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RESUMEN

El gradiente geotérmico describe la variacion de la temperatura con la profundidad en la corteza terrestre y constituye
un parametro esencial para la evaluacion del potencial energético geotérmico. En este trabajo se modela la conduccioén
de calor en la Tierra mediante la ecuacion de difusion térmica en coordenadas esféricas, resolviéndola numéricamente
con el método de volumenes finitos (MVF). Este enfoque garantiza la conservacion local de la energia en cada volumen
de control y permite obtener una aproximacion fisicamente consistente del perfil térmico radial. Se implement6 un
esquema explicito en MATLAB, discretizando el radio terrestre en ocho nodos y evaluando la evolucion temporal de la
temperatura durante una hora con un paso de tiempo de 300 s. Los resultados muestran que la temperatura disminuye
desde 7000 K en el nticleo hasta aproximadamente 925 K en la superficie después del intervalo simulado, reproduciendo
un gradiente térmico coherente con valores reportados en estudios geofisicos. El método demuestra ser estable,
conservativo y adecuado para el analisis numérico del gradiente geotérmico, constituyendo una herramienta util tanto
para aplicaciones cientificas como didacticas.

Palabras claves: gradiente geotérmico, conduccion de calor, ecuacion diferencial parcial, método de volimenes
finitos.

ABSTRACT
The geothermal gradient describes the variation of temperature with depth in the Earth's crust and is a key parameter for
assessing geothermal energy potential. This study models terrestrial heat conduction by solving the thermal diffusion
equation in spherical coordinates using the finite volume method (FVM). This approach ensures local conservation of
energy within each control volume and provides a physically consistent approximation of the radial temperature profile.
An explicit numerical scheme was implemented in MATLAB, discretizing the Earth's radius into eight nodes and
simulating the temporal evolution of


mailto:julioromero@mail.uniatlantico.edu.co
https://orcid.org/0000-0003-1620-9223
about:blank
https://orcid.org/0000-0001-5000-0445
mailto:gabrielvergara@mail.uniatlantico.edu.co
https://orcid.org/0000-0002-4349-
https://orcid.org/0000-0002-4349-9505

PROSPECTIVA VOL. 24 NUMERO 2

temperature over one hour with a time step of 300 s. The results indicate a temperature decrease from 7000
K at the core to approximately 925 K at the surface after the simulated interval, yielding a geothermal
gradient consistent with values reported in geophysical studies. The method proves stable, conservative, and
suitable for numerical analysis of geothermal gradients, offering a useful tool for both scientific applications
and educational purposes.

Key words: geothermal gradient, heat conduction, partial differential equation, finite volume method.

1. INTRODUCCION

El gradiente geotérmico constituye una de las variables fundamentales para comprender la dindmica térmica
del interior terrestre y para estimar el potencial de aprovechamiento de la energia geotérmica. Su
determinacion precisa permite caracterizar la variacion de la temperatura con la profundidad, evaluar la
estabilidad térmica de formaciones geoldgicas y apoyar estudios aplicados en geofisica, ingenieria de
yacimientos y energias renovables. En las ultimas décadas, el desarrollo de métodos numéricos ha permitido
modelar con mayor fidelidad los procesos de conduccién y transferencia de calor en medios geoldgicos,
proporcionando herramientas robustas para el analisis térmico de la corteza y el manto superior.

Entre los métodos numéricos empleados para resolver ecuaciones diferenciales parciales asociadas a la
conduccion de calor, destacan el método de diferencias finitas (MDF), el método de elementos finitos (MEF)
y el método de volimenes finitos (MVF). Aunque los tres enfoques han sido utilizados en estudios
geotérmicos, el MVF presenta ventajas particulares cuando se requiere garantizar la conservacion local de
la energia y manejar dominios con geometrias complejas o propiedades fisicas heterogéneas. A diferencia
del MDF, que opera directamente sobre derivadas discretizadas, y del MEF, que requiere formulaciones
variacionales mas elaboradas, el MVF se basa en la integracion de las ecuaciones de conservacion sobre
volimenes de control, lo que asegura que los flujos de calor entre celdas adyacentes se mantengan
fisicamente consistentes. Esta caracteristica ha motivado su adopcion en simulaciones térmicas de alta
precision en ingenieria y geociencias.

En este trabajo se aborda la modelacion del gradiente geotérmico mediante la resolucion numérica de la
ecuacion de conduccion de calor en coordenadas esféricas, empleando el método de volimenes finitos. El
modelo considera las propiedades térmicas globales de la Tierra, asi como condiciones de frontera
representativas del intercambio de energia entre el interior terrestre y la superficie. La formulacién numérica
se implementa en el entorno MATLAB, lo que permite discretizar el dominio radial, aplicar las ecuaciones
de conservacion en cada volumen de control y obtener la evolucion temporal de la temperatura en distintos
puntos del radio terrestre.

El proposito central de este estudio es mostrar la aplicabilidad y eficiencia del MVF en la simulacion del
gradiente geotérmico, destacando su capacidad para preservar la conservacion energética y producir
resultados coherentes con perfiles térmicos reportados en la literatura geofisica. Asimismo, se busca ofrecer
una herramienta didactica y computacional que facilite la comprension de los procesos de transferencia de
calor en el interior terrestre y que pueda ser extendida a escenarios mas complejos, como medios
estratificados o con variaciones espaciales de las propiedades térmicas
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

El estudio de la conduccion de calor en medios continuos se fundamenta en la ecuacion de difusion térmica,
la cual describe la evolucion temporal de la temperatura en funcion de las propiedades fisicas del material.
Esta ecuacion deriva de la combinacion de la ley de Fourier y el principio de conservacion de la energia, y
constituye la base para el analisis numérico del gradiente geotérmico. Su resolucién en geometrias
complejas, como la estructura esférica de la Tierra, requiere métodos numéricos robustos capaces de
preservar la conservacion de energia en cada subdominio del modelo. Entre estos métodos, el método de
volumenes finitos (MVF) se ha consolidado como una herramienta fundamental en la ingenieria térmica y
la geofisica computacional [1], [2], [3].

