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Objetivo:
Estudiar la conduccién del calor a través de una barra cilindrica, tomando como
variables la distancia, el tiempo y el tipo de material.

Introduccion:

La conduccion del calor es el mecanismo de transferencia de calor de escala atdbmica a
través de la materia por actividad molecular, por el choque de unas moléculas con otras,
donde las particulas mas energéeticas le entregan energia a las menos energeticas,
produciéndose un flujo de calor desde las temperaturas mas altas a las mas bajas. Los mejores
conductores de calor son los metales. El aire es un mal conductor del calor. Los objetos malos
conductores como el aire o plasticos se llaman aislantes.

La conduccion de calor solo ocurre si hay diferencias de temperaturas entre dos partes
del medio conductor. Para un volumen de espesor Ax, con area de seccion transversal A 'y
cuyas caras opuestas se encuentran a diferentes T, y T,, con T, >T,, se encuentra que el

calor AQ transferido en un tiempo At fluye del extremo caliente al frio. Si se llama H (en

Watts) al calor obtenido por unidad de tiempo, la rapidez de transferencia de calor
H = AQ/At, esta dada por la ley de la conduccion del calor de Fourier:

H= d—Q = —kAd—T (1)
dt dx

donde dT /dx se llama gradiente de temperatura, y k es una constante de proporcionalidad
Ilamada conductividad térmica. Se escoge la direccion del flujo de calor en la direccion de las
x crecientes; como el calor fluye en la direccion de la T decreciente, se introduce un signo
menos en la ecuacion (esto es, se desea que dQ/dt sea positiva cuando dT /dx sea negativa).

Una sustancia que tiene gran conductividad térmica k es un buen conductor de calor.
El valor k depende de la temperatura, aumentando ligeramente al elevarse la temperatura,
pero k puede considerarse practicamente constante en toda la extension de una sustancia si la
diferencia de temperaturas entre sus partes no es demasiado grande.

Apliquese la Ec. (1) a una varilla de longitud de L y seccion transversal constante A,
en la cual se ha llegado a un estado de régimen estable. En un estado de régimen estable, la
temperatura en cada punto es constante en el transcurso del tiempo. Por consiguiente dQ/dt

es el mismo para todas las secciones. Pero dQ/dt=—kA(dT /dx), de manera que, para

valores constantes de k y de A, el gradiente de dT /dx es el mismo en todas las secciones.
Por consiguiente, T disminuye linealmente a lo largo de la varilla, de modo que
—dT /dx = (T, —T,)/ L. Asi pues, el calor AQ transmitido en el tiempo At es:

AQ — kA(Tz _Tl) (2)
At L

El fendmeno de la conduccion del calor muestra también que los conceptos de calor y
temperatura son netamente diferentes. Diferentes varillas, que tengan la misma diferencia de
temperatura entre sus extremos, pueden transmitir cantidades totalmente diferentes de calor en
el mismo tiempo.



Procedimiento:

En primer lugar, para estudiar la conduccion del calor a través de barras de distintos
materiales, se dispuso de un generador de vapor eléctrico, un tapon de madera y dos barras:
una de acero y otra de acrilico, ambas de 300 +1 mm de largoy 10 £ 1 mm de diametro.

El tapon de madera tenia un orificio por el cual se inserto la barra metalica, pero este
tapdn se agrieto y dejo salir vapor, el cual se puso en contacto con la barra, modificandole la
temperatura. Por lo cual, el tapon de madera debi¢ de ser descartado por uno de telgopor.

El tapon de telgopor tenia un orificio practicado de forma vertical, por el cual salia el
vapor, y una canaleta horizontal sobre la cual se coloco la barra. Esta canaleta hacia posible la
comunicacion entre el extremo de la barra que se iba a calentar y el orificio por el cual salia el
vapor. Se calentd agua en el generador de vapor, con el tapdn apoyado sobre la abertura del
mismo, y cuando se alcanzaba el hervor se disponia de forma horizontal la barra sobre la
canaleta. Entonces se media la temperatura en funcion del tiempo, del extremo de la barra,
gue se encontraba al aire libre. Para este fin se utiliz6 una termocupla embutida en un orificio
realizado en dicho extremo. La termocupla transmitia los datos a una computadora mediante
una interfase PASCO CI-7500 y un software de adquisicion de datos Science Work Shop.

Este procedimiento no satisfizo las expectativas, ya que el telgopor que formaba el
tapdn, se deformo con el calor del generador de vapor, y dejo salir vapor, que influyo sobre la
temperatura de la barra.

Por ultimo, se resolvio definirse por un sistema formado, por una lata de leche en
polvo, a la cual se le realizo un orificio en la seccién lateral y otro en la seccion superior, a
efectos de dejar salir el vapor, de manera tal que la presién del sistema no aumente y no afecte
el punto de ebullicion del agua.

