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Nomenclatura

A:  Area de transferencia de calor [mZ]

Cp: Capacidad calorifica a presién constante [J/kg K]
D: Diametro de cilindro o esfera [m]

g : Calor generado por unidad de volumen [W/m3].
h: Coeficiente convectivo de transferencia [W/m2K]
K: Conductividad térmica [W/mK]
L: Longitud de cilindro o espesor de placa [m]

Lc:  Longitud caracteristica [--]

Nu: Ndmero de Nusselt [--]

Pr: Nuamero de Prandtl [--]

Q: Flujo de calor [W]

q: Flujo de calor por unidad de area [m?]

R: Radio de cilindro o esfera [m]

r:  Coordenada radial [--]

Re: Numero de Reynolds [--]

T: Temperatura absoluta [K]

Tr.  Temperatura de la pelicula [K]

Ts: Temperatura de superficie [K]

Tw: Temperatura de bulto [K]
x,y,z:Coordenadas espaciales sistema rectangular [--]
Alfabeto griego

p: Densidad [kg/m3]
a:  Difusividad térmica [m2/s]
Ahgg: Calor latente de vaporizacion [J/kg]
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I. Introduccion a la transferencia de

calor
Antes de introducir las Leyes que regulan los procesos de
transferencia de calor debemos definir algunos conceptos
fundamentales que nos ayudaran a construir definiciones
mas complejas.

Temperatura

El concepto de temperatura nos es muy familiar en nuestro
quehacer diario. Siempre escuchamos frases como jtengo
frio! o jtengo calor! Sin embargo, definir exactamente el
concepto de temperatura no es una tarea facil. Algunas
referencias que muy probablemente manejemos es que el
agua se congela a 0 °C y que ebulle o hierve a los 100 °C. Pero
(como podremos definir exactamente a la temperatura?
Como sabemos la materia puede encontrarse en diferentes
fases (liquido sdlido o gas, Fig. 1.3), la diferencia entre un
estado y otro depende del arreglo molecular que varia desde
menor orden en el estado gaseoso hasta un mayor orden en el
estado sélido.

En este sentido, la temperatura es una propiedad que
depende del nivel de interaccion molecular. Especificamente
la temperatura es un reflejo del nivel de agitacion molecular
que presenta una sustancia en un estado determinado.
Cuanto mayor sea la temperatura de una sustancia, mayor
sera el nivel de agitacion molecular. En la figura 1.1, se
muestra un sélido con diferentes valores de temperatura, las
moléculas en rojo estan asociada a una gran interaccién y
movimiento molecular, mientras que las moléculas en azul
presentan en promedio menor movimiento un menor
movimiento y por consiguiente un menor valor de
temperatura.

Talta Tbaja

Arreglo molecular

Figura 1.1. Actividad molecular de solido a diferente
temperatura.

Escalas de medicion de temperatura

Como toda propiedad, la temperatura posee unidades
correspondientes al sistema internacional y al sistema inglés,
para los cuales existen dos escalas de temperatura, una
conocida como escala absoluta, y otra conocida como escala
relativa. La diferencia de una a otra es que las escalas
absolutas todos los valores de temperaturas tienen valores
positivos, y el minimo valor posible es el “cero”, o “cero
absoluto”, mientras que los sistemas de temperaturas
relativos pueden poseer valores negativos (tabla 1.1), razén
por la cual escuchamos con frecuencia que en los paises
donde hace mucho frié al caer nieve las temperaturas son
entre -10 °Cy -15 °C por ejemplo.
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Tabla 1.1. Escalas de temperatura.
Sistema Internacional Sistema Inglés
Grados Centigrados (°C) Grados Fahrenheit (°F)

(Escala relativa) (Escala relativa)
Grados Kelvin (K) Grados Rankine (°R)
(Escala absoluta) (Escala absoluta)

Las relaciones matematicas entre las diferentes escalas son
mostradas a continuacidn, y representadas de manera grafica
en la figura 1.2.

T[°F] = 1.8T[°C] + 32
T[K] = T[°C] +273.15
T[°R] = T[°F] + 459.7
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Figura 1.2. Relacién grafica entre las escalas de temperaturas.
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Un tratamiento especial se le da a las diferencias d
temperaturas, las cuales apareceran con frecuencia en las
Leyes asociadas a la transferencia de calor, la relacién entre
estas diferencias son presentadas a continuacidn:

AT[K] = AT[°C] = 1.8AT[°R] = 1.8AT[°F]

Instrumentos de medicion

Por ser la temperatura una propiedad de gran interés existen
un gran numero de dispositivos basados en diferentes
principios que sirven para medir o estimarla de algin modo.
Los mas usados y familiares para nosotros son los
termometros de mercurio con los que normalmente se mide
la temperatura corporal, pero también existen otros
dispositivos que tienen un mayor uso a nivel industrial como
los termopares, termistores y radiémetros, todos basados
en principios de funcionamiento distintos. En la figura 1.3 se
muestran algunos de estos dispositivos de medicion de
temperatura.
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Figura 1.3. Arreglo molecular en diferentes fases de la materia

Calor y mecanismos basicos de transferencia
Como ya mencionamos la temperatura es un reflejo del nivel
de agitacién molecular, imaginemos que colocamos dos zonas
de un solido a diferente temperatura (diferente nivel de
agitacion molecular) ;qué sucedera?

Veamos la figura 1.4. Las moléculas de la zona de mayor
temperatura y mayor movimiento molecular (en rojo),
empezaran a chocar con las de menor movimiento
transfiriéndole parte de este hasta que al pasar cierto tiempo
se estabilicen cerca de un valor. A esta transferencia de
movimiento molecular por choque directo entre moléculas,
se le denomina TRANSFERENCIA DE CALOR y al mecanismo
en particular, se le denomina CONDUCCION, y como hemos
visto, tiene lugar de una zona de alta temperatura, hasta una
zona de baja temperatura.

T alta

T baja

TRANSFERENCIA DE CALOR ——
Figura 1.4. Transferencia de calor por conduccion

De forma general podemos definir LA TRANSFERENCIA DE
CALOR (CALOR) como la energia en transito o movimiento
debida a una diferencia de temperatura.