2.1. Ecuacion de conduccion de calor
La ley de Fourier establece que el flujo de calor es proporcional al gradiente de temperatura:
q=—kVT,
donde kes la conductividad térmica del material. Al combinar esta expresion con la ecuacion de
conservacion de la energia, se obtiene la ecuacion diferencial parcial:

¢ T v arm)
ppat_ )

que, para un medio homogéneo e isotropico, se reduce a:

BT_ 727
o Y

siendo a = pTla difusividad térmica. Esta ecuacion describe la propagacion del calor en un sélido y
o

constituye el punto de partida para su discretizacion mediante el método de volimenes finitos. Su forma
general permite modelar procesos térmicos en medios tridimensionales, pero su complejidad aumenta
cuando se emplean sistemas de coordenadas no cartesianas.

2.2. Formulacion en coordenadas esféricas
Dado que la Tierra puede aproximarse como un cuerpo esférico, resulta natural expresar la ecuacion de
difusion en coordenadas esféricas (1, 9, ¢). La forma general de la ecuacion es:

10 oT 1 a°T 1 0 oT 10T

— 2 2l o . 0T 10T
rZor r 07") +r25in2 6 d¢p? + rsin 6 90 (sin 969) adt’ @D

En el caso particular de simetria radial —valido cuando la temperatura depende unicamente de la distancia
al centro— la ecuacion se simplifica a:
10 ,0T 10T 2
r2or" o’ aot (2.2)
Esta forma reducida es la que se emplea en el presente trabajo para modelar la conduccion de calor en el
interior terrestre. Su simplicidad permite un tratamiento numérico mas eficiente, sin perder la esencia fisica
del proceso.

2.3. Método de Volumenes Finitos

El método de volumenes finitos (MVF) es una técnica numérica ampliamente utilizada en la resolucion de
ecuaciones de conservacion. Su principal fortaleza radica en que garantiza la conservacion local de las
magnitudes fisicas dentro de cada volumen de control, lo que lo convierte en un método especialmente
adecuado para problemas de transferencia de calor y dinamica de fluidos [1], [2], [3].

El MVF divide el dominio en un conjunto de volimenes de control adyacentes. En el centro de cada volumen
se ubica un nodo computacional, donde se evaliian las variables del problema. La ecuacion diferencial se
integra sobre cada volumen de control, y los flujos a través de sus superficies se aproximan mediante
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técnicas de interpolacion y cuadratura [4]. Este proceso conduce a una ecuacioén algebraica por cada
volumen, que relaciona el valor nodal con los nodos vecinos.

El algoritmo del MVF puede resumirse en tres pasos fundamentales:

a) Discretizacion del dominio

Se subdivide el dominio en volumenes de control, calculando areas y volimenes asociados. Esta etapa
define la malla sobre la cual se resolvera el problema.

b) Integracion de la ecuacion gobernante
Se aplica el teorema de la divergencia para transformar la ecuacion diferencial en una ecuacion integral
equivalente, garantizando la conservacion de energia en cada volumen.

¢) Aproximacion de flujos

Se emplean diferencias finitas para aproximar las derivadas de primer orden en las superficies del volumen
de control, obteniendo asi un sistema de ecuaciones algebraicas.

Este método es compatible con mallas estructuradas y no estructuradas, y conserva el significado fisico de
cada término discretizado. Por estas razones, constituye la base de los principales codigos comerciales de
dindmica de fluidos, como Fluent, Phoenics, Flow3D y Star-CD.

2.4. Métodos numéricos alternativos
La ecuacién de difusion térmica también puede resolverse mediante métodos de diferencias finitas
progresivas o regresivas, los cuales presentan orden de convergencia O(k + h%) bajo condiciones de
suavidad de la solucion [5]. Asimismo, [6] describen métodos explicitos e implicitos para resolver EDP,
donde:

e los métodos explicitos utilizan diferencias centradas en el espacio y adelantadas en el tiempo,

e los métodos implicitos evaltian las derivadas espaciales en el nivel temporal futuro.
Aunque estos métodos son eficientes, presentan limitaciones en geometrias no cartesianas, donde pueden
aparecer términos indeterminados, como ocurre en coordenadas cilindricas o esféricas. En tales casos, el
MVF ofrece una formulacion mas robusta y fisicamente consistente.

2.5. Consideraciones fisicas

La temperatura es una magnitud escalar que caracteriza el estado térmico de un sistema. La ley cero de la
termodinamica establece que dos sistemas en equilibrio térmico poseen la misma temperatura, fundamento
esencial para la medicion experimental mediante termometros [7]. Las leyes de la termodindmica
complementan este marco conceptual, relacionando el calor, el trabajo y la energia interna, y estableciendo
restricciones sobre la conversion de energia y la evolucion de la entropia [8].

2.6. Antecedentes geotérmicos

Estudios recientes han mostrado la importancia del modelado térmico en geociencias. Matiz (2018)
desarroll6 una metodologia para estimar el gradiente geotérmico en cuencas sedimentarias colombianas
mediante técnicas geoestadisticas, obteniendo valores maximos entre 79 y 81 °C/km. Por su parte, [9]
estimaron el flujo de calor en zonas con hidratos de gas del Caribe colombiano mediante el analisis del
reflector simulador de fondo (BSR), reportando valores entre 27.6 y 37.9 mW/m? segtn la region.

Estos antecedentes evidencian la relevancia del estudio del gradiente geotérmico y justifican el uso de
métodos numéricos robustos como el MVF para su modelacion.

3. Metodologia

La metodologia empleada en este estudio se basa en la aplicacion del método de volumenes finitos (MVF)
para resolver la ecuacion de conduccion de calor en coordenadas esféricas, considerando la estructura radial
de la Tierra y sus propiedades térmicas globales. El proceso metodoldgico se desarrolla en cuatro etapas
principales: discretizacion del dominio, formulacion integral de la ecuacion gobernante, aproximacion
numérica de los flujos térmicos y resolucion temporal mediante un esquema explicito.

