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Placa de algarrobo: simulacion del comportamiento térmico en régimen
transitorio unidireccional.

Martina Pablo?, Aeberhard M. Raquel.? y Corace Juan?®
a Departamento de Termodinamica y Maquinas Térmicas Fac.de Ing. UNNE
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Resumen
El uso de la biomasa, como fuente alternativa, resulta tecnolégicamente prominente, ya que no so6lo se

puede obtener energia a partir de ella, sino también elaborar nuevos materiales factibles de ser utilizados
en la construccion.

El objetivo del presente trabajo es exponer los resultados, obtenidos del estudio de la transmision de calor
por conduccion, en el interior de una placa de madera de algarrobo, y por conveccidon en su superficie,
determinandose, mediante ecuaciones, la temperatura superficial desde el inicio y con un intervalo de 10
minutos.

A partir de los ensayos completos de conductividad, y teniendo en cuenta que el flujo de calor es
unidimensional, se determinaron otros 3 parametros como ser la difusividad térmica, que representa la
rapidez con que el calor se difunde a través del material; el nimero de Biot, obtenido como la razén de la
resistencia interna del cuerpo a la conduccion de calor con respecto a su resistencia externa a la conveccion
de calor; y el nimero de Fourier que relaciona la velocidad de la conduccion de calor y la velocidad del
almacenamiento de energia. Finalmente se compararon estos valores con los alcanzados en forma
experimental, obteniéndose muy buena concordancia.

La determinacion y calculo de las propiedades térmicas, en especial para materiales biomasicos de la region
NEA, permite realizar un andlisis detallado de la transferencia de calor, estimando costos y factibilidad de
uso, pudiéndose incluso llegar a simular el comportamiento de los mismos, obteniendo resultados sin
necesidad de realizar ensayos largos y costosos.

Abstract

The use of biomass, as an alternative source, is technologically prominent, since not only can energy
be obtained from it, but also new materials that can be used in construction can be produced.

In the present work, the results obtained from the study of heat transmission by conduction, inside a
carob wood plate, and by convection on its surface, are exposed, determining by formulas the surface
temperature from the beginning and with an interval of 10 minutes.

From the complete conductivity tests, and taking into account that the heat flow is one-dimensional,
3 other parameters were determined, such as thermal diffusivity, which represents the speed that heat
diffuses through the material; the Biot number, obtained as the ratio of the body's internal resistance
to heat conduction to its external resistance to heat convection; and the Fourier number that relates
the speed of heat conduction and the speed of energy storage. Finally, these values were compared
with those obtained experimentally, obtaining very good coincidence.

The determination and calculation of the thermal properties, especially for biomass materials of the
NEA region, allows a detailed analysis of the heat transfer, estimating costs and feasibility of use,
being able to even simulate their behavior. obtaining results without the need to carry out long and
expensive tests.

Palabras clave: Simulacion, conductividad térmica, difusividad térmica, nimero de Biot, transferencia de
calor

INTRODUCCION construccion, se ha incrementado notablemente. Este
Actualmente, la busqueda de nuevos materiales, aumento se debe, principalmente, a las restricciones
posibles de ser utilizados en la industria de la
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impuestas por el Protocolo de Kioto, respecto a la
emision de los gases de efecto invernadero (GEI).

Una opcién, para sustituir los materiales de
construccion tradicionales, es la utilizacion de la
biomasa, como fuente renovable barata, segura y
efectiva.

La biomasa, resulta tecnologicamente prominente,
ya que no solo se puede obtener energia a partir de
ella, sino también elaborar nuevos materiales factibles
de ser utilizados en la construccion contribuyendo al
reciclado de residuos y, por lo tanto, a mejorar el medio
ambiente.

Los proyectos de investigacion realizados por el
grupo G.I.D.E.R. (Grupo de Investigacion y Desarrollo
en Energias Renovables) [1], estan dirigidos,
principalmente, al estudio de la utilizaciéon de la
biomasa no sélo para la obtencion de energia, sino
también, a su empleo en la fabricacion de materiales
constructivos.

