¿El agua calentada en microondas se enfría más rápido?
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Objetivos

Comprobar experimentalmente la hipótesis que establece que el agua calentada en un horno a microondas se enfría  más rápidamente que la misma agua calentada  en un mechero, comparando sus respectivas curvas de enfriamiento, contando con el informe “Curva de enfriamiento según método de calentamiento” [1] como antecedente.

Introducción

  La transferencia de calor está relacionada con los cuerpos calientes y fríos llamados; fuente y receptor, en donde la misma, tiene sus propios mecanismos (conducción, convección y radiación) y cada uno de ellos cuenta con sus peculiaridades. La transferencia de calor es importante en los procesos, porque es un tipo de energía que se encuentra en tránsito, debido a una diferencia de temperaturas (gradiente), y por tanto existe la posibilidad de presentarse el enfriamiento, sin embargo esta energía en lugar de perderse sin ningún uso es susceptible de transformarse en energía mecánica por ejemplo; para producir trabajo, generar vapor, calentar una corriente fría, etc. En virtud de lo anterior es importante hacer una introducción al conocimiento de los procesos de transferencia de calor a través de la determinación experimental de la ecuación empírica que relaciona la temperatura de enfriamiento de una cantidad de sustancia con respecto al medio.

La ley de enfriamiento de Newton enuncia que, cuando la diferencia de temperaturas entre un cuerpo y su medio ambiente no es demasiado grande, el calor transferido por unidad de tiempo hacia el cuerpo o desde el cuerpo por conducción, convección y radiación, es aproximadamente proporcional a la diferencia de temperaturas entre el cuerpo y dicho medio externo, siempre y cuando este último mantenga constante su temperatura durante el proceso de enfriamiento.

La genialidad de Newton se pone de manifiesto nuevamente cuando utilizando un horno de carbón de una pequeña cocina, realizó un sencillo experimento: calentó al rojo vivo un bloque de hierro, al retirarlo lo colocó en un lugar frío y observó cómo se enfriaba el bloque de metal en el tiempo. Sus conjeturas sobre el ritmo al cual se enfriaba el bloque dieron lugar a lo que hoy conocemos con el nombre de ley enfriamiento Newton. [1]

Esta ley describe que la razón de pérdida de calor de un cuerpo es proporcional a la diferencia entre la temperatura del cuerpo y el medio ambiente que lo circunda. Se expresa de la siguiente forma:
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Donde h es el coeficiente de intercambio de calor y A el área superficial del cuerpo que se encuentra expuesta al medio ambiente.

Si la temperatura del cuerpo es mayor a la ambiental, entonces deberá experimentar una pérdida de calor, la cual será proporcional a la diferencia de temperaturas, podemos expresar esto en forma diferencial como:
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Donde m es la masa del cuerpo y c su calor específico, el signo menos indica una pérdida calorífica. Podemos combinar las ecuaciones (1) y (2) en una forma simplificada:
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Donde k es una constante de proporcionalidad conocida como parámetro de enfriamiento o conductividad térmica (k=ha/mc) y TA es la temperatura ambiente, que se supone siempre constante. Resolviendo esta ecuación diferencial para un cuerpo que se enfría desde una temperatura T0 hasta una temperatura T, obtenemos la temperatura del cuerpo en función del tiempo [2]:
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En el trabajo [1] se observo una diferencia en la masa final de los procedimientos realizados. Considerando que esta diferencia pudo haber tenido incidencia en los resultados obtenidos, se intento minimizar este factor en una nueva experiencia.

Procedimiento experimental


Elementos utilizados:

Microondas

Mechero

Vaso de precipitado con 80 ml de agua corriente

Termocupla pasco CI-6505-A conectada a placa adquisidora  y Software Pasco Scientific 

Soporte 

Termómetro de mercurio con un error instrumental  de + 1 º C

Tapa de telgopor

Balanza de precisión con un error de + 0.1 gr

Procedimiento

Se calentaron  80 ml de agua en un vaso de precipitado utilizando un horno de microondas con una potencia de 350 W y un mechero de gas. Se los dejaron enfriar a temperatura ambiente. Se peso el recipiente con el agua antes y después de ser calentado y al finalizar el enfriamiento. Durante el período de enfriamiento el vaso de precipitado permaneció sobre la balanza. Luego se le introdujo la termocupla conectada a la PC sosteniéndola mediante un soporte. Se procedió a medir el descenso de la temperatura.
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     Imagen 1

Resultados y análisis

Agua calentada destapada

	DESTAPADO
	Temperatura ambiente (+ 1 °C)
	Temperatura inicial (+ 1 °C)
	Temperatura final (+ 1 °C)
	Masa inicial (+ 0,01 gr)
	Masa final (+ 0,01 gr)

	Microondas
	18.000
	65.835
	26.185
	119.100
	118.100

	Mechero
	18.000
	65.853
	27.332
	119.400
	117.400


Tabla 1

En el caso del agua destapada, se puede observar que el agua calentada en el microondas llega en el mismo período de tiempo a una temperatura 1,147 º C menor que la calentada en el mechero. 