(Que otros mecanismos de transferencia de calor
existen?

El requisito basico para que tenga lugar la transferencia de
calor, es que exista una diferencia de temperatura, sin
embargo la forma como ocurre o el mecanismo a través del
cual tiene lugar la transferencia puede variar. A continuacién
presentamos los mecanismos basicos de transferencia de
calor:
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Conduccién: es un proceso
mediante el cual el calor fluye
desde una regién de alta
temperatura hasta una regién de
baja temperatura, dentro de un
medio sdlido, liquido o gaseoso, o
entre medios diferentes en
contacto fisico directo entre las
moléculas.

Las moléculas de mayor agitacién molecular transfieren ese
movimiento a las de menor agitaciéon, produciendo une
elevacion en la temperatura es estas ultimas.

SN

Conveccion: es un mecanismo de
transporte de energia por accion
combinada de conduccion de calor,

almacenamiento de energia y movimiento
de materia en grandes grupos de
moléculas. Cuando un fluido se mueve sobre
una superficie que se encuentra a otra |
temperatura, se produce transferencia de
calor en las adyacencias de la frontera cuyo
signo dependera del valor relativo de las
temperaturas.

Radiacion: es un proceso
mediante el cual el calor fluye -
desde un cuerpo de alta
temperatura a otro de baja
temperatura cuando entre estos
no existe contacto fisico directo. El

=% reflected

Inceming
P b

mecanismo molecular de
transferencia es a través de ondas
electromagnéticas.

Para entender un poco mas los mecanismos de transferencia
de calor y como pueden funcionar de manera conjunta
imaginemos una fogata (Fig. 1.5). El aire caliente que
asciende en la superficie superior de la llama por moverse en



grupos de moléculas corresponde a lo que seria el
transporte de calor por conveccidn. Si tocamos la llama con
una barra metalica la cual se calienta, estaremos recibiendo
calor por conduccion, y si sentimos como si nos encandilara
la llama aunque el aire a nuestro alrededor no esté caliente,
en ese caso estaremos recibiendo calor por radiacién.

Cuando el calor transferido a una sustancia por cualquier
mecanismo hace que esta eleve su temperatura, se dice que

Termoémetro de mercurio
Figura 1.5. Dispositivos para la medicion de temperatura.

Termopar

es CALOR SENSIBLE en el sentido que fue invertido en variar
la temperatura de la sustancia. En caso de que el calor
produzca un cambio de fase en la sustancia, el calor se
denomina CALOR LATENTE y dependiendo del tipo de
cambio de fase puede ser calor latente de vaporizacion si el
cambio de fase es de liquido a vapor por ejemplo.

Radiémetro

"5—____ Conduccidn

-

L W U N S
Radiacién

o e

Figura 1.4. Mecanismos bdsicos de transferencia de calor.

EJERCICIOS I
1. Definalos mecanismos basicos de transferencia de
calor.
2. Convierta 25°CaK°Fy°R.

La diferencia de temperatura entre el interior de un
refrigerador y el ambientes de aproximadamente 40
°C. ;Cudanto serd esta diferencia en K °F y °R?

4. ;Es el mecanismo de conduccién exclusivo de los
sélidos?



II. Transferencia de calor

conduccion

La transferencia de calor por conduccidn ocurre basicamente

debido a una diferencia de temperatura. Es una forma de

energia en transito que se transmite por comunicacidn

molecular directa, sin desplazamiento observable de las

moléculas. El calor como en todo proceso de transferencia

fluird en la direccién de temperatura decreciente (desde

mayor hasta la menor temperatura).

La transferencia ocurre porque las moléculas que poseen

mayor energia transferiran ésta a las de energia inferior. En

todo proceso de transferencia de calor por conduccién

podemos encontrar tres caracteristicas fundamentales, que

lo diferencian de los procesos de conveccién y radiacion

que estudiaremos mas adelante. Estas son:

» Una diferencia apreciable de temperatura entre las dos
zonas en las cuales fluira el calor.

» Contacto fisico directo entre las zonas de transferencia.

> No existe movimiento apreciable de la materia en la que
fluira el calor.

por

.Como medimos el calor que fluye por conduccién?

Hasta ahora solo hemos dicho que el flujo de calor ocurre en
la direccion de temperatura decreciente, pero ;Cémo lo
estimamos y de que variables depende? Para ello,
imaginemos una barra metdlica de longitud L que se
encuentra entre dos temperaturas T; y Tz en sus extremos
(Fig. 2.1) con Ty > T, por lo que seguin lo que ya mencionamos
el calor fluye desde 1 hacia 2. La barra esta aislada por los
lados de forma tal que todo el calor que entra en 1 sale en 2.

T, LSS 7Vt 0 0 220/, Ty

Cmmmmmm e L--mmmmmmmmmem>
Figura 2.1. Barra con transferencia de calor

Imaginemos que repentinamente incrementamos la
diferencia de temperatura entre 1y 2 ;Cémo se vera afectado
el flujo de calor a lo largo de la barra? (flujo de energia en
WATTS). Nuestra intuicién pareciera indicarnos que el flujo
de calor aumentaria en ese caso a medida que se incrementa
la diferencia de temperatura, esto matematicamente lo
podemos escribir como:

Q oc AT (2.1)

Donde

AT=T, -T, [K]

Es decir que el flujo de calor a lo largo de la barra es
proporcional a la diferencia de temperatura. Hagamos otro
experimento. Imaginemos dos barras del mismo grosor que
se mantienen entre los mismos valores de T1 y T, pero una es

[5]

mas larga que la otra (Fig. 2.2) ;Cémo ser el calor que fluye
entre 1y 2?

T, L A 0 0 1 2/ L Ty

oo L --mmmmmmome >

T YA/ //i/in/i/iiiiiiiz//Zamp
J>

A G Lo-------2 >
Figura 2.2. Flujo de calor en barras de diferente longitud.

