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Prefacio

Este libro presenta un tratado elemental de los principios de transferencia de calor.
Como texto contiene material suficiente para un curso de un semestre que puede pre-
sentarse al nivel del pendltimo afio de universidad o superior, dependiendo de los ob-
jetivos particulares del curso. Para el aprovechamiento adecuado del material son con-
venientes antecedentes en ecuaciones diferenciales ordinarias. Aunque algunas
nociones de mecanica de fluidos facilitarfan los estudios de conveccion, no son esen-
ciales. Los conceptos de balances termodinamicos de energia también son Utiles en los
diversos  desarrollos  analiticos.

La presentacion de los temas sigue las lineas clasicas de tratamientos separados pa-
ra conduccién, conveccion y radiacion, aunque se subraya que el mecanismo fisico de
la transferencia de calor por conveccion es el de conduccion a través de la capa esta-
cionaria de fluido cerca de la superficie de transferencia de calor. A todo lo largo del
libro se enfatiza la comprension fisica mientras que, al mismo tiempo, se descansa en
datos experimentales significativos en aquellas circunstancias que no permiten una So-
lucion  analitica  simple.

La conduccion se trata tanto desde el punto de vista analitico como numeérico, de
modo que el lector se beneficia con el aspecto obtenido de las soluciones analiticas, asi
como del de las herramientas importantes de analisis numérico que deben usarse en la
practica con frecuencia. Se sigue un procedimiento similar en la presentacion de
la transferencia de calor por conveccion. Se utiliza un andlisis integral de las capas
limite en conveccion tanto libre como forzada para presentar una imagen fisica del
proceso de conveccion. A partir de esta descripcidn fisica, se pueden deducir las conse-
cuencias que conducen en formanatural a la presentacion de relaciones empiricas y
practicas para el calculo de -coeficientes de transferencia de calor por conveccion. El
método de la red de radiacion se usa ampliamente en la introducciéon al analisis de sis-
temas de radiacion, debido a que proporciona un medio de instruccion mas simple
que otros métodos.



10 Prefacio

En el analisis de cambiadores de calor se presentan las aproximaciones de diferen-
cia de temperatura logaritmica media y de eficacia, ya que ambas se utilizan amplia-
mente y cada una de ellas ofrece sus propias ventajas al diseflador. Se presenta una
breve introduccion a difusién y transferencia de masa con objeto de familiarizar al lec-
tor con estos procesos, y establecer con méas validez las analogias importantes entre
transferencias de calor, masa y momento.

En el Cap. 12 se estudian diversos temas especiales que dan mayor interés al mate-
rial basico de los capitulos precedentes.

Al final de cada capitulo se incluyen problemas. Algunos de ellos son de naturaleza
rutinaria, para familiarizar al estudiante con las manipulaciones numéricas y 6rdenes
de magnitud de diversos parametros que se presentan en el tema de’ transferencia de
calor. Otros problemas amplian el material del tema solicitando al estudiante la apli-
cacion de los principios basicos a situaciones nuevas y el desarrollo de sus propias
ecuaciones. Los dos tipos de problemas son importantes.

El tema de la transferencia de calor no es estatico. Con bastante regularidad,
ocurren nuevos desarrollos y los profesionales en este campo disponen continuamente
de mejores soluciones analiticas y datos empiricos. Debido a la enorme cantidad de in-
formacion de que se dispone en la literatura de investigacion, el estudiante que se ini-
cia podria ser abrumado facilmente si se presentan y amplian demasiados detalles del
tema. El libro esta disefiado para servir como un texto elemental, por lo que el autor
ha adoptado un papel de intérprete de la literatura cuyos descubrimientos y
ecuaciones pueden tener una utilidad inmediata para el lector. Se espera que la aten-
cion del estudiante sea atraida hacia trabajos méas extensos en un nimero suficiente de
casos, para subrayar la mayor profundidad de que se dispone en la mayor parte de los
temas de transferencia de calor. Asi, para el estudiante formal, las referencias al final
de cada capitulo ofrecen una puerta abierta a la literatura de transferencia de calor,
sobre la cual puede construirse para investigacion ulterior.

Un libro de texto en su quinta edicion refleja obviamente muchos compromisos y
procesos evolutivos sobre los afios. Este libro no es la excepcion. Aunque los mecanis-
mos fisicos basicos de transferencia de calor no han cambiado, las técnicas analiticas y
los datos experimentales se revisan y mejoran constantemente. Un objetivo de esta
nueva edicion es mantener la exposicion al dia con informacion reciente, conservando
al mismo tiempo un enfoque sencillo que pueda ser comprendido por el estudiante que
se inicia.

Las computadoras se utilizan ahora por todos los estudiantes e ingenieros practicos
para la solucion de problemas de transferencia de calor. El rapido desarrollo de los
dispositivos de estado sélido para memorias desafia la imaginacion y podemos predecir
la disponibilidad en el escritorio del poder de computacion a gran escala en el futuro
inmediato. A pesar de mayor disponibilidad de este poder de computacién, el autor
resistio a la tentacion de incluir programas de computo especificos por dos razones: (1)
cada instalacion de computo es un poco diferente en su alimentacion, salida y capaci-
dad de subrutinas; (2) parece que muchos problemas en el futuro se resolveran con mi-
nicomputadoras de escritorio, las cuales son més individuales en su programacion y sus
caracteristicas de alimentacion y salida. Por estas razones en las secciones de solucién
numérica se ha hecho énfasis en el planteamiento y formulacién del problema, que
después podra adaptarse por la persona a su propia instalacion de computo.
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El cambio al SI (Systéeme Internationale, métric), se esta llevando a cabo con gran
rapidez en la comunidad ingenieril profesional. Para aquellos de nosotros que creci-
mos con el sistema Btu y la libra masa, el proceso de transicion sera molesto, pero para
el estudiante que se inicia en transferencia de calor, encontrard las unidades SI mucho
mas faciles de manejar que para estudiantes anteriores lo fue el sistema inglés hace al-
gunos afios. Debido al rapido cambio al sistema métrico en los E.U.A,, el SI se ha
adoptado como el conjunto de unidades basico en este texto. A pesar de mi entusiasmo
personal para el cambio, se debe reconocer la necesidad de relacionar las unidades
métricas con el sistema Btu-pie-libra masa, que aun se utiliza ampliamente en la in
dustria. El estudiante de transferencia de calor en este periodo de cambio debe po-
seer una habilidad “bilingiie” en el tema, por lo que se presentan pasos intermedios y
respuestas a los ejemplos en unidades inglesas.

