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Resumen

En este trabajo realizamos un estudio experimental de ondas de calor en una barra metalica. Este experimento permite
determinar la difusividad y la conductividad térmica del material. EI experimento es de bajo costo y facil de realizar en
un laboratorio de ensefianza. Ademas ilustra un modelo para la determinacién de temperaturas del pasado, midiendo las
temperaturas a distintas profundidades de la Tierra. Este método es uno de los procedimientos que se han empleado
para determinar las temperaturas de la Tierra en el pasado. Estos estudios son de fundamental importancia para conocer
la historia térmica de la Tierra y evaluar las posibles causas antropogénicas del calentamiento global que estamos
observando en el presente.

Palabras clave: Ecuacion de Fourier, ondas de calor, experimentos de bajo costo, velocidad de propagacion,
amortiguamiento de la amplitud de la onda térmica, modelo de accién de ondas, transferencia de calor.

Abstract
In this work we carried out an experiment to study heat waves on a metal bar. This experiment allows the
determination of the diffusivity and thermal conductivity of the material; it is low cost and easy to perform in a
teaching laboratory. In addition, it illustrates a model for the determination of past temperatures and measuring
temperatures at different depths of the Earth. This method is one of the several proxies used to determine the
temperature of the past. These studies are of fundamental importance to know the Earth's thermal history and assess the
potential anthropogenic contribution to the global warming we are experiencing presently.

Keywords: Fourier equation, heat waves, low-cost experiments, propagation speed, damping of the amplitude of the
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thermal wave, wave action model, heat transfer.

PACS: 07.05.Fb, 44.10.+i, 72.15.Eb, 91.35.Dc, 01.50.My, 01.50.Pa, 01.90.+g

I. INTRODUCCION

Uno de los desafios cientificos de mayor interés y
relevancia en esta primera parte del tercer milenio, es poder
predecir la evolucion de las condiciones climaticas del
planeta y dilucidar con la mayor certeza posible el origen y
las causas del calentamiento que ha venido ocurriendo en la
Tierra durante el Gltimo siglo. Nuestra civilizacion se
desarrollé durante estos Ultimos milenios, que sucedieron a
la ultima glaciacién, ocurrida hace unos 10000 afios [1, 2].
Durante ese periodo la temperatura media de la Tierra era
de unos 5°C més baja que en la actualidad.

La tendencia de la temperatura de los dltimos 50 afios
indica que la misma se estd elevando a razén de unos

2.010.2°C/siglo, ver Fig. 1. De persistir esta tendencia, en
dos siglos habra ocurrido un incremento de temperatura de
magnitud comparable a la ocurrida en unos 10000 afios.
Esta posibilidad podria ser una seria amenaza para toda la
humanidad.

Es crucial para el futuro de nuestra civilizacidon dilucidar
si estas tendencias térmicas, Fig. 1, son consecuencia de la
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actividad humana o se producen por causas naturales [1, 2,
3, 4].

Temperaturas Globales, Océanos y Superficie

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Afio
FIGURA 1. Incremento de las temperaturas medias globales de la
Tierra y los Océanos entre 1880-2010, respecto de la media de
1951-1980. La linea de trazos es el valor medio entre 1951 y 1980,
tomado como referencia. Los circulos son las medias anuales y la
linea gruesa violeta es la media movil de 5 afios. La linea recta
verde es un ajuste a la media mévil de los Ultimos 30 afios.
Fuente: NASA GISS [2, 3].
http://www.lajpe.org
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Existe un importante consenso en la comunidad cientifica
en relacion a que el incremento de CO, y otros gases de
efecto invernadero (GEI) como el CH,, 6xidos de nitrégeno
(NOx), Clorofluorocarbonos, ozono, etc., en la atmosfera
esta relacionado con este calentamiento [1, 4].

Resulta tentador asociar el aumento de CO, en la
atmosfera con el uso intensivo de combustibles fosiles que
ha tenido lugar a partir del inicio de la revolucion industrial,
mas notablemente a partir de la segunda mitad del siglo
XX. Hay fundados indicios que sugieren que el incremento
de las temperaturas globales es consecuencia, en buena
medida, de la actividad humana [4, 5, 6].

