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Resumen

Este trabajo presenta la aplicacion de una nueva
metodologia para la determinacion experimental in situ de
la difusividad térmica aparente (a) del suelo por desfase
de onda térmica. En el disefio de bombas de calor e
intercambiadores geotérmicos utilizados en tecnologias de
energia renovables se requiere el valor de a del suelo para
el calculo del gradiente geotérmico y el calor a transferir
entre el fluido y el suelo. Se realizaron corridas
experimentales en el campus Coatzacoalcos de la
Universidad Veracruzana (México), mediante una sonda
de medicion instrumentada con termopares cobre-
constantan, distribuidos verticalmente de 0 hasta 1m para
medir la variacion ciclica de la temperatura del suelo. Con
estos datos se calcula el espesor vertical del suelo (z) en
que la temperatura se desfasa un periodo completo.
Conocido el valor de z, la difusividad es calculada
utilizando la ecuacién diferencial de conduccion
unidireccional, en un cilindro semi-infinito con fuente de
calor variable. La contribucion de la metodologia
propuesta es una innovacion al aplicar la propagacion de
error para obtener valores confiables de difusividad
térmica in situ, utilizando la radiacién solar en la superficie
del suelo como fuente del calor ciclica. Los valores de o
obtenidos se encuentran en los intervalos reportados para
suelos arenosos.

Energia  geotérmica, transferencia de calor,
propagacion de error, propiedades termofisicas

Abstract

This paper presents the implementation of a new
methodology for the experimental determination in situ
thermal diffusivity (o) of soil by thermal wave gap. Design
of heat pumps and geothermal heat exchangers used in
renewable energy technologies requires the value of a in
the soil for the calculation of the geothermal gradient and
heat transfer between the fluid and the soil. The
experiments was done on campus Coatzacoalcos at the
Universidad Veracruzana (Mexico), these experiments
user a measuring probe instrumented with copper-
constantan thermocouples, distributed vertically at from 0
up to 1m for measure the cyclic variation of soil
temperature. This measures obtained of the experiments
allows us calculated the vertical thickness of the soil (z) in
which the temperature offset a period. Known the value of
z, the diffusivity is calculated using the one-way
conduction differential equation, in a semi-infinite
cylinder with variable heat source. The contribution of the
proposed methodology is an innovation by applying the
error propagation to obtain reliable values of thermal
diffusivity in situ, uses the solar radiation at the surface of
the soil as cyclic heat supply. The obtained values of a are
intervals reported for sandy soils.

Geothermal energy, heat transfer, propagation of
error, thermophysical properties
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Introduccion

El conocimiento de las propiedades termofisicas
del subsuelo es de suma importancia en
aplicaciones de ingenieria e investigacion de
energias renovables. Las propiedades del
subsuelo que determinan la respuesta a los
cambios de temperatura son: el calor especifico
volumétrico Cv (J kg °C™?), la conductividad
térmica K (Wm™ °C™?) y la difusividad térmica o
(m2 s™1). Dichas propiedades estan en funcion de
los componentes geoquimicos (minerales),
porosidad y el contenido de agua, por lo que la
variacion de la difusividad a las condiciones
especificas de cada lugar, tiempo y profundidad
representa un problema a resolver.

En el campo de la Geotermia, las
propiedades termofisicas del suelo asi como las
condiciones meteorologicas, son cruciales en el
calculo y simulacion del flujo del calor hacia y
desde el subsuelo, para el disefio de
intercambiadores geotérmicos y bombas de calor
frecuentemente utilizadas en acondicionamiento
de confort humano. Estas propiedades también
son importantes en lo que se refiere a edafolgia,
ya que en las capas superficiales del suelo tienen
lugar importantes procesos, por ejemplo la
difusion gaseosa la germinacion de semillas y la
disponiblidad de nutrientes, fuertemente
relacionados con la difusividad térmica (L6pez-
Santos et al., 2014). Es sabido que capas de tierra
con baja conductividad y difusividad térmica
dan como resultado un mayor gradiente
geotérmico y viceversa (Pouloupatis et al.,
2011). Por otra parte, la difusividad, la
conductividad térmica y la capacidad calorifica
del suelo son altamente dependientes de su
contenido de humedad. Cuanto mas grande es el
contenido en agua, mayor seran sus valores. Se
observa que la conductividad térmica del suelo
es la propiedad mas influyente en los resultados
de transferencia de calor en el subsuelo (Demir
et al., 2009; Florides y Kalogirou, 2004).
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En el presente trabajo se expone una
metodologia para la determinacién in situ de la
difusividad térmica a, utilizando el concepto de
onda térmica, basado en la propuesta original de
Angstrom de someter un espécimen o muestra a
periddicas variaciones de temperatura, donde un
extremo es calentado y el extremo opuesto es
enfriado en tanto se efectian mediciones de
temperaturas locales a diferentes distancias a lo
largo del eje de la muestra (Bodzenta, 2008).