En realidad no es igual, de hecho si la barra es mas larga y la
diferencia de temperatura se mantiene el calor entre 1 y 2
disminuye, matematicamente lo escribimos como:

Q oc% 22)

Es decir que el calor que fluye es inversamente proporcional
a la distancia a través de la cual se produce el flujo de calor.
Ahora imaginemos que tenemos dos barras de la misma
longitud y material sometidas a la misma diferencia de
temperatura pero de un area transversal de flujo de distinta
(Fig. 2.3) ;Cémo sera el calor total que fluye entre 1y 2 en
ambos casos?

T, L Ty

S RSRGEEEEEEES L mmmmmmmmmmeon >
T, YL s T,

/4 S
ASREEEEEEEEEEEE L---mmmmmmm o >
Figura 2.3. Flujo de calor en barras de diferente drea de

transversal.

El flujo sera mayor en el caso de la barra de mayor area de
flujo, lo que podemos escribir como. Es decir que el flujo calor
es directamente proporcional al area de flujo.
Qo A (2.3)

Es decir que si combinamos todas las conclusiones a las que

hemos llegado podremos escribir el calor de la siguiente
forma:

AT



Hasta este punto debemos preguntarnos si esta ecuacion es
suficiente para describir el flujo de calor por conduccién. Para
verificar si es completa o no, imaginemos dos barras,
sometidas a la misma diferencia de temperaturas, con la
misma area de flujo y de la misma longitud, con la tnica
diferencia que una es de madera y otra es de aluminio (Fig.
2.4), Imaginemos que tomamos ambas barras por el extremo
que estan calientes ;Experimentaran las barras el mismo
flujo de calor?

T, L LL 0 0 v T

S RCEEEREE L -mmmmmmmmm o >

T, U T

o L-------------2 >
Figura 2.4. Flujo de calor en barras de diferente material.

La respuesta es NO. En la practica seguramente sentiremos
un mayor flujo de calor en el caso del aluminio lo que hara
que “NOS QUEMEMOS” mientras que en el caso de la madera
seguramente el flujo de calor sera menor y la podremos
tomar sin quemarnos. Es decir a que nuestra ecuaciéon para
estimar flujo de calor le falta una variable para que esté
completa, a esa variable la denominaremos Conductividad
térmica y es mayor en el caso del aluminio que en la madera,
por lo que por ultimo escribiremos la expresion para el calor
por conduccién como sigue:

g=—=k— (2.5)

Esta expresion que acabamos de construir es lo que se conoce
como la Ley de Fourier y define cuantitativamente el
proceso de transferencia de calor por conduccién y nos
sirve para saber como se relacionan variables como flujo de
calor, temperatura y propiedades de un material. Dicha ley
puede expresarse para un material homogéneo, en el que
ocurre un proceso de transferencia de calor por conduccién
en estado estacionario y en una sola direccién, de la
manera siguiente:

“la cantidad de calor conducido en
la direccion x, a través de un
material sélido homogéneo en un
intervalo de tiempo, es el producto
entre el drea expuesta y la
transmisién de calor normal al eje x,
el gradiente de temperatura y una
propiedad del material conocida
como conductividad térmica”

JEAN BAPTISTE JOSEPH

FOURIER (1768-1830)

Y matematicamente en una dimensién tiene la siguiente
forma:

Q dT
q A x (2.6)
Donde:
q: Flujo de calor perpendicular al area de transferencia de
calor [W/m?]
A:  Area dela superficie de transferencia [mZ]
k:  Conductividad Térmica del material [W/mK]

dT
—: Gradiente de temperatura a lo largo del eje X [K/m]

Por convencion, el flujo de calor es positivo mientras ocurre
desde la zona de alta a la de baja temperatura, por lo tanto se
hace necesario colocar un signo negativo en la ecuacidn,
puesto que en esta misma direcciéon el gradiente de
temperatura es negativo.

En caso de que la transferencia de calor por conduccién tenga
lugar en mas de una direccion, la Ley de Fourier puede ser
escrita de la siguiente forma:

q=—kVT (2.7)

Donde:

VT = ia—T+ ja—T+ka—T Gradiente de temperatura en tres
ox oy oz

dimensiones para un sistema de coordenadas rectangulares.

Conductividad térmica

Como ya mencionamos la conductividad térmica es una
propiedad de los materiales que nos permite estimar los
flujos de calor a través de la Ley de Fourier. De manera mas
genérica la podemos definir como: La cantidad de calor que
fluira a través de un area unitaria (normal a la direccion del
flujo), en la unidad de tiempo, si el gradiente de temperatura
entre las dos superficies entre las cuales fluye el calor es
unitaria.

La conductividad térmica es una propiedad fisica que
determina la facilidad con la cual un material conduce el
calor. Esta propiedad depende de la composicién
quimica de la sustancia o sustancias que componen el
material, de la fase en que se encuentra el material (sélida,
liquida o gaseosa), de la estructura del material, de la
temperatura y de la presién en el caso de que el material
se encuentre en estado gaseoso.

Dada la importancia de esta propiedad se le da un analisis
bien detallado a los valores que adopta dependiendo del
material que se estudie. En temimos generales, puede
indicarse que la conductividad térmica de los sélidos es
mayor que la conductividad térmica de los liquidos y esta a su
vez mayor que la de los gases, lo que equivale a decir que
los sé6lidos son mejores conductores que los liquidos y
estos son mejores conductores que los gases.




a. Conductividad térmica de los sdlidos: La influencia de
la presién es despreciable, aumenta o disminuye con la
temperatura y para la mayoria de los problemas practicos se
puede asumir un modelo lineal o independiente de la
Temperatura (Ec. 2.8).

KM =0ag+0,T (2.8)

* Lattice vibrations|
* Flow of free .
electrons '

Figura 2.5. Arreglo mblec.l-llar de los sdlidos.

Algunos valores tipicos de conductividades térmicas de
s6lidos son (Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Valores de conductividad térmica de sdlidos
(Kern, 1999).

Material Ka32°F Ka212°F
(Btu h'1 Pie': °F-1)  (Btu h'! Pie'l °F1)
Cobre 224,0 218
Hierro forjado 34,6 27,6
Acero 26,0 26,0
Aluminio 117,0 119,0

b. Conductividad térmica de los liquidos: La mayoria de
los liquidos son incompresibles, razén por la cual la
influencia de la presiéon es despreciable en particular
sobre el valor de la conductividad es despreciable. Para la
mayoria de los liquidos k decrece con la temperatura,
excepto para el agua (Tabla 2.2).

