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Resumen

El presente documento detalla el desarrollo de un experimento realizado utilizando tecnologia
de bajo costo, con el objetivo de determinar la conductividad térmica en materiales detriticos.

La configuracion experimental consistio en posicionar una bombilla incandescente de 42
vatios a la mitad de un recipiente cilindrico con material detritico en su interior, para luego cubrirla
con este mismo material. Se conect6 la bombilla y el material detritico se calentd paulatinamente,
midiendo las temperaturas del material con sensores dispuestos radialmente a distancias conocidas
en el interior de la muestra. Una vez que las temperaturas se estabilizaron, se determind la
conductividad térmica a partir de los datos experimentales de temperatura, haciendo uso del método
de determinacion de conductividad térmica de materiales detriticos para un régimen estacionario,

propuesto por Rey-Ronco et al. (2011).

La medida en tiempo real de temperaturas fue realizada mediante sensores ds18b20,
gestionados mediante una placa Arduino, y almacenada en un ordenador portatil. Los datos fueron
analizados e interpretados segun dos modelos fisicomatematicos de transferencia de calor por
conduccién, seleccionados previamente en funciéon de los objetivos propuestos mediante una

revision bibliogréfica.

El resultado experimental de conductividad térmica obtenido para el material detritico (0.465
W/m-K) fue comprobado de forma satisfactoria por dos vias. La primera comprobacién se realiz
mediante la comparacion con valores documentados por diferentes investigadores. En segundo

lugar, se realizaron simulaciones numéricas con el software COMSOL Multiphysics®.

Finalmente, se concluyd que la metodologia empleada y la instrumentacién de bajo costo
seleccionada permiten obtener resultados adecuados en la caracterizacion de la conductividad
térmica de materiales no consolidados y pueden ser empleados con ciertas garantias de

confiabilidad con un costo de implementacion inferior a 52000 CLP.



Abstract

This document details the development of an experiment carried out using low-cost

technology, with the objective of determining the thermal conductivity of a detrital material sample.

The experimental setup consisted of placing a 42 W incandescent bulb in the center of a
cylindrical container filled with detrital material inside, and then cover it with the same material. The
bulb was turned on and the detrital material was gradually heated, measuring the temperatures with
of sensors arranged radially at known distances within the sample. Once the temperatures stabilized,
the thermal conductivity of the sample was determined using a numerical method proposed by Rey-
Ronco et al. (2011).

The real-time measurement of the temperatures was carried out by ds18b20 sensors
managed by an Arduino board and stored in a laptop. The data were analyzed and interpreted
according to two heat transfer physico-mathematical models of heat transfer by conduction,
previously selected by means of a bibliographical review.

The thermal conductivity obtained for the detrital material (0.465 W/m-K) was satisfactorily
verified by two means. The first check was made comparing the experimental value with documented
values proposed by different researchers. Secondly, numerical simulations were made with
COMSOL Multiphysics®.

Finally, it was concluded that the methodology used, and the low-cost instrumentation
selected are adequate to determine the thermal conductivity of a detrital material with certain

reliability and with an implementation cost less than 52000 CLP.



indice de contenidos

R 101 (o o U0 T o T 1
1.1 Panorama e€nergetiCo ACtUAL...........ouiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e et e e e e e e e e anes 1
1.2  Geotermia en la iNdUSTIHa MINEIa.........cuuuuuiiii e e e e e eaaeee s 2
1.3  Propiedades termicas del tEITENO0.........oiiiuuiiiiiei ettt e e e 7
1.4 HIPOLESIS Ul traD@JO.....eeiiieeiiiiiiie ettt e e e e e r e e e e e e e aann 9
1.5 Objetivos de 12 INVESLIGACION .........eeiiiiiiiiiiiiiiie et a e e e 9

151 ODJELIVO GENEIAL ... ittt 9
152 ODbjetiVOS ESPECITICOS ...t e e 9

2 Antecedentes fuNdAmMENTAIES .........coiiieiiie e e e e 11
P R = 0 T (o T o =0 1 (=T o PP PRPP PP 11
VRN - W oTo] 1] o T Wo (SN o= 1 o] ge[=T0] (=14 1 1 o= NS 11
2.3  Energia geotérmica de muy baja entalpia en mineria.........cccccceeeiiiiiiiiiiiii e, 13

23.1 Reservorios de energia geotérmica de muy baja entalpia en sitios mineros............. 13
2.3.2 Explotacion de energia geotérmica de muy baja entalpia en mineria....................... 14
2.3.3 Usos de energia geotérmica de muy baja entalpia en mineria ...........cccccceeeeeeeeninnn, 14
2.4  Determinacion de la conductividad térmica en material detritiCo ...........cccccvvvvvvviiiiiinnnnnn. 18
241 MELOAOS LEOFICOS ...t 18
24.11 MELOAOS ANAITICOS ... 19
24.1.2 MELOAOS NMUMIBTICOS ... a e e e e e e e e e e e e e aaa s 19
2.4.2 MELOdOS EXPEIMENTAIES ...vvuei e e e et e e e e e e aaanee 20
2421 MeEtodos de [aboratorio..........cooeeeeeee e 20
24.2.2 V=2 0T [0 N 1K1 U TR 21

2.5 Fundamentos de transferencia de Calor..............couuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 22
251 Propiedades tEIMUCAS. ......uuuuiii e e e et e e e e e e e e e et e e e eeeeeeanne 23
252 Modelos de fuentes de Calor..........coooei i, 25
253 Mecanismos de transferencia de Calor ..., 26
2531 Transferencia de calor POr CONVECCION ..........uuuuuuiuiiiieiiiiiiiieiieeeeeeenenenneeeneennannnee 26
2532 Transferencia de calor por radiaCion .................uueeeeeuermrrmmeieiieeieeeeer—.. 27
2533 Transferencia de calor por CONAUCCION..........uuuuuureeeieeeiieiiieeeeeneeeenneneneeennnnnnnnnnne 27
254 Ecuacion fundamental de la conduccion de calor...........oooeeeeiiiiieee 27
255 Ley de Fourier para flujos de calor a traveés de paredes esféricas ..............ceeeeeenn. 31

3 Desarrollo eXPeriMeENntal....... ... it 34
700 I [ o1 oo o3 T o T 34

3.2 Disefio y planificacion del eXPerimentO..............uuuuuuuuurumiieriinieeeeeieneeeeeenrenneneeeeeeeenennns 35



3.3 MaterialeS ULIIZAOOS .......ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 37
3.4 Desarrollo del EXPerimEeNTO.........ccuuiiiiiii i e e e e e e e e e e e e 39
341 TOMA U8 18 MUESIIA ...ttt bnnes 39
3.4.2 Preparacion de [a MUESEIA .........c.ooieiiiiii e e et e e e e e aaeee 40
3.4.3 Disposicion de la fuente de calor y los sensores de temperatura...........cccceeeeeeeeeennn. 41
3.4.4  Conexién y programacion del sistema de MONItOre0 ..........ccceevvviviiiiieeeeeieiiiiiie e, 42
345 TOMA U8 TALOS ...ttt 43
ReSUIAAOS Y QISCUSIONES ......ceviiiiiii et e e et s e e e e e e e e e et e e e e e e e eeaneaa s 45
4.1 ANAISIS granUIOMELIICO ... e e e et e e e e e e e e ra e e e e 45
N N o = 11T ES 3 1T =T r= 10T Lo o P 46
4.3  Conductividad térmica eXperimental.............cuuiiiiiiiiiiiiiiee e 46
4.4  Simulacion numeérica del eXPEriMENTO ..........cuuuiiiii i e 51
Conclusiones Yy reCOMENAACIONES ........uuuuiiii e e e et e e e e et e e e e e e et e eeees 59
(2] o] [ToTo =1 - PP 61
F Y 1) (o L ST P PP PPN UPPPPRRPRPPIN 70
7.1 Anexo 1: Especificaciones técnicas de los materiales y equipos utilizados en el
L2 0 T=] 111 01T (o S PP P PP PPPPPPPPPPP 70
7.2 Anexo 2: Cddigo de medicion del experimento (Arduing). ..........coooecvevieeiieeenniiniiiiieeeeenn 73
7.3  Anexo 3: Cbdigo de almacenamiento de datos del experimento (Matlab)........................ 75

7.4  Anexo 4: Cbdigo de analisis de datos del experimento (Matlab)...........cccccoeeiiiiiiiiiiniinnnnn. 80



Vi

indice de tablas

Tabla 1: Diferentes equipos para determinar conductividad térmicade materiales ..............ccc......... 8
Tabla 2: Presupuesto de materiales el paraexperimento realizado ............cccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiienee, 9
Tabla 3: Aplicaciones de energia geotérmica de muy baja entalpia en distintas labores mineras. 16
Tabla 4: Aplicaciones de energia geotérmica de muy baja entalpia proveniente de minas inactivas

en Alemania (Wieber & PONI, 2008).........coooiiiiiieeee 17
Tabla 5: Métodos de determinacién de conductividad térmica en rocas y material detritico........... 20

Tabla 6: Valores de conductividad térmica de materiales comunes a temperatura ambiente (Cengel,

Tabla 8: Porcentaje mineral y densidad de cada componente presente en la muestra de material

OETTEICO oo 46
Tabla 9: Valores de conductividad tErMICA KU Y KV ....irenrciseieeinsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 47
Tabla 10: Resultados de las experiencias 1y 2 para conductividadtérmica k. ...........ccccvvvvvvveennnn. 48
Tabla 11: Conductividad teorica kdry en funcién de la porosidad de la muestra.............cccccceeeee.. 49
Tabla 12: Valores de los pardmetros geométricos considerados enel modelo .............ccccceevveee.. 51
Tabla 13: Valores de las propiedades del material consideradas enel modelo..............cccccevvvvnenn. 51
Tabla 14: Parametros necesarios para calcular las resistencias térmicas enel sistema. ................ 54

Tabla 15: Errores relativos para cada temperatura simulada, con respecto a las temperaturas
EXPEIMENTAIES ... 57
Tabla 16: Especificaciones técnicas de los sensores ds18b20 (Maximintegrated, 2019)............... 70

Tabla 17: Especificaciones técnicas de la placa programable Arduino UNO (Arduino Official Store,



indice de figuras

Figura 1:Esquema de clasificacion de los métodos de determinacién de conductividad térmica. .. 18
Figura 2: Esquema del experimento para material detritico (Vista 3D) .........cccuviviiiieeeiiiiiiiiieeeenn. 36
Figura 3: Esquema del experimento para material detritico (vistaen planta) .............cccocecvvveeennnn. 36
Figura 4: Barril de polietileno de 200 litros cortado a la mitad y graduado en su borde con una cinta

01 1o 37
Figura 5: Lampara de 42 W de potencia con portalamparasde [0za...........ccccccceeeiieeiiiieiiiiiien e, 37
Figura 6: Sensor de temperatura dS18D20..........uuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie i 38
Figura 7: Placa programable Arduino UNO ............ooiiiiiiiiiiiiee e 38
Figura 8: Unidad de almacenamiento de datos (ordenador portable)................evvvvviiiiiiiiiiiiiiiinnnnnns 39
Figura 9: Zona de obtencion de la muestra de material detritiCo..........cccccooviiiiiiiiiiiiiiiee, 39

Figura 10: Mapa de la Universidad de Concepcion con la ubicacion de la zona de muestreo (Cedeus,

20 I PRSP PPPPPPRPPR 40
Figura 11: Procedimiento de secado de la MUESIIa .........coeieeiiiiiiiiiiiiie e e 40
Figura 12: Procedimiento de homogeneizacion de la MUEeSHra.............ccceeeiviiiiiiiiiiiieeeeiiieeeeenn 41
Figura 13: Disposicién de los sensores y la fuente de calor segun elmodelo planteado................ 41
Figura 14: Esquema de conexion de los sensores a laplaca ArduiNO...........cccvvvveviiieiiiiiiiiieeeenn. 42
Figura 15: Gréfico obtenido de la experiencia 1 (°C V/S hOras) ..........eeevveeiiiiiiiiiiiiiiieee e 44
Figura 16: Grafico obtenido de la experiencia 2 (°C VIS horas) .......cccooeeeeiiiiiiiiiiiii e, 44

Figura 17: Gréfica datos experimentales aplicando la ecuacién (32), para determinar la conductividad
BB NG .o 47

Figura 18: Intervalo de valores bibliograficos de conductividad térmica para suelos arenosos, junto

a valor tedérico y experimental ObtENIAOS. ..........cuuiiiii i 51
Figura 19: Resistencias térmicas en el sistema SIMulado ..............cooviiiiiiiiiiiiec e 52
Figura 20: Condiciones de contorno aplicadas al modelo ..............ccceevvviiiiiiiiiiiii, 54
Figura 21: Simulacién del experimento en COMSOL MUltiphySiCS® ...........coocvviiiieiieeeiiiiiiiieeeennn 55

Figura 22: Corte a la mitad del cilindro, con las respectivas temperaturas para un régimen
LTS = Lo o] 1 F= 1 [0 TSR PSPRRUPPPPR 56
Figura 23: Comparacién de temperatura de sensores en experiencias 1, 2, y simulaciones

YU EIICAS . .ottt et e e ettt e 56



Xi

Nomenclatura

Letra Significado o equivalencia Unidad de medida
Cp Calor especifico J/kg-K
dt Intervalo de tiempo S
dx Distancia x m
dy Distancia y m
dz Distancia z m
E Energia térmica J
h Coeficiente convectivo de calor W/m2K
k Conductividad térmica Wim-K
P Potencia w
q Flux de calor W/m?
R Radio m
r Resistencia térmica m2K/W
T Temperatura K

t Tiempo s

U Transmitancia térmica W/m2K
u Pendiente -
%4 Variacion relativa %
Viesrico Valor tedrico -
Vexperimental Valor experimental -
v Interseccion con eje y -
x Variable independiente -

y Variable dependiente -




Significado o equivalencia

Xii

Unidad de medida

Simbolo
a Difusividad térmica m?/s
p Densidad kg/m?3
q Energia generada W/m3
ar Gradiente de temperatura K/m
dx

Sigla o abreviatura

Significado o equivalencia

CAD
DIMET
DTRT
EGMBE
EMERG
GHP
GMBE
GSHP
GWHP
MEF

TRT

Ddlar canadiense
Departamento de Ingenieria Metallrgica
Distribuited thermal response test
Energia Geotérmica de muy baja entalpia
The Earth Mine Energy Research Group
Guarded hot plate
Geotermia de muy baja entalpia
Geothermal source heat pump
Geothermal Water Heater

Método de elementos finitos

Thermal response test




1 Introduccion

1.1 Panorama energético actual

El progreso tecnoldgico y el desarrollo econémico a nivel mundial se ha caracterizado, desde
sus inicios, por el uso intensivo de energia (Merino, 2007). En los ultimos siglos, este constante
proceso de mejoramiento se ha visto marcado fuertemente por la explotacion de combustibles fosiles
a gran escala (Mata et al., 2012). Durante las ultimas décadas, el aumento de la poblacién mundial
ha implicado que el consumo de estos combustibles se eleve, estimulando el estrés ambiental de
forma notable (Avtar et al., 2019).

En 2018, aproximadamente el 75% de la demanda energética mundial era suplida mediante
la explotacion de combustibles fésiles (Gielen et al., 2019), contaminantes vy finitos, a pesar de que
en su utilizacion se encontraba el origen de una gran parte de las problematicas medioambientales
gue afectan al planeta Tierra en la actualidad, tales como el calentamiento global y la escasez de
recursos hidricos (Fraga & Martinez-Ageitos, 2007). Concretamente, uno de los principales
problemas ambientales atribuidos a la actividad humana durante las Gltimas décadas del siglo XX y
las primeras del XXI, ha sido la emision de gases de efecto invernadero, como el diéxido de carbono,
el metano y los 6xidos de nitrégeno, gran mayoria de los cuales se generan por la combustién de
combustibles fésiles con fines energéticos (Casas, 2020; Fraga & Martinez-Ageitos, 2007). De este
modo, el desarrollo de practicas que permitan reducir la emisién de este tipo de gases se presenta

como un desafio para la ciencia e ingenieria modernas.

Ademas, la demanda de energia eléctrica aumenta rapidamente en todo el mundo (Merino,
2007), mientras que la disponibilidad de combustibles fésiles escasea cada vez mas. En 1972, las
proyecciones realizadas por el Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT) indicaron que para el
afio 2100, todos los recursos naturales finitos del planeta se consumirian en su totalidad (Aizpuru,
2003). En este mismo contexto, BP, reconocida entidad de la estadistica ambiental, cifr6 en 40 afios
la duracién de las reservas mundiales de petréleo y en 65 afos las de gas natural (BP Statistical
Review of World Energy, 2006), suponiendo que la produccion y el consumo de estos combustibles
fésiles se mantuviera estable hasta su total agotamiento. De este modo, se proyecta que el costo de
las fuentes de energia convencionales aumente progresivamente durante la proxima década

(Comision Nacional de Energia, 2016).

En este marco, la energia renovable que se obtiene de fuentes naturales, como la luz del sol,
la fuerza del viento, las corrientes marinas o el calor de la tierra, adquiere un papel preponderante

en el panorama energético mundial actual.



Una de las principales ventajas que presentan las energias renovables es que estas implican
un impacto ambiental negativo menor, por lo que también se denominan energias limpias (Linea

Verde, 2018). Su uso en cualquier tipo de industria es beneficioso.

