Transferencia
de caﬁlor

Se ha definido al calor como una forma de energia en transito. Siempre que gxista
una diferencia de temperaturas entre dos cuerpos o entre dos porciones de usmis-
mmpo.udiaqmdnlaﬁunenumdimdbndcmnw

tura. Hay tres métodos fundamentales mediante los cuales ocurrs este intercam-
bio de calor: conduccion, conveccion y radiacion. Ejemplos de los tres méfodos
se muestran en la figura 19-1. A

ummpwdcqusehautudhdoinduwmfmoaﬁ:
calor por conduccion, es decir, mediante colisiones moleculares eatre mol

vecinas. Por ejemplo, si se sostiene un extremo de una barra de hierro sobre e
fuego, finalmente el calor alcanzaré a transmitirse & la mano por medio del groce-
so de conduccion. umiwmmmmmmudaadmé*n

o) Conduccion ¢ Padiacitn

transmite de una
nuard en tanto exista una diferencia de temperaturas a lo largo de la barra.

Conducciba ¢s ¢l proceso en el que |a energia térmica se transfiere por co-
lisiones moleculares adyacentes a través del medio matenal. El medio en

si no se mueve.

PmbablamnwlaapMGOnmasmmﬁnddpmmipio&condmdbnsm.
Por otro lado, si se coloca la mano encima del fuego, como se.muestra en [a
calor se puede sentir en el aire caliente que sube.
y difiere del proceso de conduccién enelcualel:
or se transfiere al moverse las masas en lugar de pasar 8

figura 19-1b la transferencia de
Este proceso se llama conveccidn,

material se mueve. El cal
lo largo del medio material mediante las moléculas vecinas.

Conveccidn es ¢l proceso en el cual ¢ calos se transfiere mediante of mo-

vimiento real de un fluido.

Las corrientes
enfriamien 10 de la mayor parte de las casas.

molécula a la otra hasta que alcanza la mano. El proceso coat-

deoonvecciénmnlabandeiﬁmadeulﬁnc'wny
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Cuaiido se gostiene la mano cerca del fuego, la fuente primaria de calor es lg
rediacidn térmica. La radiacion implica la emisién 0 absorcitn de ondas electro-.
tticas que se originan a nivel atdmico; Estas ondas se propagan con la velod-
dad de 1a luz (3 x 10° m/s) y no hay necesidad de un medio material pare que s¢
propaguen.
Radiacién s el proceso por el cual el calor se transfiere en forma de on-
das electromagnéticas. ]

La fuenie de energia radiante mas obvia es el Sol. Ni el proceso de conduc-
cidin ni el de conveccion tienen lugar en la transferencia de energia térmica a tre-
vés del espacio hacia la Tierra.,

La enorme energia térmica que se recibe en la Tierra se transfiere por re-
digcién electromagnética. En donde se tiene un medio material, empero, la trans-
ferencia de calor debida a la radiacion en general es muy pequefia si se compara
can la transferencia por conduccién y conveccion.

Desafortunadamente hay muchos factores gue afectan la transferencia de
energla térmica por los tres métodos. El calculo de la cantidad de energia térmica
que se transiiere en determinado proceso es muy complicado. Las relaciones que
se estuchan en as secciones siguientes se basan en observaciones empiricas y de-
pemden de condiciones ideales. El grado con el cual estas condiciones se satisfa-
gan, en general, determina la exactitud de las predicciones.

Cuando dos partes de un material se mantienen a diferentes temperaturas, la

energla s¢ transfiere mediante colisiones moleculares de las temperaturas mas al-
tas a las mds bajas. En este proceso de conduccion también participa ¢! movi-. ..

miento de los electrones libres dentro de la sustancia. Estos electrones se szparan
de sus &tomos padres y quedan en libertad para moverse de &tomo en étomo
cuando se estirsulan tanto eléctrica como térmicamente. La mayor parte de los
metales son buenos conduciores de calor ya que tienen cierto numero de electro-
nes libres que pueden distribuirio ademas del que se propaga por la agitacién mo-
lecular. En general, un buen conductor de la electricidad también lo es del calor.