Los resultados alcanzados en dichos proyectos
demostraron que para mejorar tanto la calidad como
también la rentabilidad en el proceso de fabricacion de
los materiales constructivos, es necesario estudiar el
almacenamiento y transporte del calor a través de la
estructura de los mismos.

Para la realizacién del presente trabajo se tuvieron
en cuenta los siguientes conceptos tedricos:

Conductividad Térmica

En todas las aplicaciones practicas desempefia un
papel importante el coeficiente de conductividad
térmica. Este coeficiente es una constante del
material, que depende también de la direccion del flujo
de calor, de la temperatura y del grado de humedad del
mismo.

La conductividad térmica se define como la cantidad
de calor que se transmite en una direccién, por unidad
de tiempo y de superficie, cuando el gradiente de
temperatura es unitario (Norma Iram 11.549
Acondicionamiento térmico de edificios. Definiciones).
Este coeficiente se indica con la letra griega lambda A,
y su unidad se expresa en W/(m.K).

La determinacién de la conductividad térmica de los
materiales es un factor fundamental para realizar
estudios de calefaccion y acondicionamiento térmico
en edificios, ya que ésta propiedad indica la cantidad
de calor que se pierde o se gana en un ambiente,
habitacién, etc.

Segun la ley que rige la transferencia de calor en los
sélidos (Ley de Fourier de la conduccién), una vez que
se ha alcanzado el régimen permanente, la velocidad
de transmisién calorifica a través de un muro viene
dada por la Ecuacion (1):

dt
q= —1.4 a (1)
Donde:
g es la velocidad de transmision del calor a lo largo del
espesor, en Cal/seg
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A es el coeficiente de conductividad térmica del
material, en W/

A es la seccion del material, perpendicular al flujo del
calor, en m2.

dt es la variacion de temperatura entre las caras friay
caliente, en °C.

dx es el espesor en la direccién x, en metros.

De la Ecuaciéon (1) se obtiene el coeficiente de
conductividad térmica A, en funcidon de los demas
parametros.

Las conductividades térmicas de los sodlidos
deberian determinarse experimentalmente ya que
dependen de numerosos factores que son dificiles de
medir o predecir. En el caso de sélidos porosos, como
por ejemplo materiales construido con biomasa, la
conductividad térmica depende extraordinariamente
de la fraccion de huecos, del tamafio de los poros y del
fluido que esta contenido en los mismos.

Difusividad térmica

La difusividad térmica es una propiedad fisica cuya
importancia radica en que es unica para cada material,
resultando muy sensible a la composicién y estructura
de los mismos.

Viene dada por la siguiente expresion, Ecuacion (2):

e
a=_ (2)

Donde:

a es la difusividad térmica en mz/seg
AN es el coeficiente de conductividad térmica del

material, en W/m.K

p es la densidad kg/m3
¢ el calor especifico en kcal/kg.l(

Como se observa en (2), la difusividad
térmica establece la relacion entre el potencial de un
material para conducir calor dado por el coeficiente de
conductividad térmica A, y el producto de la densidad

por el calor especifico, p.c, que representa la
capacidad del mismo para almacenar energia térmica.

Numero de Biot
El numero de Biot es un valor adimensional dado
por la siguiente relacion, Ecuacion (3):
., __hL
Bi = — 3
- (3)
Donde:
h es el coeficiente de transferencia de calor por
e W
conveccion, /mz_ K
L. es una dimensioén de longitud caracteristica que se
obtiene dividiendo el volumen del cuerpo y su
superficie, en m.
Esta dado por la razon entre la resistencia al flujo
interno de calor por conduccion dentro de un material
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y la resistencia al flujo externo de calor por conveccién
en la superficie del mismo, es decir, que su magnitud
es una medida relativa de la resistencia térmica dentro
de un cuerpo solido.

Numero de Fourier

El niumero de Fourier relaciona una dimension
caracteristica de un cuerpo con la profundidad
aproximada de penetracion de la onda de temperatura,
para un tiempo dado.

