056 0,056
T3 0,183 0,184 0,184 0,184
T4 0,190 0,194 0,194 0,194
media 0,184 0,140 0,119 0,137

De la Tabla 10 se desprende que la simulacién que presenta un menor error relativo con
respecto a la experiencia 1 (0,119%) es la que se realiz6 con un valor de la conductividad térmica
igual a 3,33 W/mK.

De este modo, el error de medicidon entre la conductividad térmica de esta curva y la
conductividad térmica medida experimentalmente haciendo uso de los datos de la experiencia 1 es
de un 9%.

Al igual que para la experiencia 1, Los valores del error relativo entre las temperaturas
medidas durante la experiencia 2 y los valores de obtenidos simulando con todos los valores para

la conductividad térmica se presentan en la tabla 11:

Tabla 11: Error relativo entre los valores medidos y los simulados para el experimento 2.
Sim 2 v/s Exp 2

k=2,8 k=3 k=2,9 k=3,1

Sensor Error de calibracién (%)
T1 0,026 0,115 0,069 0,161
T2 0,122 0,026 0,069 0,013
T3 0,114 0,117 0,117 0,117
T4 0,127 0,127 0,127 0,127
media 0,118 0,097 0,096 0,105

De la tabla 11 se desprende que la simulacion que presenta un menor error relativo con
respecto a la experiencia 2 (0,096%) es la que se realiz6 con un valor de la conductividad térmica
igual a 2,9 W/mK.
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De este modo, el error de medicion entre la conductividad térmica de esta curva y la
conductividad térmica medida experimentalmente haciendo uso de los datos de la experiencia 12
es de un 3,44%.

Cabe destacar que, para ambas experiencias, a pesar de que los errores de medicion
obtenidos son bajos, las simulaciones de transferencia de calor sugieren una conductividad térmica
mayor a la obtenida de forma experimental.
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5 Conclusiones

Si bien los diferentes autores proponen rangos variados para el valor de la conductividad
térmica en areniscas, el valor promedio obtenido de forma experimental para el testigo de roca (2,92

W/mK) se encuentra dentro de todos los rangos obtenidos mediante la recopilacion bibliogréafica.

Los resultados comparativos entre las temperaturas simuladas con COMSOL Multiphysics
y las temperaturas medidas experimentalmente muestran que el comportamiento del flujo de calor

dentro del sistema es coherente en el ambito de la transferencia de calor en medio sélido.

Gracias al uso del software como herramienta de analisis, fue posible realizar un ajuste a la
curva simulada para comprobar que el valor de la conductividad térmica obtenido en la experiencia

1y la experiencia 2 son coherentes.

Mediante el ajuste del perfil de temperatura obtenido con el software al perfil experimental,
se obtuvieron valores de conductividad térmica del mismo orden de magnitud que los valores
obtenidos de forma experimental, existiendo una diferencia de un 9% entre la conductividad
obtenida experimentalmente para la experiencia 1 (3,03 W/mK) y la obtenida con su simulacién
(3,33 W/mK), y de un 3,44% entre la conductividad obtenida experimentalmente para la
experiencia 2 (2,8 W/mK) y la obtenida con su simulacién (2,9 W/mK).

Se confirma que los modelos de simulacion se presentan como otra herramienta que
permite determinar la conductividad de una roca de forma indirecta a partir de las mediciones de la

metodologia experimental.

En términos econdmicos, teniendo en consideracion que en el montaje del experimento se
gastaron 61.362 CLP, se afirma que el experimento disefiado es adecuado y cumple con el

objetivo de determinar la conductividad térmica en testigos de roca un costo bajo.

Es importante sefialar que el valor del costo asociado a la conformacién del experimento
presentado no considera el gasto eléctrico que implica tener la fuente de calor encendida durante

un periodo de tiempo prolongado.

Se debe mencionar que, para minimizar el error de cada experiencia, es importante tener
un control de las condiciones ambientales, ya que la placa fria esta expuesta a las variaciones de

temperatura ambiente, y esto condiciona la evolucién térmica del experimento.