Se sabe que existen causas naturales que afectan el
clima de la Tierra. La ocurrencia de la ultima glaciacién es
una evidencia de ello. Entre las causas naturales que pueden
afectar el clima de la Tierra se encuentran: alteraciones en
la emisién energética del Sol; erupciones volcanicas, que
con sus cenizas y/o aerosoles afectan el balance energético
y variaciones en el movimiento de la Tierra alrededor del
Sol (precesién del eje de la Tierra, variaciones en la
excentricidad de la drbita, etc.).

Hay una gran evidencia que indica que la Tierra tiene
oscilaciones climéticas cuasiperiédicas. En otras palabras,
los periodos de glaciaciones se han venido produciendo con
cierta regularidad durante los ultimos 2 millones de afios.
Milutin  Milankovitch (1879-1958) propuso un modelo
astrondmico para explicar sus causas. Esta teoria se basa en
que la Tierra ademas de su movimiento de rotacion y
traslacion, se mueve en una drbita eliptica que tiene una
variacion en su excentricidad de unos 100ka (1ka=1000
afios). Ademas el eje de la Tierra que tiene una inclinacion
(tilt) de unos 23°, respecto de la normal al plano de la
eliptica, que genera las estaciones del afio, tiene una
precesion de unos 26ka. Esto es: cada 13ka las estaciones se
invierten o sea a veces en el sur en enero es verano y en la
otra parte del ciclo es invierno. Por otro lado, el angulo de
inclinacion de la Tierra (respecto de la normal de la
ecliptica) oscila entre 21.5° y 24.5° en unos 41ka, este
movimiento se denomina nutacion. Como es de suponer
estos movimientos presentan acoplamientos entre ellos que
generan los llamados ciclos de Milankovitch que tiene
periodos de aproximadamente 22ka, 41ka y 98ka, en los
que se han observado alteraciones importantes del clima.

Esta teoria no esta libre de criticas y dista de ser una
teoria universalmente aceptada, pero tiene una importante
apoyatura observacional [5, 10].

Para poner a prueba los modelos de clima es necesario
conocer las temperaturas del pasado. Sin embargo, los
registros térmicos estandares, es decir aquellos basados en
observatorios meteorolégicos terrestres, son confiables a
partir de fines del siglo XIX y para pocos sitios;
principalmente de Europa. Por lo tanto, conocer
temperaturas del pasado se ha transformado en un desafio
de gran importancia e interés cientifico. Afortunadamente
existen varias técnicas para determinar las temperaturas del
pasado.

Una de ellas se basa en la abundancia isotdpica del
oxigeno (relacién &§'0="0/0) e hidrégeno (relacion
S8*H="H/"H) en grandes bloques de hielos (Groenlandia,
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Antartida, etc.). En estas regiones de la Tierra, la nieve que
cae no se derrite, sino que se acumula por capas. Estas
precipitaciones varian con las estaciones del afio, formando
estratificaciones similares a las capas de la corteza de un
arbol. Contando estas capas puede conocerse la época en
que se formd un determinado estrato. Ademas, en estas
capas se acumula aire representativo de esa época, lo que
permite conocer la concentracion de GEI del pasado. Por
otro lado, el agua formada con isotopos més pesados (H,"°0
o DHO) tiene un punto de evaporacion mas alto que el del
agua comun. De este modo, la concentracién de estos
is6topos (6°H o &'0) en las nubes varia con la
temperatura ambiente, por lo tanto las concentraciones de
los is6topos ?H y *#0 en las distintas capas de hielo de la
Antartida y Groenlandia, dan informacion de las
temperaturas planetarias existentes en el pasado. Las
proporciones medias de los isétopos naturales en la Tierra
es conocida: la abundancia natural de **0 es de 0.24% de
todo el oxigeno y la abundancia de ?H es de 0.015% de todo
el hidrégeno [5].