LIQUID

o7
:\1;‘ * Molecular
5 r‘f-'; collisions
1Y = Molecular .
«/lu; A diffusion

Figura 2.6. Arreglo molecular de los liquidos.

Tabla 2.2. Valores de conductividad térmica de liquidos
(Kern, 1999).

Material K a 80 °F Ka 155 °F
(Btu h'! Pie! °F1)  (Btu h-! Pie'! °F-1)
Agua 0,330 0,356

Aceite 0,104 0,100
Benceno 0,086 0,082
Cloruro 0,111 0,089

c. Conductividad térmica de gases y vapores: A diferencia de
los liquidos y sdlidos, para el caso de los gases la presion
si modifica considerablemente la conductividad térmica
de los gases. En general, a medida que aumenta la presién
aumenta la conductividad térmica. También se
incrementa con el incremento de la temperatura y
disminuye a medida que aumenta el peso molecular del
gas (Tabla 2.3).

s/

GAS A
= Molecular '
collisions
= Molecular
diffusion

Figura 2.7. Arreglo molecular de los gases.

Tabla 2.3. Valores de conductividad térmica de gases
(Kern, 1999.).

Material Ka 100 °F Ka 150 °F
(Btu h'! Pie'! °F-1) (Btu h'! Pie'! °F-1)
Aire 0,0095 0,0140
Benceno 0,0730 0,0103
Amoniaco 0,0128 0,0157
Butano 0,0078 0,0135

Conductividad térmica de aislantes

Clasificacion aparte se les da a los aislantes debido a su
frecuente uso en la industria. En general son materiales
s6lidos de muy baja conductividad térmica utilizados con la
finalidad de disminuir las pérdidas de calor en sistemas
industriales. Algunos valores tipicos de conductividades
térmicas de aislantes e muestran a continuacion (Tabla 2.4).

Tabla 2.4. Valores de conductividad térmica de aislantes
(Kern, 1999).

Material Ka 689°F Ka212°F
(Btu h'1 Pie! °F-1) (Btu h'! Pie'! °F-1)
Asbesto 0,0920 0,1100
Lana mineral 0,0225 0,0219
Arena seca 0,1900 0,1800

El comportamiento en general de la conductividad térmica de
diversos materiales es resumido a continuacién (Fig. 2.8).
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EJERCICIOS II

CRISTALES NO

METALICOS
METALES Grafitode
PUROS diamante
ALEACIONES
METALICAS Plata Silicén carbide
sOLIDOS No | Aleaciones de Cobre
METALICOS aluminio Oxidode
Bronce Hierro berilio
Acero
Oxidos Nicromo Manganeso Cuarzo
LiQuIDOS
Rocas
Mercurio
Alimentos
AISLANTES Agua
Fibras Gomas
Aceite
GASES Lanas
Hidrégeno
Helio
Aire Espumas
Didxido de
carbono

Figura 2.8. Conductividad térmica de diversos materiales (Geankoplis, 1995).

2.1 ;Cémo se comparan las conductividades térmicas de

los liquidos, sélidos y gases en general?

2.2. Explique el significado fisico de cada uno de los
elementos de la Ley de Fourier.

[8]




IIL.Ecuacion de difusion de calor

Hasta ahora hemos estudiado la ecuacién que regula la
transferencia de calor por conduccién. Cuando se construye
una relacién mas compleja en la que se contempla la
posibilidad de transferencia en mas de una direccién y la
variacion de la temperatura en el tiempo (estado
transitorio), nace lo que se conoce como la ecuacidon
fundamental de la transferencia de calor por conduccion, la
cual se obtiene de un balance de energia sobre un elemento
diferencial de volumen (Fig. 3.1).

4
qA$Az
QAy -9 i Aax ) qu+Ay
QA,»F!&Z “““““““
1 A —>y
1
Oaz
X
Figura 3.1. Transferencia de calor en un elemento diferencial
de volumen.

Haciendo un balance de energia en un elemento diferencial
de volumen.

Entra-Sale+Genera-Consume= Acumula

La energia que entra lo hace solo a través del mecanismo de
conduccién:

(qX|x ~ )AyAz+(qy|y _q"|y+v )AXAZ

: d(pCpT)
+ (qZ |Z -q, |2+Az )AxAy +gAxAyAz = AxAyAz(T

Si el calor se transfiere solo por conduccién y tomando los
limites cuando A tiende a cero, entonces

—-V.q+g= alpCpT) (3.2)

ot
Donde:
g: Calor generado o consumido por el sélido por unidad
de volumen [W/m3].
Cp: Capacidad caldrica del solido [J/KgK]
p: Densidad [kg/m3]

[9]

Y si o hay generacion de energia (Ec. 3.3) y las propiedades
son constantes, entonces la ecuacién de balance de energia

queda expresada para un sistema de coordenadas
rectangulares de la siguiente forma (Ec. 3.4.):
ot ox\ ox) oy\ oy) oz\ oz
2 2 2
N gvir=g T, 0T, 0T (3.4)
ot ox? oy ozt

Tabla 3.1. Ecuacién fundamental de conduccién de calor
en diferentes sistemas de coordenadas para
propiedades constantes.