Matematicamente viene dado por la Ecuacion (4):

(4)

a.T
fo=iz
Donde:
a y Lec son la difusividad térmica y la longitud
caracteristica respectivamente, definidos en parrafos
anteriores, y T es el tiempo en segundos.

METODOLOGIA

Determinacion de las propiedades termofisicas

Para la realizacion de los ensayos, se utilizd una
placa de madera de algarrobo de 4 cm de espesor cuyas
caracteristicas son, tablal:

Tabla 1: Caracteristicas fisicas de la muestra

ensayada
Densidad Ce
(Kg/m?) (Kcal/Kg.K)
697,11 0,51

Ambos valores se obtuvieron para un contenido de
humedad de 14% (base seca), humedad de equilibrio
higroscopico para nuestra zona.

La experiencia consistido en depositar una placa de
madera de algarrobo en estufa a 60 °C (Ty) hasta que la
misma alcanzé una temperatura uniforme. Luego se la
dejo enfriar en el ambiente a temperatura constante de
10 °C (Twx).

Las temperaturas superficiales de placa se calcularon
y se compararon con los valores medidos, registrandose
el tiempo que tardo la muestra en alcanzar Te.

Se determind la temperatura de la muestra en la
mitad del espesor, considerando un tiempo de 50
minutos.

Finalmente se calculd el calor que fue cediendo la
placa en 4 intervalos iguales de 47,5 minutos cada uno.

La determinacién de las propiedades fisicas fueron
realizadas utilizando un equipo de placa caliente [1],
que consiste esencialmente en una fuente caliente
constituida por una placa calefactora que comprende
una parte central, resistencia interior, y un anillo de
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guarda, separados por un espacio no mayor de 3mm.
Esta fuente esta ubicada en el centro del equipo.

La fuente caliente se alimenta por medio de 4
conductores eléctricos (2 en la zona central y 2 en el
anillo de guarda). Estos conductores se conectan a 2
variadores de tensién que permiten una alimentacion
progresiva de la corriente eléctrica que calienta
paulatinamente la placa caliente.

De este circuito eléctrico se miden permanentemente
la tension y la corriente. A ambos lados de la placa o
fuente caliente, se colocan 2 placas de material
conductor (preferentemente cobre, pudiendo utilizarse
aluminio u otros) con el objeto de formar una superficie
homogénea de transmision del calor.

Superpuestas a las placas conductoras se ubican las
probetas del material a experimentar, y a continuacion
las planchas metalicas correspondientes a la fuente fria.
Estas fuentes estdn compuestas por serpentines que
permiten la circulacion del agua de la red a efectos de
mantener constante la temperatura [2]. Todo lo
expuesto se indica en la Figural:

(’_ﬁ:o —» DPlaca fria (serpentin de Al)
_ PrObEta a EStUdlar
—

Plancha de Cu
A * Reststencia interior con
Anillo de guarda
[

(fuente caliente)

Figura 1: Ubicacion de las probetas y fuentes de
calor

Mediante este dispositivo se obtuvo en forma directa el
coeficiente de conductividad térmica A, y, en forma
indirecta, la difusividad térmica o y el numero de Biot
Bi, siendo Lc la longitud caracteristica igual al espesor
de la muestra dividido 2.

Dichos valores se exponen en la tabla 2:

Tabla 2: Propiedades térmicas de la madera de

algarrobo
A Difusividad o Lc Bi
W/m.K (m*/seg) m
0,260 1,75.10% 0,02 | 0,92
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Cilculo de la temperatura superficial

Para obtener la temperatura en la superficie de la
pared de algarrobo, se consideraron dos suposiciones.
La primera fue determinar la temperatura segun el
analisis de sistemas concentrados o de resistencia
interna despreciable.

Este analisis, de idealizacion del proceso de
transferencia de calor, tiene en cuenta que la
temperatura, en el interior del cuerpo, permanece
uniforme en todo momento [3].