Temperaturas de
invierno

©
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FIGURA 2. Perfil de temperaturas en funcién de la profundidad
para dos momentos del afio, verano e invierno. La superficie del
suelo sigue la temperatura ambiente, pero entre 1 a 2m la
temperatura es representativa de la estacion anterior. Los datos
representados por simbolos rojos y verdes, fueron tomados de la
Ref. [11]. Las lineas continuas son ajustes usando el modelo
descripto en este trabajo, Ec. (14). Los perfiles térmicos dependen
de la ubicacion geografica. La linea recta representa el gradiente
térmico de la Tierra que varia entre 10°C y 100°C/km [7, 8, 9].

Otra técnica experimental para conocer las temperaturas del
pasado consiste en estudiar los perfiles térmicos de la tierra
a distintas profundidades, como los ilustrados en la Fig. 2,
[11, 12]. De hecho, esta técnica experimental es la que
deseamos explorar en este trabajo.

Il. MODELO TEORICO

El calor se transfiere basicamente por tres procesos
distintos: conduccién, conveccidn y radiacion. En un medio
solido a temperaturas no muy altas, el mecanismo
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dominante es la conduccién. Para ser mas especificos,
consideramos una barra metalica delgada, rodeada de un
material aislante y temperaturas menores a 70°C, de modo
que el mecanismo principal de propagacion de calor es
fundamentalmente la conduccién. Tomamos el eje X
coincidente con el eje de la barra. La conduccidén del calor
se describe por la Ley de Fourier [13, 14]:

p-U0_ _k.ad" 1)

dt dx

donde P = dQ/dt es la potencia transferida a través del area
A transversal al eje de la muestra (Fig. 3), dT/dx es el
gradiente térmico y K es la constante de conductividad
térmica de la barra.

Consideramos el elemento infinitesimal, de longitud dx,
ilustrado en la Fig. 3(b). La temperatura del mismo, en un
dado instante t es T(x,t).

(a) A
o, /
\3§§§
Tealiente Pdeldt W’ Ttrio
|
< L |
(b) A
oA e

FIGURA 3. (a) Transmision del calor a lo largo de una barra de
metal aislada por los lados laterales. La barra, de longitud L con
un extremo caliente (Tcaiente) Y €l 0tro frio (Tgo). (b) Transmision
de calor a través de un elemento de materia de espesor
infinitesimal dx.

Denotamos con p y ¢ a la densidad y calor especifico del
material del que esta hecho la barra, respectivamente. Del
balance de energia tenemos:

d—Q:(pAdx)cd—T:—K-A ary _dr )
dt dt x|,  OX|. g
gue puede reescribirse como:
ar_ K o7 (4)
ot p-c|ox?
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donde k = K/c.p es la difusividad del material que, como
vemos, depende de la conductividad térmica, densidad y

calor especifico. En el caso tridimensional, esta expresion
puede generalizarse como:

oT (x,1) )
— 7 —kVT (x,t), 6
o (x,t) (6)

que se conoce como ecuacién de difusion del calor o
ecuacion de Fourier-Biot.

Ondas térmicas en una barra semi-infinita. Modelo I:

Consideremos el caso de una barra cuya longitud L sea
mucho mayor que su didmetro. Su extremo izquierdo (x=0)
se encuentra en contacto con una fuente térmica que tiene
una temperatura que varia como:

T,(t)=T.2 cos(w,t + ¢,) + T,y (7)

donde T es la amplitud de la oscilacion térmica alrededor

del valor medio Ty, @/~ 2ap, es la frecuencia, p, su
periodo y ¢ la fase inicial de oscilacion. Este modelo
también se puede utilizar para describir un sistema semi-
infinito unidimensional, por ejemplo la Tierra, donde la
fuente de calor esté en la superficie que es calentada por el
Sol.

