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En este trabajo se explica un modelo simple deggagion de calor por conveccién a través de
un sélido y se realiza una experiencia en la qpkégaamdo el modelo, se obtiene el coeficiente
de difusividad térmica del cobre. Con este objetigmbservé el comportamiento de una onda
térmica que se propagaba a través de un cilindrestie material sin sufrir pérdidas de calor.
Midiendo el coeficiente de decaimiento de la arodlitle la temperatura y la velocidad de la
onda fue posible estimar tres valores para la igifled: «, = (3,7 + 1,3) 10 n?s™, «, = (5,6 *

2,7) 10° Mts® se@' y « = (1,44 + 0,74) 10 Mts® seg'. Ademas, se estudié el comportamiento de

la temperatura en el periodo transitorio.
Introduccién

Cuando distintas partes de un cuerpo se
encuentran a diferentes temperaturas existe
un flujo de calor de las zonas mas calientes
a las mas frias. La transferencia de calor se
puede llevar a cabo a través de tres
mecanismos:

1) Conduccién el flujo se propaga a través
de medios solidos por la vibracion interna y
choques entre las moléculas. Las
correspondientes a la fracciébn del cuerpo
con elevada temperatura vibran con mas
intensidad que las moléculas de otras
regiones del mismo sistema con menor
temperatura. Las moléculas con una
velocidad mas alta chocan con las menos
excitadas y les transfieren parte de su
energia. Al absorber el excedente de
energia estas moléculas también adquiriran
una mayor velocidad vibratoria y generaran
mas calor,

2) Conveccion es el desplazamiento de
masas de algun liquido o gas. Cuando la
masa de un fluido se calienta, sus moléculas
se separan y se dispersan, causando que la
masa del fluido llegue a ser menos densa.
Esto hace que se desplace hacia arriba u
horizontalmente hacia una regién fria,
mientras que las masas menos calientes,
pero mas densas, del fluido se moveran en
un sentido opuesto al del movimiento de la
masa mas caliente (el volumen de fluido
mas frio es desplazado por el volumen mas
caliente),

3) Radiacion el calor es transferido
directamente entre diferentes partes del
cuerpo por radiacion electromagnética. No

se requiere de un medio para su
propagacion'
En los sdlidos no se produce Ila

transferencia de calor por conveccién y la
transmision por radiacion es despreciable,
por lo tanto en ellos se estudia la
transferencia de calor por conduccion.

Para desarrollar la teoria matematica se
supondra que el solido es homogéneo e
isotropo. Es decir, cuando un punto del
mismo es calentado, el calor se propaga
igualmente en todas las direcciones.
Ademas, se estudiara el caso de
propagacion unidimensiond.

La tasa de transferencia de calor a través de
una superficie por unidad de area por
unidad de tiempo, se denomiriajo de
calor. 2

Para un sélido isétropo y homogéneo, cuya
conductividad térmica es independiente de
la temperatura, la ecuacion que rige el
comportamiento de la misma, es:
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Esta es conocida como la ecuacion de
conduccion del calor o ecuacion de Fourier
unidimensional@ representa la temperatura

en (x,t) yk es el coeficiente de difusividad

térmica del material. Cabe aclarar que esta
ecuacion es valida en el caso ideal donde no



se consideran pérdidas térmicas. El valor
indica como fluye el calor por el material.
Cuanto mas alta es la difusividad térmica de
una sustancia, mas alto es el ritmo de
propagacion del perfil de temperatufh.

En esta experiencia se modificé la
temperatura del solido periddicamente en

un extremo, por lo tanto, su
comportamiento en el origen puede
describirse mediante la ecuacion:
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donder es el periodo de la oscilacion vy el
origen temporal ha sido elegido de tal
forma qued(0,t) es impar.

En el otro extremo suponemos que la onda
térmica ha decaido completamente de tal
forma que no haya onda reflejada, por lo
tantod(s-,t)=0.