En el sector minero, se ha dependido tradicionalmente de fuentes convencionales de
combustibles fésiles para satisfacer su creciente demanda de energia. Actualmente, el acceso a
formas de energia confiables, rentables y sostenibles es una prioridad estratégica para el sector
minero global y su desarrollo futuro (Ernst & Young, 2014), priorizando la disminucion del consumo
de recursos no renovables. Las minas han estado sometidas a una presion cada vez mayor para
abordar los desafios modernos, como el alto costo de la energia, los impuestos al carbono y
requisitos de emisiones mas estrictos. Muchas empresas estan explorando constantemente formas
de reducir el costo de la energia mediante una mayor eficiencia e incorporando energias renovables
en su matriz energética, de este modo, las estrategias de aprovechamiento de energias renovables
pasarian a jugar un rol preponderante en el area de la sostenibilidad del sector minero.

Actualmente, este sector productivo se enfrenta a varios retos. La disminucion de las leyes
de mineral, el aumento de la dureza de las rocas y el envejecimiento de las faenas, entre otros
factores que implican un paulatino aumento en la necesidad de consumir agua y energia. A modo
de ejemplo, durante el afio 2018, en Chile, la mineria del cobre utiliz6 mas de medio billon de litros
de agua, y se espera que esta cifra se duplique para el afio 2030 (Montes y Cantallopts, 2018). En
cuanto al gasto energético, este sector utilizé 21.1 TW-h en 2018, y se prevé que el consumo pueda
alcanzar los 35.3 TW-h para el afio 2028.

Considerando la proyeccién de la vida util de los combustibles fésiles, queda en evidencia la
relevancia de incrementar el uso de energias renovables en la industria minera, porque esta requiere

un suministro de energia confiable a largo plazo (Boynton et al., 2019).

La energia geotérmica es una fuente renovable de calor que puede proporcionar energia
continua, asi como también se puede aprovechar mediante aplicaciones de uso directo en

climatizacion y obtencion de agua caliente (Jensen, 1983).

1.2 Geotermia en laindustria minera

Entre los diversos tipos de energias renovables, la energia geotérmica es aquella que se
obtiene mediante el aprovechamiento del calor interno de la Tierra, liberado constante e
inagotablemente por esta (Eppelbaum et al., 2014). Al no depender de factores externos, como lo

es la variabilidad de las condiciones meteoroldgicas durante las estaciones del afio, 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 (Trillo & Angulo, 2008).

Puntualmente, la energia geotérmica de muy baja entalpia (en adelante EGMBE) es aquella
gue se obtiene de zonas del subsuelo que se encuentran a temperaturas inferiores a 30 °C (Rybach
& Stegena, 1979). El empleo de la energia geotérmica de muy baja entalpia es (til y viable en casos
muy diversos a escala doméstica (Allen & Milenic, 2003) y en grandes espacios publicos, como
centros de atencion médica, instituciones educativas y procesos industriales que requieren el uso
de calor (Frasheri, 2006).

La energia geotérmica de muy baja entalpia no puede ser utilizada en la generacion de
electricidad, pero puede ser utilizada para calentar un determinado espacio o para producir agua
caliente sanitaria (Blazquez et al., 2016). Una instalacion geotérmica para estas finalidades consta
de un sistema con bomba de calor geotérmico y un sistema de captacion en el terreno. La bomba
de calor permite la transferencia de calor de la captacion del terreno al usuario (Esen & Yuksel, 2013;
Nowak et al., 2000).

Considerando el tema energético en mineria, el uso de energia es muy especifico de cada
sitio ya que depende de la ubicacién de la mina, el tipo de recurso mineral en produccién y los
procesos de extraccion y minerales involucrados (Patsa et al., 2015). En general, la energia se
compra directamente como electricidad de la red, o como combustible para hacer funcionar equipos
de transporte, equipos de procesamiento de minerales, para el control ambiental a través del
calentamiento y enfriamiento de agua y aire, en sistemas, tratamiento de relaves y calefaccién y/o

refrigeracion de espacios.

Si se considera que una mina subterranea presenta de forma directa un acceso al calor del
subsuelo y que la temperatura aumenta en funcién de la profundidad (Garcia de la Noceda, 2008),
las infraestructuras mineras se ubican en un ambiente idéneo para aprovechar el flujo de calor
liberado por la Tierra. 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 (Trillo & Angulo, 2008).

La mayoria de las minas operativas tienen necesidades de calefaccion y/o refrigeracion
dentro de edificios administrativos o campamentos residenciales. Los sistemas de bomba de calor
geotérmica (GSHP) tienen el potencial de satisfacer este tipo de necesidad. Los GSHP operan con
eficiencias elevadas (300% a 600%) y varian en tamafio desde unidades modulares individuales,
utilizadas para habitaciones individuales, hasta unidades del tamafio de un distrito que pueden

generar suficiente capacidad para servir a grandes comunidades.



El panorama méas amplio es que los sitios mineros activos aprovechen los recursos
geotérmicos para proporcionar energia de bajo costo y mejorar la sostenibilidad operativa. Un
ejemplo de aplicacion de energia geotérmica de muy baja entalpia en mineria es Canada. Solo
dentro de este pais existen mas de 200 instalaciones mineras activas, 55 de las cuales utilizan
energia geotérmica. Las minas canadienses pueden obtener ahorros de energia considerables al
cambiar sus sistemas de calefaccién y refrigeracion de espacios por los de GSHP (Koufos, 2012).
Un estudio que involucré 12 minas en Manitoba, Ontario y Quebec, represent6 un ahorro de energia
anual total de 20915 kW-h, equivalente a un ahorro econémico de 1.5 MCAD/afio y una reduccién
de emisiones de CO, de 18850 toneladas. Los sistemas examinados en el estudio utilizaron agua
bombeada desde de profundidades entre 800 m y 3.100 m como fuente de calor, con caudales de

entre 7 I/s a 63 I/s y temperaturas entre 10 °C y 22 °C.

Otro ejemplo de aplicacion de energia geotérmica en minas activas es una planta de
generacion de energia geotérmica en Veladero Gold Mine en Argentina. En el afio 2013, contaban
con una capacidad instalada de 8000 kW a 14000 kW utilizando un disefio de planta de energia
binaria (aplicacion de baja temperatura). Esta planta habria proporcionado entre el 66% y el 100%
de los requisitos operativos del sitio activo, pero la falta de informacién actual lleva a especular que
el proyecto nunca llegé a buen término, probablemente debido a influencias econémicas externas
(Richter, 2013).

Por otro lado, la mina activa mas antigua que utiliza energia geotérmica de muy baja entalpia
para calefaccién es la mina de molibdeno Henderson en Colorado. Esta operacién minera utiliza
agua a unos 30 °C para calentar el aire de la mina a fin de controlar las temperaturas de trabajo y

evitar que el equipo se congele en el clima frio de Colorado. (Jensen, 1983).

Las actividades mineras también pueden utilizar salmueras geotérmicas para la extraccion
directa de minerales si estan en forma de salmueras concentradas. Este método de extraccion tiene
el potencial de ser mas lucrativo para ciertos metales, como el litio, que la extraccion de rocas
convencional. Ademas, los fluidos geotérmicos se pueden utilizar para operar plantas de
desalinizacién que serdn mas importantes a medida que la escasez de agua se vuelva cada vez
mas comun en todo el mundo. Dado que la mayoria de las operaciones mineras requieren grandes
voliumenes de agua, las instalaciones de desalinizacion podrian ser necesarias o incluso exigidas
por algunos gobiernos en un futuro proximo. Los procesos de desalinizacion geotérmica suelen

utilizar fluidos de 55 °C a 99 °C para destilar térmicamente el agua de mar (Patsa et al., 2015).

Por otro lado, en el @mbito econdmico, la reduccion de costos y riesgos son las principales

prioridades para cualquier operacion minera y las empresas mineras estan analizando las opciones



de energias renovables alternativas en un esfuerzo por alejarse de una dependencia total de los
combustibles fosiles (Patsa et al., 2015). En este a&mbito, la energia geotérmica ofrece mdltiples
ventajas adicionales, como son huella ambiental muy baja en términos de uso de la tierra y emisiones
de GEI, y la capacidad de generar energia continua (teniendo en cuenta su tasa de renovacion
natural), una caracteristica de particular importancia para operaciones mineras que funcionan las 24
horas (Kagel & Gawell, 2005; Li et al., 2015).

Considerando que el principal costo de un sistema de aprovechamiento geotérmico esta
asociado a la realizacion de la perforacion requerida para alcanzar una profundidad adecuada (Mac-
Lean et al., 2018), la instalacion de un sistema 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.

Ademas, la adicion de calor a procesos minerales especificos puede mejorar
significativamente los rendimientos y la eficiencia de produccion. Por el contrario, el flujo de calor
excesivo en las galerias de minas subterraneas ubicadas en areas de gradientes de temperatura
altos constituye un peligro para la seguridad de los trabajadores de la mina, y debe enfriarse y
ventilarse continuamente, lo que supone un costo operativo alto (Patsa et al., 2015). En este sentido,
considerando la recuperacién de calor de procesos como una oportunidad para generar valor
agregado, el recuperar calor, por ejemplo, el calor proveniente del aire de ventilacién seria valioso
si este calor se puede redutilizar, lo que permite transformar un problema en una oportunidad, de esta

forma se podrian reducir los costos de una operacién minera.

Para una mina con acceso a recursos geotérmicos de baja temperatura, la recuperacion de
calor residual puede suponer una reduccién de costos, ademas de implicar una disminucién en la
utilizacion de combustibles convencionales (McLellan et al., 2012), contribuyendo a aminorar la
huella de carbono. Ademas, tras el cierre de la mina, la infraestructura de energia geotérmica
existente se puede utilizar para suministrar energia o calor a las comunidades cercanas como un

flujo de efectivo adicional posterior a la mina.

A pesar de las ventajas que presenta el uso de un sistema de bomba de calor geotérmica en
mineria, este aun no se ha masificado y la explicacion de esta falta de uso geotérmico dentro de la
industria minera en sitios activos no es muy clara (Boynton et al., 2019). Se entiende que el principal
factor es el costo asociado con esta forma de energia, ya que requiere de una gran inversion de
capital inicial en infraestructura. En el caso de Chile donde el uso de energia geotérmica todavia es
incipiente, practicamente todos los insumos a utilizar son importados. Ademas, dentro de los costos

de implementacion, se puede distinguir que existen aquellos asociados a materiales, mano de obra



especializada y perforacion, siendo este Ultimo el méas significativo y relevante, el cual se estima
actualmente en aproximadamente 300 USD/m (Shargawy et al., 2009). En este sentido, uno de los
beneficios de las operaciones mineras es que ya se estan realizando trabajos relacionados con la
perforacion (un requisito previo para cualquier operacién minera). 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 et al., 2019).

Otro problema particular relacionado con los sistemas geotérmicos en mineria es que el agua
bombeada desde la mina puede tener una composicion quimica compleja, lo que resulta en
condiciones de corrosion agresivas, riesgo de precipitacion quimica o liberacion de gases peligrosos.
Esto se debe a que se pueden formar incrustaciones de carbonato de calcio en los intercambiadores
de calor y reducir su rendimiento cuando la concentracion de CaCOzen el agua supera las 100 ppm
y el pH es superiora 7.5. La presencia de Fe?* en una concentracion suficiente también puede causar
incrustaciones en el intercambiador de calor de la bomba de calor cuando el agua del sistema se
expone al aire. Ademas, los intercambiadores de calor de la bomba de calor geotérmica estan
hechos cominmente de cobre o cuproniquel y pueden dafiarse cuando la concentracion de H.S
excede 0.25 ppm (Raymond & Therrien, 2007).

Estos problemas se pueden mitigar mediante un disefio de ingenieria apropiado, como el uso
de un circuito de agua secundario para reducir la cantidad de equipo expuesto al agua subterranea
agresiva, lo que puede permitir que el agua subterranea bombeada permanezca presurizada,
reduciendo asi el riesgo de desgasificacion, precipitacion quimica y obstruccion. A través del circuito
secundario circularia agua limpia y el equipo conectado al circuito se puede disefiar para condiciones

guimicas menos agresivas, ahorrando costos de capital (Preene & Younger, 2014).

En Chile ademas, una de las razones de porque no se utiliza la energia geotérmica, radica
en gue el desarrollo de la industria geotérmica en Chile comienza apenas el afio 2018, con la
formacion de la denominada “Mesa de Geotermia” por parte del Ministerio de Energia (Ministerio de

Energia, 2018), por lo que no muchas empresas de energia han abordado este mercado.

Teniendo en cuenta la posible aplicacién de sistema de bomba de calor geotérmica en
proyectos de gran envergadura, un aspecto importante a tener en cuenta es la realizacién de
estudios adecuados del terreno que permiten llevar a cabo el proyecto y evaluar adecuadamente la
capacidad de extraccion e inyeccién de calor (Rybach & Signorelli, 2010; Signorelli et al., 2007). La
definicion de un disefio adecuado es muy importante para evitar errores de dimensionamiento que

condicionen la eficiencia y sustentabilidad a largo plazo de los sistemas, requiriendo para este fin,



de informacion de las propiedades térmicas del suelo y de la demanda de energia del edificio (Gehlin,
2002).

1.3 Propiedades térmicas del terreno

Para implementar un sistema de captacion de energia geotérmica, es necesario conocerlas
propiedades térmicas del terreno. La capacidad de caracterizar estas propiedades tiene gran
relevancia en los proyectos de disefio y construccién de instalaciones de aprovechamiento
geotérmico de muy baja entalpia (Saito et al., 2014). Conocer las propiedades térmicas de terreno
permite determinar su capacidad de intercambio de calor y, por tanto, la capacidad de captacion
energética de la instalacion (Fernandez et al., 2013).

La conduccion es el principal mecanismo de propagacion térmica que interviene en el
proceso de intercambio térmico en una instalacion geotérmica de muy baja entalpia (Leach, 1993).
Por tanto, el parametro mas relevante es la conductividad térmica del terreno, coeficiente que

determina la capacidad de un material para conducir calor (Nope & de Santiago, 2014).

Es importante mencionar que un disefio apropiado del sistema de bomba de calor geotérmica
es fundamental, no solo para el buen rendimiento a corto y largo plazo de estos sistemas, sino
también para no sobreestimar la longitud del sondaje, responsable de parte importante del costo
inicial. El subdimensionamiento de este Gltimo es adn peor, ya que perjudicaria el buen desempefio
de las bombas de calor (Lamarche et al., 2010). En este sentido, las propiedades térmicas de las

unidades geoldgicas del subsuelo determinan las dimensiones de los sondajes necesarios.

En el caso de proyectos de una vivienda es suficiente estimar los valores las propiedades
térmicas con base en la experiencia en proyectos similares. Sin embargo, para proyectos mas
grandes, como seria un sistema de bomba de calor geotérmica en una mina, las propiedades
térmicas del subsuelo determinan el nimero de sondajes necesarios para abastecer las necesidades
energéticas de una edificacion determinada y, en consecuencia, fijan los costos involucrados, y aqui
radica la importancia del conocimiento de las propiedades térmicas, en concreto la conductividad

térmica del terreno.

Segun Sanner et al. (2009), la sobreestimacion en el valor de conductividad térmica podria
producir que el coeficiente de rendimiento de la bomba de calor disminuya, los costos operativos
aumenten (debido a un consumo excesivo de energia eléctrica), y que los sistemas experimenten
un posible deterioro. Por otro lado, una subestimacién de la conductividad térmica podria incurrir en

un disefo con largo de sondaje mayor de lo necesario, y asi, mayores costos de inversion.



Por tanto, conocer la conductividad térmica del terreno en donde se emplace el sistema de
captacion geotérmica, constituye un dato importante para el disefio de sistemas de captacion
geotérmica en el terreno (Blazquez et al., 2017). Por estas razones, es necesario definir este
parametro para realizar un calculo adecuado de una instalacion geotérmica de baja entalpia (Balbay
& Esen, 2010, 2013). Sin embargo, los equipos disponibles en el mercado para determinar la

conductividad térmica en materiales son de costo elevado.

En la Tabla 1 se muestra una recopilacién realizada considerando valores FOB de equipos
gue se encuentran actualmente en el mercado, estos valores no incluyen costos de transporte al

pais de destino, ni costos de aduanas.

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

Equipo Valor (USD) Pagina web
TBTTCDR-1 Thermal 8000 https://t-bota.en.made-in-
Conductivity Testing Machine china.com/product/cKAJoMVVKNWS/China-
TBTTCDR-1-Thermal-Conductivity-Testing-
Machine.html
EIE Thermal Conductivity 8000 - 12000 https://alibaba.com/product-detail/Thermal-
Apparatus for Aac Blocks Conductivity-Apparatus-For-
AacBlocks 50008322757 .html
CD-DR3030 Heat Flow 7500 - 8000 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 5500 - 6500 https://cheerjazz.en.made-in-
and thermal conductivity china.com/product/LBQmvcydrFWt/China-
measurement tester Heat-Flow-Meter.html
Thermal Conductivity Kit + 11295 https://thermalconductivitykit.com/

Keithley 2401 Source

Measure Unit

Por otro lado, en la Tabla 2 se muestra los valores de todos los materiales que fue necesario
adquirir para la realizacion del presente experimento. De aqui se desprende que para llevar a cabo

el experimento se necesitaron 51799 CLP.