En primer término suponemos que la fuente térmica
tiene una temperatura constante, Tn,, mientras que el
extremo derecho (x=L) de la barra estd a una temperatura
fija Tgo. En este caso es de esperar que en el estado
estacionario la temperatura de la barra sea descripta por una
funcién Ty(x) dada por:

(T,

Tb(x):TbO_oli-I—OO)szbo—m-x, )

aqui Ty es la temperatura del extremo derecho que
supondremos que coincide con la fuente caliente. En este
analisis hemos despreciado las pérdidas de calor por otros
mecanismos, como ser conveccién o radiacion, pues
suponemaos que la aislacion térmica de la barra minimiza las
pérdidas por convecciéon. También suponemos que la
temperatura de la barra no es mucho mayor que la
temperatura ambiente. Mas especificamente suponemos que
Tog < 70°C, por tanto los efectos de radiacion son
despreciables frente a la conduccién.

Volviendo al caso en el que la temperatura del extremo
izquierdo esté sometido a una temperatura oscilante, del
tipo descripta por la Ec. (7), podemos suponer que, en
estado estacionario, la temperatura media (promedio
temporal) de la barra vendra dada por la Ec. (8).
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Definiendo la temperatura normalizada &(x,t) = T(x,t) —
Ty(X), siendo Ty(x) el promedio temporal de la temperatura
de la barra en la posicion x, la Ec. (5) se puede escribir
como:

0’0 1 00

oo _100 9
ox* kot ®

ya que 9°T, /ox® = 0. Esta ecuacion lineal puede resolverse

por separacion de variables [15]. Su solucion para
condiciones de borde periddicas, Ec. (7), puede escribirse
como [15, 16]:

O(x,t)= A, exp(=x/ u,) cos(mgt + X/ y +¢,),  (10)

esta expresion representa una onda térmica atenuada que se
propaga con velocidad v, hacia la derecha (=) o hacia la
izquierda (+), dependiendo del signo del argumento de la

funcién coseno. Aqui o representa la distancia de
penetraciéon de la onda. Reemplazando (10) en (9)
obtenemos:
2k k2
Il’l0: _— = poizi, (11)
\| @, V4 2
con
A =./4r -Kp, = longitud de onda, (12)

y la velocidad de propagacion de la onda es:

v0:4/47z-k/p0:§, (13)

0

de este modo, la expresion (10) también puede escribirse
como:

O(x,t)= Ay exp(—x/ 1) cos(X/ pty + st + ¢, ), ”

= A(X)cos(X/ t, + w5t + ¢, ),
las constantes Ay y ¢ dependen de las condiciones de borde
del problema. A(x) es la amplitud de la onda a la distancia
X. El parametro 1 =A/2rtiene las unidades de longitud y es

indicativo de la longitud a la cual penetra la onda térmica.
Para x=0:

O(x =0,t)= A cos(a,t + ), (15)

es decir, en el punto x = 0 tenemos que la temperatura
oscila periodicamente con frecuencia ax.

Segin la Ec. (14), una onda térmica penetra con
amplitud apreciable, distancias del orden de z4. La amplitud
se atentia a 1/e% ~ 0.135 (13.5%) de su valor inicial para una
distanciax =2.449=0.32 4.
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Segun la Ec. (11), a medida que el periodo p, de la onda
es mayor, mayor sera la penetracion de la onda térmica.
Este resultado explica por qué las variaciones diarias de
temperatura sélo penetran en el suelo hasta unos 50cm (con
Kierra~ 3.8M?/s 'y po = 24h resulta 1~ 10cm, A ~ 60cm) [17,
18], en cambio las variaciones anuales (p, = 365 dias)
penetran en la Tierra hastaunos 4 6 5 m (4~ 2m y 1 =~ 8m),
ver Fig. 2, [11, 12]. Las temperaturas asociadas a la ultima
era glacial (p, ~ 10000 afios) estarian entre unos 200 a
300m de profundidad. De este modo, en las profundidades
de la Tierra, quedan registradas las temperaturas del
pasado.

Este fenémeno de las ondas térmicas, de poseer una
penetracion que depende de la frecuencia o periodo de la
onda, tiene un equivalente electromagnético (para ondas
que se propagan en conductores) y se conoce
genéricamente como efecto piel.