Curvas de enfriamiento del agua calentada en microondas y mechero destapada.

[image: image1.wmf])

(

A

T

T

hA

dt

dQ

-

=

     
[image: image9.wmf]-500

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

20

30

40

50

60

70

Temperatura (ºC)

Tiempo (s)

 microondas

 mechero

 Curva de ajuste del microondas

 Curva de ajuste del mechero


En la gráfica 1, se observan las curvas de enfriamiento del agua calentada en el microondas y en el mechero, ambas con su respectiva curva de ajuste obtenidas por medio del Origin 6.1, que responden a la siguiente ecuación: 
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En esta ecuación Y corresponde a la temperatura en función del tiempo, Y0 a la temperatura final, A1 a la diferencia entre la temperatura inicial y final,  t1 es el tiempo característico de enfriamiento (k=1/t1), y x  al tiempo en segundos.

Siendo en el caso del microondas

R2=0.99895

Y0 = (23,02 + 0,03) º C

A1 = (41,78 + 0,03) º C

t1 = (1416 + 3) seg.

k= 7,062 x 10-4

Y en el caso del mechero

R2=0.99947

Y0 = (23,86 + 0,02) º C

A1 = (41,11 + 0,02) º C

t1 = (1468 + 2) seg.

k= 6,812 x 10-4

Como se observa en el Gráfico 1, las curvas de enfriamiento del microondas y del mechero son muy parecidas, marcándose una ligera diferencia cuando el tiempo es máximo, la que muestra que el agua calentada en el microondas se enfría sutilmente más rápido.

Agua calentada tapada

En el caso del agua tapada,  el microondas vuelve a enfriarse más rápidamente, pero esta vez, la diferencia es todavía menor, 0,458 º C.

	TAPADO
	Temperatura ambiente (+ 1 °C)
	Temperatura inicial (+ 1 °C)
	Temperatura final (+ 1 °C)
	Masa inicial (+ 0,01 gr)
	Masa final (+ 0,01 gr)

	Microondas
	18.000
	67.617
	33.363
	119.900
	119.600

	Mechero
	17.500
	67.617
	33.821
	119.900
	119.700


Tabla 2

Curvas de enfriamiento del agua calentada en microondas y mechero tapada.

Gráfica 2

En la gráfica 2, se observan las curvas de enfriamiento del agua calentada en el microondas y en el mechero, pero esta vez con su superficie tapada, ambas con sus respectivas curvas de ajuste que también responden a la ecuación:
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Siendo en el caso del microondas 

R2= 0.9998

Y0 = (25,99 + 0,02) º C

A1 = (41,42 + 0,02) º C

t1 = (1895 + 2) seg.

k= 5,277 x 10-4

Y en el caso del mechero

R2= 0.9995

Y0 = (25,54 + 0,01) º C

A1 = (42,92 + 0,01) º C

t1 = (1995 + 1) seg.

k= 5,013 x 10-4

Comparando ambas curvas, se observa una gran similitud en su rapidez de enfriamiento, habiendo una diferencia de aproximadamente 0.5 º C cuando el tiempo es máximo.

Conclusiones 


En las gráficas obtenidas del cambio de temperatura en función del tiempo, se observa que responden a la Ley de enfriamiento de Newton ya que el ajuste realizado a las mismas corresponde al de un decaimiento exponencial de primer orden. 

Si bien se puede observar en la tabla 1 y 2 que las condiciones iniciales de temperatura y masa son prácticamente iguales, la diferencia en la rapidez de enfriamiento no es lo suficientemente significativa teniendo en cuenta que existen otros factores que pueden haber llegado a producir esta mínima diferencia. 

Para establecer la importancia de la temperatura ambiente como factor actuante en la diferencia de rapidez de enfriamiento, se procedió a probar pequeñas variaciones de la misma en la siguiente ecuación: 
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 y se observó que la alteración de  1 º C de la temperatura ambiente, acarreaba un cambio en los demás parámetros que eran del orden de la diferencia obtenida experimentalmente.

Considerando los parámetros utilizados en esta experiencia y analizando los resultados obtenidos, puede decirse que la rapidez con la que se enfría el agua calentada en el microondas es la misma con la que se enfría agua calentada en un mechero a gas, ya que la diferencia de temperatura a la que llegaron en el mismo tiempo y  con las mismas condiciones iniciales, fue muy pequeña (del orden del error instrumental).
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