Tabla 2: Presupuesto de materiales el para experimento realizado

item Descripcion Valor unidad (CLP) Unidades Valor total (CLP)

1 Ampolleta Halégena 42W 990 1 990

2 Porta ampolleta ceramica 890 1 890

3 Sensor digital DS18B20 4000 9 36000

4 Placa programable Arduino 9995 1 9995

5 Protoboard Arduino 534 1 534

5 Pack 40 cables 2490 1 2490

Macho/Hembra

7 Resistencia 4.7 K ohms 100 9 900

TOTAL 51799

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

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

En este trabajo se plantea que el desarrollo de un método experimental de bajo costo para
determinar de la conductividad térmica de muestras faciles de obtener en una operaciéon minera,
como son las muestras de material detritico o los ripios de perforacion, permitiria un rol mas activo
de la energia geotérmica de muy baja entalpia en la matriz energética del sector minero, en particular

para pequefia y mediana mineria.
1.5 Objetivos de lainvestigacion

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 materiales detriticos a bajo costo.
1.5.2 Objetivos especificos

Para llevar a cabo el objetivo general propuesto, se plantean los siguientes objetivos especificos:

1. Identificar los distintos métodos experimentales preexistentes para la determinacién de la
conductividad térmica en materiales detriticos, y determinar el método mas adecuado para
luego aplicar en este trabajo.
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Disefiar un dispositivo viable a escala de laboratorio para determinar la conductividad térmica
en materiales detriticos, y realizar pruebas a escala de laboratorio.

Realizar pruebas de andlisis complementarias para caracterizar el material de estudio.
Elaborar un modelo fisicomatematico que describa el fenédmeno de transferencia de calor por
conduccion en muestras de material detritico y simularlo numéricamente empleando un

software comercial.
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2 Antecedentes fundamentales

2.1 Energia geotérmica

La energia geotérmica es la energia almacenada en forma de calor por debajo de la superficie
solida 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. El calor se lleva a la superficie cercana por conduccion térmica y por la
intrusién en la corteza terrestre de magma fundido que se origina a gran profundidad (Pahud, 2002).

La energia geotérmica se clasifica en cuatro grupos principales segin su entalpia o
temperatura (Trillo & Angulo, 2008):

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

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

3. Energia geotérmica de baja entalpia: temperatura varia entre los 70 °C y los 30 °C. Se utiliza
principalmente en sistemas de calefaccion.

4. Energia geotérmica de muy baja entalpia: temperatura inferior a 30 °C. Se utiliza
exclusivamente en sistemas de calefaccién 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
gue es la que se encuentra en una mina subterrdnea (Garcia de la Noceda, 2008) y sus usos
principales son la obtencion de agua caliente sanitaria o la climatizacion de espacios. De este modo,
los capitulos dispuestos a continuacién se centran en los mecanismos y procesos relacionados a

este tipo de energia.

2.2 Labombade calor geotérmica

El presente trabajo no se centra en los sistemas de aprovechamiento geotérmico, pero es
necesario definir y explicar lo que es la bomba de calor geotérmica para realizar una justificacion

adecuada del tema abordado.
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Una bomba de calor geotérmica o una bomba de calor de fuente subterranea es un sistema

de calefaccion y/o enfriamiento que transfiere calor hacia o desde el suelo.

Las bombas de calor pueden proporcionar calor de manera eficiente y econdmica con bajas
emisiones (Chua et al., 2010). El concepto de bombas de calor ha sido reconocido desde el siglo
XIX'y las aplicaciones comerciales existen desde hace unos 60 afos. Las bombas de calor permiten
transferir la energia térmica de un medio de menor a otro de mayor temperatura (Ozyurt & Ekinci,
2011).

Los sistemas de aprovechamiento de energia geotérmica de muy baja entalpia estan
compuestos por tres partes principales (Y. Bietal., 2009); la bomba de calor geotérmica, la conexién
a tierra, que facilita la extraccion de calor del terreno a través de un intercambiador de calor, y el
sistema de distribucién de calor final, que permite climatizar un espacio u obtener agua caliente

sanitaria (RETScreen International, 2005).

La bomba de calor geotérmica esta constituida por un circuito cerrado en el que estan
involucrados cuatro componentes principales: evaporador, condensador, compresor y valvula de
expansion. También hay otros componentes y accesorios menores como ventiladores, tuberias y

controles que ayudan en la operacion.

Las bombas de calor geotérmica utilizadas para calefaccion funcionan de la siguiente manera
(RETScreen International, 2005):

1. La energia térmica se extrae de la tierra y se transporta al evaporador.

2. Dentro de la unidad de bomba de calor, el refrigerante frio, en estado liquido, ingresa al
evaporador. El calor procedente del terreno se transfiere de la conexién a tierra al refrigerante
en el evaporador y hace que el refrigerante se convierta en un vapor de baja presion.

3. El vapor ingresa a un compresor accionado eléctricamente, donde la presiéon del fluido
aumenta y resulta en un vapor de alta temperatura y presion.

4. El vapor de alta temperatura ingresa al condensador, donde se produce la transferencia de
calor del refrigerante al sistema de distribucion de calor. El refrigerante se enfria por la cesion
de calor y condensa, produciendo un liquido a alta presién, pero con menortemperatura.

5. El fluido pasa a través de una valvula de expansion que reduce su presion y permite su

cambio a fase gaseosa nuevamente, ingresando al evaporador para comenzar otrociclo.

Por otro lado, algunas bombas de calor geotérmicas pueden funcionar también en modo de

refrigeracion, realizando la trasferencia de calor a la inversa.
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La eficiencia energética de la bomba de calor geotérmica se expresa mediante la relacion
entre energia final disponible y la entrada de energia al compresor. El término coeficiente de
rendimiento (COP) se utiliza para definir la relacion entre la energia térmica final y la energia
consumida en el proceso (Mustafa Omer, 2008). Los COP de las bombas de calor geotérmicas
suelen variar entre 3y 6, y el valor depende de las configuraciones de conexion a tierra, el tamafio
del sistema, las caracteristicas del terreno, las caracteristicas del sistema de distribucién o
aprovechamiento final de la energia y el clima de la zona donde se implemente la instalacion, entre
otros (Curtis et al., 2005).

2.3 Energia geotérmica de muy baja entalpia en mineria

La energia geotérmica es atractiva para la industria minera por su fécil acceso al terreno,
principalmente en el entorno de una mina subterranea (Raymond & Therrien, 2007). Ademas, esta
energia es renovable, aunque para que se considere sostenible su explotacion, la tasa de extraccion
de calor por los sistemas de captacion debe limitarse a tasas que no superen la tasa de renovacion

natural.

2.3.1 Reservorios de energia geotérmica de muy baja entalpia en sitios mineros

Los sitios mineros pueden tener acceso de varias formas a esta energia. Cada tipo de fuente
tendré diferentes caracteristicas. En este sentido, poder comprender las caracteristicas de la fuente
es vital para implementar con éxito los sistemas de bomba de calor geotérmico. Las principales
fuentes de energia terrestre en sitios mineros segun La Touche & Preene (2011) y Raymond &
Gosselin (2007) son:

1. Suelo natural: es la fuente de energia mas cominmente explotada por los sistemas de
energia terrestre.

2. Acuiferos y agua de drenaje: los acuiferos forman depdésitos de energia geotérmica de baja
entalpia que a menudo necesitan ser deshidratados en entornos mineros activos. Los tajos
abiertos y las minas subterraneas bajo la influencia de un acuifero pueden experimentar una
tasa constante de entrada de agua. Esta agua debe bombearse fuera de la mina para
mantener secas las excavaciones. Un sistema de bomba de calor geotérmica podria
aprovechar este recurso y extraer o devolver calor al agua subterranea bombeada.

3. Desechos mineros: los vertederos de residuos mineros masivos forman grandes pilas de
sedimentos no consolidados que almacenan el calor transferido por las radiaciones solares,
el aire, el flujo de agua subterranea y el flujo de calor natural de la tierra. Ademas, la oxidacion
de los minerales presentes en los desechos de las minas que contienen sulfuros puede

proporcionar una fuente de calor adicional por reacciones quimicas exotérmicas. La
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caracterizacion y modelizacion del drenaje acido de las minas ha demostrado que la
oxidacién de sulfuros produce suficiente energia térmica para calentar las rocas de desecho
(Lefebvre et al., 2001).

2.3.2 Explotacién de energia geotérmica de muy baja entalpia en mineria

Teniendo en cuenta las diferentes fuentes de calor identificadas en la bibliografia por autores
como La Touche & Preene (2011), la energia geotérmica de muy baja entalpia en una mina es

explotable si se cumple con las siguientes condiciones:

1. Demanda energética: se identifican usos finales del calor que se puede extraer de una mina.

2. Demanda compatible con los sistemas de aprovechamiento: la bomba de calor geotérmica no
puede generar calor de manera eficiente a temperaturas muy altas. Estos sistemas operan de
manera mas eficiente cuando proporcionan agua caliente hasta 35 °C de temperatura. Por tanto,
estos sistemas generalmente son viables cuando las demandas de calor no superan esta
temperatura.

3. Proximidad a la fuente: si la demanda de calor y la fuente de energia estan separadas por mas

de unos cientos de metros la viabilidad economica puede verse comprometida.

2.3.3 Usos de energia geotérmica de muy baja entalpia en mineria

El uso de tecnologias geotérmicas esta bien establecido fuera de la industria minera y se
utiliza cada vez mas para calentar y/ o enfriar propiedades residenciales y comerciales. Sin embargo,
hasta la fecha se han visto relativamente pocas aplicaciones para extraer calor de minas activas
(Preene & Younger, 2014).

Desafortunadamente, si bien el costo unitario por kilovatio hora generado (kW-h) puede ser
significativamente menor que el de las fuentes de energia tradicionales, como son los combustibles
fésiles, un sistema geotérmico generalmente requiere un costo de capital inicial significativo. Este
gasto de capital es necesario antes de que se pueda generar un solo kW-h de energia y es un factor
clave por el cual los sistemas geotérmicos no se han implementado en una gama mas amplia de

entornos y organizaciones en la actualidad (Preene & Younger, 2014).

En el caso de la industria minera, gran parte de la infraestructura minera existente tiene el
potencial de adaptarse para permitir la extraccion de energia térmica util. La industria minera de
manera rutinaria construye estructuras importantes que penetran el subsuelo (rajos abiertos y
caminos subterraneos) y bombea agua subterrdnea como parte habitual de las operaciones de
drenaje. De esta manera, una oportunidad que se presenta es utilizar estas estructuras asociadas

con los sitios mineros, donde los costos de capital y operativos ya estdn comprometidos, pues se
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pueden usar los pozos ya perforados, para asi aprovechar la energia geotérmica de muy baja
entalpia. Segun Attlin (2010), esta alin no es una practica comun, pero la utilidad de esta energia se
investiga tedricamente para su aplicacion en minas activas, obteniendo resultados positivos, como

en el caso de Renstrom Mine, Suecia.

En operaciones mineras, la energia geotérmica de muy baja entalpia se podria aprovechar
desde la fase de exploracién. La perforacion es el medio mas eficaz de proporcionar una justificacion
inicial para una revision integral de los recursos en un sitio potencial, por tanto, las empresas podrian

aprovechar la geotermia energia durante la fase de exploracion (Patsa et al., 2015).

En paises como Canad4, ademas de las 12 minas en Manitoba que utilizaban energia
geotérmica de muy baja entalpia para calefaccion, otras operaciones mineras estan siendo
estudiadas por el Grupo de Investigacion de Energia Minera de la Tierra (EMERG) de la Universidad
McGill, para determinar la factibilidad de la implementacion de un sistema de aprovechamiento
geotérmico en sus labores (Raymond et al., 2008). Un ejemplo son las minas de diamante del area
de Lac de Gras, en el noroeste del pais. Esta zona, conocida como el tercer mayor productor de
diamantes del mundo, alberga tres minas activas (Jerico, Ekati y Diavik) y dos proyectos mineros
gue se preveé desarrollar (Gahcho Kue y Snap Lake). Estas operaciones mineras se llevan a cabo
tanto superficial como subterrdneamente. La gran afluencia de agua en estas rocas igneas
fracturadas debe manejarse adecuadamente en las excavaciones. En concreto, en la mina
subterranea Diavik, el agua se bombea a una tasa promedio igual a 0.423 m®/s y la tasa de extraccién
de energia sostenible se estimé en 765 kW, suponiendo la temperatura del agua bombeada a 6.7
°C. ElI agua bombeada podria gestionarse adecuadamente para proporcionar calefaccion

geotérmica para las infraestructuras operativas en la mina.

Por otro lado, las minas de niquel y cobre de Sudbury en Ontario, también han sido
seleccionadas por EMERG para realizar estudios geotérmicos. Una de las seis minas en esta region
tiene una profundidad de mas de 1200 m, una ubicacion potencial para un desarrollo geotérmico.
Se supone que la temperatura en la parte mas profunda de la mina es igual a 25 °C. El agua de
desagie de la mina podria usarse mediante un sistema de bomba de calor geotérmica para calentar
la infraestructura de la mina y los hogares de las comunidades de Sudbury, que tienen una poblacion
total de 160000 residentes.

La mina activa mas antigua que utiliza energia geotérmica de baja entalpia para calefaccion
es la mina de molibdeno Henderson en Colorado, Estados Unidos. Esta mina utiliza agua a unos 30
°C para calentar el aire de la mina a fin de controlar las temperaturas de trabajo y evitar el

congelamiento de los distintos equipos mineros en el clima frio de Colorado. La calefaccion
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geotérmica permite un aumento de la temperatura del aire de 9.4 °C, proporcionando 5900 kW de

energia (Jensen, 1983).

En Europa del Este hay ejemplos como la mina de lignito Novaky-Kos en Eslovaquia, que
utiliza energia geotérmica de muy baja entalpia para calentar los vestidores de los mineros y calentar
el aire en la mina (Lund & Boyd, 2016). De igual forma, como se comprueba en Bataapéti, region de
Hungria que presenta muy bajas temperaturas, la utilizacién del calor del subsuelo puede prevenir
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.

También se identifico el uso de la energia geotérmica de baja entalpia en el procesamiento
de minerales, en concreto, en la lixiviacion en pilas de cianuro para minerales de oro y plata de baja
ley. Muchas de las minas que utilizan este método de procesamiento estdn ubicadas en areas
remotas e inaccesibles, por tanto, deben detener sus labores en temporadas de frio extremo o
lluvias. En particular, algunas minas en operacion en Nevada, Estados Unidos, cuentan con recursos
geotérmicos adecuados para su uso en operaciones de lixiviaciébn en pilas de cianuro. De esta
manera, se pueden usar recursos geotérmicos de muy baja entalpia a moderada entalpia para
calentar el circuito de cianuro, proporcionando un método de bajo costo para mantener la operaciéon

durante condiciones de congelacion (Flynn et al., 1995).

Un dltimo uso identificado de la energia geotérmica de muy baja entalpia en minas activas,
gue 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 m%h de agua a 17 °C que drena 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 afos.

A continuacion, en la Tabla 3 se muestra un resumen de los distintos casos que se

expusieron, donde se utiliza energia geotérmica de muy baja entalpia.

Tabla 3: Aplicaciones de energia geotérmica de muy baja entalpia en distintas labores

mineras.
Mina Aplicacion geotérmica Referencias
Minas de Quebec, Calefaccion y refrigeracion de distintos espacios (Koufos, 2012)

Canada dentro de la mina
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Henderson, EE.UU.  Calefaccion de labores para evitar congelamiento  (Jensen, 1983)
en los caminos

Novaky-Kos, Calefaccion de los vestidores de los mineros y del  (Lund & Boyd, 2016)
Eslovaquia aire en la mina

Bataapati, Hungria Calefaccién para evitar congelamiento de rampas (Toth, 2011)

Blagodatna, Ucrania Calentamiento de agua sanitaria (Patsa et al., 2015)
Minas de Nevada, Calentamiento del circuito de lixiviacién con (Flynn et al., 1995).
EE.UU cianuro para evitar congelacion

Renstrom Mine, Ventilacién en la mina (Attlin, 2010)
Suecia

Por dltimo, una fuente importante de aprovechamiento de energia geotérmica se encuentra
en minas inactivas, hay mas de 20 instalaciones en funcionamiento en todo el mundo, donde las
infraestructuras mineras subterrdneas abandonadas inundadas contemplan en su plan de cierre su
reutilizacibon 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).

En este sentido, el programa de Heerlen (Holanda) merece atencién porque muestra como,
al luchar con la crisis social y econdmica después del cierre de la mina, la ciudad logré transformarse
con éxito, utilizando el sistema de calefaccion y refrigeracion de la mina, donde se cre6 un nodo de
energia sostenible (Verhoeven et al.,, 2014). El proyecto Heerlen es un buen ejemplo de
implementacion de una politica de mineria socialmente responsable, asociada por un lado al cierre
de minas, y al mismo tiempo darles una segunda vida con la implicacion y aceptacion de la
comunidad local. Otro ejemplo es lo ocurrido en Alemania, donde se utiliza la energia geotérmica de
minas inactivas de la regién de Rhenish Massif para distintas aplicaciones, como son la calefaccién
de escuelas, un hogar de ancianos y un spa recreacional (Wieber & Pohl, 2008), las que se exponen
en la Tabla 4.