Para considerar este criterio de estudio, el cuerpo
deberia tener una alta conductividad térmica y bajo
coeficiente de conveccion, por lo que se deberia
cumplir, como limite de aplicabilidad, un valor del
numero de Biot (BI) menor o igual a 0,1.

Segin los datos obtenidos para la muestra de
algarrobo, y tomando como longitud caracteristica un
valor de: Lc = 0,02 m, el nimero de Biot resultd de
Bi = 0,92, valor mayor al requerido para aplicar el
método de sistemas concentrados, por lo que se optd
por la segunda suposicion.

En el segundo método, se considerd la transmision del
calor en régimen transitorio, [4] es decir que la
temperatura, dentro del cuerpo, varia con el tiempo y la
posicion y, ademas, que el mismo posee simetria
geométrica y térmica respecto a su plano central.

La aplicacion de este andlisis supone una solucion
que abarca series infinitas y ecuaciones implicitas, cuya
resolucion no solo es complicada sino que es muy
dificil de evaluar.

Debido a lo expuesto en el parrafo anterior, se siguid
una forma simplificada a través de graficos y tablas,
donde las relaciones que intervienen son simples de
calcular y wvalorar. Este método, llamado de
aproximaciéon de un término, considera que las
soluciones en serie convergen rapidamente al aumentar
el tiempo, y que el nimero de Fourier Fo > 0,2 .

Para los calculos se tuvo en cuenta el nimero de Biot
y el nimero de Fourier de tal forma que ecuaciones (5)

y (6):

B hi &)
Fo =% (6)

Con dichas formulas e ingresando en la Figura 2, se
obtuvo el valor de la ecuacion (7) por extrapolacion:

® =
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Figura 2: Temperatura del plano medio. [4]

Ti-Two

(7

Procediendo de la misma manera, se adquirid
mediante las ecuaciones (5) y (8) el resultado de la
ecuacion (9) por extrapolacion utilizando la figura 3:

1 A
== (5)
B; hL
X L
r=log 8
C= )
0 T-T.
Uy To—Tw
1.0 — /L = 0.2 T —
it Biii e
0.9 o0 —
0.8 |-HHHH b
07
-t 0.6 I
0.6 [FHH ’
0.5 AL
0.4 080 i
0.3 Illf
__I = d
o2
0.1 1, 1.0H
0 Hif Placa
0.01 o1 1.0 10 100
Ak
Bi — kil

Figura 3: Distribucion de temperatura. [4]

T_TOO

©)

Una vez adquiridos los valores, a partir de las
ecuaciones (7) y (9), se pudo obtener la temperatura en
la superficie despejando T de la ecuacion (10):

T-T, T-Too To—T.
2 =-—2 2= (10
Ti—Teo To—Towo Ti—Towo
axconfedi | 35°
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Para comparar las temperaturas calculadas adquiridas
en forma tedrica, también se midieron las temperaturas
superficiales de la placa de algarrobo de 4 cm de
espesor (en ambos casos cada 5 min).

La medicion de las temperaturas se realizO con un
termometro  infrarrojo, considerando el mismo
intervalo de tiempo que la contemplada en la
simulacion, para una temperatura inicial y final de
placa de 60 °C y 10 °C respectivamente, teniendo en
cuenta que, para la madera de algarrobo, la emisividad
es de: e =0,87.

Calculo de la temperatura en el interior de la placa
de madera

Una vez obtenida la temperatura superficial, se
realizaron los calculos para conocer la temperatura
dentro de la placa de madera y la transferencia de calor
en la misma, se optd por realizar los célculos a los 50
minutos de iniciado el proceso.

Para ello se tuvo en cuenta que: o = 1,75.1077, por lo
que el numero de Fourier resultd de (6) igual a:
Fo = 1,312 .y, debido a que se cumple que: Fo > 0,2,
se obtiene la solucion mediante el método de
aproximacion de un término.

Luego, con los valores de 1/Bi (5) y el nimero de
Fourier (6) se obtiene la ecuacion (7) del diagrama de
la Figura 2.

Calculo del porcentaje de calor transmitido a los 50
minutos

Finalmente se determind el porcentaje, del calor total,
que se transfirio a los 50 minutos de iniciado el proceso.