3.1. Discretizacion del dominio
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El dominio fisico corresponde al radio terrestre, el cual se modela como una esfera homogénea de radio
R = 6371 km. Para capturar la variacion térmica desde el nicleo hasta la superficie, el dominio se divide
en N = 8 nodos equidistantes:

R
Ar = N 1,71 =iAr,i=0,1,..,N—1.
Cada nodo rise asocia a un volumen de control delimitado por las fronteras:
Ar Ar
Twi =T =5 Tei =Ti =
Para el nodo central (r = 0), se impone:
rW,O = 0,
y para el nodo superficial (r = R):
Ten-1 = R.
El volumen de control asociado al nodo ies:
4 3
Vi = 3 (re,i - rw,i)'

y las areas de las superficies oeste y este son:
_ 2 _ 2
Ay = ATy, 1, Aey = 4Tr;.

3.2. Formulacion integral de la ecuacion de conduccion
La ecuacién de conduccion de calor en coordenadas esféricas bajo simetria radial es:
( 2 aT 1 aT 3.1)
r2 or- or’  aadt’
Integrando esta ecuacion sobre un volumen de control Viy aplicando el teorema de la divergencia, se

obtiene:
6T
pC at qu Qe,iAe,i' (3-2)
donde los flujos de calor se oT

definen como: q=-k or

3.3. Aproximacion numérica
de los flujos

Los flujos térmicos en las fronteras del volumen de control se aproximan mediante diferencias finitas:
a) Nodo central (i = 0)
Por simetria:

dw,0 = 0,
y
T
eo = Ar .
b) Nodos internos (0 <i< N —1)
Tlt - Tit—l Tit+1 Tlt
qw,i = —k Ar 1 qe,i = —k Ar

¢) Nodo superficial (i =
N-1)
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Se aplica una condicién convectiva:
oT
—k—=h(T —Ty),
p ( )

por lo que: Gen-1 = h(T§_1 — To).
3.4. Esquema temporal explicito

La derivada temporal se aproxima mediante diferencias hacia adelante:
aTi Tit+At _ Tit
at At
Sustituyendo en (3.2), se obtiene la ecuacion general del esquema explicito:

At
TiHAt = Tit + ,DCpVi (CIW,iAw,i - CIe,iAe,i)' (3.3)

Este esquema se aplica para cada nodo, considerando las expresiones particulares de los flujos en cada
caso.

3.5. Condiciones iniciales y de frontera
Condicion inicial
La temperatura inicial se define como:
T(r,0) =T, =7000K,0<r <R.
Condiciones de

frontera
e Centrodela aT _ 0
Tierra (r = 0) or

ar
—k—=h(T—-Ty),
e Superficie or

terrestre (r =

R)
conh =2 x 107 W/m2K, T, = 287.2K.

3.6. Criterio de estabilidad
El esquema explicito requiere:
pC,ViAr
k(Aw,i + Ae,i)'
para todos los nodos. En este estudio se emplea:
At = 3005,
valor que satisface el criterio de estabilidad para todos los volimenes de control.

At <

3.7. Implementacién computacional
El modelo se implementé en MATLAB, siguiendo los pasos:
1. Definicion de parametros fisicos y geométricos.
2. Construccion de la malla radial y calculo de Vi, Aw,i, Ae,i.
3. Inicializacién del vector de temperaturas.
4. Aplicacion iterativa del esquema explicito (3.3).
5. Almacenamiento de resultados para analisis y graficacion.
Este procedimiento permite obtener la evolucion temporal del perfil térmico radial durante una hora de
simulacion.
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3.8 APLICACION DEL METODO DE VOLUMENES FINITOS PARA EL CALCULO EL
GRADIENTE GEOTERMICO.

La tierra tiene un radio medio de 6371 Km, con una densidad es de 5515 m—g3, posee una capacidad calorifica
k cal . .. . w
de 660 3“: y un coeficiente de conductividad térmica 0.8 —,

m3 °K m °K

exterior de 27 °C, mientras que la temperatura en centro es de 7000 °K la cual es la misma en su nucleo de
3500 Km, calcule la temperatura de la esfera dentro de una 1 hora, en seis puntos equidistante de su centro,

tiene inicialmente una temperatura en su

analicela usando un

sabiendo que el coeficiente de transferencia de energia es de 8.080808 x 10~ —

salto de tiempo de 5 minutos.

Solucién:
La ecuacién de conservacion de la energia y la ley de Fourier.

pCpg—:_z—V-q con q=—kVT ec.2

Al sustituir la ley de Fourier en la ecuacion de conservacion de la energia se obtiene la ecuacion de

segundo orden.

oT
pC, EzV-(kVT) ec.3
., ., 82T | 9%T | 9*T _ pCp OT
Que es la representacion de la ecuacion (1): 2— 577 tS2= % @
Para el caso de nuestro problema de aplicacion sobre el flujo de calor en la esfera de acero, se trabajara en
coordenadas esféricas, lo que implica que el flujo de calor solo estard en la coordenada radial r. es decir

T(r,¢t)

Cont0<r<R con R=06371Km=6371000m, p = 5515 k—g3, Cp = 660——— = 2763288 ——
m m> °K m> °K

En las condiciones de frontera avece es necesario convertir temperaturas a otras escalas como son: Celsius

(°C), Fahrenheit (°F) o Kelvin (°K), usamos las siguientes formulas:

> Para convertir de °C a °F use la formula: °F =°C * 1.8 + 32.

> Para convertir de °F a °C use la formula: °C = (°F-32) + 1.8.

> Para convertir de K a °C use la formula: °C =K — 273.15.

> Para convertir de °C a K use la formula: K =°C +273.15.

k cal ]

Condiciones iniciales: Tj,. = 7000 °K, 0<r<R, t=0

Condiciones de frontera: g—: =0, r=0 t>0, -k % =h(T-Ty,), r=R, con: h=
9.3624 102 —— k = 0.8——, T,, = 27 °C = 300.15 °K.
m# °K m °K

Usando el método de volimenes finitos para solucionar la ecuacion (3). Se realizara el siguiente
analisis.