Tabla 4: Aplicaciones de energia geotérmica de muy baja entalpia proveniente de minas
inactivas en Alemania (Wieber & Pohl, 2008).

Mina Aplicacion geotérmica
Mine Heinrich Calefaccién de un hogar de ancianos
Mine Zollverein Calefaccion de una escuela
Shaft 302 Spa recreacional

Tin mine Calefacciéon de una escuela
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2.4 Determinacién de la conductividad térmica en material detritico

Para estimar el potencial geotérmico de una mina, es preciso conocer las propiedades de los
materiales geoldgicos involucrados en la operacion minera. Principalmente, la conductividad térmica,
y la capacidad térmica volumétrica (Thermal Properties 9.1, 2011), destacando entre ellas la

conductividad térmica como el parametro fundamental.

Existen mdltiples formas documentadas para determinar la conductividad térmica de material
detritico, mediante métodos tedricos o experimentales (Abuel-Naga & Bergado, 2005; Yan et al.,
2019; Progelhof et al., 1976).

Los métodos experimentales se dividen en dos subgrupos; los métodos in situ, y los métodos
de laboratorio. A su vez, los métodos de laboratorio se clasifican en métodos de régimen estacionario

y transitorio, como se presenta en el diagrama adjunto a continuacion (Figura 1).

Métodos
Metodos Metodos
experimentales teoricos
In situ Laboratorio Analiticos Numéricos
Régimen Régimen
transitorio estacionario

Figura 1:Esquema de clasificacion de los métodos de determinacion de conductividad térmica.

2.4.1 Métodos tedricos

Estos métodos se dividen en métodos analiticos y métodos numéricos (Farouki, 1981;
Progelhof et al., 1976) y consideran los mecanismos de transferencia de calor en conjunto con el
flujo de agua en el terreno y el medio ambiente (Wullschleger et al., 1991). Ademas, pueden
adaptarse a diferentes ubicaciones, tipologias de terreno y condiciones ambientales (Naranjo-
Mendoza et al., 2018).
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2.4.1.1 Metodos analiticos

En el caso de los métodos analiticos, estos de basan en una serie de formulas bien definidas,
ordenadas Yy finitas, de modo que, al aplicarse a un problema en particular, como la determinacién
de la conductividad térmica de materiales, siempre se llega a un resultado, aplicando ciertos

conocimientos relacionados con el area.

En general, modelos analiticos como el de de Vries (1963), idealizan un sistema de fase
multiple y establecen formulas deterministicas mediante analisis fisicos y matematicos para un
volumen elemental representativo (Yan et al., 2019), pudiendo llegar a valores de conductividad
térmica aproximados. Sin embargo, el establecimiento de modelos teéricos para la determinacion
de la conductividad en el subsuelo es un desafio, debido a que en ellos se presentan muchos
factores mutuamente interrelacionados, como por ejemplo la composicién de las particulas
minerales, su forma y tamafio, sus fracciones volumétricas en cada fase, su densidad aparente, su
porosidad y su contenido de humedad, materia organica y variaciones de temperatura (de Vries &
Peck, 1958; He et al., 2017; Lu et al., 2014).

Segun Johansen (1975), las investigaciones te6ricas mostraron que se puede esperar que
los métodos puramente analiticos solo funcionen para materiales saturados en los que las
conductividades de los componentes del suelo difieren poco entre si, debido a que, 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 conductividad térmica, en

estos casos se debe recurrir siempre a un enfoque experimental.

2.4.1.2 Meétodos numéricos

Los métodos numéricos son una aplicacion de algoritmos mediante los cuales es posible
formular y resolver problemas matematicos usando operaciones aritméticas. Estos métodos
proporcionan una herramienta para describir procesos fisicos y predecir su comportamiento en
condiciones variadas. Se estan desarrollando, probando y utilizando cada vez mas herramientas de
simulacién numérica que permiten obtener resultados con garantias de prediccién en problemas

complejos, utilizando datos auxiliares (Rafique, 2015).

Para poder llevar a cabo la simulacién numeérica es necesario previamente realizar un modelo
conceptual que represente el problema. Asi, para resolver cada problema habra que establecer en
este caso las hipotesis de simplificacion que describen la fisica del sistema definido en el cuerpo o

material sobre el que se define el modelo, las caracteristicas geométricas del cuerpo en el que tiene
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lugar la transferencia de calor, las propiedades fisicas del material que constituye el cuerpo, la
distribucioén 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 simulacion numérica es el software
COMSOL Multiphysics®, basado en el método de los elementos finitos (MEF), que permite la

resolucion de problemas de aplicaciones fisicas y de ingenieria.

Este método numérico resuelve de manera iterativa aproximada las ecuaciones diferenciales
de gobierno de un sistema continuo, discretizandolo y reduciéndolo a un sistema de ecuaciones
lineales. Esta es una alternativa eficiente para resolver los modelos complejos de transferencia de
calor y resulta ser una herramienta valiosa en este caso porque permite estimar las propiedades de
un material minimizando los procedimientos experimentales, reduciendo costos y tiempos de

desarrollo de los experimentos (Hernandez-Calderon et al., 2015).

Autores como Bi et al. (2020); Lahoori et al. (2020) y Yan et al. (2019) han propuesto modelos
numeéricos detallados en dos y tres dimensiones para la determinacion de propiedades térmicas de
material detritico.

2.4.2 Métodos experimentales

Los métodos experimentales se dividen en métodos de laboratorio, utilizados con muestras
de tamafio reducido, y en métodos in situ, que se realizan en pozos o zanjas poco profundas

mediante sondas (Jorand et al., 2013).

2.4.2.1 Métodos de laboratorio

En cuanto a los métodos a escala de laboratorio, en general estos se agrupan en dos
categorias: métodos de régimen estacionario, que proporcionan resultados mas precisos a pesar de
requerir largos periodos de medicién; y métodos en régimen transitorio, que destacan por su rapidez,

aungue ofrecen una precision menor.

En la Tabla 5 se muestra una recopilaciéon de los distintos métodos de laboratorio que se han

identificado para la determinacion de conductividad térmica en material detritico.

Tabla 5: Métodos de determinacion de conductividad térmica en rocas y material detritico.

Régimen estacionario Régimen transitorio
Nombre del método Referencia Nombre del método Referencia
Método cilindrico (Kersten, 1949) Sonda aguja (ASTM D5334-
11, 2011)
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Placa caliente guardada (ASTM C177-19, 2019) Flujo de calor (ASTM E1225-
longitudinal comparativo 04, 2004)

Esfera in situ (Mochlinski, 1964) Fuente plana transitoria  (S.Gustafsson,

1991)
Fuente de linea (Yao & Likos, 2017) Escaneo optico (Popov et al.,
transitoria 2016)
Método de fuente (Rey-Ronco et al.,
puntual 2013)

De entre los métodos para la determinacion de propiedades térmicas de material detritico
para régimen estacionario destacan la placa caliente guardada y la esfera in situ. Asimismo, entre
los métodos transitorios destacan las agujas térmicas (sencillas o dobles) y el método transitorio de
fuente plana (Farouki, 1981). Cabe destacar que, sea cual sea la metodologia a escala de laboratorio
abordada, se debe tener mucho cuidado con la alteracion del material y la adaptacion de la ecuacion
de gobierno a las condiciones de contorno del aparato al realizar estas pruebas (Abuel-Naga &
Bergado, 2005).

Un ejemplo de aplicacion de estos métodos es el trabajo de Nope & de Santiago (2014)
quienes midieron la conductividad térmica de suelos mediante el método de la aguja simple y doble,
estudiando independientemente los resultados de ambos métodos para luego compararlos. Los
valores obtenidos mediante estos dos tipos de sondas resultaron ser similares entre si, fiables y

acordes a valores encontrados en la literatura, para las distintas muestras analizadas.

El estudio de Rey-Ronco et al. (2013) propuso un nuevo procedimiento de laboratorio para
calcular la conductividad térmica y la capacidad calorifica volumétrica de detritos de perforacion de
pozos, utilizando una fuente de calor esférica en el centro de un contenedor con el material de interés
y sensores ubicados a distancias conocidas de la fuente para medir las temperaturas a intervalos de

tiempo constantes.

Por otro lado, Blazquez et al. (2017) disefiaron un aparato de medicion de conductividad
térmica tanto para rocas como para suelos, basado en el principio 1S-GHP y utilizando equipamiento

habitual de laboratorio.

2.4.2.2 Métodos in situ

En proyectos de geotermia a gran escala, el método mas utilizado es la prueba de respuesta

térmica (TRT), que permite obtener in situ la conductividad térmica del terreno. La prueba de
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respuesta térmica (TRT), es la metodologia tradicional para la determinacion in situ de la resistencia
térmica del pozo y la conductividad térmica de un estrato promedio del suelo en un lugar particular
(Gehlin, 2002). La gran ventaja de esta prueba es que permite integrar las propiedades térmicas del
suelo a lo largo de toda la profundidad de un sistema de bomba de calor geotérmico, incluidas las
aguas subterraneas y el material de relleno, proporcionando una denominada conductividad térmica

"efectiva” que incluye los efectos de los distintos materiales.

El método TRT consiste en inyectar calor en el terreno a través de la circulacion de un fluido
previamente calentado, mientras las temperaturas del fluido tanto de entrada como de salida del
terreno son monitoreadas. El comportamiento en el tiempo de dichas temperaturas representa los
datos experimentales. Después de un cierto tiempo, se alcanza una diferencia de temperatura
constante entre la entrada y la salida, que indica que el sistema esta recibiendo una tasa de inyeccién
(o extraccion) de calor constante. De las mediciones registradas, se evallan la resistencia térmica
del sondaje y la conductividad térmica del suelo circundante. Este enfoque fue propuesto por primera
vez por Morgensen (1983) y se basa en el modelo de fuente de calor lineal (LHS) (Carslaw & Jaeger,
1962).

El primer TRT fue desarrollado paralelamente entre 1995 y 1996 en la Lulea University of
Technology en Suecia, y la Oklahoma State University en EE.UU. (A. Gustafsson, 2006). Desde
entonces, este método ha sido mejorado y su uso se ha diseminado a otros paises como Alemania,
Turquia, Japo6n y China (Gehlin, 2002). Ademas, recientemente, Nian et al. (2020) presentaron una
nueva estimacion secuencial para las propiedades térmicas del subsuelo mediante el uso de datos

de prueba de respuesta térmica distribuida (DTRT).

A pesar de constituir una solucién adecuada para determinar la conductividad térmica del
terreno, esta metodologia presenta un alto costo relativo, especialmente en pequefias instalaciones,

lo cual significa un aumento importante del presupuesto global (Blazquez et al., 2016).

Por otro lado, la conductividad térmica de material detritico también se puede establecer a
partir de valores bibliogréficos (IDAE, 2012), pero deben tomarse con precaucion si se pretende

realizar el calculo de una instalacion, puesto que este solo se presenta como un valor referencial.

2.5 Fundamentos de transferencia de calor

En este capitulo, se describen los principales pardmetros y leyes que rigen los mecanismos
de transferencia de calor en medios solidos y cuya identificacion es fundamental para sentar la base
tedrica de este trabajo, haciendo énfasis en la conduccion de calor en sélidos, como mecanismo

principal.
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2.5.1 Propiedades térmicas

El conocimiento de las propiedades termofisicas de los materiales es fundamental si lo que
se busca es determinar el potencial geotérmico de una determinada zona o de un material especifico,
ya sean rocas, suelos, materiales detriticos, materiales industriales u otros. En concreto, las
magnitudes de estos parametros son las que permiten discriminar entre distintos materiales y saber
cual de ellos posee una mejor capacidad para transmitir y almacenar el calor, entre otros aspectos.
De esta forma, el presente capitulo detalla las distintas propiedades de interés en el ambito de la
transmisién de calor que son de utilidad para el desarrollo de esta memoria de titulo.

La conductividad térmica (k) es una propiedad fisica de los materiales que mide la capacidad
de conducir el calor. La conductividad térmica de distintos materiales depende de su estructura
atomica interna (Holman, 1998). En este caso, el modelo que describe la transferencia de calor por
conduccion es la ley de Fourier (Ecuacion 1).

Es relevante mencionar que la conductividad térmica en sélidos no metalicos se evalla
experimentalmente y su magnitud es la que define cuan rapido fluye el calor a través de un material
Yy, por ende, si este es un buen conductor de calor. En concreto, cuanto mas rapido se mueven los

atomos o particulas en sus posiciones de malla, mas rapidamente estas propagan energia.

La conduccidn de calor se rige por la Ley de Fourier (Holman, 1998). Esta ley establece que,
si en un cuerpo existe un gradiente de temperatura, el flujo de calor se transmite desde el lugar de
mayor temperatura hasta el de menor temperatura (Lienhard IV & Lienhard V, 2017). La cantidad de
calor transferida por unidad de tiempo es proporcional al gradiente de temperatura, a la superficie
por la cual se transfiere y a la conductividad térmica del cuerpo, considerando el flujo de calor es
Unicamente en la direccion x. Esta relacion matematica queda expuesta segln la siguiente expresion

(Ecuacion 1):

Q=—k A — ®
Donde:
Q representa la cantidad de calor transferida por unidad de tiempo o razon de transferencia de calor

(W)

k representa el coeficiente de conductividad térmica del material (W/m-K)

Arepresenta el area normal a la direccién del flujo de calor (m?)
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Z_Trepresenta el gradiente de temperatura a través del medio conductor (K/m)
X

En la expresion anterior, se considera un signo negativo con el fin de satisfacer
matematicamente el segundo principio de la termodinamica, es decir, que calor fluye en el sentido
donde la temperatura decrece, ya que el flujo de calor se establece desde las regiones de
temperatura mas alta a las regiones de temperatura mas baja (Holman, 1998). Ademas, los flujos
de calor son positivos en el sentido positivo de la coordenada. Para esto, la temperatura debe

decrecer en el sentido positivo de la coordenada, es decir, 4L < 0. Por lo tanto, el signo menos sirve

dx

para cumplir la convencion.

La ley de Fourier también se puede expresar como la razén de transferencia de calor por
unidad de area, lo que se llama un flux de calor. Este es proporcional a la conductividad térmica del
material y al gradiente de temperatura, considerando que el flux de calor es Unicamente en la

direccién x. Segun lo anterior de obtiene:

a= : (2)
A
Donde:
q representa el flux de calor (W/m?)
Con lo que se obtiene:
B dT 3
q=—k-— (3)

Las conductividades térmicas de los materiales varian sobre un amplio intervalo. Un valor
elevado para la conductividad térmica indica que el material es un buen conductor del calor y un
valor bajo indica que es un mal conductor o que es un aislante. En este sentido, las conductividades
térmicas de los gases varian en un factor de 10* con respecto a las de los metales puros como el
cobre, ya que los cristales y metales puros tienen las conductividades térmicas mas elevadas, y los
gases y los materiales aislantes, las mas bajas. A continuacién, a modo de contextualizar el valor de
conductividad térmica en distintos materiales, en la Tabla 6 se muestran los valores de

conductividades térmicas de algunos materiales comunes a temperaturaambiente.
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Tabla 6: Valores de conductividad térmica de materiales comunes a temperatura ambiente
(Cengel, 2016).

Material I (i)
m-K
Cobre 401
Aluminio 237
Vidrio 0.78
Ladrillo 0.72
Agua 0.607
Aire 0.026

La capacidad térmica volumétrica (p - C,) de un material se define como la capacidad que
tiene un volumen, de una determinada sustancia, para almacenar calor cuando se produce una

variacion en su temperatura, sin experimentar cambio de fase.

La difusividad térmica (@) es el parametro que representa cuan rapido se difunde el calor por
un material, y al igual que la capacidad térmica volumétrica aparecen en el analisis de la conduccion

de calor para régimen transitorio.

La difusividad térmica es un parametro que depende tanto de la conductividad térmica del

material como de su capacidad térmica volumétrica (Ecuacion 4).

a=—- 4

a representa la difusividad térmica (m?/s)
k representa la conductividad térmica del material (W/m-K)
p representa la densidad del material (kg/m?)

Cp, representa el calor especifico del material (J/kg-K)

2.5.2 Modelos de fuentes de calor

Cuando se tratan fuentes de calor, es necesario conocer la intensidad volumétrica de
liberacion de calor, que se expresa generalmente en W/m? (Ingersoll et al., 1948). En funcién de las
caracteristicas geométricas de las fuentes de calor, estas se pueden clasificar en cuatro tipos:

puntuales, lineales, superficiales y volumétricas.
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1. 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.

2. Unafuente lineal de calor puede considerarse como una serie continua de fuentes puntuales
de calor a lo largo de una linea recta en un medio infinito en el cual se transfiere el calor.

3. Se hablara de fuentes de calor superficiales cuando dos de las tres dimensiones espaciales
gue definen la fuente de calor son mucho mayores que la tercera.

4. Las fuentes volumétricas de calor se consideran cuando sus tres dimensiones 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.

2.5.3 Mecanismos de transferencia de calor

La transferencia de calor es un proceso termofisico que describe el transito de energia de un
cuerpo a otro o entre dos partes de un mismo cuerpo. De manera espontanea, el calor fluye desde
una zona de mayor temperatura a una de menor temperatura, y nunca al contrario si es que no se
realiza trabajo. De esta forma, 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.

