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Propiedades termofisicas de materiales geologicos

Propiedades

Calor ‘ Termofisicas Difusividad
especifico térmica a.

C, K/pC,

Conductividad Densidad
térmica volumeétrica

K P

C,K,p,a =f(minerales, porosidad y humedad, entre otras)



Importancia de la determinacion de ky a

* No hay tablas que cubran la infinita variedad de suelos

* La conductividad térmica y la difusividad son las propiedades
mas influyentes en los resultados de transferencia de calor
en el subsuelo (pemir et al., 2009; Florides y Kalogirou, 2005).

Uso de las propiedades termofisicas

En el campo de sustentabilidad energética y agricultura
« Bombas de calor geotérmicas (GHP)
* Intercambiadores geotérmicos (GHE)
* Relacion de temperatura y contenido de humedad en
suelos



Técnicas de medicion de propiedades termofisicas

Laboratorio

TRAC (Thermal
Radiation

Calorimetry) (Hisano
etal., 1999)

Photothermal

Radiometry
(Martinsons et al., 2002)

REKA (Rapid
Evaluation of K and

Al pha) (Danko y Mousset-
Jones, 2002)

TRT (Thermal

Response Test)
(Ozgener, 2011)



Método por desfase de onda térmica
Propagacion periddica de ondas de temperatura (Anders Angstrém)
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Onda térmica generada por la variacion ciclica de las condiciones
climatoldgicas diurnas



Fundamento matematico

La ecuacion diferencial de Fourier de GZT 8T
conduccion; unidimensional, cilindro semi- - = F :V
infinito y estado transitorio 8X2 k ot

La solucidn con la variacion periddica de la temperatura (carsiaw y Jaeger, 1989).

T, =T, xexp(ez)sen(at - &2) £=\ o,
T,y T, es la amplitud de las temperaturas a profundidad y en la superficie,
la frecuencia w, periodo Py la profundidad z; el término ¢ es funcion del
periodo Py la difusividad a

Si €z = 2i, z representa la profundidad a la que la fluctuacion de
temperatura esta en fase con el ciclo de la superficie.

7 2(472P0!)% Por lo que o= -




Equipo experimental

Captura de datos mediante equipo Agilent
(modelo 34972A).

Sensores termopares tipo T Cobre—Constantan
para un intervalo de 0 a 350 °C, con una
exactitud de £ 0.5 °C (datos del fabricante)

D

Calibrados con equipo AMETEK mod. CTC-140
a rango de -30 °C a 140 °C, con un error de
calibracion del orden de £ 0.02 °C.




Sonda de medicion

Superficie de

suelo ¢

=
Termopar

sensores de temperatura
localizados a profundidades
definidas.



[ I 4

Instalacion de sonda de medicion.

*Se instaldo en el campus Coatzacoalcos de la Universidad
Veracruzana

Tamaulipas

Coatzacoalcos



Resultado experimental
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Resultados de regresion lineal
experimentos by c
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Propagacion de error

El error estandar de la profundidad Sz (wviller y miller, 2000)

Z(Yi -V )2

Sz

S

_ YK

b

1+1+

i

n bzz(xi —-x)’

(n-2)

La formula especifica empleada en |la propagacion de error;
exponencial de variables X =aUP® (Bevington y Robinson, 2003)

Propagacion de error

Periodo Sy/y S, Sa
a 0.683 | 0.036 5.73 X 108
b 0.647 | 0.032 5.18 X 1098
C 0.357 | 0.020 3.17 X 1098
d 0.769 | 0.044 7.12 X 1098




Determinacion de difusividad térmica a

. ) . Profundidad (z)
Periodo Ec. Linea de tendencia R2
en 24 h (m)
a z=0.9135 + 28.631t 0.995 0.870
b z=0.7719 + 29.205t 0.993 0.848
C z=0.3013 + 27.689t 0.998 0.878
d z=0.0120 + 27.142t 0.988 0.885

Periodo | Difusividad a (m?/s) | Error %
22 a (6.974 £ 0.6) x 107 8.22
a= b (6.626 + 0.5) x 107 7.42
4P c (7.094 + 0.3) x 107 4.39
d (7.209 + 0.7) x 107 9.88

P en segundos, para un dia P = 8.64 x 10* s



Contraste de valores de difusividad térmica a
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Conclusiones

1. La metodologia in situ utilizada proporciona resultados con
reducido margen de error dentro de los valores tipicos
reportados para suelo arenoso.

2. El método ofrece ventajas econdmicas al requerir equipos no
especializados y ahorro del consumo de energia para una
fuente de calor.

3. No se requiere sacar muestras para medirlas en el laboratorio,
por lo que se mantiene al minimo las perturbaciones de las
condiciones naturales del suelo.

4. La determinacion de difusividad se limita a profundidades
donde la variacion ciclica diaria afecta notoriamente al
subsuelo, ordinariamente hasta profundidades de 1.5 m.
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