Varias técnicas han sido desarrolladas
para la determinacion y la evaluacion de
propiedades térmicas, las técnicas de medicion
de difusividad térmica, se pueden clasificar en
técnicas de laboratorio y técnicas in situ. La
determinacion de difusividad por técnicas de
laboratorio requiere generalmente, equipos
costosos (Gillies et al., 1991), la preparacion de
especimenes para prueba (Abu-Hamdeh, 2016),
frecuentemente los especimenes en forma de
disco o de barra, con dimensiones y acabados
solo obtenidos con equipo y herramientas
especializadas como el método TRAC (Thermal
Radiation Calorimetry) (Hisano et al, 1999), y la
técnica de radiometria fototérmica (Martinsons
et al., 2002).

Las técnicas in situ han sido
desarrolladas con el objetivo de efectuar las
mediciones en campo Yy sin requerir la
elaboracion de especimenes. Los métodos mas
conocidos son: el denominado REKA (Rapid
Evaluation of K and Alpha) de Danko y
Mousset-Jones (Danko et al, 2002), la Prueba de
Respuesta térmica (TRT), que se ha utilizado
como metodo muy efectivo para determinar la
conductividad y difusividad térmica de la tierra
(Ozgener, 2011). Otros métodos evaluados para
determinar la difusividad aparente o a partir de
dos conjuntos de datos con algoritmos de
amplitud, fase, arcotangente, logaritmico,
armonico y conduccién-conveccion.
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Estos métodos aportaron resultados
diversos entre si (Gao et al., 2009; Horton et al.,
1983). Una caracteristica comun en las técnicas
in situ, es la insercion de elementos de
temperatura conocida (estimulo térmico) y la
observacion del cambio de la misma con
respecto al tiempo, con o sin un fluido de por
medio.

El método que se propone utiliza la
variacion  ciclica de las  condiciones
climatoldgicas diurnas y estacionales, por lo que
no se emplea un estimulo térmico artificial, ni
fluido intermedio es la determinacion de la
difusividad. ElI método ofrece la ventaja de
mantener la minima perturbacion posible a las
condiciones naturales del suelo. Ademas se
aplica a los resultados una evaluacion de
confiabilidad mediante reglas estadisticas de
propagacion de errores. El objetivo de este
trabajo es mostrar que el método experimental in
situ de la difusividad aparente del suelo por
desfase de onda térmica con las caracteristicas
que se propone, aporta resultados de
considerable confiabilidad de la difusividad
térmica del suelo, equivalentes a valores
publicados en la literatura, con una notable
ventaja en costos y equipo utilizado por otros
métodos de laboratorio.

Equipo y procedimiento

Para realizar la experimentacion es requerida la
previa perforacidn de un pozo en el subsuelo, el
procedimiento de perforacion debe de tener en
consideracion la minima alteracion posible de
las condiciones naturales del suelo, evitando la
compactacion del suelo, por lo que se utiliza un
proceso de corte mediante broca de perforacion
fabricada especialmente para tal efecto, el
diametro de la broca es ajustada a los
requerimientos geométricos de la sonda de
medicion, para asegurar el intimo contacto entre
los sensores de temperatura y el subsuelo de la
zona de medicion.
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Se utilizaron sensores termopares tipo T
Cobre — Constantan para un intervalo de
temperaturas de 0 a 350 °C, con una exactitud de
+ 0.5 °C calibrados con un equipo AMETEK
modelo CTC-140 a rango de -30 °C a 140 °C,
con un error de calibracion del orden de + 0.02
°C; la captura de datos se realizd mediante un
adquisidor de Agilent modelo 34972A.