Por otra parte, es relevante considerar que el valor de la conductividad térmica de una roca no

depende s6lo de su composicién mineralégica, si no que puede variar debido a diversos factores
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externos, como lo son la presencia de humedad y de aire dentro del sistema. Considerando esto,
se afirma que el valor in-situ presentard siempre algun grado de variacion respecto a los

experimentos de laboratorio.
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7 Anexos

7.1 Anexol

Especificaciones técnicas de los materiales utilizados:

Tabla 12: Especificaciones técnicas de los sensores ds18b20 (Maximintegrated, 2019).

62

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
\Y
Supply Voltage DD Local power (Note 1) +3,0 +5,5 \
Parasite power +3,0 +5,5
Pullup Supply Voltage PU Local power (Notes 1, 2) +3,0 DD \Y,
-10°C to +85°C +0,5
Thermometer Error ERR -30°C to +100°C (Note 3) +1 °C
-55°C to +125°C 2
Input Logic-Low IL (Notes 1, 4, 5) -0,3 +0,8 \
Local power +2,2 The lower
. . \%
Input Logic-High IH (Notes 1,6) of 5.5 or \%
Parasite power +3,0 VDD + 0.3
Sink Current IL VI/O = 0,4V 4,0 mA
|
Standby Current DDS (Notes 7, 8) 750 1.000 nA
Active Current 'oD V =5V (Note 9) 1 1,5 mA
|
DQ Input Current DQ (Note 10) PA
Drift (Note 11) 0.2 °C

Tabla 13: Especificaciones técnicas de la placa programable Arduino UNO (Arduino Official Store, 2020).

PARAMETER CONDITIONS
Microcontroller ATmega328P
Operating Voltage 5V
Input Voltage (recommended) 7-12V
Input Voltage (limit) 6-20V

Digital I/O Pins 14 (of which 6 provide PWM output)
PWM Digital I/0 Pins 6
Analog Input Pins 6
DC Current per 1/0O Pin 20 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory

32 KB (ATmega328P) of which 0.5 KB used by bootloader

SRAM

2 KB (ATmega328P)

EEPROM

1 KB (ATmega328P)



http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/ATmega48A-PA-88A-PA-168A-PA-328-P-DS-DS40002061A.pdf
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Clock Speed 16 MHz

LED_BUILTIN 13
Length 68,6 mm
Width 53,4 mm
Weight 25¢9

Tabla 14: Especificaciones técnicas del PVC hidraulico (Hidr et al., 2018).

PARAMETRO

VALOR

UNIDAD

Peso especifico

1,36 -1,40

gricm3 a 25°C

Variacion longitudinal max.

> 5 segln NCh 1649

%

Coeficiente de dilatacion térmica

0,08

mm/(m°C)

Coeficiente de friccion

n=0.009 c =150

Manning Hazen - Williams

Punto Vicat (T° de ablandamiento)

76 °C
4 50/60 ciclos
Constante dieléctrica 34 800 ciclos
3 >1 Millén de ciclos
Factor de disipacion 0,02-0,04 800 mil a 1 millén ciclos
Resistencia dieléctrica 20 kw/mm
Conductividad térmica 3561075 calxcm/(cm2xsx°C)
Tension de disefio 100 kg/cm?
Resistencia a la traccion 450 a 550 kg/cm?
Resistencia a la compresion 610 kg/cm?
Médulo de elasticidad 30.000 kg/cm?

Tabla 15: Especificaciones técnicas del Duraluminio 2011 (Wardhani, 2015).

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Médulo Elastico 72.500 N/ mm2
Modulo Eléastico Transversal 27.300 N/ mm2
Peso especifico 2,84 g/cm3
Intervalo de fusion 540-645 °C
Coeficiente de dilatacion lineal 23

um / mK
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Conductividad térmica 152 W/ mK
Resistividad eléctrica 38-44 MQ m
Conductividad eléctrica 39-45,5 % IACS

Tabla 16: Especificaciones técnicas del extruido de polietileno (Roca, 2005).
PARAMETRO VALOR UNIDAD
Alargamiento a la rotura 800 %
Conductividad térmica 0,43 W/Km
Coeficiente de dilatacién térmica de 20°C a 50°C 200-10°° m/m K
Coeficiente de Friccion 0,2
Densidad 0,95 g/cm2
Dureza a la bola N/mm?
Dureza “Shore” D65
Médulo de elasticidad 900 N/mm?
Punto de fusién 138 °C
Resistencia Superficial 1-1018 -
Resistencia al impacto No es trenca KJ/m?
Resistencia a la traccién 28 N/mm?
Temperatura maxima de uso 80 °C
110 °C
Temperatura minima de uso -100 °C




7.2 Anexo 2

Presupuestos del experimento:

Tabla 17: Materiales utilizados para la conformacion del experimento (con precio en CLP).