I11. EXPERIMENTO

Para este experimento se utiliz6 una barra metalica de
aluminio comercial (AA/ASTM 5052) de 50cm de longitud
y 1.5cm de diametro. Uno de los extremos se redujo con un
torno a fin de conectarlo al calefactor de un soldador de
estafio (estandar). Se realizaron cinco perforaciones en la
barra equiespaciadas, en las cuales se introdujeron los
sensores térmicos (basados en circuitos integrados, LM35).
Se utiliz6 grasa siliconada para logar un buen contacto
térmico entre los sensores y la barra. Las temperaturas se
monitorearon usando un sistema de adquisicién de
conectado a una computadora personal (PC). La barra fue
recubierta con un aislante térmico de espuma de polietileno,
que se usa para tubos de refrigeracion, con el objetivo de
minimizar las pérdidas de calor por conveccion. El
calefactor fue encendido periédicamente con un interruptor
automatico de periodo regulable. En la Fig. 4 se muestra un
diagrama esquematico del modelo experimental.

= —

0) Termdmetros
conectados a
una PC

Calefactor

Barra metalica

Interruptor

FIGURA 4. Arreglo experimental, barra metalica de aluminio,
conectada a un calefactor que puede ser encendido de modo
periodico.

IV. RESULTADOS

Se eligieron dos periodos de excitacién para las ondas
térmicas, p,=270s y 146s. Para cada periodo se encendio la
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fuente térmica (oscilante) hasta que se alcanza un régimen
estacionario. Esto significa que la temperatura media
temporal de cada termémetro se mantiene constante, Ty(X).
Operacionalmente, se puede verificar si la barra llego al
estado estacionario graficando las temperaturas Tna(X) Y
Tmin(X) en funcién de x. Si la relacién entre estas variables
es lineal, esto es indicativo de que estamos en condiciones
estacionarias.

La tasa de medicion utilizada para registrar las
temperaturas fue de 1Hz. Cuando se llega al estado
estacionario, los valores medios temporales de las
mediciones, permiten obtener la funcion T,(x), Ec. (8).

Las Figs. 5y 6 ilustran los resultados de &(x,t) = T(x,t) —
Ty(x), para los dos periodos utilizados.

Las Figs. 5y 6 indican que el calor se propaga en forma
de ondas, con amplitudes decrecientes. EI termémetro que
se encuentra mas cerca del calefactor (curva de color azul)
tiene mayor amplitud que aquellos que estan mas alejados.

El calculo de la constante de difusividad se realizd
mediante dos métodos diferentes, que se resumen en la
Tabla I. EI método 1 consiste en obtener los resultados del
logaritmo de la amplitud méxima de cada termdémetro
(A(x)) dividido la amplitud del primer termdmetro (A),
como funcidn de su posicion (profundidad). Como se ve en
la Fig. 7, la dependencia de In(A(x)/Aq) como funcion de la
posicién (x) es aproximadamente lineal, siendo la
atenuacién mayor para el periodo mayor, en concordancia
con la expectativa teorica, Ec. (14).

La Fig. 7 muestra que los datos se pueden ajustar bien
por una linea recta, cuya pendiente es la inversa de la
distancia de penetracion de la onda, L, a partir de la cual se
pudo obtener el valor de la constante de difusividad térmica
mediante la Ec. (11).

(T-Tov) (°C)

z=15cm

O 9 & & . . . &
S L LSS S
t(s)

FIGURA 5. Variacion de la temperatura en distintas posiciones
(profundidades) de la barra metalica como funcion del tiempo. Los
valores maximos y minimos para los distintos termometros, se
alcanzan en distintos tiempos. El periodo de la sefial es: 270s.
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FIGURA 6. Variacion de la temperatura en distintas posiciones
(profundidades) de la barra metalica como funcién del tiempo. Los

valores maximos y minimos para los distintos termdmetros, se
alcanzan en distintos tiempos. El periodo de la sefial es: 146s.