Ecuacién de la energia

Rectangulares
ot ox\  ox) oy\ oy) oz\ oz
Cilindricas
ot rorl or) r200\ 80) oz\ oz
Esféricas
ot r2or or) r?sen®(0) 00\ 0
%i(ksen(e)a—.rj
rsen”(0) o 00

Esta ecuacion cuando es resuelta nos aportara el valor de la
temperatura como funciéon de la posicion y del tiempo
(T(t,xy,z)). Esta ecuacién es una ecuacidon diferencial en
derivadas parciales, que tiene una infinidad de soluciones de
acuerdo al caso en el que se estudie. Para poder ser resuelta,
basicamente deben especificarse las siguientes condiciones

Condiciones iniciales

En caso de que el proceso tenga lugar en estado transitorio o
no estacionario, se necesita saber con certeza cual es el perfil
de temperaturas al inicio del proceso de transferencia de
calor a lo largo de la geometria sobre la cual se quiere
predecir el perfil de temperatura. Un ejemplo de una
condicién inicial es por ejmplo un perfil de temperatura
uniforme el cual puede ser escrito matematicamente como:
T(t=0,x,y,2) =T, (3.2)

Condiciones de borde

Las condiciones de borde especifican como es el proceso de
transferencia de calor a través de las fronteras de la region
cuyo comportamiento se estd modelando y dependiendo de
la naturaleza, pueden ser (tabla 3.2).



Tabla 3.2. Condiciones de borde para la ecuacién de
difusién de calor.

Expresion matematica Condicién

Ts
Temperatura superficial constante
T(0,t)=Ts
) T(x,t)

F—> x
A Y
Flujo superficial de calor constante ds
(0,1)
ar(o,t)
k= = s Tix.t)
F—> x
Superficie adiabatica o aislada \
a1(0,t) 0
OX T(X,t)
F—> x
T(O,t)
A Y




IV. Conduccion unidimensional en estado

estacionario

La primera soluciéon de la ecuacién fundamental de la
conduccién de calor es la de conduccién en una sola
direccién (unidimensional) en estado estacionario y sin
generacion de energia, en cuyo caso la ecuacién 3.2, se
simplifica y queda expresada de la siguiente forma:

o(, ot
&(ka) =0 (4.1)

Esta situacién fisicamente puede ser representada por la
transferencia de calor solo en una direccién a través de una
pared plana (Fig. 4.1).

<
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Figura 4.1. Transferencia de calor a través de una placa
plana.

La ecuacidn 4.1, implica que el flujo de calor en cada una de
las posiciones a lo largo de x es constante

kﬂ =cte
194

Si la conductividad térmica no varia a lo largo de la pared, y
tomando en consideraciéon las condiciones de borde de la
pared en x=0 y x=L, tenemos que:

Condiciéon de borde 1

Condicion de borde 2

T(x=0)=T,
T(x=L)=T,

La expresion para determinar la temperatura en el interior
de la pared quedara expresada como:

_ (Tl _Tz)
T(x)—T2 +fx

Lo cual nos lleva a la segunda conclusién importante (aparte
del hecho de que el flujo de calor es constante), y es el hecho

de que el perfil de temperatura bajo las condiciones de
conduccién unidimensional en estado estacionario sin
generacion de energia es LINEAL para un sistema de
coordenadas rectangulares. De forma tal que si queremos
estimar el flujo de calor entre T; y T, retomamos la
definicion de la Ley de Fourier

dT
Q=-kA—
dX

Sustituyendo la expresion para el perfil de temperatura

k| T2
L

Q
gzq:k(ujzkg
A L L

A través de esta expresion se puede relacionar muy
facilmente el flujo de calor con la diferencia de temperatura
bajo condiciones de transferencia unidimensional en estado
estacionario.

Resistencia Térmica

La ecuacidn 3.4 nos sugiere una idea muy importante y es el
hecho de que el flujo de calor lo podemos visualizar como la
relacion entre un coeficiente de transferencia y una fuerza
impulsora o haciendo analogia con el caso eléctrico como

. . Potencial de transmision
Resistencia=

Calor Transferido

De esa forma la RESISTENCIA TERMICA a la conduccién en
una pared plana sera

AT L[ec
Rt=— = =—[—} (4.2)
a7 KA| W

La potencia de este nuevo concepto queda en evidencia
sobre todo en el andlisis de geometrias compuestas con
diferentes mecanismos de transferencia de calor.

Como concepto la resistencia térmica de una etapa de
transferencia de calor cuantifica la capacidad de la pared en
funcién de su geometria y conductividad térmica a oponerse
al flujo de calor, lo cual tiene dos implicaciones directas
tomando en consideracidon la expresion derivada para el
flujo de calor

q=2T

Rt
Caso 1: bajo condiciones de caida de temperatura constante,
la resistencia térmica aumenta o disminuye el flujo de calor
directamente. A mayor resistencia menor flujo de calor y a
menor resistencia mayor flujo de calor.
Caso 2: bajo condiciones de flujo de calor constante, la
resistencia térmica aumenta o disminuye la caida de
temperatura de manera directamente proporcional.



Pared compuesta

Ahora intentemos generalizar el resultado obtenido para
una pared a diferentes arreglos de paredes compuestas. Esto
se conoce como circuitos térmicos. A continuacion se
muestra un sistema de tres paredes compuestas colocadas
una a continuacién de otra respecto al flujo de calor (Fig.
4.2).
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Figura 4.2. Circuito térmico de tres resistencias térmicas.

Debemos recordar que bajo las condiciones de conducciéon
unidimensional en estado estacionario, sin generaciéon de
energia y con conductividad térmica constante, el perfil de
temperaturas a lo largo de cada pared es LINEAL.
Légicamente la caida individual de temperatura dependera
del valor de la resistencia térmica de cada material.

Aplicando el concepto de resistencia térmica el flujo de calor
a lo largo de todo el arreglo lo podemos expresar de la
siguiente forma

T, - T,
Rt

Donde Rt, es la resistencia térmica de toda la resistencia
térmica que se encuentra entre T; y T4 la cual es la
contribucién de las tres paredes, y por encontrarse una a
continuacion de la otra respecto al flujo de calor, la
resistencia térmica total sera

Rt=R, +Rg +R¢ :kL—AA+kL—BA+kL—CA
A B C

A este arreglo de las resistencias se le conoce como
ARREGLO EN SERIE.