2.5.3.1 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 conduccién y el
movimiento de fluidos (Cengel, 2016). Se esta en presencia de conveccion cuando el transporte de
calor se debe a que volimenes de liquido o de gas se mueven, de regiones que estan a una
temperatura determinada a otras regiones que poseen una temperatura diferente. Generalmente,

entre mas rgpido es el movimiento de un fluido, mayor es la transferencia de calor porconveccion.

La transferencia de calor por conveccion se describe mediante la ley de enfriamiento de

Newton (Ecuacion 5).
Q=h-A-(Ts — Tx) (5)
Donde:

Q representa la razon de transferencia de calor (W)
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h representa el coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m?2K)

A representa el area normal a la direccién del flujo de calor (m?)

Ts representa la temperatura de la superficie del sélido (K)
T. representa la temperatura del seno del fluido en movimiento (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.

Este mecanismo de transferencia de calor puede ser relevante en algunos aspectos
experimentales de este trabajo, sin embargo, no se aborda en méas detalle puesto que excede el
alcance y los objetivos planteados.

2.5.3.2 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 electrénicas de los atomos o
moléculas. A diferencia de los mecanismos de conduccion 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).

2.5.3.3 Transferencia de calor por conduccién

El mecanismo de interés en este trabajo es el de transferencia de calor por conduccion. Esta
transferencia de calor se da cuando hay contacto directo entre las particulas de los cuerpos
involucrados que estan a distintas temperaturas. Este proceso ocurre a escala atbmica y se da por
el chogue entre las moléculas. De esta forma, las particulas mas energéticas le entregan energia a

las menos energéticas.

La conduccién de calor 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.

2.5.4 Ecuacion fundamental de la conduccion de calor

La ecuaciéon 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).
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Asi, la resolucion de la ecuacion permite determinar la temperatura de cualquier punto del medio

para cualquier instante de tiempo (Cengel, 2016).

Se asume que el cuerpo en donde fluye el calor esta compuesto por un material homogéneo.

El resultado de esta ecuacién diferencial, para condiciones de contorno determinadas, proporciona

la distribucion de temperaturas en el medio en funcién del tiempo.

Se considera un elemento rectangular de dimensiones dx, dy, dz. El balance de energia sobre

este elemento, durante un intervalo de tiempo dt se puede expresar como:
Qentra— Osate + Qgen = Qaim
Donde:
Qentra representa la razén de conduccion del calor en x, y, z (W)
Qsae representa la razon de conduccion del calor en dx + x, dy + x, dz + z (W)
Qgen representa la velocidad de generacion de calor en el interior del elemento (W)
Qum representa la razon de cambio del contenido de energia del elemento (W)
Estas cantidades vienen dadas por:
Qentra = Qx + Qy + Q;
Qsate = Qx+dx + Qy+ay+ Qz+dz
Qgen = q -dx-dy-dz

oT

Qaim = pdeXddea—t

Donde:

Qx,.. representan la razon de calor que entra al elemento, en los distintos ejes cartesianos (W)

(6)

()
(8)
©)

(10)

Qx+axy+dy,z+dz FEPresenta la razén de calor que sale del elemento, en los distintos ejes cartesianos

(W)

4 representa la energia generada por unidad de volumen y por unidad de tiempo (W/m3)

p representa la densidad del material (kg/m?®)

Cp, representa el calor especifico del material (J/kg-K)
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T representa la temperatura (K)
t representa el tiempo (s)

Reemplazando los términos del (7) al (10) en (6) se obtiene:

aT
Qe+ Q +Q —Quac —Quay —Qua +q-dx-dy-d=p-C, ~dx-dy-dz — (11)

A su vez, la razon de conduccién de calor en x, y y z se puede definir como:

oT

Qx = —k-dy-dz-(g (12)
oT

Qyz—k-dx-dz-a—y (13)
oT

Qz=—k-dy-dx-a—z (14)

Donde:
k representa la conductividad térmica del material (W/m-K)

De la misma manera, la razon de conduccion de calor en x + dx, y + dy, z + dz se puede

definir como:
oT 0 oT
Qxtax = —[k-£+£- (k-c,ﬁ-dx]-dy-dz (15)
oT 0 oT
Qy+ay = —[k-£+£-(k-67-dy]-dx-dz (16)
oT 0 oT
Qztaz = —[k-a—z+a—z-(k-a—z)-dz]-dx-dy a7

Reemplazando los términos del (12) al (17) en (11) finalmente se obtiene la ecuacion general

de la conduccion de calor tridimensional en coordenadas cartesianas (Ecuacion 18).
9] oT 9] aoT 9] aT aT

o kg oy gty (ke g va=r G g (18)
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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
(19)

02T 02T
—t ——+ &+
k a

cuenta esto, la ecuacion resultante es la siguiente:
02T g

-+ = o

0z2 at

dx2  0dy?

Donde:

a representa el coeficiente de difusividad térmica (m?/s)
Si ademas se asume que no hay generacién o disipacion de energia en el medio analizado,

(20)

92T 82T 02T 14T
ot

la expresion quedaria finalmente expresada de la siguiente manera:
+ —4 —=
dxz 0dy? 0722 a

Para la resolucidon de esta ecuacion es necesario aplicar una serie condiciones para la
temperatura: una condicién inicial relativa a la distribucion temporal inicial de las temperaturas y dos

condiciones de contorno relativas a su distribucién espacial por cada direccion.
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 condicién de Dirichlet se corresponde con el caso enque
la temperatura de la superficie (Ts) es igual a la temperatura del medio que la rodea (T»).
(21)

Ts(x,y,2,t) = Tn
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 hacia o desde la superficie normal al flujo de calor, segun
(22)

sea el caso.
oT
Qx,y,z,t) = —k-A-_
on

La condicion de tercera especie se corresponde con el caso en que existe cierto intercambio
de calor por conveccién entre la superficie del cuerpo y sus alrededores, siendo este intercambio
(23)

proporcional a la diferencia de temperaturas entre la superficie (Ts) y el medio que la rodea (T»).
Qx,v,z,t) =h-A-[(Tm — T(x,y,2,t)]

En la cual, h es el coeficiente de conveccién, expuesto en la ecuacion de enfriamiento de

Newton.
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2.5.5 Leyde Fourier paraflujos de calor a través de paredes esféricas

Para la transmision de calor por conduccién en el caso de una pared esférica de material de
conductividad térmica, k, la ley de Fourier se puede expresar en coordenadas esféricas. Para esto,
se transforma la ecuacién en coordenadas cartesianas (Ecuacion 18), mediante técnicas normales

de célculo, con lo que se obtiene:

oT
QR=—k‘ﬁ (24)
k oOT c
= — 2
= "R oo (25)
k oT
o R-sinf 00 (26)
1 02 1 9 aT 1 & g 10T
. . (sin Y+ = 27
R? R_GRT)-}' R? . sn@lp 00 06" R?. s 6(252+k a 0Ot @7

Donde:
T representa la temperatura (K)
4 representa la energia generada por unidad de volumen y por unidad de tiempo (W/m3)
k representa la conductividad térmica del material (W/m-K)
a representa la difusividad térmica del material (m?/s)
t representa el tiempo (s)

Dada la simetria del problema, en estas condiciones el flujo térmico del sistema debe ser
radial y las superficies isotermas esferas concéntricas entre si 'y con la pared esférica, de forma que

la temperatura depende Unicamente de la distancia al centro de las esferas.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, y considerando la ley de Fourier para un
flux de calor unidimensional (en el que solo se transfiere calor radialmente), se tiene la siguiente

ecuacion:
q=—k- — (28)

Donde:
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q representa el flux de calor (W/m?)
k representa la conductividad térmica de la muestra del material detritico (W/m-K)

AT representa el gradiente de temperatura en el radio R respecto de la bombilla (K/m)
R

Por otro lado, se tiene que un flujo se puede expresar como potencia por unidad de area y,
considerando el area de la bombilla como una esfera en la que toda la potencia eléctrica se
transforma en calor, el que se distribuye uniformemente en todas las direcciones, el flux de calor que

sale de la bombilla se puede expresar como (Rey-Ronco et al., 2013):

P
ey (29)
Donde:
P representa la potencia de la bombilla (W)
R representa el radio de la bombilla (m)
Igualando las ecuaciones (28) y (29), se obtiene:
P 1
AT = — — 30
4-m-k R (30)

Si ahora se considera R como la distancia entre del sensor de referencia (mas cercano a la

fuente de calor) y otros sensores, se obtiene:
R=Ri — Rrer (31)
Donde:
R;representa la distancia entre el sensor iy el sensor de referencia (m)
Rres representa la distancia del sensor de referencia a la fuente de calor (m)

Por lo que la expresion se transforma a:

p 1 P 1
+ ' (32)

AT = — —
4-m-k R 4-m-k Rpe

La ecuacion (32), propuesta por Rey-Ronco et al. (2013) para la determinacién de la
conductividad térmica de materiales, considerando la bombilla como una fuente de calor puntual, es
la que se utiliza para determinar la conductividad térmica de la muestra de material detritico del

experimento.
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Teniendo en cuenta que (32) es una ecuacion de primer grado, donde la incégnita es la
variable x, la ecuacion se puede graficar en el sistema cartesiano como una linea recta, y se puede
escribir como:

y=u-x+v (33)
Donde:
y representa la variable dependiente
u representa la pendiente de la linea recta, es un valor constante
x representa la variable independiente
v representa el punto donde la recta corta al eje y, es un valor constante

De este modo, la ecuacion (32) no es mas que una ecuacion de primer grado, en donde AT;

representa la variable dependiente, y lﬁrepresenta la variable independiente. Por lo tanto:
i

y = AT, (34)
1
= 3 (35)
-1 (36)
w= 4-m-k
P 1
_ : 37
V= T 37)

Teniendo todo esto en cuenta, segun el método propuesto por Rey-Ronco et al. (2013), para

cada valor de ATi existe un valor de - (segun la ecuacion 32). Al graficar estos puntos en el plano
l

cartesiano se ve que estos siguen una tendencia lineal, por tanto, se realiza un ajuste lineal a los

datos, obteniendo una linea recta.

De este modo, la conductividad térmica del material puede ser determinada a partir de la

pendiente de la linea [u = ] o la interseccion de la linea con el eje-y [v = ;]. Mediante

4emky 41ky'Rref

este método se obtienen dos valores de k.
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3 Desarrollo experimental

El experimento que se realiza en la presente investigacion corresponde a la determinacion
de la conductividad térmica para materiales detriticos. A continuacién, se describe paso a paso el
desarrollo de este experimento, desde su fase de planificacion, en la que se define la metodologia a
llevar a cabo y los materiales considerados esenciales para lograr obtener valores confiables de
conductividad para las muestras de estudio, hasta la fase final de adquisicion de datos.

3.1 Introduccidén

En geologia, el material detritico o detritos son el lamado material suelto o sedimentos. Son
los productos de la erosion, el transporte, la meteorizacién quimica y fisica; y procesos diagenéticos
(Navarrete, 2010). Un material detritico tipico y muy conocido son las arcillas. Otro material detritico
comun es el cuarzo, aunque también se pueden encontrar minerales como feldespatos y micas
(Pettijohn, 1975).

En Chile, las rocas graniticas meteorizadas originan materiales detriticos de textura arenosa,
comunmente llamados “maicillo”. Este material es uno de los suelos residuales mas comunes y
abundantes en Chile (Rodriguez, 2015), pero corresponde en rigor a un Arenosols (Toro, 2007).
Segun la clasificacién de la FAO (2006), Arenaosols comprende a los suelos arenosos, incluyendo
también los suelos desarrollados en arenas residuales después de la meteorizacion in situ de
sedimentos ricos en cuarzo o roca, y suelos desarrollados en depésitos de arenas desarrolladas

recientemente como las dunas y playas.

El término suelo, empleado en ingenieria, se refiere a un material complejo constituido por
particulas sélidas de varias composiciones (minerales y / u organicas) y diversas formas y tamafios
gue se disponen aleatoriamente con espacios de poros entre ellos. Estos poros, en general,

contienen aire o agua en cualquier fase (gaseosa, liquida o sélida).

En suelos, debido a su naturaleza heterogénea y polifasica, la transferencia de calor involucra
multiples procesos, entre los que destacan los mecanismos de conduccién, conveccion y radiacion.
La preponderancia de cada uno de estos procesos por sobre el otro depende directamente de las

fracciones de solidos, agua o aire del suelo, asi como del tamafio de particulas (Alrtimi et al., 2016).

Si bien el flujo de calor por conduccion es el mecanismo predominante, la conveccién y la
radiacion generalmente tienen efectos relativamente pequefios o insignificantes. En concreto, en
suelos saturados, el mecanismo de transferencia dominante es la conduccion. La conveccion solo

reviste importancia en suelos altamente permeables con presencia de velocidades de flujo deagua


https://ceramica.fandom.com/wiki/Arcilla
https://ceramica.fandom.com/wiki/Cuarzo
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mayores o iguales a 1 - 102 cm/s (Low et al., 2015). La radiacién suele despreciarse, ya que

representa menos del 1% del calor total transferido (Jumikis, 1978).

La conductividad térmica de suelos no estd determinada solo por las propiedades fisicas
intrinsecas de cada componente del suelo, sino que también se ve afectado por la fraccion de
volumen del mismo (Dong et al., 2015). Especificamente, los principales factores de influencia de la
conductividad térmica del suelo incluyen el grado de saturacion, la densidad seca, la mineralogia del
suelo, el tamafio de particula, la gradacién, la geometria del empaque, etc. (Farouki, 1981;
Johansen, 1975).

Teniendo en cuenta la mineralogia del suelo y la conductividad térmica de los distintos
componentes de este, la conductividad térmica del cuarzo es la més alta entre todos los minerales
del suelo (6.15 W/m-K a 11.3 W/m:-K). Por otro lado, teniendo en cuenta la porosidad de la muestra,
la conductividad térmica del agua (0.607 W/m-K) es mucho mayor a la del aire seco (0.026 W/m-K),
de este modo, se puede esperar una conductividad térmica mas alta para rocas saturadas de agua
y una conductividad méas baja para rocas con gas o porosas secas. Por lo tanto, los efectos del
contenido de agua y cuarzo en la conductividad térmica del suelo son mas importantes que otros
factores (Zhang & Wang, 2017).

3.2 Disefio y planificaciéon del experimento

Haciendo uso 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
suelos y materiales detriticos, se plantea una metodologia similar a la propuesta por Rey-Ronco et
al. (2013), debido a que este se lleva a cabo a escala de laboratorio con ripios de perforacion (materia

granular de caracteristicas parecidas al maicillo) y emplea tecnologia de bajo costo.

La metodologia propuesta utiliza una fuente de calor esférica (Ibombilla incandescente)
inserta al centro de un recipiente cilindrico lleno de material detritico sedimentario. Distribuidos en el
interior de la muestra a distancias determinadas de la fuente de calor, se instalan una serie de
sensores de temperatura. El experimento comienza cuando se conecta la ldmpara a la corriente
eléctrica y comienza el calentamiento paulatino de la muestra a su alrededor. Al cabo de un periodo
de tiempo, la temperatura del contenedor tiende a estabilizarse en un méximo determinado por la
potencia de la ldmpara, las propiedades térmicas del material detritico y las condiciones térmicas
ambientales. Una vez alcanzado el régimen estacionario de temperaturas, se desconecta la lampara

y comienza el enfriamiento del material hasta volver a la temperatura fijada por el ambiente.
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Mediante el uso de los sensores de temperatura, se miden, almacenan y analizan
posteriormente la evolucién y distribucion de temperaturas del material durante todo el experimento,
lo que permite determinar la conductividad térmica del material ensayado, como se describe en el

apartado 2.5.5.

El disefio del experimento se realiza utilizando materiales que se encuentran a disposicion
en las instalaciones de la universidad o que se encuentren a la venta en el mercado a bajo costo.
Siguiendo esta premisa, se emplea como contenedor para emplazar el material detritico un barril de
polietileno. En este recipiente se vierte el material y se dispone en la posicion central la fuente de
calor. A continuacion, en una disposicién radial sobre un mismo plano (para evitar que se produzcan
interferencias en el flujo de calor que influencien las mediciones) se disponen los sensores. Este

disefio se muestra de forma esquematica en las Figuras 2y 3.

40 cm

29cm

58 cm

Figura 3: Esquema del experimento para material detritico (vista en planta).

Para monitorizar el comportamiento del flujo de calor tanto en las zonas mas cercanas a la
fuente de calor como en las zonas mas distantes, se opta por posicionar los sensores de temperatura
cada 45 grados sexagesimales, a 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22 y 25 cm del centro de la bombilla.
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3.3 Materiales utilizados

En el presente apartado se describen los materiales utilizados para el montaje del

experimento, destacando sus caracteristicas y especificaciones técnicas.
Muestra de estudio

Se utilizan 180 kg de muestra de material detritico seco, comunmente llamado maicillo.

Barril de polietileno

Como contenedor para el material de estudio, se emplea un barril de polietileno de 200 litros
de capacidad cortado a la mitad, resultando en un recipiente cilindrico de 29 centimetros de radio y
40 centimetros de altura (Figura 4), graduado en su borde interno con una cinta métrica para medir

y controlar el proceso de llenado con la muestra.

!

Figura 4: Barril de polietileno de 200 litros cortado a la mitad y graduado en su borde con una cinta

meétrica.