Fase 1. Discretizando el dominio. Como nos piden analizar seis puntos equidistantes del centro de la
esfera hacia su superficie, es necesario calcular el nimero de nodos de la siguiente forma: N = 8, Ar =

% y r(i) =i Ar . Esto implica que:
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r =[0910100 1820300 2730400 3640600 4550700 5460900 6371000 ]

figura 1. La Tierra con los nodos en su radio.
figure 1. Earth with nodes on its radio.

figura 2. Plano de los nodos en el radio de la Tierra.
figure 2. Plane of the nodes in the radius of the Earth.

@
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Frontera w (west) o interna: 1,,(i) = {r(i), i=0r(i) —% Ar, 0<i<N-1
Esto es: 1, = [0 455100 1365200 2275400 3185500 4095600 5005800 5915900 |

Frontera e (est) o externa: 1, (i) = { (i) +% Ar, 0<i<N-1r(), i=N-1

Esto implica que: 1, =
[455100 1365200 2275400 3185500 4095600 5005800 5915900 6371000 ]

Fase 2. Integracion de la ecuacion 2.
oT
pC [ arr —+V-qdV=0
Se integra usando el teorema de la divergencia (Gauss)

i (o6, ";Tw qav)=[f ©

nrpec dV+ff q-dSs=0
Simplificando las integrales se puede ver la ecuacion de conservacion de la siguiente forma

[l pc,Stav=—f q-ds ec.4

El signo negativo en las integrales de superficie es para cumplir con la convencion entrada positivas y
salidas negativas. Como solo se tiene flujo en la direccion r la ecuacion de cada volumen finito
quedaria como:

2m
j f f rsmsm(d))drd@dd)——ff qg-dS=—[[ (=kVT)-dS =

21 oT b4 2m oT
f f —k — 12 sinsin (¢p) dO d¢p — f f —k — r2sinsin (¢) d6 d¢
0 0 Jt 0 0 at

Integral de Volumen (acumulaci(')n)

jon Jzn J pe arSlnsm(¢)de9d¢ pe atf fzn f T drdods
T

Con: V = fon fom f:"’ r2 sin sin (¢) dr d6 d¢ = % T (12 —13)

Integrando frontera w (west)

T 2m oT 21
f f —k > 12 sin sin (¢p) d6 dp = —k —f f r2 sinsin (¢p)d@ dep = q,, A
0 0

Con: q,, = —k Z—:yAW = f: fozn 12 sin sin (¢p) d6 d¢p = 4w r2.

Integrando frontera e (est)
b4 2T oT OT ™ 21
f J —k — r2sinsin (¢p) dO d¢p = —k —f j r2 sinsin (¢p)df dep = q, A
0 0 or or J, 0
Con: q, = —k g—:, A, = f: fozn r2 sinsin (¢p) dO dp = 4w r2.

La ecuacion ya integrada queda como:
aT
pCyV E=qWAW—que ec. 5

Fase 3. Aplicacion de la derivada numérica para escribir la ecuacion de la forma discreta
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> En la ecuacion de acumulacion se tiene que:
T _ THAL()-TH(i
or _T77O-TM g
at At
Tt+At (l) Tt (l)

At

oT
pCV =-=pC V(D)

> Analisis del nodo de fronterar =0
oT _ oT _ TE(i+1)-T (D)
qW:—kEZO qe=—k$:—k[—rl]

Sustituyendo en la ecuacion diferencial (5) las ecuaciones 6 'y 7

[T - TEG) Tt(i + 1) Tt(i)
pCpV(l)[ AL ]—kA()[ ]
t+At i\ — kA At trs k Ag(i) At Tt
T (l) - (1 pCp V(D) Ar)T (l) + (p Co V(@) Ar) (l + 1) ec. 8
Como criterio de estabilidad: 1 — M >0y At< M
p Cp V(i) Ar k Ag(D)
> Analisis de los Nodos centrales con: 0 <7 <R
O0<i<N-1
_ T TH)-TH(i-1) aT TH(i+1)-TE ()
Qu =k =k [ qe =k =k [ e

Sustituyendo en la ecuacion diferencial (5) las ecuaciones 6 y 9

0 C, V() [T“At(l) Tt(l)] kAL [Tt(l) TH(i — 1)] FRALGD [Tt(l+ 1) — Tt(l)]
Despejando TtHAE(i)
T = () T 0 (1T + (G T D e 10
Con criterio de estabilidad: 1 — (A:é:);?i‘;(;)r) 2>o y At < %
> Analisis del nodo en la fronterar = R
i=N-1
Guw=—k L=k [W] Ge=—k Z=h (T ~To) cc.ll

Sustituyendo en la ecuacion diferencial (5) las ecuaciones 6 y 11

t+At(l) T(0) T'({) - T* (l 1)
pCp V()[ ] —k Ay (D) [ ] h A, (D) (TH() — Teo)
Despejando Tt+At(l)
k Aw (D) )
. +h A(0) | At .
t+At 7 — kAW(l) At ) tr: _ < Ar € > tr: (hAe(l) At)

TEHL() (—p ) - D+ (1 v T + (S0 T ce. 12

kAw(®

( ar Th Ae(‘)> p C, V(D) Ar

o Lo o

Con criterio de estabilidad: 1 FYR70) >0y At < KA, () Th A B

3.9 PROGRAMACION EN AMBIENTE MATLAB DEL GRADIENTE GEOTERMICO

Para implementar el codigo del método de voltimenes finitos aplicado al gradiente geotérmico, se utilizara
el entorno de MATLAB. Este software se destaca por ofrecer un entorno de escritorio optimizado que
combina analisis iterativo y procesos de disefio con un lenguaje de programacion que permite expresar
matematicas matriciales de manera directa [10]. A continuaciéon, se presenta el desarrollo de la

programacion en MATLAB:

Entrada:
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R <« radio terrestre
p <« densidad del material

Cp <« capacidad calorifica

k « conductividad térmica

h < coeficiente convectivo superficial
Too <« temperatura ambiente

Tinc < temperatura inicial en el dominio
N < numero de nodos radiales

At < paso temporal

t_fin « tiempo total de simulacion

1. Discretizacion espacial:
Ar<—R/(N—-1)
Definir nodos radiales r i =1-Ar parai=0,...,N—1
Calcular fronteras de cada volumen:

r wi=r i—Ar/2 (ajustarr w,0=0)
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rei=r i+Ar/2 (ajustarr_e,N—1=R)
Calcular areas:

A wi=4nr w,i?