Una vez alcanzado el estado estacionario se
propone como solucion las series de
Fourier:

axt) =Y A (serwt-kx) @)

donde A es la amplitude, la frecuencia y

k, el nimero de onda asociado al n-ésimo
armonico. Se reconoce el estado
estacionario como aquel donde la
temperatura en cada punto oscila alrededor
de un valor medio fijo.

Introduciendo la ecuacion (3) en (1) y
aplicando las condiciones de contorno se
obtiene finalmente como solucién:
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dondel], es el coeficiente de decaimiento

del n-ésimo armonico.

Se puede observar que para valores de n
mayores, la amplitud decae mas

rapidamente al aumentar la frecuencia. Por
lo tanto, es posible aproximar la

distribucion de temperatura Unicamente por
el primer arménico en los puntos

suficientemente alejados del origen del
cuerpo. Luego, se redefine el origen del
sistema de coordenadas en la posicidén
donde el segundo armonico es despreciable.
Asi,

6(x,t) O Ae™ coswt - é) (8)

donde se ha elegido el origen temporal de
modo tal que? es maximo en x=0.

La onda térmica posee
caracteristicas:

1) La amplitud de la oscilacion decae
exponencialmente al aumentar la distancia
al origen.

2) El méximo valor de temperatura se
alcanza en un punto un tiempo después de
haberse alcanzado en x=0.

3) Es periddica en el tiempo, con periago

y en el espacio, con longitud de orida

VT.

las siguientes

Considerando la ecuacién (8) y el primer
armonico de la solucién completa, ecuacion
(4), podemos obtener las expresiones:

71
K- = 9
O TDZ ()
y

Vir
K =— 10
e (10)

Que relacionan las propiedades térmicas del
material, en nuestro caso la difusividad
térmica, x, con las dos propiedades de la
onda: velocidad,u, y el coeficiente de
decaimiento, ¢, que sera determinado
experimentalmente. Calculande/v de (9)



y (10) podemos obtener una expresién para
el coeficiente de difusividad térmica que

combina las dos propiedades de la onda
simultdneamente:

(11)

Es importante destacar que la ecuacion 11
es valida independientemente de las
pérdidas de calor pues se puede demostrar
gue se anulan matematicamente. [5]

El coeficiente de decaimiento y la velocidad
de la onda pueden medirse a partir de las
oscilaciones de la temperatura en distintos
puntos del cuerpo. Es posible determinar el
coeficiente de decaimiento ajustando una
exponencial a la amplitud. La velocidad se
obtiene a partir del desfasaje de la onda en
dos puntos, es decir midiendo el tiempo
empleado para que un mismo mMAaximo
recorra una distanciax:

V= % (12)

At
El objetivo de esta experiencia fue medir el
coeficiente de difusividad térmica del
Cobre. Para ello se estudi6 la velocidad y el
coeficiente de decaimiento de una onda
térmica propagandose a través de una barra
formada por dicho material en el estado
estacionario.

Por otro lado, se buscé analizar el
comportamiento del sistema en el periodo
transitorio utilizando una fuente de potencia
constante. Bajo estas condiciones, la
temperatura se comporta de la siguiente
manera:
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donde K es el flujo de calor por unidad de
tiempo y area aplicado, K la conductividad
térmica del cobre ¥ la difusividad térmica.
Esta ecuacibn es vélida bajo la
aproximacion de que la barra es semi-
infinita y el calor es aplicado en x =9

Arreqglo experimental

Para efectuar las mediciones mencionadas
en la introduccion se dispuso de una barra
cilindrica homogénea de cobre de (50,4 +
0,2) cm de largo y (15,9 + 0,2) mm de
diametro. En uno de los extremos se coloco
un soldador de baja potencia. Este se
hallaba conectado a un contactor que era
encendido y apagado periddicamente a
través de un generador de funciones digital
Hewlett Packard modelo 33120A. De este
modo se enviaron pulsos cuadrados de 160
seg de periodo al soldador.