Lampara de incandescenciay portalamparas

La fuente de calor utilizada es una bombilla de 42 W (Figura 5). Para la conexion eléctrica se

utiliza un portalamparas de loza, resistente a altas temperaturas.

Figura 5: Lampara de 42 W de potencia con portalamparas de loza.
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Sensores de temperatura ds18b20

Se utilizan nueve sensores digitales de temperatura ds18b20, como el que se muestra en la
Figura 6. Estos sensores pueden medir en un intervalo de temperatura de -55 °C a 125 °C, con una
precision de + 0.5 °C (las especificaciones técnicas de este material se encuentran en Anexo 1).

Figura 6: Sensor de temperatura ds18b20.

Placa programable Arduino

Se utiliza una placa programable Arduino UNO (véanse las especificaciones técnicas en
Anexo 1) para gestionar la toma de datos con los sensores de temperatura dispuestos en el
experimento (Figura 7).

Figura 7: Placa programable Arduino UNO.

Unidad de almacenamiento y procesamiento de datos

Se utiliza un ordenador portatil para almacenar los datos y programar el Arduino (Figura 8).
El programa Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un
microcontrolador y un entorno de desarrollo (software), disefiada para facilitar el uso de la electronica

en proyectos multidisciplinares (https://www.arduino.cc/). Para la realizacion de este experimento,



https://www.arduino.cc/
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es requerido el programa Arduino para la programacion de la placa. Ademas, es utilizada la
aplicacion Matlab para la representacion de datos y control visual de la evolucion del experimento
en tiempo real.

Figura 8: Unidad de almacenamiento de datos (ordenador portable).

3.4 Desarrollo del experimento

El desarrollo de la actividad experimental comienza con la toma de muestras en terreno,
después se prepara la muestra, se realiza la calibracién de sensores, el montaje del experimento vy,
una vez conseguida la confiabilidad técnica del dispositivo, se realiza la experimentacion y toma de

datos. Finalmente, se realiza el andlisis de datos y se presentan los resultados.
3.41 Tomadela muestra

La muestra de material detritico se obtiene de un talud expuesto ubicado a los pies del Cerro
Caracol (Figura 9), dentro de las dependencias de la Universidad de Concepcion, en la Region del
Bio-Bio, Chile (Figura 10).

o

Figura 9: Zona de obtencion de la muestra de material detritico.
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Laboratorios
Depto. Ing. Civil

Facultad de

Arquitectura
q Zona de toma

de muestras

Figura 10: Mapa de la Universidad de Concepcion con la ubicacion de la zona de muestreo
(Cedeus, 2014).

La remocién de la muestra se realiza manualmente y utilizando sacos como medio de

almacenamiento, los que fueron sellados y transportados a las dependencias del DIMET.

3.4.2 Preparacion de la muestra

El material detritico es trasladado al Laboratorio de Mecanica de Rocas del Departamento de
Ingenieria Metallrgica de la Universidad de Concepcién, se separa en bandejas y se seca durante
aproximadamente 24 horas a una temperatura de 50 °C, en un horno de secado del Laboratorio de
Flotacion, también en el Departamento de Ingenieria Metallrgica de la Universidad de Concepcion
(Figura 11).

Figura 11: Procedimiento de secado de la muestra.

Después, la muestra se homogeneiza segun las técnicas estandarizadas (American Society
for Testing and Materials, 2018), y se almacena en el Laboratorio de Mecanica de Roca (Figura 12).
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se procede a separar la muestra en dos, para luego verterla en el barril de polietileno previamente
graduado.

Figura 12: Procedimiento de homogeneizacién de la muestra.

A continuacion, se procede a separar una submuestra para realizar su caracterizacion

granulométrica y una submuestra para su caracterizacion mineralogica.
3.4.3 Disposicién de la fuente de calor y los sensores de temperatura

Con la muestra seca homogeneizada, se llena el barril hasta la mitad de su altura (20 cm).
La muestra se distribuye definiendo un plano horizontal en todo el barril y se procede a colocar en
el centro, sobre la muestra, la fuente de calor (bombilla). Por ultimo, se colocan los sensores
hincados verticalmente, en las posiciones definidas previamente (Figura 4) de forma radial y a

distancias crecientes de la fuente de calor (Figura 13).

Figura 13: Disposicién de los sensores y la fuente de calor segun el modelo planteado.

Una vez que todo esta dispuesto correctamente, se procede a llenar el barril con la mitad

restante de material, hasta llenarlo a su capacidad maxima.
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3.4.4 Conexiény programacion del sistema de monitoreo

Antes de realizar las conexiones en el sistema de monitoreo de debe descargar la aplicacion
Arduino y se debe corroborar el correcto funcionamiento de los sensores de temperatura ds18b20.

Los sensores no deben calibrarse, dado que son del tipo termistor.

Para programar la placa, se descarga del sitio web oficial de Arduino

(https://lwww.arduino.cc/) la aplicacion Arduino, que es libre y gratuita. Una vez instalada la

aplicacion, se compila un codigo para gestionar la medicion de temperatura con los 9 sensores

digitales ds18b20 (el cédigo se adjunta en el Anexo 2).

La corroboracion se hace para mediciones con dos puntos a 20 °C y a 80 °C en un bafio con
agua destilada, utilizando un termometro de bulbo de mercurio. Es importante ademé@s realizar una
revision o inspeccion visual para comprobar que el sensor y los cables estan bien y asegurar que el

sensor no esté torcido o dafiado.

Una vez que los sensores ya fueron dispuestos en el contenedor, se procede a realizar las
conexiones. Los ocho sensores enterrados en el interior de la muestra y uno emplazado en el exterior
del barril para monitorizar la temperatura ambiente en el laboratorio se conectan al Arduino mediante
una placa de conexiones (Figura 14). Ademas, se requiere de una resistencia “pull-up” en el pin DQ
de la placa Arduino, para este caso, una resistencia de 4.7 kQ. Esto se debe realizar para que la
comunicacion entre los sensores y la placa Arduino funcione. Se requieren dos librerias para poder
establecer la comunicacién con un sensor ds18b20y la placa Arduino. La primera es la libreria
OneWire y la segunda es la libreria DallasTemperature.

Figura 14: Esquema de conexion de los sensores a la placa Arduino.


https://www.arduino.cc/
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El Arduino a su vez es conectado al ordenador portatil. Una vez ya teniendo el ordenador con
el programa Arduino instalado, se debe configurar el IDE de Arduino, seleccionando la placa que se
usard, para 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.

Los valores de temperatura medidos en tiempo real por los sensores gestionados con el
Arduino se almacenan en intervalos de 15 segundos en el ordenador mediante el uso del software
Matlab (el codigo se adjunta en el Anexo 3). Se programa una interfaz grafica que permite visualizar
en tiempo real las mediciones de temperatura en cada sensor a lo largo del tiempo que dura el
experimento, obteniéndose finalmente un grafico de evolucion de temperatura en funcién del tiempo

de todos los sensores.

3.45 Toma de datos

Para este experimento se realizaron dos pruebas, llamadas experiencia 1 y experiencia 2. El
resultado final de la toma de datos en cada una de las dos experiencias realizadas con el material

detritico, son ocho series temporales de mediciones de temperatura, es decir, una por cada sensor.

Los graficos de temperatura v/s tiempo por cada sensor presente en el sistema permiten

identificar tres fases o procesos térmicos:

1. La fase de calentamiento inicia en el segundo 0, es decir, en el momento en que comienza
el paso de corriente a la lAmpara incandescente y, por ende, esta comienza a generar un
flujo de calor esférico dentro del sistema. A su vez, esta etapa finaliza cuando la variacién de
la temperatura en el tiempo decrece a un punto tal que la curva presenta una pendiente
practicamente igual a 0. En este momento, se da comienzo a la fase estable.

2. Lafase estable comienza al terminar la fase de calentamiento, cuando las temperaturas de
los ocho sensores se estabilizan. Esta fase se prolonga hasta que se desconecta la lampara
incandescente.

3. La fase de enfriamiento inicia cuando la ldmpara se desconecta. El experimento termina
cuando la temperatura del sensor mas cercano a la fuente de calor se iguala a la de la

temperatura ambiente.

Como se aprecia en la Figura 15, la experiencia 1 tiene una duracion total de 341 horas.
Como se observa, la etapa de calentamiento de la experiencia 1 termina al cabo de 60 horas de
comenzado el flujo de calor a través del sistema, aproximadamente. A partir de este momento, la

misma cantidad de calor que entra al sistema a través de la bombilla sale por la parte superior del
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mismo (régimen estacionario), entrando a la denominada fase estable, que se extiende desde la
hora 60 hasta la hora 312, momento en el que se corta el suministro de corriente de la fuente de
calor, contemplando un total de 252 horas. Finalmente, la fase de enfriamiento tiene una duracion

cercana a las 40 horas.

Temperatura (°C)

Tiempo (h)

—Tambiente—T1  T2—T3— T4 T5—T6—T7 —T8

Figura 15: Grafico obtenido de la experiencia 1 (°C v/s horas).

La experiencia 2 (Figura 16) tiene una duracion de 216 horas. De igual forma, la etapa de
calentamiento de esta experiencia termina al cabo de 60 horas, entrando a una fase estable de 68

horas y, finalmente, a una fase de enfriamiento de 40 horas.
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Figura 16: Grafico obtenido de la experiencia 2 (°C v/s horas)
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4 Resultados y discusiones

En el siguiente apartado se exponen los resultados obtenidos de forma experimental, para

las dos pruebas realizadas, como también las simulaciones realizadas mediante el software
COMSOL Multiphysic®.

4.1 Analisis granulométrico

Con el fin de conocer la distribucion de tamafio de particulas de la muestra de material

detritico, se realiza un analisis granulométrico cuadruplicado mediante tamizado en seco. Los datos

reportados en la Tabla 7, se reportan los valores promedio de los cuatro andlisis. En la muestra

analizada se obtiene un d50 de 525.50 micrones, y un d80 de 1949.82 micrones.

Tabla 7: Distribucion granulométrica de la muestra utilizada.

Intervalo en Tamafio en Tamafio Masa Frecuenci  Frecuencia
micrones micrones en retenida(g) a acumulada
milimetros
Malla Xi Xi+1 Promedio N fi % Ri %
(xi*xi+1)"0.5

4 4750 4750 4750.00 4.75 6.46 3.23 3.23
4750 3350 3989.05 3.99 8.7 4.35 7.58
3350 2360 2811.76 2.81 9 4.5 12.08
10 2360 2000 2172.56 2.17 11.2 5.6 17.68
14 2000 1400 1673.32 1.67 10.4 5.2 22.88
20 1400 850 1090.87 1.09 9.4 4.7 27.58
28 850 600 714.14 0.71 28.6 14.3 41.88
35 600 500 547.72 0.55 12.6 6.3 48.18
60 500 250 353.55 0.35 31.8 15.9 64.08
100 250 150 193.65 0.19 20 10 74.08
140 150 106 126.10 0.13 11.8 5.9 79.98
200 106 75 89.16 0.09 9.4 4.7 84.68
250 75 63 68.74 0.07 4.2 2.1 86.78
270 63 53 57.78 0.06 2.2 1.1 87.88
bandeja 53 0 <57.78 <0.06 24.2 12.1 99.98

total 200 99.98
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Segun los tamafios de particula obtenidos en la muestra de material detritico, considerando el
andlisis granulométrico realizado (Tabla 7) y la clasificacién de los suelos para usos de ingenieria
dado por la norma (ASTM D2487-17, 2017), se tiene que la muestra puede catalogarse como un
suelo de grano grueso, debido a que mas del 50% de las particulas que lo componen quedaron
retenidas en el tamiz N° 200 (para este caso cerca del 80% de las particulas). En la clasificacion de
suelo grueso se puede considerar segun el tamafio de particulas de la muestra un suelo arenoso
fino, en donde mas del 50% de las particulas se encuentran en el intervalo de tamafios de 0.05 mm

a 0.35 mm.

4.2 Analisis mineraldgico

Con el fin de caracterizar la muestra de estudio, para saber con qué tipo de material se esta
trabajando, se realiza un andlisis mineral6gico mediante la técnica de difraccién de rayos X con un
equipo Bruker D4 Endeavor, operado con radiacién de Cu y filtro de radiacién KB de Ni, un analisis

mineralégico semicuantitativo.

A continuacién, se disponen tabulados los contenidos porcentuales y densidad promedio de
cada mineral presente en la muestra de material detritico utilizada en el experimento, cominmente

llamado maicillo (Tabla 8).

Tabla 8: Porcentaje mineral y densidad de cada componente presente en la muestra de

material detritico.

Mineral Contenido porcentual Densidad promedio
(%) (kg/m?)
Moscovita 32.7 2830
Cuarzo 26.6 2650
Albita 24.8 2610
Caolinita 15.9 2600

Considerando lo anterior, se tiene una densidad promedio estimada del material detritico de

estudio de 2690 kg/m3, sin considerar la porosidad del material.

4.3 Conductividad térmica experimental

El valor de conductividad térmica k para la muestra de material se calcula realizando un
promedio simple entre k. y k., segun la metodologia propuesta por Rey-Ronco et al. (2013), expuesta

en el apartado 2.5.5.
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El término k, representa la conductividad térmica del material, considerando la pendiente de
la linea obtenida al realizar el ajuste lineal con los datos de las temperaturas de la fase estable
(Figura 17). Por otro lado, el término k., representa la conductividad térmica del material,

considerando la interseccion de linea con el eje coordenado y.

50 I
sl \N__.\ &

w0l ...\\?.
35
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Tref-Ti

25

20

15

10
3 4 5 ] 7 a8 9

X =1/Ri
Figura 17: Grafica datos experimentales aplicando la ecuacion (32), para determinar la
conductividad térmica.

Para la figura anterior, los circulos azules representan el término L en |a variacion promedio
Ri

de temperaturas entre cada sensor y el sensor de referencia para la fase estable, y la linea roja

representa el ajuste lineal realizado a los datos, de donde se obtiene los valores k. Y k.

El analisis de los datos experimentales con los que se obtiene el valor de la conductividad de

la muestra de material detritico sedimentario se realiza haciendo uso de Matlab (Anexo 4).
Los valores de k, Y k, obtenidos en las experiencias 1 y 2 se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9: Valores de conductividad térmica k. y k.

Experiencia Experiencia
1 2
Pendiente P
[u= —k]

41 R ke = 0518 ku = 0.524

Interseccion con el P
ejey v=——"—"—I
41 ko' Rref k, = 0.409 k, = 0.412

El resultado de conductividad térmica de la muestra para cada una de las experiencias

realizadas se muestra a continuacién (Tabla 10):
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Tabla 10: Resultados de las experiencias 1y 2 para conductividad térmica k.

Experiencia i (ﬂ)
m-K
1 0.460
2 0.470
Promedio 0.465

En cuanto a la conductividad térmica de la muestra, es relevante destacar que las
propiedades térmicas de un material particulado dependen de sus componentes, y varian en funcion
del contenido de agua y aire (Bristow, 1998; Clauser & Huenges, 1995). Puntualmente, los efectos
de la humedad y la porosidad del material son muy influyentes cuando de propiedades térmicas se
trata (Zhang & Wang, 2017). En concreto, se puede esperar una conductividad térmica mas alta para
materiales poco porosos saturados de agua y una conductividad mas baja para materiales secos

con mayor contenido de gas (mayor porosidad).

Considerando esto, y debido a que se decide secar la muestra antes de realizar el
experimento, reduciendo asi su contenido de agua al minimo, solo se presentan en el sistema
componentes sdlidos con contenido de aire entre las particulas. En este sentido, como la
conductividad térmica es una de las propiedades térmicas importantes que se sabe que mas varia
en funcion del contenido de agua del suelo (Smits et al., 2009), la conductividad térmica de la

muestra de estudio es menor a la que se esperaria en condiciones normales (in situ).

Para contar con una referencia comparativa, se hace uso de un modelo teérico matematico
para obtener un valor tedrico de conductividad térmica de suelos naturales secos, propuesto por
Johansen (1975):

0.135- p» + 64.7
dry =

38
,DS - 094 " pb ( )

Donde:
kary representa la conductividad térmica del suelo seco (W/m-K)
ps representa la densidad promedio de los minerales del suelo (kg/m?)

p» representa la densidad del suelo (kg/m?3)
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La porosidad de la muestra es desconocida, pero teniendo en cuenta el material detritico con
el que se realiz6 el experimento, Sanders (1998) estima la porosidad para arenas finas entre 20% y
50%.

De esta forma, conocida la densidad aproximada de los detritos de la muestra es de 2690
kg/m3, se calcula un valor teérico para la conductividad térmica del suelo kq-y, considerando valores
de porosidad entre 20% - 50% (Tabla 11):

Tabla 11: Conductividad tedrica kary en funcion de la porosidad de la muestra.

Porosidad % Densidad suelo (kg/m?) kary (W/m-K)

20 2152.0 0.532
25 2017.5 0.425
30 1883.0 0.347
35 1748.5 0.287
40 1614.0 0.241
45 1479.5 0.204
50 1345.0 0.173

Teniendo en cuenta que se considera una porosidad estimada para la muestra de estudio,
segun los valores otorgados por Sanders (1998), se tiene que los valores tedricos se asemejan al
valor experimental para porosidades entre 20% y 25%. Para valores de porosidad mayores a 25%
el valor tedrico se aleja cada vez mas, hasta llegar a una porosidad del 50%, donde la conductividad
térmica es muy baja. Ademas, se debe considerar que, al haber secado el material por 24 horas, es
muy posible que se haya eliminado la humedad y la porosidad haya aumentado al maximo nivel. Por
otro lado, la porosidad también pudo haber sido modificada al disponer la muestra en el contenedor

cilindrico.