En la Figura 1 se presenta el esquema de
la sonda de medicion con sensores de
temperatura localizados a profundidades de 0.0,
0.16, 0.25, 0.36, 0.49, 0.64, 0.81 y 1.00 m, donde
se aprecia el contacto directo de los sensores con
el material del suelo.

La ubicacion de los sensores en la sonda
en intervalos crecientes con la profundidad,
obedece a que en la parte somera debe de
registrarse con mayor detalle las temperaturas
por ser la zona donde la variacion diurna es mas
evidente. La ubicacion de los sensores es
comparable a la distribucion reportada por
Lopez-Santos et al. (2014). Los sensores
(termopares) se colocaron cuidando que la
distancia entre ellos fuera la indicada, ademas
que los termopares fueran rigidos pero de
didmetro reducido. La sonda se construy6 de
PVC dado que es un material de baja
conductividad térmica, para que el proceso de
transferencia de calor se diera por el material del
suelo y no por la sonda misma. Por ultimo, el
didmetro del pozo y por lo tanto de la sonda son
reducidos (0.06 m) a fin de que no provoquen
ruido térmico significativo al interior del
subsuelo.
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Superfics de
suelo ‘

Figura 1 Distribucion de termopares en sonda de
medicion

En la Figura 2 se muestra el prototipo de
la sonda de medicion con las caracteristicas
mencionada ya instalada en el lugar de medicion
de temperaturas.

Figura 2 Sonda de medicidn instalada

La sonda de medicién se instalo en el
campus Coatzacoalcos de la Universidad
Veracruzana de coordenadas latitud 18°08’39”
N, longitud oeste 94°28'36” y altitud 10 msnm
localizada en la zona costera del Golfo de
México, ubicacion que se muestra en la Figura
3.
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Tamaulipas
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Figura 3 Ubicacidn geogréafica de experimentacion
Metodologia

La presente seccion describe la metodologia
empleada para determinar in situ la difusividad
térmica del suelo.

La metodologia consiste en realizar los
siguientes pasos:

(@) Mediante la sonda de medicién obtener
la variacién de la temperatura del suelo
en tiempo y profundidad.

(b) Calcular el espesor vertical del suelo (z)
en que la temperatura se desfasa un
periodo completo.

(c) Conocida z, la difusividad se calcula
utilizando la ecuacién diferencial de
conduccién unidireccional de Fourier.

(d) Hacer un andlisis de error de la regresion
lineal y la propagacion de error de la
difusividad obtenida, causada por la
incertidumbre o errores en las
mediciones de desfase hasta z. Lo
anterior permitird encontrar intervalos de
confianza que describiran la region
dentro de la cual pudiera encontrarse el
valor real de la difusividad.

SILVA-AGUILAR, Oscar Fernando, ANDAVERDE-ARREDONDO, Jorge
Alberto, BENITEZ-FUNDORA, Artemio Jesls y ESCOBEDO-TRUIJILLO,
Beatris Adriana. Determinacion experimental In Situ de la difusividad aparente
del suelo por desfase de onda térmica. Revista de Ingenieria Tecnolégica 2017



Articulo

50
Revista de Ingenieria Tecnolégica

Ya que existen diversos métodos para la
determinacion de la difusividad, del método
armonico de desfase de onda mencionado en
Horton et al., (1983), se decide en este trabajo
utilizar la ecuacién de difusividad por desfase de
onda térmica propuesta por Beardsmore y Cull
(2001). A continuacion se presenta en forma
sintética el fundamento térmico y matematico de
la misma.

Se considera que la conduccion de calor
evoluciona de acuerdo a la ecuacién diferencial
de Fourier, Ec. (1):

oT _ oT
072 ot (1)

donde OT es la wvariacion de la
temperatura (K), 0z la variacion de la distancia
(m) en este caso vertical, o la difusividad térmica
(m? s) y ot 1a variacién en el tiempo (s).