Se realizaron 6 orificios de (5,04 + 0.02)
mm de profundidad espaciados cada 4 cm a

lo largo de la barra. Para medir la
temperatura  se construyeron dos
Termocuplas de Chromel-alumel que

fueron conectadas a sendos multimetros y
colocadas en los agujeros. La punta fria de
cada una de éstas se coloco en un recipiente
de telgopor con agua y hielo que sirvié de
referencia. Dado que el tamafio de los
orificios era apreciablemente mayor que las
uniones calientes de las termocuplas, se las
envolvio en papel de aluminio para que
ajustaran bien aumentando el contacto con
la barra. Ademas, en cada abertura se
coloco grasa siliconada con el objetivo de
mejorar la conduccion de calor hacia la
termocupla y permitir el deslizamiento de
ésta en el interior del agujero para
introducirla y quitarla con facilidad.

Previo al armado de las termocuplas se
estimd el calor que éstas aportaban al
sistema y se concluyd que éste era
despreciable en comparacion al cedido por
la barra si se las construia de
aproximadamente 1 m de largo (ver
apéndice 1).

Como el experimento se llevd a cabo bajo
la hipétesis de que el calor se propaga
linealmente a lo largo de la barra y sin
pérdidas radiales, ésta debi6 ser aislada
adecuadamente. Para ello se dispuso de 3
aislantes colocados como se observa en la
figura 1. Los materiales utilizados fueron:
Acrilico: espesor = (19,6 %= 0,2) mm;
conductividad = 0.195¢

Pvc: espesor = (4,02 + 0,02) mm;
conductividad entre 0,12y 0, 25

Cinta de aluminio espumado adhesivo
“Ipsoband”: espesor = 2 mm (por



indicacion del fabricante); conductividad
= 0,09 % (indicacion del fabricante)

Figura 1: Se observa un corte transversal de la
barra. El interior corresponde al cilindro de

cobre. La primera capa es de acrilico, la
segunda es el tubo de pvc y la capa exterior
consta de dos vueltas de espuma aislante.

Previo a comenzar con la medicion fue
necesario alcanzar el estado estacionario.
Para ello se encendié el sistema enviando
con el generador de funciones una onda
cuadrada de frecuencia de 6,25 mHz y
amplitud de 1,2 Volt. De este modo el
soldador se prendia durante 80 segundos y
se apagaba otros 80 segundos. El estado
estacionario se logré alcanzar
aproximadamente 3 horas después de
encender el sistema. Las mediciones se
realizaron colocando las dos termocuplas en
dos orificios. La informacién fue adquirida
por los dos multimetros Hewlett Packard
modelo 33120A conectados a la
computadora (ver figura 2). Se utilizd un
programa hecho en Quick basic que
proporciona los datos en funcion del tiempo
y mide con una frecuencia de 1 medicion
por segundo aproximadamente, pudiendo
tomar hasta 5000 datos.

Para realizar mediciones se tomo en cuenta
gue al cambiar la termocupla de posicion
ésta perturbaba el comportamiento de la
onda térmica. Por ello, cada vez que se
cambiaba de orificio era necesario esperar
aproximadamente 15 minutos antes de
medir. Asi, la termocupla entraba en
equilibrio térmico con la barra de cobre y
ésta Ultima llegaba al estado estacionario
nuevamente.

Los datos se obtuvieron colocando una de
las termocuplas en una posicion fija (la mas
cercana al soldador) y cambiando Ia
segunda en los 5 orificios restante. Para
cada caso se midié durantel5 minutos para
asegurar entre 5y 6 periodos de la onda.

e Z";:-~‘ ,/—
Figura 2: Montaje del experimento. 1)
generador de funciones; 2) tabiques de madera
para sostener la barra; 3)cilindro de cobre
aislado 4) termocupla con punta envuelta en
aluminio; 5) orificios en el cilindro de cobre ; 6)
soldador introducido en el extremo del cilindro;
7) contactor conectado al generador de
funciones; 8) recipiente de telgopor con agua y
hielo; 9) puntas frias de las termocuplas
introducidas en el recipiente; 10) multimetros;
11) computadora a la que se conectan los
multimetros.