Para ello se consider6é que el calor total transferido
por el panel de madera es:

Qr = m.cp. AT (11)

Y, a partir de la Figura 4, se obtuvo la relacion de
transferencia de calor, entre el calor transferido a los 50
minutos y el calor maximo que puede transmitir la
madera, conociendo Bi y Fo:
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Figura 4: Transferencia de calor [4]

Calculo de calor transmitido en cuatro intervalos

Para comparar el tiempo total que dur6 el proceso
(190 minutos) y el calor maximo transmitido, se dividio
el tiempo en cuatro partes, como una forma de conocer
la cantidad de calor transmitida en cada cuarto del
mismo.

CALCULOS Y RESULTADOS
Calculo de la temperatura superficial
Para la realizacion de los calculos se consideraron

las siguientes condiciones, Tabla 3:

Tabla 3: Condiciones de inicio

Espesor de T. T. oo Coef.
la madera inicial °C Conveccion h
cm °C Watt/m*K
4 60 10 12

Las temperaturas de la superficie de la placa de
algarrobo, se midieron cada 5 minutos, despejando la
temperatura a partir de la ecuacion (10).

Para ello se calculo el valor del numero de Fourier en
funcién del tiempo, de acuerdo a la ecuacion (6) y se
determinaron, por extrapolacion a partir de las Figuras
2 y 3 las temperaturas superficiales segun (10).

En la Figura 5, se comparan las curvas de las
temperaturas  superficiales obtenidas en forma
experimental, a través de un termémetro infrarrojo, y
calculadas mediante el método llamado de
aproximacion de un término:

102 108 10¢

4
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temp (°C) Temp medida y calculada

60
55
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Figura 5: Comparacion entre las temperaturas
superficiales obtenidas en forma experimental y
calculadas.

En la Figura 4, se observa que, en los primeros 5
minutos, las curvas no dan valores precisos de
temperaturas. Esto se debe a que, en ese intervalo de
tiempo, el naimero de Fourier, Fo (6), es menor a 0,2.

Luego, a partir de los 5 minutos de iniciado el proceso
de transmision, el nimero de Fourier comienza a
aumentar y los valores calculados se ajustan a la
realidad.

Calculo de la temperatura en el interior de la placa
de madera

El célculo de la temperatura, en el interior de la placa
de madera de algarrobo, se llevo a cabo para un tiempo
de 50 minutos de iniciado el proceso de enfriamiento,
considerando la temperatura inicial de 60°C y la
temperatura infinita de 10°C.

Los valores obtenidos se muestran en la siguiente
tabla 4:

Tabla 4: Resultados obtenidos para la temperatura
interior de la placa

o Fo 1/Bi | To—Two ) To
(m*/seg) | (50 min) Ti—Teo °C
1,75.10°7 | 1,312 | 1,08 0,44 32

Observando la tabla 4, se concluye que, al cabo de 50
minutos de iniciado el proceso de enfriamiento, la
temperatura en el interior de la placa era de 32 °C.

Calculo del porcentaje de calor transmitido a los
50 minutos

UNIVERSIDAD
TECNOLOGICA NACIONAL
ACULTAD REGIONAL
RESISTENCI/

Aparte del calculo del porcentaje de calor transmitido a
los 50 minutos, se determino el calor total que la tabla
de madera de algarrobo podia transmitir mediante la
ecuacion (11) siendo:
* Masa del algarrobo: My garrope = 27,3 kg
*Calor especifico del algarrobo:
ce = 0,51kcal/kg.°C
*Variacion de temperatura AT = 50°C
A partir de estos datos y utilizando la ecuacion (11)
resulto:
Qr = m.cp.AT = 696,15 kcal
Para el célculo de la cantidad de calor transmitida a los
50 minutos, se calculd el valor de:
Bi%.Fo =0,92%2.1,312 = 1,11 (12)
Con el valor anterior y sabiendo que el nimero de
Biotes: Bi = 0,92 se obtiene, por extrapolacion de la
Figura 4, la relacion entre el calor transmitido a los 50
minutos y el calor total, resultando:

Qso0

= 0,77 de tal forma que:
Qr

Qso = Q7.0,77 = 696,15 kcal. 0,77 = 536kcal

De lo anterior se concluye que, al cabo de 50 minutos
se transfirieron 536 kcal de un total de 696,15 kcal.