El uso de la ecuacion diferencial de
Fourier (1) se debe a que el mecanismo de
transferencia de calor en el suelo es
fundamentalmente  de  conduccién, los
mecanismos de conveccion y radiacion se
omiten por considerar que en el suelo bajo
estudio no existen movimientos sustanciales de
gases o liquidos y la radiacion en el subsuelo es
practicamente inexistente. El flujo de calor
unidireccional por considerar los planos
paralelos a la superficie del suelo como
isotermas, se considera un medio homogeéneo,
flujo de calor en un cilindro semi-infinito en
estado transitorio y sin generacion de calor.

La solucion analitica de la ecuacion
diferencial (1) tomando los efectos de la
variacion periddica de la temperatura fue
propuesta por Carslaw y Jaeger (1989) y esta
dada por la Ec. 2:
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T, =T, xexp(—&z)sen(wt —2)

()

donde Ty es la amplitud de temperaturas
a una particular profundidad (°C), Ts la amplitud
de temperaturas en superficie (°C) (condicion de
frontera), o la frecuencia (s*) y z la profundidad
(m) (no necesariamente en la superficie del
suelo). El término ¢ es funcion del periodo P (s)
y la difusividad, y se calcula mediante la Ec. 3.

%
_|
8_(Pa) ®)

Como mencionan los autores Carslaw y
Jaeger (1989), la profundidad z en la cual la
fluctuacion de la temperatura se encuentra en
fase con el ciclo de la superficie lo da el término
de la funcion seno en (2), esto es, bajo la
condicion de que ez = 2m. Asi, esta Ultima
igualdad junto con la Ec. (3) implican que;

2=(47Pa)? @

Para calcular el valor de la difusividad
térmica del subsuelo se despeja o de la Ec. (4) y
se obtiene como resultado la expresion para la
difusividad termica (Ec. 5).

22

i ©

o

Espesor vertical del suelo (z)

En esta seccion se aproximara usando regresion
lineal el espesor vertical del suelo (z) en la cual
la fluctuacion de la temperatura se encuentra en
fase con el ciclo de la superficie, para ello se
usara el metodo de ecuacion de fase propuesto
por Horton et al., 1983; Persaud y Chang, 1985;
Rejeev y Kodikara, 2015.
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Para esta finalidad las corridas
experimentales permiten obtener la variacion de
temperatura en cada uno de los puntos de
medicion.

Se llev06 a cabo una campafia
experimental, con corridas promedio de 4 dias y
una frecuencia de medicion de temperatura de 15
segundos, simultaneamente a cada una de las
profundidades de los termopares de la sonda. En
el Grafico 1, se presenta la variacion de la
temperatura en cada uno de los puntos de
medicion.

ocm
16cm
25cm
36cm
49cm
64cm
81cm

00 14 29 43 58 72 86 101 115 130 144 158 173 187 202 216 230
Mediciones (intervalos c/6 h) Millares

Gréfico 1 Variacion de temperatura en tiempo vy
profundidad

A la profundidad experimental del
presente estudio el comportamiento de la
temperatura observado durante la medicion a
diferentes profundidades del suelo, posee cuatro
caracteristicas importantes;

(@) La wvariacion en el tiempo de la
temperatura en todos y cada uno de los
puntos de medicion es de tipo sinusoidal
y tienen en comun la misma longitud de
onda.
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(b) En  una medicion simultanea (sin
variacion del tiempo) existe una
disminucion en el gradiente de
temperatura a medida que se incrementa
la profundidad (menor diferencia de
temperatura por unidad de longitud
vertical de suelo)

(c) La medicion en el tiempo por cada
termopar, presenta una disminucion de la
amplitud de onda térmica (la mitad del
intervalo entre cresta y valle) a medida
que se incrementa la profundidad del
punto de medicion.

(dLa fase de la onda térmica
correspondiente a cada termopar, se
retraza (desfasa) en el tiempo a medida
que se incrementa la profundidad del
punto de medicidn, debido al tiempo que
tarda la onda térmica en recorrer una
capa de suelo.