Para medir el transitorio de la barra. Se
conect6 el soldador a una potencia
constante y se esper0 hasta alcanzar una
temperatura maxima. La medicion se
realiz6 colocando una termocupla en el
primer orificio (més cercano al soldador) y
otra en el tercero.

Resultados y discusién

Al realizar mediciones en distintos puntos

de la barra se puede observar la oscilacién
de la temperatura y el decaimiento de la
amplitud al aumentar la distancia a la fuente
de calor. Esto se observa en las figuras 3 y
4
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Figura 3: Se observa en el grafico como la onda
térmica varia su amplitud y valor medio a
medida que se propaga desde el extremo en el
gue se encuentra la fuente de calor. Se puede



notar como la cresta de la onda llega desfasada a
los diferentes orificios.

Para calcular el valor del se observé el

decaimiento de la amplitud de Ia
temperatura. A los valores maximos
medidos en los distintos orificios se les
ajustd una curva exponencial cuyo

coeficiente de decaimiento correspondia
con el valor de].

Amplitud de la onda térmica en funcién de la disian
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Figura 4: Se observa como disminuye la
amplitud de la onda térmica al alejarse de la
fuente de calor. Con el coeficiente de
decaimiento de la exponencial ajustada se puede
calcular la difusividad térmica.

El coeficiente de decaimiento es (7,3 £ 2,0)
mts®

Usando la ecuacion 9 se calculé que el
coeficiente de difusividad térmica es
ke = (3,7 £ 1,3) 10 n’s?

Como se mencioné anteriormente, también
es posible calcular la difusividad térmica
conociendo la velocidad de propagacion.
Esta se obtiene a partir de la ecuacion 12
midiendo el tiempo requerido para que la
cresta de la onda avance entre dos orificios
y la distancia entre ellos. Se repitio la
medicidn para diferentes combinaciones de
orificios (colocando una termocupla en el 1°
y cambiando la otra en los orificios
restantes). Asi, fue posible medir el tiempo
que tardaba la onda en recorrer diferentes
distancias.

Con estos datos fue posible obtener varios
valores para la velocidad con los cuales se
realizé un promedio.

Medicion del desfasaje de la onda térmica
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Figura 5: Midiendo el tiempo en que la cresta
de la onda llega a dos orificios diferentes se
puede estimar su velocidad.

El valor obtenido para la velocidad de
propagacion fue:

v =(2,1+0,5) 16 Mts segd

Usando la ecuacion 10 se obtuvo que
coeficiente de difusividad es, = (5,6 +

2,7) 10° Mts® seg*

Finalmente, con el coeficiente de
decaimiento y la velocidad de propagacion
medidas y usando la ecuacién 11 se obtuvo
una difusividad térmica = (1,44 + 0,74 )
10* Mts” seg'

La mas reciente referencia encontrada para
la difusividad térmica del Cobre es= 1,02

10 Mts® seg &

Se puede observar que los valogesy «,

no se solapan con lo estipulado en la
referencia. Sin embargo, al utilizar la
ecuaciébn que es independiente de las
pérdidas se obtuvo un valor similar al
esperado. Esto permite concluir que el
aislamiento de la barra no era
suficientemente adecuado como para poder
utilizar el modelo teérico. Por otro lado, la
diferencia en ek, se puede adjudicar a dos
hechos. Por un lado, es posible que la barra
no fuese completamente homogénea, y por
otro que los orificios realizados fueran
demasiado profundos y anchos. Esto pudo
haber perjudicado la propagacion de la onda
térmica.

Otro factor de error a considerar es que, Si
bien el aluminio tiene wuna alta
conductividad, esta es menor que la del



cobre. Por lo tanto, es posible que el
aluminio que recubria las termocuplas no
condujera adecuadamente el calor con lo
cual no se estaba midiendo exactamente la
temperatura del cilindro.