Calculo de calor transmitido en cuatro intervalos

Finalmente para comparar el tiempo total de
transmision del calor (190 minutos) y el calor total
transmitido (696,15 kcal), se procedio a dividir el
tiempo total en cuatro partes, de tal forma de obtener el
calor transmitido en cada cuarto de tiempo.

De esta forma se pudo evaluar en qué cuarto de
tiempo se transmitio la mayor cantidad del calor total.

Para obtener el tiempo total de transmision, es decir
el tiempo en llegar la tabla de algarrobo a la
temperatura ambiente, se procedi6 de la siguiente
manera:

Con 1/Bi=1,08 y x/L=L/L=1 se recurre a la Figura
3, y del grafico, se obtiene (9):

T _ 065
To—Too
De la ecuacion (10) se extrae la constante ©, ya que:

T-Too _ T—Teo To—Teo
Ti-Too  To—Teo  Ti=Too

= 0,65.60 = 0,02

De donde: 6 = 22 = 0,03
0,65
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Finalmente con el valor obtenido en el calculo
anterior y 1/Bi=1,08 se obtiene el nimero de Fourier de
la Figura 2, obteniéndose Fo = 5.

Sabiendo que (6):

at
Fo = Iz -t =11428 seg = 190min

Los resultados de la transferencia de calor para un
tiempo total de 190 minutos se muestran en la Figura 6:

- keal TRANSFERENCIA DE CALOR POR CADA CUARTO DE TIEMPO TOTAL
450
400
350
Qtotal= 696, 15kcal
300
%) tiempo total=190min

0 cada cuarto: 47 5min

1950

100
5 —

Figura 6: Transferencia de calor por cada cuarto
de tiempo

En la Figura 6, se observa que la mayor cantidad de
calor transmitido se produjo en el primer cuarto de
tiempo, que fue del 67 % del calor total.

Esto se debe a que, en ese intervalo de tiempo, la
diferencia de temperatura es maxima.

Los siguientes tres cuartos de tiempo concentran el
33 % del calor total transmitido.

CONCLUSIONES

Se han obtenido las siguientes propiedades
termofisicas: coeficiente de conductividad térmica,
difusividad térmica, nimero de Biot y numero de
Fourier, para una muestra de madera de algarrobo.

Se determind mediante calculo la temperatura
superficial de la placa y se compararon estos valores
con los wvalores hallados experimentalmente
obteniéndose una muy buena concordancia.

Como se menciond, establecer las propiedades
térmicas, en especial para muestras biomasicas, admite
realizar un andlisis preciso de la transferencia de calor,
estimando costos y perspectivas de uso, pudiéndose
incluso estimar, a partir de la simulacion, el
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comportamiento de los mismos, obteniendo resultados
sin necesidad de realizar ensayos largos y costosos.
Para futuros estudios se prevé los siguientes desafios

y proyectos:

e Simular con mayor precision el inicio del proceso de

enfriamiento (de Omin a Smin), ya que es la parte en
la que mas errores se comete.
Por los resultados obtenidos, ésta primera parte es la
porcion mas irreversible (esta la mayor diferencia de
temperaturas entre la superficie de madera y el
ambiente), por lo que se tiene pensado en trabajos
futuros, calcular, también, la generacion de entropia
en cada uno de los 4 periodos.

e Adquirir un programa de simulacion y hacer la triple
comparacion entre la medicion, calculo por formulas
y célculo por software.

e Buscar otro método para realizar el calculo del tiempo
total de enfriamiento ya que el calculado (190min) se
determino para una temperatura final de 11°C (si se
hubiera calculado para 10°C, la féormula daba una
indeterminacion).
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