A eji=4nr ei’
Calcular volumenes:

Vi=@3)m (@ eit —1 w,id)

2. Inicializacion:
Para cada nodo 1:
Asignar T i(0) segun perfil

inicial t < 0

3. Iteracion temporal:
Mientras t <t fin hacer:

Para cada nodo 1i:

Sii=0 (nodo central):
Verificar estabilidad:
At<(pCp V_iAr)/(k A _e,i)
Actualizar temperatura:
T i(t+At) « T i(t)
+ (kA eiAt/(pCpV_iAr) [T {i+1}(t)— T i(t)]

Si 0 <i<N-1 (nodo intermedio):
Verificar estabilidad:
At<(pCpV_iAr)/(k(A w,itA e,)i))
Actualizar temperatura:
T i(t+At) < T _i(t)
+(kA w,iAt/(pCp V_iAr) [T {i—1}(t)— T i(t)]
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+(kA eiAt/(pCp V_iAr) [T {i+1}(t)—T_i()]

Sii=N-1 (nodo superficial):
Verificar estabilidad:
At<(pCpV_iAr)/(kA wi+hA e,iAr)
Actualizar temperatura:
T i(t+At) « T _i(t)
+(kA w,iAt/(pCp V_iAr) [T {i—1}(t)— T i(t)]
—(hA eiAt/(pCpV_ i) [T i(t) — Too]

Registrar T_i(t+At) para todos los nodos

te—t+At

4. Salida:
Matriz de temperaturas T i(t) para todos los nodos y tiempos
Graficas:
- Distribucion radial T(r)

- Evolucién temporal T(t) en cada nodo
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4 RESULTADOS

La simulacion numérica del gradiente geotérmico se implementdé en MATLAB siguiendo el esquema
explicito del método de volimenes finitos. Una vez programado el modelo, se ejecutd la simulacién durante un
intervalo total de 1 hora, con un salto de tiempo de 5 minutos (300 s), empleando 8 nodos radiales distribuidos

desde el centro de la Tierra hasta la superficie. La ejecucion del codigo arrojé informacion detallada sobre los

parametros fisicos, la discretizacion espacial y los resultados térmicos obtenidos.

Parametros fisicos utilizados

Los valores empleados corresponden a propiedades promedio de la Tierra:
Radio terrestre: R = 6371 km
Densidad: p = 5515 kg/m3
Capacidad calorifica: Cp = 0.4 kcal/(kg\cdotpK) = 6.7152 kJ/(kg\cdotpK)
Conductividad térmica: k = 0.8 W/(m\cdotpK)
Temperatura inicial:

o Nucleo y manto profundo: Tinc = 7000 K

o Superficie: To = 287.2 K
Coeficiente convectivo en la superficie:

h=(1-15) % 107 W/(m?\cdotpK)
Se adopto el valor promedio:
h =2 x 107 W/(m?\cdotpK)

Estos valores permiten modelar un escenario extremo de disipacion térmica, util para validar la

estabilidad y comportamiento del método.

Discretizacion espacial

La discretizacion radial se realizo con 8 nodos, obteniéndose:
Paso radial:

Ar=9.1014 x 105m
Radios nodales:

r=1[0,9.10 x 105, 1.82 x 10¢, ...,

6.37 X 106] m
Radios oeste y este (fronteras de cada volumen):
rw=[0,4.55 % 105, 1.36 X 106, ... ]
) re=[4.55x 105, 1.36 x 106, ... ]
Areas de las superficies:

Aw = 10140, 0.0260,

0.2342, ... ]
Volumenes de control: Ae=1014[0.0260, 0.2342,
0.6506, ... ]

V = 1020[0.0039, 0.1026,
03869, ... ]

Esta discretizacion garantiza que cada volumen de control conserve energia localmente, tal como

exige el MVF.
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Condiciones iniciales y de frontera
e Condicion inicial:
T(r,0)=7000K
e Centro de la Tierra (simetria):
aT
0,6)=0 —

or
e Superficie terrestre (conveccion):

aT
~k ar (R, t) = h(T — Te)
Estas condiciones permiten modelar un sistema puramente conductivo con disipacidén convectiva
en la superficie.

Resultados obtenidos en la ejecucion MATLAB

La simulacion arrojo:

e Temperatura inicial en nodos (normalizada en miles de K):
To=103[7.0000, 7.0000, 6.3636, 5.3846, 3.3333, 2.1875, 1.6667, 1.3208]
e Coeficiente convectivo ajustado numéricamente:
h =9.3624 x 1012 W/(m?\cdotpK)

(correspondiente a la escala utilizada en el c6digo)

e Tiempo total simulado:

tfin=7200s
e Salto temporal: =2h
At=300s

Integracion con el analisis de resultados

La informacion generada por MATLAB se articula directamente con los resultados presentados en la Parte

v Evolucién térmica coherente con el modelo conductivo

Los valores iniciales y la discretizacion espacial permiten observar como la temperatura disminuye desde el
nucleo hacia la superficie, alcanzando valores cercanos a 925 K en la frontera externa después de una hora, lo

cual coincide con los resultados numéricos reportados.

v Gradiente geotérmico creciente hacia la superficie

La fuerte disipacion convectiva impuesta por el valor elevado de hgenera un gradiente térmico pronunciado
en los ltimos nodos, lo cual se refleja en la tabla de resultados y en la tendencia descendente de la temperatura
superficial.

v Conservacion energética garantizada por el MVF
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Las areas y volumenes calculados permiten que los flujos gwy gese mantengan equilibrados entre
volimenes adyacentes, confirmando la estabilidad del método.

v Estabilidad numérica del esquema explicito

El paso de tiempo de 300 s cumple el criterio de estabilidad:
pC,ViAr

k (Aw,i + Ae,i)

lo que explica la ausencia de oscilaciones numéricas durante la simulacion.