' Laley fundamental de la conduccion del calor es una generalizacion de los re-
sultados experimentales en relacion con el flujo del calor a través de un material
en forma de placa. Considérese la placa que se muestra en la figura 19-2, de espe-
sor L y &rea A. Una de las caras se mantiene a una temperatura 1 y la otra a una
temperatura ¢'. A continuacion s¢ mide la cantidad de calor Q que fluye perpen-
dicular a la cara durante un tiempo 7. El experimento se repite para muchos mate-

riales diferentes de distintos espesores y areas de la cara; de estos experimentos -

pueden deducirse algunas observaciones generales en relacién con ¢ proceso de
conduccidn de calor:

1. ba cantided de calor que se transfiere por unidad de tiempo es directamaenie
“peoporciona! a la diferencia‘de temperaturas (A1 = ¢’ — f)entre las dos:casss.

2. La cantidad de calor que se transfiere por unidad de tiempo es direciamente
proporcional.el arca A de la plaga.

3. La cantidad de calor que se transfigre por unidad de tiempo ¢ inversaments
gwoporcional 8l espesor L de la piaca. -

Estos resultados amaiorepuedmcxpmmenfomdemadhdm
ducir una constante de proporciosalidad k, que se escribe

: S (19-1)
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en donde H representa la velocidad con la cual se transfiere el calor. Aungue esta
ecuacion se establecié para un material en forma de placa, también se cumple ps-
ra una barra de seccion transversal 4 y loagitud L.

La constante de proporcionalidad  es una propiedad del material que se lia-
ma conductividad térmica. De la ecuaciéa, puede observarse que las sustancias

_ con alta conductividad térmica son buenos conductores del calor, en tanto que las

sustancias de baja conductivdad son malos conductores o eisiogiores.

La conductividad térmica de una sustancia es una medida de su capaci-
dad para conducir calor y se define mediante la relacién
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g (19-2)

El valor numérico de la conductividad térmica depende de las unidades que se
escojan para el calor, espesor, dres, tiempo y temperntura. Normalments sg bace
la seleccién sobre la base de la coaveniencia de la medicién. Por ejempin, en d

USCS, el calor se mide en Btu, el espesor en pulgadass, ¢ frea en pies cuadrados,
¢l tiempo en horas y el intervalo de temperaturas en grados Fahrenheit. En conse-
cuencia, de la ecuacion (19-2), las unidades de conductividad térmica som

USCS: &k = Bw-in/fit-h.PF®
En €l sistemna métrico el calor se mide en kilocalorias, ¢l espesor en metros, ¢ frea

en metros cuadrados, el tiempo en segundos y ¢ intervalo de tempersaturs ¢a gra-
dos Celsius. Por tanto, :

Sistema métrico: k=kcal  mm? s C=kecalm- s - C°
El factor de conversién entre los dos sistemas es
IBu'inft?! h'F =345 x 10 *kaal/m- 5 C

Tebie 19-1 cmma.. térmicas

k

Sustancia Btu-mn i he«F kcaim:'s-C
Aleminio 1451 50 x 1072
Latén 750 26 x 1073
Cobre 2660 92 x j0?
Plata 2870 99 x 1072
Acero 10 1.1 x 1072
Asbesio 4.0 14 x 10™*
Ladrillo 50 1.7 x 10™¢
Concreto 120 41 x 107
Corcho, 03 10 x 10°%
Yidrio 72 2.5 bt 1052
Aire g1é S35 107
Agus 415 14 x 1074

Enhubhl&lxdama!imdelascondwﬁvidadutérmiusmdivmm
teriales.
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36 i ahora se multiphca por 1.4 x 10° se obtiene ;

EJEMPLO 19-1 18, + 20) = 41(24 — 1)

La pared exterior de un horno de ladrillos tene un espesor de 3 in. La superficie interior es--
14 a una temperatura de 300 °F y la extenor estd a 85 °F. ;Cudnto caior s¢ pierde a través

Ldr, + 28 = 984 — 411,
de un drea de | fi, en una hora’

5 , t,=-225C ‘
Solucién De ia ecuacion (19-1), al resoiverse para Q, se obtiene : i
1 ' : b El fiujo de calor por unidad de drea por unidad de tiempo puede obtenerse de U
Q = kAt % : H, ki, +20C) ';ii;
, . 0.10 m Ll
300°F - 85°F . Il
=(SBlu - i’k an’nhp—-]—;;-s-— 11 x 10" ° keal m - 5+ CN22.5 + 200 C° : i
: : . . 1 010m

I

= 1Sy B : it
w | =425 x 10 keal m’ - 5 ‘ §
Siempre es conveniente conservar las unidades de cada cantidad a lo largo de : ' I

la resolucion del problema. Esta practica evitaré muchos errores innecesarios.