ITEM DESCRIPCION PRECIO UNIDAD (CLP) | UNIDADES PRECIO TOTAL (CLP)

1 Barra de Duraluminio 2011 13.923 1 13.923
2 Sensor digital DS18B20 1.050 5 5.250
3 Placa programable Arduino 9.995 1 9.995
4 Modulo reloj RTC para Arduino 2.990 1 2.990
5 Pack 40 cables Macho/Hembra 2.490 1 2.490
6 Resistencia 4.7 K ohms 100 5 500

7 Protoboard Arduino 534 1 534

8 Tubo PVC 50mm 1.090 1 1.090
9 Copla PVC 50mm 790 1 790

10 Tubo extruido de polietileno 3.900 1 3.900
11 Servicio torneria 20.900 1 19.900

TOTAL 61.362 CLP
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7.3 Anexo 3
Cddigo de medicién del experimento (Arduino):

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

#include <virtuabotixRTC.h> //Libreria

/I CLK -> 6, DAT -> 7, RST -> 8

/I SCLK ->6,1/0->7,CE->8

virtuabotixRTC myRTC(7, 8, 9); // Si cambiamos los PIN de conexion, debemos cambiar aqui
tambien

OneWire ourWirel(2); /ISe establece el pin 2 como bus OneWire
OneWire ourWire2(3); /ISe establece el pin 4 como bus OneWire
OneWire ourWire3(4); /[Se establece el pin 6 como bus OneWire
OneWire ourWire4(5); //Se establece el pin 8 como bus OneWire
OneWire ourWire5(6); //Se establece el pin 10 como bus OneWire5

DallasTemperature sensors1(&ourWirel); //Se declara una variable u objeto para nuestro sensorl
DallasTemperature sensors2(&ourWire2); //Se declara una variable u objeto para nuestro sensor2
DallasTemperature sensors3(&ourWire3); //Se declara una variable u objeto para nuestro sensor3
DallasTemperature sensors4(&ourWire4); //Se declara una variable u objeto para nuestro sensor4
DallasTemperature sensors5(&ourWireb); //Se declara una variable u objeto para nuestro sensor4
void setup() {

delay(1000);

Serial.begin(9600);

sensorsl.begin(); //Se inicia el sensor 1

sensors2.begin(); //Se inicia el sensor 2

sensors3.begin(); //Se inicia el sensor 1

sensors4.begin(); //Se inicia el sensor 2

sensors5.begin(); //Se inicia el sensor 2

I/l Para ajustar la fecha y hora, debemos utilizar el siguiente formato:

I/l segundos, minutos, horas, dia de la semana, numero de dia, mes y afio
myRTC.setDS1302Time(00, 00, 00, 1, 1, 1, 2020); // SS, MM, HH, DW, DD, MM,

YYYY /* después de ajustar la hora la linea de arriba se debe comentar o eliminar

* para que la fecha y hora quede grabada

*/

I/l La configuracién de fecha y hora ha sido ajustada

}

void loop() {

/lget data from sensors

sensorsl.requestTemperatures(); //Se envia el comando para leer la temperatura

float templ= sensorsl.getTempCBylndex(0); //Se obtiene la temperatura en °C del sensor
1 sensors2.requestTemperatures(); //Se envia el comando para leer la temperatura

float temp2= sensors2.getTempCByIndex(0); //Se obtiene la temperatura en °C del sensor
2 sensors3.requestTemperatures(); /Se envia el comando para leer la temperatura

float temp3= sensors3.getTempCByIndex(0); //Se obtiene la temperatura en °C del sensor
3 sensors4.requestTemperatures(); /Se envia el comando para leer la temperatura

float temp4= sensors4.getTempCBylndex(0); //Se obtiene la temperatura en °C del sensor
4 sensors5.requestTemperatures(); /Se envia el comando para leer la temperatura

float temp5= sensors5.getTempCBylndex(0); //Se obtiene la temperatura en °C del sensor 5
/I Esta funcion actualiza las variables para obtener resultados actuales
myRTC.updateTime();