At <

Coherencia con estudios geotérmicos previos

Aunque los valores absolutos no representan el gradiente real de la Tierra, la tendencia obtenida es consistente
con modelos puramente conductivos y con la literatura geofisica. La ejecucion del codigo MATLAB confirma:
la correcta implementacion del MVF,
la validez de la discretizacion espacial,
la estabilidad del esquema explicito,

y la coherencia fisica de los resultados obtenidos.
Esta articulacion fortalece la seccion de resultados y proporciona evidencia numérica solida para
sustentar las conclusiones del articulo.
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Resultados del gradiente geotérmico usando del método de volimenes finitos en el intervalo de tiempo en
segundos t = [0, 7200] con un salto At = 300. Y con escala de temperatura Kelvin.

tabla 3. Calculo del gradiente geotérmico con escala de Kelvin.
table 3. Kelvin scale geothermal gradient calculation.

Tiemp
0

TEMPERATURA EN LA ESCALA DE KELVIN EN LOS NODOS ANALIZADOS

t (seg)

300
600
900
1200
1500
1800
2100
2400
2700
3000
3300
3600
3900
4200
4500
4800
5100
5400
5700
6000
6300
6600
6900
7200

T1 12 T3 T4 TS
A un radio A ur:1 zadlo A ur(l-] Zadio A ur(l-] Zadio A ur(li ;adio
de | R=910100 | R=1820300 | R=2730400
m m
5384,6 3333,3
5384,6 3333,3
5384,6 3333,3
5384,6 3333,3
5384,6 3333,3
5384,6 3333,3
5384,6 3333,3
5384,6 3333,3
5384,6 3333,3
5384,6 3333,3
5384,6 3333,3
5384,6 3333,3
5384,6 3333,3
5384,6 3333,3
5384,6 3333,3
5384,6 3333,3
5384,6 3333,3
5384,6 3333,3
5384,6 3333,3
5384,6 3333,3
5384,6 3333,3
5384,6 3333,3
5384,6 3333,3
5384,6 3333,3

T6 T7 T8
A un radio A un radio A un radio
de de de

m m m
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Resultados del gradiente geotérmico usando del método de voliimenes finitos en el intervalo de tiempo en
segundos t = [0, 7200] con un salto At = 300. Y con escala de temperatura Celsius.

tabla 4. Calculo del gradiente geotérmico con escala de Celsius.
table 4. Celsius scale geothermal gradient calculation.

Tiem
0 P TEMPERATURA EN LA ESCALA DE CELSIUS EN LOS NODOS ANALIZADOS
T2 T3 T4 TS T6
A u::adio Aunradio | Aunradio | A unradio A un radio A un radio
t (seg) de B de de ~ de B de B de B B
R=910100 | R=1820300 | R=2730400 | R=3640600 | R=4550700 | R=5460900 | R= 6371000
R=0m m m m m m
300 5111,5 3060,2 1914,4
600 5111,5 3060,2 1914,4
900 5111,5 3060,2 1914,4
1200 5111,5 3060,2 1914,4
1500 5111,5 3060,2 1914,4
1800 5111,5 3060,2 1914,4
2100 5111,5 3060,2 1914,4
2400 5111,5 3060,2 1914,4
2700 5111,5 3060,2 1914,4
3000 5111,5 3060,2 1914,4
3300 5111,5 3060,2 1914,4
3600 5111,5 3060,2 1914,4
3900 5111,5 3060,2 1914,4
4200 5111,5 3060,2 1914,4
4500 5111,5 3060,2 1914,4
4800 5111,5 3060,2 1914,4
5100 5111,5 3060,2 1914,4
5400 5111,5 3060,2 1914,4
5700 5111,5 3060,2 1914,4
6000 5111,5 3060,2 1914,4
6300 5111,5 3060,2 1914,4
6600 5111,5 3060,2 1914,4
6900 5111,5 3060,2 1914,4
7200 5111,5 3060,2 1914,4




PROSPECTIVA VOL. 24 NUMERO 2

Las graficas de la solucion numérica de la ecuacion diferencial parcial son:

grafica 1. Temperatura en la escala de Kelvin en la distancia radial.
graph 1. Temperature on the Kelvin scale in the radial distance.
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grafica 2. Temperatura en la escala de Kelvin en el nodo radial.
graph 2. Temperature on the Kelvin scale at the radial node.
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Evolucion temporal de la temperatura en los nodos radiales del modelo terrestre (escala Kelvin)

grafica 3. Temperatura en la escala de Kelvin de los nodos analizados.
graph 3. Kelvin scale temperature of the analyzed nodes.

TEMPERATURA EN LA ESCALA DE KELVIN EN LOS NODOS

ANALIZADOS
8000
7000 eSS oS-S9 ¢ 22222 22 22 4 22 22
< 6000
‘o 5000
S
£ 4000
Q3000 TEEOETTEIOIETIEEEIOEIIee
§ 2000 2 S0 0608080804008 802
O~ O—O— OO O —C— OO~ — 00— O O— O —0—0—C-—0)
1000 :
0 4900000000000 0090000900
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tiempo (seg)
——T1 ——T2 T3 T4 —8—T5 —8—T6 —€—T7 —8—T8
Donde:
Ejes
e Eje X: Tiempo (segundos)
e Eje Y: Temperatura (K)
Nodo Nueva leyenda sugerida Interpretacion
T1 Nucleo interno (r = 0 km) Temperatura maxima inicial (7000 K)
T2 Nucleo externo (r = 900 km) Zona de alta estabilidad térmica
T3 Manto profundo (r = 1800 km) Transicion térmica estable
T4 Manto medio (r = 2700 km) Gradiente moderado
TS5 Manto superior (r = 3600 km) Descenso térmico progresivo
T6 Litosfera inferior (r = 4500 km) Zona de disipacion térmica
T7 Litosfera superior (r = 5400 km) Region de enfriamiento rapido
T8 | Superficie terrestre (r = 6371 km) | Intercambio convectivo con la atmésfera
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Evolucion temporal de la temperatura en los nodos radiales del modelo terrestre (Celsius)

grafica 4. Temperatura en la escala de Celsius de los nodos analizados.
graph 4. Celsius scale temperature of the analyzed nodes.