Es precisamente la caracteristica (d) de
retraso en tiempo de la onda térmica a medida
que se incrementa la profundidad de medicién,
lo cual constituye el fundamento fisico del
presente trabajo de desfase de onda térmica.

Periodo-profundidad de onda térmica.

Uno de los métodos usados frecuentemente para
calcular la difusividad térmica del suelo es el de
ecuacion de fase (Horton et al., 1983; Persaud y
Chang, 1985; Rejeev y Kodikara, 2015). En
estos trabajos se calcula la difusividad térmica a
partir del registro de los tiempos de dos maximos
de temperatura en dos profundidades diferentes.
Este método, aunque sencillo de aplicar, tiene la
desventaja de que la incertidumbre de la
difusividad puede ser considerable y depende
fuertemente de la incertidumbre de las dos
mediciones.
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Para atenuar esta incertidumbre se
propone en este trabajo que se utilicen mas de
dos profundidades de medicién del tiempo segln
lo sugerido por Miller y Miller (2000). Para
aplicar la anterior recomendacion es apropiado
se emplee un modelo de regresion lineal entre los
valores de tiempo de los méximos de
temperatura y profundidades para calcular la
profundidad a la que se tendria un periodo
completo (un dia) de desfase de la onda térmica.
Se determing el tiempo en que ocurre la maxima
temperatura (cresta de onda) para cuatro
periodos o dias de experimentacion, analizados
a, b, cy d, alas profundidades correspondientes
a los sensores, estos cuatro casos analizados son
con el fin de corroborar estadisticamente que el
fendmeno se repite. Los valores obtenidos se
registran en la Tabla 1 en la cual el tiempo se
expresa en formato decimal.

‘ ‘ Tiempo de cresta de onda (h)
. 0.0 04 | 0.6
Periodo 0 0.16 | 0.25 | 0.36 9 4
a 19.2 | 208 | 061 |44 |85
2 0 9 1

b 13. | 194 |212 | 036 |44 |81
10 | 4 5 4 2

c 13. [ 183 | 20.3 | 233 |34 |6.9
21 |7 2 8 4 4

d 13. [ 184 | 202 | 221 |22 |74
38 |7 1 2 4 9

Tabla 1 Tiempo de temperatura maxima de onda térmica
por periodo y profundidad

Se observa en la Tabla 1, que no se
consideran los tiempos de los termopares a 0.81
y 1.00 m debido a que la amplitud de
temperatura en la onda térmica es despreciable,
tampoco se considera el tiempo a 0.0 m del
periodo a, ya que la experimentacion fue
iniciada en tiempo posterior a la méaxima
temperatura superficial del dia.
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Al aplicar regresion lineal a los datos de
profundidad de medicion de temperatura
méaxima con el intervalo de tiempo entre crestas
de onda se obtiene la ecuacion que utilizamos
para encontrar la mencionada profundidad z,
haciendo el tiempo igual a un dia. De no hacerlo
asi seria necesaria la instalacion continua de
termopares en la sonda de medicion para
encontrar la posicion justa del termopar a la que
concurre la temperatura maxima en 24 h.

En los Gréaficos 2 a, b, ¢ y d, cada
marcador representan en que tiempo coincide la
méaxima temperatura de onda en el termopar a la
profundidad indicada en el eje de ordenadas, el
conjunto de marcadores nos indica la tendencia,
por la que se aplica el método de regresion lineal
por minimos cuadrados de las variables
profundidad-intervalo de tiempo.
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
0
01 [
. a
02 |
o
=03 .
E o,
S04 f g
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5 05 .
2 .
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2 e
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08
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09 | )
1
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
o
o1 b e
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206 |
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1
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Tiempo (h)
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

01
02
03
04
05
0,6

Profundidad (m)

0,7

08
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Las ecuaciones de las lineas rectas
obtenidas mediante el método de minimos
cuadrados, el coeficiente de determinacion R? y
la extrapolacion cuando el periodo cumple 24 h
para determinar la profundidad z calculada de
desfase de onda por periodo analizado, se
muestran en la Tabla 2.