Es importante recalcar que los resultados
fueron obtenidos principalmente con las
mediciones realizadas en los tres primeros
orificios. Esto se debié a que por ser la
potencia de la fuente muy baja, no era
posible apreciar la onda térmica en los
puntos mas alejados. Sin embargo, si se
deseara repetir esta experiencia utilizando
una fuente de mayor potencia seria
necesario usar una barra de mayor longitud
para que siga siendo vélida la aproximacién
de barra semi-infinita.

Para estudiar el periodo transitorio se
reemplazo en la curva de la ecuaciéon 13 el
valor de difusividad obtenidax) Esta
curva se contrasté con las mediciones
realizadas:

Evolucién temporal de la temperatura al aplicar una

potencia constante en el extremo .
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Figura 6: Periodo transitorio del sistema al ser
excitado con una potencia constante. Se puede
observar que la curva punteada aproxima bien a
la medicion (linea continua) hasta los 3000
segundos.

Se puede observar en la figura 6 que con los
parametros obtenidos experimentalmente la
curva se ajusta razonablemente durante la
primera etapa del transitorio. Las
diferencias entre ambas curvas al transcurrir
aproximadamente 3000 seg se puede
adjudicar al hecho de que la barra no estaba
suficientemente bien aislada por lo cual su
comportamiento se aleja del predicho por el
marco teorico.

Conclusiones

Los valores obtenidos para la difusividad
térmica utilizando el coeficiente de

decaimiento y la velocidad de propagacion
de la onda térmica fueron:

ke = (3,7 £ 1,3) 10 n’s?
K = (5,6 £ 2,7) 18 Mts seg"
k= (1,44 £ 0,74 ) 16 Mts? seg*

Se puede observar que el valor obtenido
con la ecuacion en la que no intervienen las
pérdidas de calor se solapa con el
mencionado en la referencia £ 1,02 10
Mts® seg’). Esto permite inferir que el
insuficiente aislamiento de la barra hace
gue la experiencia no se encuentre bajo las
hipotesis del marco tedrico (barra
homogénea y semi-infinita con propagacion
unidimensional)

Se sugiere para futuras experiencias
perfeccionar el asilamiento, por ejemplo
con poliuretano expandido cuya
conductividad es 0.03 Watt/m K. Ademas,
es importante que los orificios sean del
menor tamafo posible para no afectar la
propagacion de la onda. También se podria
mejorar el trabajo utilizando una fuente de
mayor potencia para tener mayor definicién
en las mediciones a distancias mayores a 20
cm de la misma.

En cuanto a la etapa transitoria del sistema
al ser excitado con una potencia constante
cabe destacar que el modelo se adapta
durante los primeros 3000 seg al utilizar la
difusividad medida. Esto no sucede para
tiempos mayores posiblemente por las
relevantes pérdidas de calor.

Apéndice 1

Para estimar el calor emitido por la barra se
considero el modelo que hace una analogia
con electricidad.
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Figura 7: Se aprecia la analogia entre el
cilindro cubierto de aislante y las resistencias
colocadas en serie.

QR=AT = LR=AV

Donde R es la resistencia que corresponde a
cada capa de aislante y se calcula mediante
la ecuacion:

Ln(h
R=_—_ 0 (14)
20k Ok L
Con ro el radio interno, rl el radio externo,
K la conductividad del material y L el largo
de la barr#'

De aqui se obtiene que el calor Q emitido
por unidad de tiempo y area por la barra es:

AT
Qcilindro = oA oa s 9’4 Waztt

R1+R2+R3  m

donde AT es la diferencia entre la
temperatura en el tubo de cobre y la
temperatura exterior que se estimé en 40°C.

Para calcular el calor cedido por unidad de
tiempo por una termocupla de 1 metro
aproximadamente se tiene que:

_K[ATAT

Q termocupla —

= 1410 °watt

donde A es el area transversal del cable, L
el largo del mismo Kk es la conductividad

y AT la diferencia de temperatura entre las
uniones fria y caliente que se estimé en
60°C .

Se puede observar que el calor emitido por
una termocupla de 1 metro es
apreciablemente menor que el emitido por
la barra, por lo tanto sus cables no afectaran
la experiencia.
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