/l Se imprime el resultado en el Monitor Serial

/[Serial.print("Fecha y hora actual: ");



/[Serial.print(" ");
/[Serial.print(myRTC.dayofmonth); // Se puede cambiar entre dia y mes si se utiliza el sistema
Americano

/ISerial.print(";");
/[Serial.print(myRTC.month);
/[Serial.print(";");
/[Serial.print(myRTC.year);
/ISerial.print(";");
/[Serial.print(myRTC.hours);
/[Serial.print(";");
/ISerial.print(myRTC.minutes);
/[Serial.print(";");
/[Serial.print(myRTC.seconds);
/[Serial.print(";");

/lprint data to serial port
Serial.print(templ);
Serial.print("\t");
Serial.print(temp?2);
Serial.print("\t");
Serial.print(temp3);
Serial.print("\t");
Serial.print(temp4);
Serial.print("\t");
Serial.printin(temp5);
/[Serial.printin("");
/[Serial.printin(");

delay(100);
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7.4 Anexo 4

Cadigo de almacenamiento de datos del experimento 2 (Python):

function varargout = GUI sensores_ temperatura V2 (varargin)
GUI SENSORES TEMPERATURA V2 MATLAB code for GUI sensores_temperatura V2.fig
GUI SENSORES TEMPERATURA V2, by itself, creates a new

o°

o°

singleton*.

o° oo

oe

H = GUI_SENSORES TEMPERATURA V2 returns the handle to a
new GUI SENSORES TEMPERATURA V2 or the handle to
the existing singleton*.

o°

GUI_SENSORES_TEMPERATURA_V2('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...
calls the local
function named CALLBACK in GUI_SENSORES_TEMPERATURA_VZ.M with the

o° ~ o oP

given input arguments.

% GUI SENSORES TEMPERATURA V2 ('Property', 'Value',...) creates a new

% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
% applied to the GUI before GUI sensores temperatura V2 OpeningFcn

gets called. An

% unrecognized property name or invalid value makes property application
% stop. All inputs are passed to GUI sensores temperatura V2 OpeningFcn

<

ia varargin.

o°

o\

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
instance to run (singleton)".

o° oo

o°

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES
Edit the above text to modify the response to help GUI sensores_ temperatura V2

o°

o°

Last Modified by GUIDE v2.5 22-Aug-2019 04:08:51
Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui Singleton = 1;

o°

gui State = struct('gui Name', mfilename,

'gui Singleton', gui Singleton,

'gui OpeningFcn', @GUI sensores_ temperatura V2 OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @GUI sensores_ temperatura V2 OutputFcn,

'gui LayoutFcn', 1,

'gui Callback', [

if nargin && ischar (varargin{1l})
gui State.gui Callback =

str2func (varargin{l}); end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State,
varargin{:}); else N N

gui mainfcn(gui State, varargin{:});

end

End initialization code - DO NOT EDIT

-—- Executes just before GUI sensores temperatura V2 is made visible.
function GUI sensores_ temperatura V2 OpeningFcn (hObject, eventdata,
handles, wvarargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

o° oP



o\

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
varargin command line arguments to GUI_ sensores temperatura V2 (see

o\

o

% Choose default command line output for

GUI sensores_temperatura V2 handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata (hObject, handles);

% Reinicio de Variables

globales clear pserial;

clear val; clear

lectura; clear

stop_flag; global

stop_ flag;

stop flag=false;

% ——-- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = GUI sensores temperatura V2 OutputFcn (hObject, eventdata,
handles)

varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

o

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles

tructure varargout{l} = handles.output;

o°

-—- Executes on button press in read pushbuttonl.
function read pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to read pushbuttonl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