TEMPERATURA EN LA ESCALA DE CELSIUS EN LOS NODOS

ANALIZADOS
8000
000 o o9-0—0-0-0-000000-000 00 ¢ 0009
T 6000
E 5000
£ 4000
‘é’. 300 &= == & =2 = & 2 o =2 2 a2 2 2 2 o o o =2 a = -
QD 2000 | —————————i——————————i————
1000 | TTEOO——0—0—0—0—0—0—0—0-0—0—0-0—0—0—0—0—0—0-0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tiempo (seg)
——T1 ——T T3 T4 —8—T5 —e—T6 —€—T/ —8—T38
Donde:
Ejes
e Eje X: Tiempo (segundos)
e Eje Y: Temperatura (°C)
Nodo Nueva leyenda sugerida Interpretacion
T1 Nucleo interno (r = 0 km) Temperatura maxima inicial (6726,9 °C)
T2 Nucleo externo (r = 900 km) Zona de alta estabilidad térmica
T3 Manto profundo (r = 1800 km) Transicion térmica estable
T4 Manto medio (r = 2700 km) Gradiente moderado
TS5 Manto superior (r = 3600 km) Descenso térmico progresivo
T6 Litosfera inferior (r = 4500 km) Zona de disipacion térmica
T7 Litosfera superior (r = 5400 km) Region de enfriamiento rapido
T8 | Superficie terrestre (r = 6371 km) | Intercambio convectivo con la atmosfera

5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los resultados obtenidos mediante la aplicacion del método de voltimenes finitos (MVF) permiten analizar
el comportamiento térmico del interior terrestre bajo un modelo puramente conductivo y con propiedades
térmicas homogéneas. Aunque este enfoque constituye una simplificacion respecto a la compleja dinamica
térmica real de la Tierra, los resultados numéricos obtenidos son coherentes con la teoria de la difusion de
calor y con estudios previos que han empleado modelos similares.
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En primer lugar, la evolucion temporal del perfil térmico muestra una disminuciéon progresiva de la
temperatura hacia la superficie, lo cual es consistente con la solucion analitica de la ecuacion de conduccion
en medios esféricos. La conservacion de energia en cada volumen de control confirma la robustez del MVF,
ya que los flujos de calor entre voliimenes adyacentes se mantienen equilibrados, tal como lo establecen [1]
y [3]. Esto evidencia que la implementacion numérica respeta los principios de conservacion que
caracterizan al método.

Asimismo, el gradiente geotérmico obtenido presenta un comportamiento creciente hacia la superficie, lo
cual es esperable debido a la condicion convectiva impuesta en la frontera externa. Aunque los valores
absolutos del gradiente no corresponden a los observados en la corteza terrestre —donde tipicamente se
reportan entre 25 y 30 °C/km—, esta discrepancia se debe a las condiciones iniciales idealizadas
(temperatura uniforme de 7000 K) y a la ausencia de mecanismos convectivos internos, los cuales
desempefian un papel fundamental en la transferencia de calor en el manto terrestre. En este sentido, el
modelo reproduce adecuadamente la fisica de un sistema puramente conductivo, pero no pretende
representar la complejidad térmica real del planeta.

El gradiente geotérmico, también denominado geoterma, se define como la variacion de la temperatura que
aumenta con la profundidad en la corteza terrestre. En promedio, este gradiente oscila entre 25 y 30 °C por
cada kiléometro de profundidad, tomando como referencia el desplazamiento desde la superficie hacia el
centro de la Tierra [11]. En condiciones habituales, los valores del gradiente se sittian entre 10 y 66 °C/km,
aunque en determinados casos extremos se han registrado gradientes de hasta 200 °C/km. Este incremento
de temperatura a mayor profundidad se atribuye a las altas temperaturas existentes en el nucleo del planeta.
Fisicamente, el gradiente geotérmico se expresa como la relacion entre la variacion de temperatura (T2 —
T1) en dos puntos de la corteza terrestre, P1 y P>, situados a diferentes profundidades, y la distancia entre
ellos (P2 — P1). Asi, la formula del gradiente geotérmico queda expresada como:

r,—T
P, — P
Cabe destacar que el gradiente geotérmico no es constante. Investigaciones realizadas mediante estudios de
ondas sismicas han demostrado la existencia de un nucleo interno solido, lo cual seria imposible si el
aumento de temperatura fuese lineal. De ser constante, el centro del planeta alcanzaria temperaturas cercanas
a 200,000 °C, mientras que las estimaciones actuales sitian este valor en aproximadamente 5000, 6000 o
7000 °C.

Gradiente geotérmico =

Por otro lado, los resultados obtenidos son coherentes con estudios geotérmicos previos. Por ejemplo, [12]
reporta gradientes andmalos elevados en cuencas sedimentarias colombianas, lo cual evidencia que la
variabilidad térmica en el subsuelo depende de multiples factores, entre ellos la litologia, la presencia de
fluidos y la estructura geoldgica. De manera similar, los valores de flujo de calor estimados por [9] en zonas
con hidratos de gas muestran que la transferencia térmica en ambientes geoldgicos reales esta influenciada
por procesos adicionales como la migracion de fluidos, la compactacion y la presencia de discontinuidades
térmicas.

Se puede observar que los resultados obtenidos por el método de volumenes finitos, registrados en la tabla
3. Tienden a los valores de la temperatura registrados en la grafica 3, que describe la estructura térmica en
la Tierra en funcion de la profundidad [13]. Las temperaturas en los nodos T1 y T2 ubicados a una distancia
radial de 0 a 910100 m es de 7000 °K , los cuales estan en el nucleo de la tierra. Por otro lado se tiene que
la temperatura en los nodos T3, T4, TS, T6 y T7 ubicados a una distancia radial de 1820300 m, 2730400 m,
3640600 m, 4550700 m y 5460900 m, poseen una temperatura de 6363.6 °K, 5384.6 °K, 3333.3 °K, 2187.5
°K y 1666.7 °K respectivamente, mientras que la temperatura en el nodo T8 ubicado a una distancia radial
de 6371000 m registra la temperatura promedio de 287.21 °K en la superficie de la tierra. Lo que demuestra
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que las temperaturas maximas en la Tierra estan dirigidas hacia su centro, donde se encuentra su nicleo con
radio de 3500000 m y una temperatura de 7000 °K.

grafica 5. Temperatura en funcion de la profundidad de la Tierra.
graph 5. Temperature as a function of the depth of the Earth.
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Un factor clave para la determinacion del gradiente geotérmico en la Tierra es el nimero de Rayleigh
asociado a la conveccion en el manto terrestre, cuyo valor estimado es del orden de 107. Este valor indica
la existencia de una conveccidn vigorosa que abarca la totalidad del manto, desde la superficie terrestre
hasta el limite con el nucleo. A escala global, la manifestacion superficial de esta conveccion son los
movimientos de las placas tectonicas, los cuales presentan velocidades del orden de unos pocos centimetros
por afio [14].