Por ejemplo, en algunas ocasiones es faci! olvidar que en las unidades del USCS o
espesor debe expresarse en pulgadas y el area en pies cuadrados. Si las unidades
de la conductividad térmica se dan con su valor numérico en la ecuacién, estos
errores NO OCurTiran. :

Cuando dos materiales de diferentes conductividades érmicas y secciones
transversales semejantes se ponen en contacto, la velocidad de conduccidn del ca-

La misma velocidad a través del concreto podria ser calculada. Obsérvese que la
diferencia de temperatura entre los puntos extremos del corcho e 42.5 °C
mientras que la diferencia entre las emperaturas en el concreto es unicamente
1.5 C°. Esta marcada diferencia entre los intervalos de temperatura tiene su ori-
gen en las diferentes conductividades térmicas de las paredes.

lor a través de cadas material debe ser constante. Si no hay ni fuentes ni sumideros
de energia térmica dentro de los materiales, y los puntos extremos se mantienen a
una temperatura constante, se lograré al final un flujo u.doqrb calor no

LRt T e e
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El calor es la transferencia de energia térmica de un lugar a otro. Se ha <

puede ‘‘crearse’’ ni '‘destruirse’’ en cualquier punto. t visto que la rapidez de transferencia por conduccidn, conveccidn y radia- 'y

S ¢isén puede ser predicha a partir de férmulas experimentales. Los efectos f{
: t del material, la superficie 'de las dreas y las diferencias de temperatura "

§24-4

deben ser comprendidos para gran nimero de aplicaciones industriales de la

transferencia de calor. Los conceptos mids importantes presentados en este ;:351
cnpitulo son: = i

° En la transferencia de calor por conduccién, la cantidad de calor Q trans

‘ferida por unidad de tiempo t a través de una pared o rodillo de longil:ua i
L es dada por

Conduccidn Unidades métricas: Kcal/s

g ' t L Unidades USCS: Btu/h (i
10 4 2 4l
oMo Cm : .
donde A es el drea y _At es la diferencia en temperaturas de superficie. il
EJEMPLD 182 La pared de una pianta congeladora s¢ compone de 10 cm de espesor de corcho y de 14 cm : De esta relacion, la conductividad termica es: ‘I
de espesor de concreto soiido (Fig. 19-3). a/ Si ia temperatura de ia pared inierna del pane! % “':
de corcho es —20 °C v de 24 °C la externa, encuentrese ia lemperatura aelaa entrecara e L Unidades métricas: Keal/mes-°C
corcho-concreto. b) Calculese el flujo de calor en calonas por centimetro cusdrado por se- At U B treuas Unidades USCS: Btu-in/ft2+h:°F

Para un flujo estacionano, a velocidad del flujo de calor a traveés dei corcho es igual 2 ia
velocidad del flujo de calor a traves del concreio. Se usara ¢i subindice | para refenrse a

* PREGUNTAS * | |

corcho ¥ el subindice 2 para el corcreto Por tanto, 51/, ¢s la temperatura en {a entrecars, 3¢ : l. Deffnanse los siguientes términos: f ‘
o i il
tiene .
i a) Comnduccién. g) Cuerpo negro. +
1 i RS | b) Conductividad térmica. h) Absorbancia. |
g e : ' | c) Conveccién natural. i) Ley de Stefan-Boltzmann
| d) Conveccidn forzada. j) Constante de Stefan.

[ e) Coeficiente de conveccidn. k) Ley de Prevost.
f) Radiacidn térmica.
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Anal{cese el frasco al vacio y expliquese como éste minimiza la trans-
ferencia de calor por conducciédnm, conveccidn y radiacidn.

iQué determina la direccidn de la transferencia de calor!?

Un recipiente con agua se coloca sobre un quemador de gas en unad estufa
de cocina hasta que el agua hierve vigorosamente. Analicese la transfe-
rencia de calor que se produce. (Como se explicarfa el hecho d‘;ﬂ??_@!’
burbujas que se forman en el agua suben a la superficie en forma ‘de una
pirdmide en lugar de elevarse directamente hacia aquélla?