$Establecer conexion con puerto COM

global pserial;

pcom="'COM7';$Ingresar manualmente puerto COM

delete(instrfind ({'Port'}, {pcom}))% cierra toda conexion serial con el
puerto COM

pserial = serial (pcom, 'BaudRate',9600);% configura la conexion serial

Q

$fopen (pserial); % abrir puerto serial

set (handles.text test,'String',strcat('Conectado con puerto serial : ',pcom));

% Estado de banderas y

contadores global stop

flag;%stop flag global minr

stop flag=false;

1ii=0; %Contador mediciones

igraph=0; %Contador ploteo

t zero=now;

t save=now;% tiempo de referencia guardado
minr=60;% tiempo de guardado en minutos

$set (handles.text test,'String',num2str (stop flag))

o~

s Ploteo

global lectura

global val

cc=jet (11);

cla

hl = animatedline('DisplayName', 'Sensor 1', 'Color',cc(10',:));
h2 = animatedline ('DisplayName', 'Sensor 2', 'Color',cc(9',:));
h3 = animatedline('DisplayName', 'Sensor 3', 'Color',cc(8',:));
h4 = animatedline('DisplayName', 'Sensor 4', 'Color',cc(7',:));
h5 = animatedline('DisplayName', 'Sensor 5', 'Color',cc(5',:));
% h6 = animatedline ('DisplayName', 'Sensor 6 - 12 cm','Color',cc(6',:));
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% h7 = animatedline ('DisplayName', 'Sensor 7 - 15 cm', 'Color',cc(7',:));
% h8 = animatedline('DisplayName', 'Sensor 8 - 18 cm', 'Color',cc(8',:));
% h9 = animatedline('DisplayName', 'Sensor 9 - 20 cm','Color',cc(9',:));
% hl0 = animatedline ('DisplayName', 'Sensorl0 - 25

cm', 'Color',cc(10',:)); legend('show', 'Location', 'northeastoutside');
ax = gca;

ax.YGrid = 'on';

ax.XGrid = 'on';

ax.Position=[0.0231 0.4316 0.5240

0.5442]; ax.Box='on';

% xticks=get (gca, 'xtick');

% set(gca, 'xticklabel',cellstr (datestr (xticks)) ")
nfile=0; %contador de archivos

% loop

while stop flag==false
tic;

ii = 1ii + 1;

igraph=igraph+1;

ylim ([0 1001);

x1im ([0 igraph+1]);

fopen (pserial); % abrir puerto
serial lectura=fscanf (pserial,
if length(lectura)< 5

gmsgbox ('error a las 2 horas')
disp('error en lectura')

if ii>1
val(ii,:)= val(ii-
1,:); end

else ahora=now;

val (ii,1l)=year (ahora);
val (ii,2)=month (ahora) ;
val (ii, 3)=day (ahora);

( )

( )
val (i1i, 4)=hour (ahora) ;
val (ii,5)=minute (ahora) ;
val(ii, 6)=second (ahora);
val (ii,7)=lectura(l,1l); %$sensor
val (ii, 8)=lectura(2,1); %$sensor
val (ii, 9)=lectura(3,1); %$sensor
val(ii,10)=1lectura(4,1); S%sensor
val(ii,11)=lectura(5,1); %sensor
$ val(ii,12)=lectura(6,1); %sensor
$ val(ii,13)=lectura(7,1); %sensor
% val(ii,l4)=lectura(8,1); %sensor
% val(ii,15)=lectura(9,1) %$sensor

1

)7

o

val (ii,16)=lectura (10,
sensor fclose (pserial);
Add points to animation
addpoints (hl, igraph,val (ii, 7)
addpoints (h2, igraph,val (ii, 8)
addpoints (h3,igraph,val (ii, 9)
addpoints (h4, igraph,val (ii, 10)) %linea sensor
addpoints (h5, igraph,val (ii, 11)) %$linea sensor 5
addpoints (h6,igraph,val (ii, 12
addpoints (h7,igraph,val (ii, 13
(

o

o

) %$linea sensor 1
) $linea sensor 2
) %linea sensor 3
) 4
)

o\

)) %linea sensor 6

)) %$linea sensor 7
h8, igraph,val (ii, 14)) %linea sensor 8

))

6)

o\

(
% addpoints (
% addpoints (h9, igraph,val (ii, 15 %linea sensor 9
% addpoints (h10,igraph,val (ii,16)) %linea sensor 10
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oe