Por tanto, se considera que la variacién entre el valor tedrico y el experimental obtenido
puede deberse a la porosidad de la muestra, al contenido de cuarzo en la muestra y la distribucién

de tamanos de esta.

De acuerdo a Johansen (1975), en el modelo propuesto la conductividad térmica de suelos
naturales considera distintos factores de forma, y las densidades del suelo (considerando
porosidad), y de los minerales del suelo. En este sentido, la densidad de los minerales del suelo en
promedio es de 2700 kg/m?3, y varia dentro de limites muy estrechos (alrededor de + 5%), por tanto,

no hay limitacion para usar este modelo, con respecto a la composicion mineral. Sin embargo, en el
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modelo no se considera la composicion de cada mineral presente en la muestra, por lo que se

podrian obtener valores de conductividad para muestras que tengan alto contenido de cuarzo.

El cuarzo juega un rol muy importante, porque se puede esperar una conductividad térmica
mayor para materiales que tengan un mayor contenido cuarzo (Bristow, 1998; Clauser & Huenges,
1995). Teniendo en cuenta que la muestra contiene un 26.6% de este mineral, este podria ser uno
de los principales factores que condicionan que la conductividad térmica de la muestra de material
detritico sea mayor a los valores estimados en funcién de la porosidad.

En cuanto al tamafio de particula de la muestra de material detritico, considerando el analisis
granulométrico realizado y la norma ASTM D2487-17 (2017), se esta en presencia de un material de
suelo grueso. En este sentido, se tiene que las particulas mas grandes dan como resultado una
mayor conductividad térmica en materiales granulares (Aduda, 1996; Gangadhara Rao & Singh,
1999).

Ademas de esto, se tiene una muestra con gran variedad de tamafios, en el que se presentan
particulas grandes, con un diametro superior a los 4.75 milimetros, y particulas pequefias, con un
diametro inferior a los 0.06 milimetros. Segun esto, puede formarse una mezcla mas densa dentro
del sistema, generando una menor porosidad en el mismo (Berg & McGaw, 1977). Asi, la densidad
seca VY la superficie de contacto entre particulas aumenta, del mismo modo que la conductividad

térmica de la muestra.

Teniendo en cuenta el material detritico con el que se esta trabajando, como se ha
mencionado anteriormente, cominmente llamado maicillo o suelo arenoso, se realiza una
recopilacién bibliogréafica de los valores de conductividad térmica que proponen diversos autores. En
particular, Blackwell & Steele (1989) proporcionan valores de conductividad térmica para suelos
arenosos secos en el intervalo de 0.8 a 1.25 (W/m-K), y segun la IDAE (2012), la conductividad

térmica de arena seca esté en el intervalo de 0.3 a 0.8 (W/mK).

Ademas, segln la norma alemana VDI 4640 (2015), el valor minimo de la conductividad para
suelos arenosos secos es de 0.3 (W/m-K) y el maximo de 0.9 (W/m-K), y segin la norma suiza SIA
384/6 (2010) el valor minimo es de 0.4 (W/m-K) y el maximo de 1.0 (W/m-K).

Estos valores bibliograficos, en conjunto con los valores tedricos obtenidos y el valor

experimental, se exponen en el gréafico adjunto a continuacion (Figura 18):
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Figura 18: Intervalo de valores bibliograficos de conductividad térmica para suelos arenosos, junto
a valor tedrico y experimental obtenidos.

4.4 Simulacion numérica del experimento
Como ultima herramienta de andalisis, se hace uso del software de simulacién de elementos

finitos para aplicaciones fisicas, COMSOL Multiphysic®, para conformar un modelo 3D axisimétrico

de transferencia de calor en medio poroso que reproduce las condiciones del experimento realizado.

Se define previamente un modelo conceptual incorporando la geometria del sistema y las
condiciones del experimento. Se considera la conductividad térmica del material detritico obtenida

experimentalmente, las condiciones de temperatura inicial, y las condiciones de contorno.

A continuacién, se exponen la geometria del sistema (Tabla 12) y las propiedades fisicas del
material (Tabla 13).

Tabla 12: Valores de los parametros geométricos considerados en el modelo.

Parametro Valor asignado
Radio del recipiente cilindrico (m) 0.29
Altura del recipiente cilindrico (m) 0.40
Radio de la fuente de calor (m) 0.0275

Tabla 13: Valores de las propiedades del material consideradas en el modelo.

Parametro Valor asighado

Conductividad del material () 0.465
mK

Densidad del material (k_i) 1883
m
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Para realizar la simulacion numérica se considera una porosidad de la muestra de material
detritico del 30%, y considerando que la densidad promedio de los minerales presentes en la

muestra era 2690 kg/m?, la densidad de la muestra de material detritico es de 1883 kg/m?®.

Seguido de esto, se plantean las condiciones de borde del sistema. Entre estas, se opta por
una condicion de borde tipo 3 para representar la conveccion de calor entre la superficie superior
del cilindro y el aire a temperatura ambiente en el exterior. Se considera una temperatura ambiente
de 288.55 K, valor promedio medido por un sensor de temperatura ubicado fuera el contenedor
cilindrico durante el transcurso de las experiencias, y un coeficiente de conveccién de 25 (W/m?K),
valor tipico para el coeficiente de calor por conveccion, considerando la conveccién natural del aire
(I. Martinez, 1992).

En particular, para la condiciéon de contorno previamente descrita, esta se considera como
una buena aproximacion de las condiciones reales que se tienen en el sistema. Se podria tener una
condicion de contorno mas precisa, si se realiza el calculo del coeficiente de conveccién, h. Para
poder realizar este calculo es necesario conocer las propiedades termofisicas de los materiales
involucrados en la transferencia de calor, la temperatura en la pared curva interna y externa del
cilindro, entre otros. Asi, aplicando las relaciones empiricas adecuadas para el caso, se puede

obtener un calculo mas exacto.

Por otro lado, se considera también una condicion de borde tipo 3 para representar el
comportamiento del flujo de calor en el borde del contenedor, donde se considera el coeficiente
global de transferencia de calor o transmitancia térmica en el sistema, que relaciona las resistencias

térmicas del sistema (Figura 19).

Pared

Material
detritico

Figura 19: Resistencias térmicas en el sistema simulado.
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Para este caso, segun Cengel (2016), el calculo de la transmitancia térmica o coeficiente

global de transferencia de calor se define como:

U= —— 39
Tm+ 1+ 0 (39)

Donde:
U representa la transmitancia térmica (W/m?2K)
rm representa la resistencia térmica del material al interior del contenedor (m?-K/W)
r, representa la resistencia térmica de la pared del contenedor (m?-K/W)
rq representa la resistencia térmica del aire en el exterior del contenedor (m?2-K/W)

A su vez, estas resistencias térmicas se pueden definir como:

Rint
miz 4
i (#0)
ln (Rext/Rint)
rp —— (41)
14
1
a =" 42
ro=1- (42)

Donde:
km representa la conductividad térmica del material detritico (W/m-K)
R..: representa el radio exterior del contenedor (m)
Rin: representa el radio interior del contenedor (m)
k, representa la conductividad térmica de la pared cilindrica (W/m-K)
h. representa el coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural del aire (W/m?K)

Para realizar el calculo de las distintas resistencias, se consideran los valores expuestos en

la Tabla 14 a continuacion:



Tabla 14: Pardmetros necesarios para calcular las resistencias térmicas en el sistema.

Parametro Valor asignado
Conductividad térmica material detritico () 0.465
mK

Radio exterior del contenedor (m) 0.293

Radio interno del contenedor (m) 0.29
Conductividad térmica de la pared cilindrica (ﬂ) 0.43

mK
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion 25

. w
natural del aire (___)
m2K
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De esta manera, se obtiene una resistencia del material, r,= 0.634 m%K/W, una resistencia

en la pared del contenedor cilindrico, r, = 0.024 m*K/W, y una resistencia exterior producto del aire,

r« = 0.04 m%K/W. Finalmente, se obtiene una transmitancia térmica del sistema, U = 1.43 W/m%K.

Por otro lado, para la base del cilindro se considera una condicion de tipo 2, en donde el flujo

de calor es nulo debido al aislamiento térmico.

A modo de resumen, las condiciones de borde aplicadas se muestran en la ilustracion adjunta

a continuacion, destacando las ecuaciones y valores representativos en cada caso (Figura 20):

Condicién de borde
tipo 3:
h=25W/m?-K

1 L 1 1 1

401 ™

Simetria radial en
357 el eje central del

cilindro
- \

257

207 ) «——————  Condicidn de borde tipo 3:
i
U= ————=1.43W/m?-K
157 Tm+Tp+T,

Fuente de calor
superficial

107
q = 4420 W/m?

T 1 T 4 T T

-10 0 10 20 30
Condicion de borde tipo 2:

dT >
q=—k-E=OW/m'

Figura 20: Condiciones de contorno aplicadas al modelo.
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Como se aprecia en la figura, se posiciona la fuente de calor en el lado izquierdo del sistema,
borde que se designa como eje para la realizacion la axisimetria geométrica, condicionada a los
mismos 42 W de potencia, los cuales se distribuyen en un radio de 0.0275 m, medida de la ampolleta
utilizada en el experimento. De este modo, la potencia de la fuente de calor se distribuye
uniformemente en toda su superficie, generando un flux de calor de 4420 W/m?2,

Asi, se obtiene el modelo de simulacion expuesto a continuacion (Figura 21):

Superficie: Temperatura (K)

20 =

-20

20

hi/x

Figura 21: Simulacién del experimento en COMSOL Multiphysics®.

Considerando que en el experimento los sensores y la fuente de calor se disponen a la mitad
de la altura del cilindro en el plano x-y, resulta conveniente realizar un corte del modelo en este
mismo plano (Figura 22), con el fin de analizar el comportamiento de las isotermas a la misma altura

a la que estan dispuestos los sensores de temperatura en el experimento.

Consiguientemente, se realiza un grafico que compara la temperatura en condiciones de
régimen estacionario en funcion de la distancia a la fuente de calor en el modelo simulado y en las
experiencias 1 y 2 realizadas en este trabajo (Figura 23). Cabe mencionar que la temperatura en
cada sensor para las experiencias 1 y 2 es la media de las temperaturas de la fase estable en cada

caso.



56

cm
Superficie: Temperatura (K) cm
-10 0 10 20

-20 20

-20 500

450

cm 0
400

350

20

300

o

Figura 22: Corte a la mitad del cilindro, con las respectivas temperaturas para un régimen

estacionario.

Los resultados experimentales de las temperaturas obtenidas en la fase 2 en cada sensor se
comparan con las obtenidas en la simulacién. Esta comparacion muestra una tendencia general
similar, pero la simulaciébn obtiene valores de temperaturas mas bajas que en los datos

experimentales (simulacion 1).

Asumiendo que las medidas experimentales son correctas, se plantea la posibilidad de una
subestimacion para el coeficiente de conductividad térmica en la simulacion realizada y se realiza
una serie de simulaciones de calibracion variando el valor de la conductividad térmica para evaluar
el intervalo de valores que conducen al mejor ajuste de las temperaturas experimentales con las

simuladas (simulacién 2, considerando distintos valores de k).

360
350
Simulacién 1
= 340 Simulacién k=0.440
g 330 - = = = Simulacién k=0.415
© - - = = Simulacién k=0.390
(0]
g 320 - - - - Simulacién k=0.365
o
* 310 - - - - Simulacién k=0.340
- = = = Simulacién k=0.315
300
—e— Experiencia 1
290 —e&— Experiencia 2

0 5 10 15 20 25 30

Distancia sensor a la fuente de calor (cm)

Figura 23: Comparacién de temperatura de sensores en experiencias 1, 2, y simulaciones
numeéricas.
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La curva experimental considerada es el promedio de los valores de temperatura de las

experiencias 1y 2.

Considerando lo anterior, se determina el error relativo de cada valor simulado de

temperatura con respecto al valor experimental para cada uno de los modelos ejecutados y el error

medio (véase Tabla 15).

Tabla 15: Errores relativos para cada temperatura simulada, con respecto a las

temperaturas experimentales.
Valor de k (W/m-K)

0.440 0.415 0.390 0.365 0.340 0.315

sensor (cm) Error de calibracion (%)
10 2.0857474 1.390498 0.637312 0.23175 1.21668598 2.346466
12 0.1671478 0.379881 1.018082 1.717064 2.50721775 3.388543
14 0.9409224 0.509024 0.046275 0.478174 1.15687182 1.83557
16 0.7402741 0.362262 0.015751 0.393763 0.80327611 1.433297
18 1.2259194 0.971183 0.684604 0.366184 0.14328929 0.429868
20 2.048 1.888 1.664 1.44 1.216 0.864
22 0.8684254 0.704572 0.540718 0.376864 0.27855153 0.016385
25 0.7818999 0.715355 0.682083 0.615538 0.51572118 0.382632
Promedio 0.8956185 0.740101 0.344566 0.556245 0.71841197 0.685413

El objetivo de la calibracién es determinar la curva de temperaturas simuladas que muestre

el mejor ajuste con respecto a los valores experimentales obtenidos, de este modo, el mejor ajuste

de curvas simuladas con respecto a los datos experimentales se obtiene con un valor de la

conductividad térmica de k = 0.390 W/m - K, valor menor al obtenido experimentalmente, el cual

presenta un error de calibraciéon de 0.345%.

La variacion del valor simulado de la conductividad térmica con respecto al valor obtenido

experimentalmente se calcula de acuerdo con la siguiente ecuacion:

V=

IVexperimental — Vsimutado |-100%

Vexperimental

(43)
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Donde:
V representa variacion relativa (%)
Vsimulado representa el valor simulado obtenido
Vexperimentar representa el valor experimental obtenido

Finalmente se determina una variacion relativa del valor simulado con respecto al valor
experimental del 16.1%, siendo el valor de conductividad térmica obtenido experimentalmente, k =
0.465 W/m - Ky el valor tedrico simulado, k = 0.39 W/m - K).
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5 Conclusiones y recomendaciones

Teniendo en cuenta que el valor promedio de la conductividad térmica de la muestra de
material detritico obtenido experimentalmente se encuentra dentro del intervalo de valores
bibliograficos para ese tipo de material, se afirma que el experimento disefiado es adecuado y
cumple con los objetivos planteados para determinar la conductividad térmica.

El experimento fue realizado a costo bajo, ya que sélo se gastaron 51799 CLP en su
implementacion (Tabla 2), valor bastante menor al de los equipos disponibles en el mercado (Tabla
1). Cabe destacar que el costo del experimento no considera el gasto eléctrico que implica tener la
fuente de calor encendida durante un periodo de tiempo prolongado.

Es relevante considerar que el valor de la conductividad térmica del material no depende solo
de su composicién mineralégica, si no que puede verse afectado en gran medida por factores
externos, como lo son la presencia de humedad y de aire dentro del sistema, por lo que su valor in
situ presentara siempre algun grado de variaciéon respecto a los experimentos de laboratorio.

Se obtiene un valor de conductividad térmica experimental k = 0.465 W/m - K y un valor
tedrico simulado k = 0.39 W/m - K. Se considera el valor experimental como correcto, existiendo un

error relativo de un 16.1% del valor simulado con respecto al valor experimental.

Por otro lado, teniendo en cuenta que en el ambiente mina se tiene a disposicion detritos
provenientes de la perforacién, y materiales no consolidados en el subsuelo, resulta de gran utilidad
tener una metodologia fiable para la determinacién de la conductividad térmica en estos materiales,

para una posible aplicacién geotérmica.

Ademas, contar con un valor fiable de la conductividad térmica de los materiales es de
utilidad, para cuantificar los requerimientos de ventilacion en minas subterraneas. Considerando que
el intervalo de valores reportados en literatura es amplio , realizar una estimacion adecuada de este

este valor permitiria optimizar el disefio, lo que conlleva menores costos asociados.

Se destaca que implementar metodologias de bajo costo es particularmente importante para

la pequefia y mediana mineria, donde se cuenta con presupuestos reducidos.

Asimismo, este tipo de caracterizaciones fisicas con aplicacion directa en el desarrollo de la
geotermia son una alternativa mas de mejora en la industria que pueden tener un impacto positivo

en su actual busqueda de fuentes de energia limpias, renovables y sustentables.



60

Como recomendacion, se plantea como una linea futura de estudio realizar experimentos para
determinar el efecto de la distribucion granulométrica, la porosidad y el contenido de humedad de la
muestra en el valor de su conductividad térmica. Ademas de determinar la porosidad de la muestra

experimentalmente.

Por otro lado, para obtener mejores resultados en la simulacién numérica, se plantea realizar el
célculo del coeficiente de pelicula mediante relaciones empiricas adecuadas, ademas de considerar
la opcion de montar el contenedor sobre una capa de algun material aislante, asi se podria asegurar
gue el flujo hacia la cara inferior del contenedor es nulo.
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7.1 Anexo 1: Especificaciones técnicas de los materiales y equipos utilizados enel

experimento.

Tabla 16: Especificaciones técnicas de los sensores ds18b20 (Maximintegrated, 2019).