Regresion lineal ‘

Profundidad

Tiempo (h)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

o1 | d

02 |
03 |
04 |
05 | ..

0,6

Profundidad (m)

0,7

08

Graéfico 2 Regresion lineal de profundidad-intervalo de
tiempo para periodosa. b, cyd

En estos graficos el dato de mayor
profundidad es el wvalor calculado por
extrapolacion, que corresponde a la profundidad
z en la que la temperatura méaxima del subsuelo
se retrasa un periodo completo con respecto a la
temperatura maxima superficial, a fin de cumplir
con la condicién gz = 2x aplicada a la ecuacion
(3). Cabe aclarar que los tiempos en la tabla 1
corresponden al uso horario y el de los gréficos
2 son intervalos de tiempo entre temperaturas
maximas.
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Periodo

Ec. Linea de tendencia

R2

@)
en 24 h (m)

y =0.9135 + 28.631x

0.995

0.870

T | o

y =0.7719 + 29.205x

0.993

0.848

o

y = 0.3013 + 27.689x

0.998

0.878

y = 0.0120 + 27.142x

0.988

0.885

Es de observar que los coeficientes de
determinacion son cercanos a la unidad y en
todos los casos superan el valor critico a un nivel
de confianza del 95% indicado en Ebdon,
(1991).

Propagacion de error de la difusividad

En esta seccion se determina en primer término
los errores de la regresion lineal que son
necesarios para la propagacion de error de la
difusividad. La eleccién de la ecuacion de la
recta tiene la forma de la Ec. 6. Donde el
coeficiente a es el intercepto en el eje de
ordenadas y el coeficiente b es la pendiente de la
recta.

y =a+bx ()

Los parametros de regresion lineal
ordinaria (la pendiente b y el intercepto a) no
estan libres de error ya que los datos utilizados
estan sujetos a errores aleatorios.
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Las ecuaciones propuestas por Miller y
Miller, (2000) para el error estdndar de los
coeficientes de regresion para el intercepto y la
pendiente se estiman con las Ec. 7 y 8,
respectivamente.

. _ZJZ.ly. 5. 2% ™)
© n(n Z)Z(Xi—X)

-, Z(Yi =¥ )2
Sb‘J (0-2)% 64~ xF o

donde Sa es el error estandar del
intercepto, Sy el error estandar de la pendiente, yi

es el valor de la medicion para el dato i*™, Vies
el valor calculado para el mismo valor de x (del
dato xi, yi) usando la ecuacion de regresion. Los
intervalos de confianza de la pendiente b y el
intercepto a estan dados por las Ec. 9y 10:

{o— (t(n—z)sb < <{p+ (t(n—z)sb ) 9)

{a - (t(nfz)sa )} <My < {a + (t(nfz)sa )} (10)

donde tn2) es el valor critico de t de
Student, (two-tailled) con (n-2) grados de
libertad, que en el presente trabajo se considera
a un nivel de confianza de 95%. En la Tabla 3 se
muestra el resultado de los calculos para cada
uno de los periodos

Error L. Confianza
intercepto vy 95%
pendiente
Periodo | Sa Sb tn-2) azx b+
a 0.552 | 1.325 | 3.182 | 1.756 | 4.216

0477 | 1.254 | 2.776 | 1.324 | 3.482
0.263 | 0.693 | 2.776 | 0.731 | 1.923
0.567 | 1.491 | 2.776 | 1.574 | 4.140

o (0 |T

Tabla 3 Error de regresion lineal
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El error estandar global de la profundidad
Sz a la cual el desfase de onda es de un periodo
de 24 h se obtiene con la Ec. 11 (Miller y Miller,
2000).

Sy/x 1 ( yl)
e

donde Sy esta dado por la Ec. 12

S, = Z((ry]_‘;;) (12

La férmula especifica empleada en la
propagacion de error, de exponencial de

variables X =aU”  propuesta por Bevington
and Robinson (2003), es la Ec. 13 en donde el
signo =~ de la formula destaca la naturaleza
aproximada, debido a que se desprecian los
términos de alto grado en la expansidn de la serie
de Taylor.