Bajo condiciones de estado estacionario, debido a que no hay
acumulacion de energia, el calor total Q, que fluye entre Ty
T4, es el mismo que fluye a través de la pared A, B y C.
Matematicamente puede ser escrito como:

Q:QA:QB:QC
T-Ts T,-T, T,-T, T,-T,
Rt R, Ry Rc

Escribiendo la expresion para el flujo de calor entre 1 y 4,
tenemos que:

Q_ (Tl_T4)
L L L
koA kgA  kcA

Reordenando la ecuaciéon

(Tl_T4)=Q L_A+L_B+L_C :QL_A+QL_B+QL_C
KyA keA kA|  kaA  kgA  kcA

AT, =AT, +AT, 3 + AT, ,

Esta ultima expresion es muy importante, ya que nos
refuerza el hecho de que la caida de temperatura a lo largo
del arreglo puede ser analizada como la contribucién de la
caida de cada etapa individualmente, la cual a su vez de
pende de la resistencia térmica de cada material.

Resistencia de contacto

Aunque no lo hemos tomado en cuenta hasta ahora, la caida
de temperatura a ambos lados de la interfaz de dos
superficies que se encuentran en contacto es con frecuencia
considerable. Esta variacidn se le atribuye a lo que se conoce
como resistencia térmica de contacto Rtc. Fisicamente esta
resistencia se debe a los efectos de rugosidad entre las
superficies lo que hace que el contacto entre ellas no sea
perfecto (Figura 4.3)
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Figura 4.3. Resistencia térmica de contacto entre dos
superficies.

Por lo que aplicando el concepto de resistencia, la expresion
matematica queda expresada de la siguiente forma:



TSZ B TS3 TSZ _TS3

Rtc = =
Q gA
Entonces
Te, —Tes | MK
Rtc'==RtcA=—2 33|~
q W

Donde Rtc" es la resistencia térmica de contacto expresada por
unidad de &rea de la interfaz.

Los valores de la resistencia térmica de contacto dependeran
basicamente de la rugosidad de los materiales y de lo que ocupe
el espacio entre los huecos que generalmente es aire. La
transferencia de calor en la region interfacial, se lleva a cabo por
diversos mecanismos como conduccion y radiacion
basicamente. A fin de predecir los valores de la resistencia
térmica de contacto se han medido gran cantidad de estos
valores experimentalmente, algunos de los cuales son
mostrados a continuacion (tabla 4.1).

Tabla 4.1. Resistencia térmica de contacto para
interfaces metalicas en condiciones de vacio y con
diferentes fluidos en la interfaz.

Resistencia térmica de contacto
Rtc"'x10* (m2K/W)

a) interfaz al vacio
Presién de 100 10000

b) Fluido en la interfaz

contacto kN/m? kN/m?2 Aire 2.75
 Acero 6-25 0.7-4.0 Helio 105
inoxidable

Cobre 1-10 0.1-0.5 Hidrogeno 0.720

Magnesio 1.5-3.5 0.2-0.4 Aceite de silicio 0.525

Aluminio 1.5-5 0.2-0.4 Glicerina 0.265

Tabla 4.2. Resistencia térmica de interfaces solido-
solido.

n 4
Interfaz Rtc"x10
(m2.K/W)
Chip de silicio/aluminio recubierto en aire 0.3-0.6
Aluminio/Aluminio con relleno de hoja de indio 0.07
Acero inoxidable/Acero inoxidable con relleno de
. s 0.04
hoja de indio
Aluminio/Aluminio con recubrimiento metalico 0.01-0.1
Aluminio/Aluminio con grasa 0.07
Acero inoxidable/Acero inoxidable con grasa 0.04
Chip de silicio/aluminio con resina epéxica 0.2-0.9
Bronce/Bronce con soldadura de estafio 0.025-0.14

Sistemas radiales

Pared cilindrica

La ecuacién de la energia para conducciéon unidimensional
en estado estacionario para una pared cilindrica puede ser
escrita como sigue

la(aT]
——|r—|=0
ror\_ or

Fisicamente puede ser representado como

Figura 4.4. Transferencia de calor a través de una pared
cilindrica.

Por lo que si por ejemplo el calor se transfiere desde adentra
hacia afuera del cilindro en la direccién radial, entonces
T1>T,. Para resolver la ecuacion anterior, se deben incluir las
siguientes condiciones de borde

T(r=r)=T, Condicién de borde 1
T(r=r)=T, Condicién de borde 2

La solucion de la ecuacion, arroja lo que se conoce como el
perfil de temperatura para la conducciéon unidimensional en
estado estacionario para una pared cilindrica

In(r/rz)

T =T, +(T,-T, )In(r—/r)
1 2

Por lo que el flujo de calor sera
AN
Rt In(r2 /rl)

Y la resistencia térmica de una pared cilindrica

_ In(r /r,)
27k

Rt

Pared esférica

La ecuacién de la energia para conduccién unidimensional
en estado estacionario para una pared esférica puede ser
escrita como sigue

ig(rz gj = 0
r2or\ or



Figura 4.5. Transferencia de calor a través de una pared
esférica.

Y con la incorporacion de las condiciones de borde

T(r =n ) =T, Condicion de borde 1
T(r=r,)=T, Condicién de borde 2
EJERCICIOS IV

1. Ejercicio 3 (4.3.1 Geakoplis). Aislamiento necesario para un
almacén de alimento refrigerado. Se desea construir un
almacén refrigerado con una capa interna de 19,1 mm de madera
de pino, una capa intermedia de corcho prensado y una capa
externa de 50,8 mm de concreto. La temperatura de la pared
interior es de -17.8 °C y la de la superficie exterior de 29,4 °C en el
concreto. Las conductividades medias son, para el pino, 0,151;
para el corcho, 0.0433; y para el concreto 0,762 W/mK. El area
superficial total interna que se debe usar en los cdalculos es
aproximadamente 39 m? (omitiendo los efectos de las esquinas y
los extremos). ;Qué espesor de corcho prensado se necesita para
mantener la pérdida de calor en 586 W?

Respuesta: 0.128 m de espesor

2. (4.3.2 Geakoplis). Aislamiento de un horno. La pared de un
horno de 0.244 m de espesor se construye con un material que
tiene una conductividad térmica de 1.30 W/mK. La pared estara
aislada en el exterior con un material que tiene una k promedio
de 0.346 W/mK, de tal manera que las pérdidas de calor en el
horno sean iguales o inferiores a 1830 w/m?2. La temperatura de
la superficie interior es 1588 K y la de la externa es 299 K. Calcule
el espesor del aislante necesario.