PARAMETER SYMBO CONDITIONS MIN TY MAX | UNIT
L P S
Supply Voltage VDD Local power (Note 1) +3.0 +5.5 \%
Parasite power +3.0 +5.5
Pullup Supply Voltage Vpy Local power (Notes 1, 2) +3.0 VDD \%
-10°C to +85°C +0.5
t o o
Thermometer Error ERR | -30°C to +100°C (Note 3) *1 °C
-55°C to +125°C +2
Input Logic-Low VIL (Notes 1, 4, 5) -0.3 +0.8 \%
Local power +2.2 The lower
Input Logic-High VIH (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 IDDS (Notes 7, 8) 750 1000 nA
Active Current IDD VDD = 5V (Note 9) 1 15 mA
DQ Input Current IDQ (Note 10) 5 HA
Drift (Note 11) +0. °C
2

Tabla 17: 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



http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/ATmega48A-PA-88A-PA-168A-PA-328-P-DS-DS40002061A.pdf
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Digital 1/0 Pins 14 (of which 6 provide PWM output)
PWM Digital I/0 Pins 6
Analog Input Pins 6
DC Current per 1/0 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)
Clock Speed 16 MHz
LED_BUILTIN 13
Length 68.6 mm
Width 53.4 mm
Weight 259

Tabla 18: Especificaciones técnicas del polietileno (Roca, 2005).

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Alargamiento a la rotura 800 %

Conductividad térmica 0,43 W/Km

Coeficiente de dilatacion térmica de 20°C a 50°C 200-10-6 m/m K
Coeficiente de Friccion 0,2

Densidad 0,95 g/cm?

Dureza a la bola N/mm?2
Dureza “Shore” D65

Mddulo de elasticidad 900 N/mm?2




Punto de fusion 138 °C
Resistencia Superficial 1.1013 -
Resistencia al impacto No es trenca KJ/m?2

Resistencia a la traccion 28 N/mm?2
Temperatura maxima de uso 80 °C
110 °C
Temperatura minima de uso -100 °C
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7.2 Anexo 2: Cdodigo de medicién del experimento (Arduino).

#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>

OneWire ourWirel(2); //Se establece el pin 2 como bus del Sensor 1
OneWire ourWire2(3); /ISe establece el pin 3 como bus del Sensor2
OneWire ourWire3(4); //Se establece el pin 4 como bus del Sensor3
OneWire ourWire4(5); //Se establece el pin 5 como bus del Sensor4
OneWire ourWire5(6); /ISe establece el pin 6 como bus del Sensorb
OneWire ourWire6(7); /ISe establece el pin 7 como bus del Sensor6
OneWire ourWire7(8); //Se establece el pin 8 como bus del Sensor7
OneWire ourWire8(9); /ISe establece el pin 9 como bus del Sensor8
OneWire ourWire9(10); /ISe establece el pin 10 como bus del Sensor9
OneWire ourWire10(11); //Se establece el pin 11 como bus del Sensor10

DallasTemperature sensors1(&ourWirel); //Se declara una variable u objeto para el Sensor 1
DallasTemperature sensors2(&ourWire2); //Se declara una variable u objeto para el Sensor 2
DallasTemperature sensors3(&ourWire3); //Se declara una variable u objeto para el Sensor 3
DallasTemperature sensors4(&ourWire4); //Se declara una variable u objeto para el Sensor 4
DallasTemperature sensors5(&ourWireb); //Se declara una variable u objeto para el Sensor 5
DallasTemperature sensors6(&ourWire6); //Se declara una variable u objeto para el Sensor 6
DallasTemperature sensors7(&ourWire7); //Se declara una variable u objeto para el Sensor 7
DallasTemperature sensors8(&ourWire8); //Se declara una variable u objeto para el Sensor 8
DallasTemperature sensors9(&ourWire9); //Se declara una variable u objeto para el Sensor 9
DallasTemperature sensors10(&ourWirel0); //Se declara una variable u objeto para el Sensor 10
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 3

sensors4.begin(); //Se inicia el Sensor 4

sensors5.begin(); //Se inicia el Sensor 5

sensors6.begin(); //Se inicia el Sensor 6

sensors7.begin(); //Se inicia el Sensor 7

sensors8.begin(); //Se inicia el Sensor 8

sensors9.begin(); //Se inicia el Sensor 9

sensors10.begin(); //Se inicia el Sensor 10

}

void loop() {

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

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

float temp2= sensors2.getTempCBylIndex(0); //Se obtiene la temperatura en °C del Sensor2
sensors3.requestTemperatures(); //Se envia el comando para leer la temperatura

float temp3= sensors3.getTempCBylIndex(0); //Se obtiene la temperatura en °C del Sensor3
sensors4.requestTemperatures(); //Se envia el comando para leer la temperatura

float temp4= sensors4.getTempCBylIndex(0); //Se obtiene la temperatura en °C del Sensor4
sensorsb.requestTemperatures(); //Se envia el comando para leer la temperatura

float temp5= sensors5.getTempCByIndex(0); //Se obtiene la temperatura en °C del Sensor5
sensors6.requestTemperatures(); //Se envia el comando para leer la temperatura

float temp6= sensors6.getTempCBylIndex(0); //Se obtiene la temperatura en °C del Sensor6
sensors7.requestTemperatures(); //Se envia el comando para leer la temperatura



float temp7= sensors7.getTempCByIndex(0); /Se obtiene la temperatura en °C del Sensor7
sensors8.requestTemperatures(); //Se envia el comando para leer la temperatura

float temp8= sensors8.getTempCBylIndex(0); //Se obtiene la temperatura en °C del Sensor8
sensors9.requestTemperatures(); //Se envia el comando para leer la temperatura

float temp9= sensors9.getTempCBylIndex(0); //Se obtiene la temperatura en °C del Sensor9
sensors10.requestTemperatures(); /Se envia el comando para leer la temperatura

float temp10= sensors10.getTempCByIndex(0); //Se obtiene la temperatura en °C del Sensor10
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.print(tempb);

Serial.print("\t");

Serial.print(temp6);

Serial.print("\t");

Serial.print(temp7);

Serial.print("\t");

Serial.print(temp8);

Serial.print("\t");

Serial.print(temp9);

Serial.print("\t");

Serial.print(temp10);

Serial.print("\n");

delay(500);

}
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7.3 Anexo 3: Cddigo de almacenamiento de datos del experimento (Matlab)

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
GUI_SENSORES TEMPERATURA V2 or raises the existing
% singleton*.

o°

H = GUI SENSORES TEMPERATURA V2 returns the handle to a new
GUI SENSORES TEMPERATURA V2 or the handle to

the existing singletonx*.

GUI SENSORES TEMPERATURA V2 ('CALLBACK',hObject,eventData,handles, .n
.) calls the local

function named CALLBACK in GUI SENSORES TEMPERATURA V2.M with the
given input arguments.

o

o°

o0 e

GUI SENSORES TEMPERATURA V2 ('Property', 'Value',...) creates a new
GUI SENSORES TEMPERATURA V2 or raises the
% 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 via varargin.
*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
instance to run (singleton)".
See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES
Edit the above text to modify the response to help
GUI sensores_ temperatura V2
% Last Modified by GUIDE v2.5 22-Aug-2019 04:08:51
% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_ Singleton = 1;
gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn',
@GUI sensores temperatura V2 OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @GUI sensores temperatura V2 OutputFcn,

o°

oe

o° o\

'gui LayoutFcn', (1,
'gui Callback', (1)
if nargin && ischar(varargin{l})
gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});

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

% 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,
varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

o



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

o o°

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin command line arguments to GUI sensores temperatura V2 (see
VARARGIN)

Q

% 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) ;

oe

% 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 structure
varargout{l} = handles.output;

% —-—- 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="'COM4'; $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

fopen (pserial); % abrir puerto serial
set (handles.text test, 'String',strcat ('Conectado con puerto serial
]

,pcom) ) ;

[o)

% Estado de banderas y contadores

global stop flag;%stop flag

global minr

stop flag=false;

1i=0; %Contador mediciones

igraph=0; %Contador ploteo

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

minr=1;

$set (handles.text test, 'String',num2Zstr (stop flag));
% Ploteo

global lectura

global val

cc=jet (11);

cla

%create a animated line object

hl = animatedline('DisplayName', 'Sensor 1 - Ambiente', 'Color',cc(1l',:));
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h2 = animatedline ('DisplayName', 'Sensor 2 - Surf 1',6 'Color',cc(2',
h3 = animatedline ('DisplayName', 'Sensor 3 - Surf 2',6 'Color',cc(3',
h4 = animatedline('DisplayName', 'Sensor 4 - Surf_3','Color',cc(4'
h5 = animatedline('DisplayName', 'Sensor 5 - 9 cm', 'Color',cc(5 )
h6é = animatedline('DisplayName', 'Sensor 6 - 12 cm', 'Color',cc (6

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

h10 = animatedline('DisplayName', 'Sensorl0 - 25 cm','Color',cc(lO'

legend('show', 'Location', "'northeastoutside') ;

ax = gca;
ax.Y¥Grid = '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))"')

% loop

while stop flag==false
ticy

ii = 1ii + 1;

igraph=igraph+1;

ylim([-130 1507);

x1im ([0 igraph+1l]);

$t(1i) = toc;

lectura=fscanf (pserial, '%f'");
ahora=now;

val (ii, 1)=year (ahora);

val (ii, 2)=month (ahora) ;

val (ii, 3)=day (ahora);

val (ii, 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)=lectura(4,1l); %$sensor
val(ii,1ll)=lectura(5,1); %$sensor
val(ii,12) lectura(6 1); %sensor
val(ii,13)=lectura(7,1l); %$sensor
val(ii,l4)=lectura(8,1l); %$sensor
val (ii,15) lectura(9 1); %sensor
val(ii,1l6)=lectura(10,1); %sensor

Q

% 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))
addpoints (h5,igraph,val (ii, 11))
addpoints (h6,igraph,val (ii, 12))
)
)

I3

)
)
)
)

addpoints (h7,igraph,val (ii, 13)

addpoints (h8,igraph,val (ii, 14)

addpoints (h9,igraph,val (ii, 15))

addpoints (h10, igraph,val (ii, 16))
% draw added points

%linea sensor 1
%$linea sensor 2
%$linea sensor 3

%linea sensor

%linea sensor

%$linea sensor

%linea sensor

%$linea sensor

%linea sensor

%$linea sensor 10

O 00 J o U1
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drawnow
% actualiza cuadros de textos con la temperatura
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))
set (handles.txts4, 'String’',strcat (num2str (val (ii, 10)
set (handles.txts5, 'String',strcat (num2str (val (ii, 11)
set (handles.txts6, 'String',strcat (num2str (val (ii, 12)
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. N

set (handles.txts7, 'String',strcat (num2str(val(ii, 13
set (handles.txts8, 'String',strcat (num2str (val(ii, 14
set (handles.txts9, 'String',strcat (num2str(val(ii, 15
set (handles.txtsl10, 'String',strcat (num2str (val (ii,1
%$Guardado
if now>t save+l/24*minr/60
% guardado en DRIVE
filename=strcat ('C:\Users\jreye\Google
Drive\prueba\’,'data_sensores_',num2str(day(now)),'—',numZStr(month(now)),
', num2str (year (now) ), '-',num2str (hour (now) ), '-
', num2str (minute (now)), '.csv');
csvwrite (filename, val)
%$guardado en PC LOCAL
filename22=strcat ('data sensores ',num2str(day(now)),'-
', num2str (month (now) ), '-',num2str (year (now) ), '-',num2str (hour (now) ), '-
', num2str (minute (now) ), '.csv');
csvwrite (filename?22,val)
% reinio de variable de guardado
t save=now;
clear val
1i=0;
set (handles.text test, 'String',strcat('Save as ', filename22 ));
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);
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end

% -—-- Executes on button press in stop pushbutton4.

function stop pushbutton4 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to stop pushbuttond4 (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

o 0o o°

o°



delete (hObject) ;

Q

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)

o°

--—- Executes on selection change in popupmenu?2.
function popupmenu2 Callback (hObject, eventdata, handles)
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
popupmenu?
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenu2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to popupmenuZ (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
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
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7.4 Anexo 4: Codigo de andlisis de datos del experimento (Matlab).

clc

cut_inicio=38600;

cut_final=155000;

cut_inicio:cut_final;

Tiempo_1 = linspace(7,38600,155000);
Tamb = dataexperiencia3(cut_inicio:cut_final,2);
Tref = dataexperiencia3(cut_inicio:cut_final,4);
T1= dataexperiencia3(cut_inicio:cut_final,7);
T2 = dataexperiencia3(cut_inicio:cut_final,5);
T3 = dataexperiencia3(cut_inicio:cut_final,8);
T4 = dataexperiencia3(cut_inicio:cut_final,9);
T5 = dataexperiencia3(cut_inicio:cut_final,10);
T6 = dataexperiencia3(cut_inicio:cut_final,3);
T7 = dataexperiencia3(cut_inicio:cut_final,11);
% Grafico Temperaturas vs Tiempo

figure (22)

x = linspace(-0.1,500,116401);

plot(x,T1);

hold on

plot(x,T2);

hold on

plot(x,T3);

hold on

plot(x,T4);

hold on

plot(x,T5);

hold on

plot(x,T6);

hold on

plot(x,T7);

hold on

plot(x, Tref);

hold on

plot(x,Tamb);

xlabel('Tiempo en horas";
ylabel('Temperatura’);

grid on

% Grafico dT vs 1/R1

Promedio_Tref = mean(Tref);

Promedio_T1 = mean(T1);

Promedio_T2 = mean(T2);

Promedio_T3 = mean(T3);

Promedio_T4 = mean(T4);

Promedio_T5 = mean(T5);

Promedio_T6 = mean(T6);

Promedio_T7 = mean(T7);

Promedios T =

80

[Promedio_T7,Promedio_T6,Promedio_T5,Promedio_T4,Promedio_T3,Promedio_T2,Promedio_T1

,Promedio_Tref];
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Ri =[1/0.12,1/0.14,1/0.16,1/0.18,1/0.20,1/0.22,1/0.25];

dT = [Promedio_Tref-Promedio_T1,Promedio_Tref-Promedio_T2,Promedio_Tref-
Promedio_T3,Promedio_Tref-Promedio_T4,Promedio_Tref-Promedio_T5,Promedio_Tref-
Promedio_T6,Promedio_Tref-Promedio_T7];

% Ajuste 1

Ajuste_1 = polyfit(Ri,dT,1);

u = Ajuste_1(1);

v = Ajuste_1(1,2);

x = linspace(3,9);

Y= UXX+V;

figure(2)

plot(Ri,dT,'0")

hold on

plot(x,y)

grid on

xlabel('X = 1/Ri")

ylabel('Tref-Ti")

% Célculo de Ku y Kv

P = input ('ingrese la potencia de la ampolleta en Watts: ");

Rref = input('ingrese la distancia desde la ampolleta hacia el sensor de referencia en metros: ');
Ku = (-P)/(4*pi*u);

Kv = P/(4*pi*v*Rref);

k = (Ku+Kv)/2;

formatspect = 'La conductividad térmica Kv es %4.3f W/mK, la conductividad térmica Ku es %4.3f
W/mK y la conductividad térmica K es %4.2f W/mK ';

fprintf(formatspect,Kv,Ku,k)

% Correccion de porosidad (K)

k_aire = 0.03;

porosidad_muestra = 0.35; % averiguar porosidad de la muestra.

K_corregida = (k/((k_aire)*(porosidad_muestra)))(1/(1-porosidad_muestra))
K_corregida_dos = ((k_aire)(porosidad_muestra))*k”(1-porosidad_muestra
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Resumen

El presente documento detalla el desarrollo de un experimento realizado utilizando tecnologia de bajo costo,
con el objetivo de determinar la conductividad térmica en materiales detriticos.

La configuracion experimental consistio en posicionar una bombilla incandescente de 42 vatios a la mitad de
un recipiente cilindrico con material detritico en su interior, para luego cubrirla con este mismo material. Se
conectd la bombilla y el material detritico se calent6 paulatinamente, midiendo las temperaturas del material
con sensores dispuestos radialmente a distancias conocidas en el interior de la muestra. Una vez que las
temperaturas se estabilizaron, se determiné la conductividad térmica a partir de los datos experimentales de
temperatura, haciendo uso del método de determinacion de conductividad térmica de materiales detriticos para
un régimen estacionario, propuesto por Rey-Ronco et al. (2011).

La medida en tiempo real de temperaturas fue realizada mediante sensores ds18b20, gestionados mediante una
placa Arduino, y almacenada en un ordenador portatil. Los datos fueron analizados e interpretados segin dos
modelos fisicomatematicos de transferencia de calor por conduccion, seleccionados previamente en funcion
de los objetivos propuestos mediante una revision bibliogréafica.

El resultado experimental de conductividad térmica obtenido para el material detritico (0.465 W/m-K) fue
comprobado de forma satisfactoria por dos vias. La primera comprobacién se realiz6 mediante la comparacion
con valores documentados por diferentes investigadores. En segundo lugar, se realizaron simulaciones
numéricas con el software COMSOL Multiphysics®.

Finalmente, se concluyé que la metodologia empleada y la instrumentacion de bajo costo seleccionada
permiten obtener resultados adecuados en la caracterizacion de la conductividad térmica de materiales no
consolidados y pueden ser empleados con ciertas garantias de confiabilidad con un costo de implementacion
inferior a 52000 CLP.