S
x =P (13)

Sy
U

Aplicando la formula especifica 13 de
propagacion de error a la ecuacion de
difusividad 5 por desfase de onda térmica. La

propagacion de error de la difusividad S, esta
dada por la Ec. 14:

S _ zS,
“ 2zP

(14)

El resultado del célculo de propagacion
de error para cada uno de los periodos se muestra
en la Tabla 4, donde se observa la similitud en el
error de la difusividad entre periodos.
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‘ Propagacion de error Tipo de suelo a (m?/s)

6

Periodo | Swy S, Sa Roca 2.0x10 -

o Arena seca 1.0x10

a 0.683 | 0.036 | 5.73X10 Arena himeda 10 x10°

b 0.647 | 0.032 |5.18 X100 Arcilla seca 2.0x107

C 0.357 0.020 3.17 X 10798 Arcilla himeda 15x10°

d 0.769 | 0.044 | 7.12X 10

Tabla 6 Valores de difusividad térmica (Tomada de

Tabla 4 Propagacion de Error de la difusividad
Resultados y Discusion

La aplicacion de la Ec. 5, de difusividad
utilizando la profundidad z determinada por
extrapolacion, asi como el célculo de error
mediante la Ec. 14 de los cuatro periodos
analizados, nos arrojan los resultados de la
difusividad media aparente con sus intervalos de
error  correspondientes 'y su equivalente
porcentual del error relativo mostrados en la
Tabla 5:

Periodo ?%f;:)ividad % Error %
a (6.974 £0.6) x 107 | 8.22
b (6.626 £0.5) x 107 | 7.42
c (7.094 £0.3) x 107 | 4.39
d (7.209 £0.7) x 107 | 9.88

Tabla 5 Resultados experimentales de difusividad

Es relevante constatar que los valores
obtenidos de difusividad incluyendo los
intervalos de error propagados del material de
estudio, con el método experimental propuesto
de desfase de onda térmica, estan dentro del
intervalo de valores de difusividad térmica
reportados por Florides y Kalogirou (2004) para
arena seca y humeda. En la Tabla 6, se muestra
el intervalo de difusividad.
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Florides y Kalogirou, 2004)

En la figura 4 se muestra graficamente
los resultados obtenidos en la determinacion de
la difusividad térmica con el método utilizado
mostrandose los limites reportados por Florides
y Kalogirou (2004).

Arena humeda
[LOx 107 44—

9.0 4

850 %

a e

o
o ol
8 ——

Difusividad (m°/s)

Arena seca

Figura 4 Comparativo de resultados con datos publicados
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Conclusiones

Se demuestra con los resultados de difusividad
térmica obtenidos que el método experimental in
situ de la difusividad aparente del suelo por
desfase de onda térmica con las caracteristicas
propuestas se encuentran dentro del intervalo de
valores de difusividad térmica de suelo arenoso
publicados en la literatura.

Es de hacer notar que en la literatura no
se indica el método aplicado para la obtencion de
los valores, y ni el intervalo de confianza de los
mismos. La aplicacion de la propagacion de
error en el método que se propone en este
trabajo, confirma el alto grado de confiabilidad,
por los reducidos intervalos de error de los
valores obtenidos y la bondad del método para
poder replicar los resultados.

Esta metodologia ofrece ventajas
econdmicas al  requerir  equipos  no
especializados y ahorro del consumo de energia
para una fuente de calor.

Es de resaltar la ventaja de realizar las
mediciones en las condiciones naturales del
suelo, sin necesidad de sacar muestras para
medirlas en el laboratorio.

Una limitante de la metodologia
propuesta es que puede ser aplicada sélo para
mediciones de difusividad hasta profundidades
donde la variacion ciclica diaria afecta
notoriamente al subsuelo, que se estima
proximas a 1.0 m dependiendo esta de su
composicion mineral, porosidad y contenido de
agua.

Se recomienda la instalacion del primer
sensor de temperatura a profundidades de 0.03 a
0.05 m en lugar del sensor de la superficie del
suelo, para amortiguar las variaciones de
temperatura por condiciones ambientales como
vientos y nubes.
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Esto facilitara la  determinacion
estadistica de las crestas de onda térmica en cada
periodo.
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