3. (10.2 Mc Cabe). Una tuberia estandar de acero de 1 pulg,
Catalogo 40, conduce vapor de agua saturado. La tuberia esta
aislada con una capa de 2 pulg de magnesia al 85 por 100, y sobre
la magnesia lleva una capa de corcho de 3 pulg de espesor. La
temperatura de la pared interior es de 249 °F y la de la exterior
de corcho estd 90 °F. Las conductividades térmicas son en [BTU/h
pies °F] para el acero 26; para la magnesia, 0,034, y para el
Corcho 0.03. Calculense:

a) Las pérdidas de calor en 100 pies de tuberia, en Btu por hora.
b) Las temperaturas de los limites comprendidos entre el metal y
la magnesia y entre la magnesia y el corcho.

4. Lapared de un horno consiste en una serie de: 4 pulg de ladrillo
refractario de caolin, 7 pulg de ladrillo de caolin aislante y
suficiente ladrillo de arcilla refractaria para reducir las pérdidas
de calor a 100 Btu/(h)(pie?) cuando las temperaturas del interior
y del exterior son de 1500 °F y 100 °F, respectivamente.

a) ¢Qué grosor de ladrillo de arcilla refractaria deberad usarse?
;Qué pasaria si se colocara un ladrillo de arcilla refractaria de
mayor o menor espesor?

b) Si se coloca otro material adicional de 1/8 de pulgada de
grueso entre el ladrillo de caolin aislante y el ladrillo de arcilla
refractaria cuya conductividad térmica es K= 0,0095 BTU h-! pie-
oF-1 ;Qué grosor de ladrillo aislante se requerira?

La solucién de la ecuacién, arroja lo que se conoce como el
perfil de temperatura para la conduccién unidimensional en
estado estacionario para una pared esférica.

(2~ (ry /r))
(1 - (rl /1, ))

Por lo que el flujo de calor sera
QL) )
Rt (/r,-1/r,)

T =T, - (Tl -T )

Y la resistencia térmica de una pared cilindrica

Rt = (1/r, -1/r,)
4rk

e Dibuje el sistema descrito identificando cada una de las
partes y la direccién del flujo de calor.
e Dibuje el circuito de resistencias térmicas asociado.
e  Escriba todas las suposiciones de su modelo.
K arcilla refractaria 0,58 BTU h-! pie-! °F-1; k de caolin aislante 0,15
BTU h-1 pie-! °F-1; K refractario de caolin 0,050 BTU h-1 pie-1 °F-1.

5. Una casa tiene una pared T
compuesta de interior a exterior
por 3 cm de aislante (k=0,045

W/mK), 10 cm de fibra de vidrio
(k= 0,082 W/mK) y 2 cm de yeso
(k= 0,17 W/mK). En los dias frios,
la temperatura del interior excede 2w | Yeso
a la exterior y la caida de :
temperatura a lo largo de la B
pared de yeso es de 2,5 °C ‘//
¢;Cudnto calor se pierde a lo largo b
de una pared de 5 m de ancho por
4 metros de alto?

Fibr’de vidrio

Aislante

6. La pared de un horno consta de 200 mm de un ladrillo
refractario, 200 mm de ladrillo Sil-o-cel y 6 mm de chapa de
acero. La superficie del refractario en contacto con el fuego esta a
1150 °C, y la superficie exterior del acero estd a 30 °C. Un preciso
balance de calor aplicado al horno indica que la perdida de calor
desde la pared es de 6300 W y el area de transferencia de calor es
de 20 m2. Se sabe que existen delgadas capas de aire entre las
superficies del ladrillo y el acero que equivalen a otra
resistencia térmica.

a. Construya el circuito de resistencias térmicas y escriba todas
las suposiciones de su modelo.

b. ;Cuanto es la resistencia térmica adicional del aire?

c. Calcule las temperaturas en cada lado de las tres resistencias.
Grafique el perfil de temperaturas en el interior de las tres
resistencias

d. ;Cudl es la resistencia térmica mayor? ;Qué porcentaje de la
caida de temperatura total se debe s6lo a ella?

k ladrillo refractario k ladrillo Sil-o-cel k acero
(W m-1K-1) (W m-1K-1) (W m-1K-1)
1,52 0,061 15




IV. Transferencia de calor por Conveccion
Hasta este punto solo hemos estudiado la transferencia de
calor que se da a lo largo de uno o varios soélidos. Una
situacién fisica que aparece con frecuencia es un fluido en
movimiento sobre una superficie a diferente temperatura. En
este caso la transferencia de calor, tendra lugar gracias a otro
mecanismo de transferencia que es conocido como la
conveccién.

Considere un fluido que se desplaza a una temperatura To, y a
una velocidad U sobre las adyacencias de una superficie que
se encuentra a una temperatura uniforme Ts. El flujo de calor
que tendra lugar, puede ser determinado mediante la
siguiente expresion

Q=hA(Ts-T,) (4.1)
Donde:
h: Coeficiente de transferencia convectivo [W/m2K]

Ts: Temperatura superficial [K]
Tw: Temperatura en el seno del fluido [K]
A: Area de transferencia de calor por conveccién [m?]
Q: tasa de transferencia de calor por convecciéon [W]

A esta ecuacion se le conoce como ley de enfriamiento de
Newton y nos proporciona una relaciéon para determinar la
tasa de transferencia de calor entre una superficie y un fluido
en movimiento que se encuentra a una temperatura
diferente.

Aplicando el concepto de resistencia térmica a la etapa de
conveccion, tenemos la siguiente expresion:

_AT_ AT 1 (4.2)
Q hAAT hA

Rcv

Es importante resaltar que el coeficiente de transferencia de
calor por conveccién (h), representa la capacidad del
SISTEMA, a transferir calor con la superficie gracias a este
mecanismo. Su determinacion es materia de suma
importancia en este tema ya que puede tener una naturaleza
mas o menos compleja de acuerdo a cada caso en particular.