Update axes
ax.XLim = datenum([t-seconds (15) t]):
datetick('x', 'keeplimits"')
drawnow
set (handles.txtsl, 'String', strcat (num2str (val (ii, 7
set (handles.txts2, 'String', strcat (num2str (val (ii, 8
set (handles.txts3, 'String', strcat (num2str (val(ii, 9
( ( (val(
(

o°

o°

))," °C")

)), ' °Cc")

))," °C")
set (handles.txts4, 'String', strcat (num2str (val(ii, 10) °c!
set 1)

r
), C
handles.txts5, 'String', strcat (num2str (val (ii,11)), °C
set (handles.txts6, 'String', strcat (num2str (val(ii, 12)
)
)
)
6

o°

oe

set (handles.txts7, 'String', strcat (num2str (val (ii, 13
set (handles.txts8, 'String', strcat (num2str (val (ii, 14
(
(

o°

set (handles.txts9, 'String', strcat (num2str (val (ii, 15
set (handles.txtsl0, 'String', strcat (num2str (val (ii, 1
C')); if now>t save+l/24*minr/60
nfile=nfile+1;

°

filename=strcat ('C:\Users\EXP GEOTERMIA\Desktop\Rutero mt\', 'rdata sensores A',
n um2str (nfile),’' ',num2str(dgy(now)),'—',num2str(montﬁ(now)),'— N N
',num2str(year(no§)),'—',num2str(hour(now)),'—',numZStr(minute(now)),'.csv');
csvwrite (filename,val)
filename22=strcat ('data sensores A',numZ2str(nfile),' ',num2str (day(now)),'-
',num2str(month(now)) '-',num2str (year (now) ), '-',num2str (hour (now) ), '-

', num2str (minute (now)), '.csv');
csvwrite (filename22,val)
t save=now;
clear val

)
)
), °
)
)

14
),

0 o o

o°

1i=0;

set (handles.text test,'String',strcat('Save as :', filename22 ));

end

end

pause (5-toc)

end

if stop flag==true

% set (handles.text test,'String','yes');

filename=strcat ('data sensores ', num2str(day(now)),'-',num2str (month (now)),'-
', num2str (year (now) ), '- ',num2str (hour (now)), '-',num2str (minute (now)),'.csv');

csvwrite (filename,val)
fclose (pserial);

end

% —-—- Executes on button press in stop pushbuttond.

function stop pushbutton4 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to stop pushbutton4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global stop flag;

stop flag=true;

set (handles.text test, 'String',num2str(stop flag)); %
--- Executes when user attempts to close figurel.
function figurel CloseRequestFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to figurel (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

$Hint: delete (hObject) closes the figure
delete (hObject) ;

function Untitled 1 Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Untitled 1 (see GCBO)



eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

-—-—- Executes on selection change in popupmenu2. function
popupmenu2_Callback (hObject, eventdata, handles)

o° o oP

% hObject handle to popupmenu? (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get (hObject, 'String')) returns popupmenu?
contents as cell array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from popupmenul

o°

--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenu2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu? (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

oe

Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'); end

o\
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Resumen

El presente documento detalla el desarrollo de un experimento realizado con tecnologia de bajo costo
para determinar la conductividad térmica en testigos de roca.

La configuracion para este experimento consiste en generar un flujo de calor axial a lo largo de un
testigo de roca de conductividad térmica desconocida, posicionado entre dos cilindros de
conductividad térmica conocida. Mediante el uso de sensores dispuestos transversalmente a lo largo
del sistema, se mide la fluctuacion de la temperatura en los extremos de cada uno de sus
componentes.

La medida en tiempo real de temperaturas es realizada con sensores ds18b20, gestionados mediante
un Arduino, y almacenada en un ordenador portatil. Los datos son analizados e interpretados segun un
modelo fisicomatematico analitico de transferencia de calor por conduccion, seleccionado
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Finalmente, se concluye que la metodologia empleada y la instrumentacién de bajo costo
seleccionada permite obtener resultados adecuados en la caracterizacion de la conductividad térmica
en testigos de roca y pueden ser empleados con ciertas garantias de confiabilidad con un costo de
implementacion bajo (61.362 CLP).