El método 2 consiste en medir la velocidad de propagacion
de la onda térmica. Para ello se determina el tiempo, t, en el
que la onda térmica pasa por un maximo (0 minimo) para
cada termometro. Se graficd la posiciébn x de cada
termémetro en funcion del tiempo, t, que demord la onda en
llegar a cada uno. La Fig. 8, muestra los resultados para los
dos periodos de excitacion utilizados.

En la Fig. 8, la pendiente de la linea recta es la
velocidad de propagacién de la onda en la barra metalica,
Vg, a partir de cuyo valor se puede obtener el de la constante
de difusividad, Ec. (13). En la Tabla Il se indican los
valores de velocidad obtenidos.

Los valores obtenidos de la constante de difusividad
térmica, determinados por ambos métodos, se muestran en la
Tabla I, con sus respectivos errores y para cada uno de los
periodos utilizados. También en esta tabla se encuentran los
valores tabulados de las constantes de difusividad térmica
para algunas aleaciones comerciales del aluminio.

Op=270s

o
6]
|

Ap=146s

Ln(AX)/A,)
n

L B e + > )

B e A
0.05 0.1 0.15

x(m)

o

FIGURA 7. Logaritmo de la amplitud térmica maxima para cada
termémetro, dividida la amplitud del primero, en funcién de la
posicion, x. La distancia x se mide a partir del extremo de la barra
en contacto con el soldador. Los triangulos corresponden a p,=146
sy los circulos a py=270s.
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Po=146s _
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0,00 & ‘ ‘
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FIGURA 8. Gréafico del perfil de profundidad en funcion del
tiempo que tardd en producirse la maxima temperatura en cada
uno de los termémetros. La linea indica la tendencia lineal que
describen los puntos.

TABLA 1. Tabla comparativa entre los valores de las constantes de
difusividad térmica tabulados y los hallados experimentalmente por
dos métodos distintos en una barra de aluminio. Para el aluminio
puro, el valor de k = 97.53x10°m?/s. Para aleaciones comerciales de
aluminio, como la que se uso en este trabajo, AA/ASTM 5052, los
valores tabulados de k varfan entre 50 y 60 x10°m?/s [19].

Constante de | k experimental | k experimental k
difusividad (m#sx10®) | (m%sx10) Tabulado
térmica po=270s po=146s (m?/s x 10°%)
Método 1 5416 68+18
Método 2 47+4 4612
; 50 - 100
Promedio 5341 5041
ponderado
Mejor k 4943

Debido al hecho que las ondas de periodo corto (alta
frecuencia) decaen mas rapido que las ondas de periodos
largos (baja frecuencia), las variaciones diarias, po = 1 dia,
decaen a unos 50cm de la superficie. Las ondas térmicas
anuales, po = 1 afio, penetran un par de metros. En cambio
las asociadas a las glaciaciones, po ~ 10 ka, se encuentran a
unos 500m [1, 7].

TABLA Il. Tabla comparativa entre los valores de la velocidad de
propagacion hallados experimentalmente por el método 2 en los
diferentes periodos de excitacion.

Velocidad de . Vo Vo
ropagacion experimental (cm/s) | experimental (cm/s)

propag pe=270's p= 146 s
Método 2 0.147+0.006 0.200+0.004

De este modo, midiendo las temperaturas a mayores
profundidades nos permite conocer las temperaturas
prevalentes en épocas cada vez mas tempranas.
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V. CONCLUSIONES

Este trabajo ilustra un sistema experimental sencillo y de
bajo costo, para estudiar ondas térmicas y determinar la
difusividad para distintos metales. Los resultados de
difusividad se correlacionan bien, dentro de los errores
experimentales, con los tabulados para estos materiales.

Se observa que las ondas de calor se propagan con una
velocidad finita a través de la barra metalica. La amplitud
de la onda térmica se va atenuando a medida que nos
alejamos de la fuente de calor, siendo la atenuacion tanto
mas rapida cuanto mayor es la frecuencia de la fuente
excitadora.

Este experimento ilustra al mismo tiempo el fenémeno
de difusion de calor y una técnica experimental para
determinar las temperaturas del pasado en la Tierra.
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