. Al colocar una llama debajo de una copa de papel llena con agua es posi

ble hervir el agua sin que se queme el fondo de la copa. Expliquese.

. Cuando un pedazo de papei envuelve un trozo de madera y el sistema se

calients con una llama, el papel comienza a quemarse. Pero si el papel
envuelve fuertemente a una barra de cobre y se calienta de las misma
manera, no se quema. ;Por qué’ '

L]
En un dfa muy frfo un pedazo de hierro se siente mids frfo al tocarlo
que un pedazo de madera. Expliquese.

Distfngase entre conductividad térmica y calor especifico en relacidn
con la transferencia de calor.

. Si se desea disenar una casa para obtener una mixima comodidad tanto en

el verano como en el invierno, (se preferirfa un techo claro o umo os-
curo? Expliquese.

‘Cuando un lfquido se calienta en un recipiente de vidrio refractarioe, :°

una gasa dealambre se coloca generalmente entre la llama y el fondo del
recipiente. ;Por qué es una prdctica inteligente?

* PROBLEMAS *

i :
. El fondo de una cacerolz de metal tiene una irea de 86 cm”. La cacero-

la estd llena de agua que hierve 100°C) y estd colocada encima de um
tablero de corcho de : mm de espesor. La cubierta de la mesa de férmica
bajo el tablero de corcho, mantiene una temperatura constante de /i o
iCuéinto calor se conduce a través del corcho en min?

Respuesta 0,165 Kcal.

. Una placa de acero tiene una seccion transversal de 600 cm’. Un lado
estf a 170°C y el otro a 120°C. Si el acero tiene un espesor de 20 mm,
icudl es la rapidez de transferencia de calor en kilocalorias por segun
do? :

3
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3. E1 vidrio de una ventana tiene !/8 in de espesor, 3 ft de longitud y 2
ft de altura. (Culinto calor conduce el vidrio en ]| dfa, si las tempera
turas de las superficies son 48 y 45°F? o

Respuesta 2.52 X 104 Beu.

4. (Cufinto calor se perderd en 12 h por conduccidn a trevés de L ladrille

de 3 in, si una dg¢ sus caras esti a 300°F y la ot 78°
la pared es 10 fti. | . TR ‘ffl >

5. Un extremo de una barra de hierro de 30 cm de longitud y & e.z de sec~
cién transversal se coloca en un bado de hielo y agua. El otro exmtreme
se coleca en un bafio de vapor. ;Cuintos minutos serin meseserigs pacs

transferir 1.0 Kcal de energfa térmica? Enm
fxes g {En qué direccife fluye ¢l ca»

Respuesta 11.4 min, hacia el baiie de hislo.

6. Una pared sSlida de concreto tienme 80 ft de altura, 100 ft de % ¥
6 in de espesor. La temperatura de uno de sus lados es 30°F y la &8

otro en 100°F. ;Culintos minutos transcurrirén pare 400,000 ¥
calor se transfieran por conduccidn? g g ——

7. E1 fondo de un_recipiente de aluminio tiene un espesor de 3 -l; -3
firea de 120 cnz. iCuintas calorfias por minuto pasan a travfs (e:llie-

cidén) del fondo del recipiente si la temperatura de la supgeficie emte-
~wrior es 114°C y la del inferior 117°C?

Respuesta 36 Ksal.

8. (Qué espesor de cobre se requiere para tener el mismo valor de aisle~-

-ia::: que 2 in de corcho? (Qué espesores de aluminio y iatéa se regue’
T1ir s

9. E1 vidrio de una ventana de un edificio de oficinas wide 2 X 6 m y tie
ne un espesor de 1.2 cm. Cuando la superficie exterior estd a una tewm~
peratura de 23°C y la superficie interior a 25°C, jcufinto calor se tramg
fiere por el vidrio en 1 h?

Respuesta 1.8 X 10° Keal.

10. Una a de madera con un espesor de 4 cm tiene un rea total efices
de 2 »°. i(Cufintos gramos de hielo se fundirdnm en | min si 3m :
ra interior es 4°C y la temperatura del exterior as 26°CY (k = 2.8
X 1077 Kcal/m+s-°C).
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