Teoria de la capa limite

Cuando un fluido se mueve sobre una superficie que se
encuentra a diferente temperatura, se formara todo un perfil
de velocidades y de temperatura sobre la superficie. El fluido
que estad mas cerca de la superficie tendra una velocidad
cercana a la de la superficie (Ux=0, si la superficie esta en
reposo), y en la medida que se aleje de la superficie, la
velocidad se parecerd mas a la de la corriente libre (Us), la
forma como varia la velocidad entre estos dos limites
constituye lo que se conoce como la Capa limite
Hidrodindmica (Fig. 4.1).

[15]

Algo muy similar ocurre con la temperatura, el fluido
adyacente a la superficie tendrd una temperatura cercana a
esta y en la medida que se aleje su temperatura se acercara a
la de la corriente libre (T), y el comportamiento del perfil de
temperaturas a lo largo del fluido se conoce como la capa
limite Térmica.

Figura 4.1. Representacion de la capa limite hidrodindmica.

Las caracteristicas de transferencia de calor a través del
mecanismo de convecciéon, obedecerd bdasicamente al
comportamiento de estas dos capas limites, las cuales
dependen de las propiedades del fluido que se mueve y de la
geometria de la superficie.

Las relaciones matematicas que regular el comportamiento
de ambas capas limites son presentadas a profundidad en el
Incropera y muchos otros libros de transferencia de calor e
involucran la resoluciéon de las ecuaciones de energia,
conservacion de la masa y cantidad de movimiento.

En este capitulo vamos a estudiar algunas de las soluciones
propuestas en la literatura para diferentes casos. Para ello,
debemos introducir los nimeros adimensionales que regulan
el proceso

Prandtl= Crk>u _ v _ Difusividad momento
o

—— : (4.3)
Difusividad termica

VL pVL Fuerzasinerciales
Reynolds=—="—= :
v i FuerzasViscosas

(4.4)

hL
Nusselt = rl = Gradiente de temperatura superficial (4.5)

hL Calorpor conveccion
ks

Biot

- (4.6)
Calor por conduccion

at
Fourier =—- = Tiempo adimensional (4.7)
L

Las soluciones matematicas a la teoria de la capa limite, con
frecuencia se expresan en funciéon de estos parametros. En
general en el proceso de transferencia de calor por
conveccion, el movimiento del fluido se puede dar gracias a
fuerzas externas (conveccién forzada) o a fuerzas internas
(conveccion natural o libre). Los casos que a continuaciéon
mostraremos se basan en soluciones de conveccion forzada.



Flujo paralelo a superficies planas

Nu, = 0.664Re’/?prt/3 (4.8)
Re, <2x10° (propiedades evaluadas a la temperatura de
bulto T.,)

Nu, =0.360Re;'/® prt/3 (4.9)

Re, >3x10° (propiedades evaluadas a la temperatura de
bulto T.,)

Flujo laminar interior tuberia

1/3 0.14
Nug =1.86Re™/3pri/3[ 2] [ L (4.10)
D
L Mg

EJERCICIOS

1. (7.19 Incropera). Sobre la superficie superior de una placa plana
que se calienta a una temperatura uniforme de 100 °C has aire en
flujo paralelo a una presion de 1 atm y una temperatura de 50 °C. La
placa tiene una longitud de 0.20 m (en la direccién del flujo) y un
ancho de 0.10 m. El nimero de Reynolds basado en la longitud de la
placa es 40000.

;Cudl es la transferencia de calor de la placa al aire? Si la velocidad
de flujo libre del aire se duplica y la presiéon aumenta a 10 atm, ;Cual
es la transferencia de calor?

2. Las paredes de una cava de almacenamiento de alimentos frios,
esta constituida de adentro hacia afuera por una pared delgada de
aluminio, por una pared mitad de fibra de vidrio (A) y la otra mitad
de corcho granulado (B), y por ultimo una pared delgada de
aluminio. La cava estd expuesta tanto interna como externamente a
corrientes convectivas de aire. Si las temperaturas en el interior y
exterior del aire, son respectivamente: -5 2C y 35 2C, estime el flujo
de calor que recibe una cava cuadrada de 5 metros de lado.
Desprecie el flujo de calor por la cara de la cava que se encuentra en
contacto con el suelo.

Rep <2300, (propiedades evaluadas a la temperatura de
bulto T.,)

Flujo turbulento interior de tuberia
Dittus-Boeltler

Nug =0.023Re2® Pr" (4.11)

Rep >10* L/D>10, 0.7<Pr<160 n=0,4 si el fluido se esta

calentando y n=0,3 si se esta enfriando (propiedades
evaluadas a la temperatura de bulto T,)

Sieder Tate
0.14
Nup =0.027Re*/® Prl/{i) (4.12)
M

Rep >10*, L/D>10, 0.7<Pr<16700, todas las propiedades

excepto Ts se evalian a Tf temperatura de la pelicula
Te=(Ts+T.)/2

Flujo externo a superficie cilindrica
Nu, = CRe[ Pr'/3
0,4<Re<4x10°

Propiedades evaluadas a la temperatura de la pelicula
Te=(Ts+T,,)/2

(4.13)

Rep C m
0.4-4 0.989 0.330
4-40 0911 0.385

40-4000 0.683 0.466

4000-40000 0.193 0.618
40000-400000 0.027  0.805

EXTERIOR h LNIT;C\'/‘/);ZK
hi=20 W/m2K " 5ec
359C

3. Se desea enfriar agua que va por el interior de una tuberia de
acero de 8 pulg de didmetro nominal cat 40 a 80 °C. Para ello se
dispone de dos posibilidades de conveccién por el exterior de la
tuberia.

La primera es agua fluyendo paralelamente a la tuberia a una
temperatura de 20 °C y una velocidad de 0,1 m/s.

La segunda es aire fluyendo paralelamente a la tuberia a 152C a una
velocidad de 10 m/s.

El flujo de agua por el interior de la tuberia es tal que mantiene la
temperatura interna de la pared de la tuberia a una temperatura de
79,5 °C.

;Cual de las dos opciones sera la mejor para cumplir con los
requerimientos?
Construya el circuito de resistencias térmicas
Escriba todas las suposiciones de su modelo