A la barra metélica se le realizaron tres orificios laterales a fin de ubicar las
termocuplas tipo K a la distancia del extremo libre de la barra: 53.9+0.0lmm (Punto D);
103.52+ 0.01mm. (Punto C); 161.44+0.01mm. (Punto B). Por el orificio lateral, se introdujo
la barra a estudiar, provista por un tapén de goma, colocado a 218.50+ 0.01mm, para que la
barra encaje de manera firme sobre la lata. Se eligié el ultimo punto mencionado como el
punto cero de la barra, y el punto E es el extremo libre.
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Se colocaron las termocuplas de esta manera: Punto B, C y D, en contacto termocuplas
tipo K, conectadas a un tester; en cambio el punto E, se conecto a una sensor analdgico de
temperatura mediante una interfase PASCO CI-7500 y un software de adquisicion de datos
Science Work Shop. En todos los casos, se agreg6 grasa siliconada en los puntos de toma de
datos, a fin de mejorar el contacto.

El recipiente se coloco sobre un tripode, y se procedid a su calentamiento mediante un
mechero Bunsen. Cuando el agua entro en ebullicidn, se coloco la barra en el extremo lateral,
y se procedio a realizar las mediciones de temperatura en funcion del tiempo en los distintos
puntos de muestra, esta medicion se tomo cada 30 segundos y se dio por finalizada cuando no
se observo mas aumento de temperatura; luego de esto, se procedio a retirar la barra de la
fuente de calor, a fin de realizar las mismas mediciones (en los 4 puntos y cada 30 segundos)
pero, en este caso, de enfriamiento. Se realizo este mismo procedimiento con la barra metalica
libre y luego aislada con cinta de papel.



Resultados y analisis de datos
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Fig 1. Calentamiento en barra metalica, sin aislar.

Como se ver en la figura 1, las curvas correspondientes a todos los puntos ajustan con gran
certeza a una curva exponencial de primer orden.
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Fig 2.Calentamiento en barra sin aislar, punto B.
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Fig 3. Calentamiento en barra sin aislar, punto C
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Fig 4.Calentamiento en barra sin aislar, punto D
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Fig 5.Calentamiento en barra sin aislar, punto E

En todos los puntos (Fig 2; 3; 4 y 5), se puede comprobar, con buena aproximacion, que el
crecimiento de temperatura ha sido exponencial decreciente de primer orden.
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Fig 6. Enfriamiento de una barra metalica, sin aislar.
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Fig 7. Enfriamiento en el punto B, sin aislar.
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Fig. 8. Enfriamiento en el punto C, sin aislar.
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Fig 9. Enfriamiento en el punto D, sin aislar.
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Fig 10. Enfriamiento en el punto E, sin aislar.



En las figuras 8, 9, 10 y 11, podemos observar el decrecimiento exponencial, cuyos ajustes
dan buena aproximacion, salvo en el punto E (fig 11). donde parece comportarse de otra
manera.
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Fig 11. Enfriamiento en el punto E, aislado.

Al igual que para la barra sin aislar, el enfriamiento del punto E ajusta muy bien con una
exponencial de primer orden.
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Fig 12. Calentamiento de la barra metalica aislada.



En esta figura, podemos ver que el comportamiento de las temperaturas en los puntos con
respecto al tiempo, parece crecer de manera exponencial.
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Fig 13. Calentamiento barra aislada, punto B.
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Fig 14.Calentamiento barra aislada, punto B. Despreciando los Gltimos valores.
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Fig 16. Calentamiento barra aislada, punto D.
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Fig 17. Calentamiento barra aislada, punto E.
Se puede observar, de las ultimas cuatro figuras (15, 16, 17 y 18), que el crecimiento
de la temperatura en una barra aislada ajusta con bastante aproximacion a las curvas
exponenciales decrecientes de primer orden.
Tomando los ultimos valores de temperatura de cada punto, y graficando en funcién
de la distancia, se obtiene:
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Fig 19. Temperatura en funcion de la distancia.



Donde se observa que dicha grafica se ajusta con bastante precision a una exponencial
decreciente de primer orden.
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Fig 20. Comparacién para el calentamiento entre la barra de acero aislada y la
barra de acero sin aislar (punto E)
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Fig 21. Comparacion para el calentamiento entre la barra de acero aislada y la
barra de acero sin aislar (punto E)



Conclusion

En primer lugar, se nota que tanto para la barra aislada como para la barra sin aislar, el
calentamiento en cada punto donde se tomo la temperatura, obedece a la ley de enfriamiento
de Newton ya que se pueden ajustar con exponenciales de primer orden.

Sin embargo, contrario a lo que podria esperarse, el calentamiento de la barra sin aislar
fue mas rapido y llegd a temperaturas mas altas que la barra aislada (como se puede ver en la
figura 20). La explicacion de este fendmeno podria ser que la barra sin aislar absorbia el calor
que irradiaba la lata, y la barra aislada lo absorbia en mucho menor medida por el hecho de
encontrarse aislada.

Como se puede ver en la figura 21, la barra sin aislar se enfrié notablemente mas
rapido que la barra aislada, lo cual es razonable ya que la primera pierde calor adicional por
radiacion.

En cuanto a la variacidn de temperatura en funcion de la distancia (figura 19) una vez
alcanzado el régimen estacionario, se obtuvo una curva exponencial decreciente de primer
orden.
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