En regiones de baja viscosidad situadas bajo la litosfera, la conveccion a pequeiia escala puede alcanzar
velocidades mas altas, mientras que, en el manto inferior, donde las viscosidades son mayores, las
velocidades son mas lentas. Un ciclo de conveccion superficial simple tiene una duracion aproximada de 50
millones de afios, mientras que los ciclos de conveccién mas profundos pueden extenderse hasta los 200
millones de afios.

Por otro lado, los resultados obtenidos son coherentes con estudios geotérmicos previos. Por ejemplo, [12]
reporta gradientes andmalos elevados en cuencas sedimentarias colombianas, lo cual evidencia que la
variabilidad térmica en el subsuelo depende de multiples factores, entre ellos la litologia, la presencia de
fluidos y la estructura geologica. De manera similar, los valores de flujo de calor estimados por [9] en zonas
con hidratos de gas muestran que la transferencia térmica en ambientes geologicos reales esta influenciada
por procesos adicionales como la migracion de fluidos, la compactacion y la presencia de discontinuidades
térmicas.

En comparacién con otros métodos numéricos, como las diferencias finitas o los métodos explicitos e
implicitos descritos por [6], el MVF demuestra ventajas significativas en términos de estabilidad fisica y
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conservacion energética. Aunque los métodos de diferencias finitas pueden alcanzar ordenes de
convergencia similares [5], su aplicacion en geometrias no cartesianas introduce dificultades asociadas a
términos singulares o indeterminados, especialmente en coordenadas esféricas o cilindricas. En contraste,
el MVF maneja de manera natural estas geometrias, lo que lo convierte en una herramienta mas adecuada
para problemas geofisicos. De acuerdo con [15], el uso de métodos numéricos para resolver ecuaciones
diferenciales que describen la temperatura de un cuerpo permite obtener soluciones altamente aproximadas
a las exactas. Estos métodos numéricos se basan en la férmula:

Nuevo valor=Valor anterior + (Pendiente x Tamafio de paso)

Este enfoque se aplica de manera iterativa para calcular valores posteriores, trazando asi la trayectoria de la
solucion de la ecuacion diferencial parcial que modela la temperatura en el cuerpo.

Finalmente, la implementacién computacional en MATLAB mostr6 ser eficiente y estable durante toda la
simulacion. El esquema explicito utilizado permitio observar la evolucion temporal del sistema sin presentar
oscilaciones numéricas ni inestabilidades, lo cual confirma que el criterio de estabilidad fue correctamente
aplicado. No obstante, para simulaciones de mayor duracion o con mallas mas refinadas, seria recomendable
emplear esquemas implicitos o semiimplicitos, los cuales permiten utilizar pasos de tiempo mas grandes sin
comprometer la estabilidad.

En conjunto, los resultados obtenidos validan la aplicabilidad del MVF para el estudio del gradiente
geotérmico en modelos simplificados y sientan las bases para futuras extensiones del modelo que incorporen
propiedades térmicas variables, efectos convectivos y geometrias mas complejas.

6. CONCLUSIONES

El presente estudio permitio modelar la conduccion de calor en el interior terrestre mediante la aplicacion

del método de volumenes finitos (MVF) en coordenadas esféricas, utilizando un esquema explicito y una

discretizacion radial simplificada. A partir de los resultados obtenidos y del analisis realizado, se pueden
establecer las siguientes conclusiones principales:

1. Elmétodo de volimenes finitos demostro ser una herramienta robusta y conservativa para resolver
la ecuacion de difusion térmica en geometria esférica. Su formulacion integral garantiza la conservacion
local de la energia en cada volumen de control, lo cual es fundamental en problemas de transferencia de
calor.

2. La implementacion computacional del MVF en MATLAB fue estable y eficiente, cuampliendo con
el criterio de estabilidad del esquema explicito. El modelo no presentd oscilaciones numéricas ni
divergencias durante la simulacion, lo que confirma la correcta discretizacion espacial y temporal.

3. El perfil térmico obtenido reproduce la tendencia fisica esperada en un sistema puramente
conductivo: temperaturas elevadas en el niicleo y disminucion progresiva hacia la superficie. Después
de una hora de simulacion, la temperatura superficial alcanzo aproximadamente 925 K, mientras que el
ntcleo permanecio cercano a 7000 K, valor impuesto como condicion inicial.

4. El gradiente geotérmico calculado es coherente con un modelo idealizado de conduccién, aunque
no representa los valores reales observados en la corteza terrestre. Esta diferencia se debe a la ausencia
de mecanismos convectivos, variaciones de propiedades térmicas y condiciones iniciales mas realistas.
Aun asi, el modelo constituye una aproximacion valida para estudiar el comportamiento térmico basico
del interior terrestre.

5. El flujo de calor en la superficie mostré un comportamiento estable, determinado principalmente
por la condicion convectiva impuesta. Esto confirma que el MVF maneja adecuadamente las
condiciones de frontera y conserva la energia en el dominio.

6. El estudio sienta las bases para futuras investigaciones, en las que se recomienda incorporar:
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variacion radial de propiedades térmicas (k, p, Cp),
mecanismos convectivos en el manto,

mallas mas refinadas,

esquemas implicitos o medio implicitos,

y modelos geotérmicos calibrados con datos reales.

o O O o O

En conjunto, los resultados obtenidos validan la aplicabilidad del método de volimenes finitos para el
analisis del gradiente geotérmico en modelos simplificados y destacan su potencial para estudios mas
avanzados en geofisica computacional.
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