Para esta edicion las secciones sobre soluciones numéricas a problemas de conduc-
cion se han ampliado en los Caps. 3 y 4. Se han agregado varios ejemplos nuevos que
ilustran condiciones de radiacion y conveccion no lineales, propiedades variables, es-
pacios nodales no uniformes, materiales compuestos y técnicas iterativas d¢ solucidn
para conjuntos de ecuaciones no lineales. Los Caps. 5, 6 y 7 sobre conveccién libre y
forzada se han puesto por completo al dia en lo que respecta a correlaciones empiricas.
También se han incluido nuevos ejemplos en estos capitulos. EI Cap. 8 sobre transfe-
rencia de calor por radiacién tiene varios ejemplos nuevos utilizando tanto la técnica
de solucién por matrices como por redes. Algunos ejemplos que ilustran soluciones ite-
rativas para problemas no lineales que involucran tanto conveccion como radiacion
son de mucho interés, como en el caso de un colector solar. Se han hecho algunas adi-
ciones al Cap. 9 sobre ebullicién y condensacién, y se proporcionan expresiones
analiticas adicionales para parametros de rendimiento de cambiadores de calor en el
Cap. 10, asi como una seccién sobre cambiadores de calor compactos. Para ilustrar
sistemas de almacenamiento de energia y analisis de propiedades variables en un cam-
biador de calor simple, se han agregado nuevos ejemplos. La seccién sobre tubos cale-
factores en el Cap. 12 se ha puesto al dia. Mas de 100 problemas nuevos se han adi-
cionado al final de los capitulos.

Con un libro en esta etapa de revision, la lista de gente que ha sido generosa con
sus comentarios y sugerencias ha crecido mucho en verdad. Para evitar el riesgo de
omitir un solo nombre, espero que un agradecido reconocimiento general expresara
mi gratitud sincera por la ayuda y el estimulo de estas personas.

J. P. Holman
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pecificada

Evaluado en condiciones
de los alrededores

Denota alguna posicion lo-
cal con respecto a la coor-
denada x

Evaluado en condiciones
de pared

(Indice  superior) Propie-
dades evaluadas a la tem-
peratura de referencia,
expresada por la Ec.
5-123

Evaluacién en condicio-
nes de corriente libre
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Introduccion

La transferencia de calor es aquella ciencia que busca predecir la transferencia de
energia que puede ocurrir entre cuerpos materiales, como resultado de wuna diferencia
de temperatura. La termodinamica ensefia que esta transferencia de energia se define
como calor. La ciencia de la transferencia de calor no sélo trata de explicar cémo
puede ser transferida la energia calorifica, sino también trata de predecir la rapidez a
la que se realizard este intercambio bajo ciertas condiciones especificadas. El hecho de
que un régimen de transferencia de calor sea el objetivo deseado de un anélisis, sefiala
la diferencia entre la transferencia de calor y la termodindamica. La termodinamica se
ocupa de sistemas en equilibrio; se puede utilizar para predecir la cantidad de energia
requerida para pasar un sistema de un estado de equilibrio a otro; no puede usarse pa-
ra predecir qué tan rapido se realizara un cambio, ya que el sistema no se encuentra en
equilibrio durante el proceso. La transferencia de calor completa al primér y segundo
principios de la termodindmica, al proporcionar reglas experimentales adicionales
que se pueden utilizar para establecer rapideces de transferencia de energia. Tal como
en la ciencia de la termodindmica, las reglas experimentales utilizadas como base del
tema de la transferencia de energia son muy simples y se les puede ampliar con facili-
dad para que abarquen -diversas situaciones précticas.

Como un ejemplo de los diferentes tipos de problemas que son tratados por la ter-
modindmica y la transferencia de calor, considérese el enfriamiento de una barra de
acero caliente que se coloca en un recipiente con agua. La termodinamica puede usar-
se para predecir la temperatura de equilibrio final de la combinacion de la barra de
acero y agua. La termodindmica no nos dird cudnto tardard en alcanzar esta condi-
cion de equilibrio o cudl sera la temperatura de la barra después de pasado un cierto
tiempo antes que se alcance la condicion de equilibrio. La transferencia de calor
puede usarse para predecir la temperatura tanto de la barra como del agua, en fun-
cion del tiempo.

La mayor parte de los lectores conocerdn los términos utilizados para indicar los
tres modos de transferencia de calor: conduccion, conveccién y radiacion. En este
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capitulo tratamos de explicar en forma cualitativa los mecanismos de estos modos, de
manera que cada uno pueda ser considerado en su perspectiva adecuada. Los
capitulos subsecuentes tratan en detalle los tres tipos de transferencia de calor.

I-1  Transferencia de calor por conduccién

La experiencia ha demostrado que cuando existe un gradiente de temperatura en un
cuerpo, hay una transferencia de energia de la region de alta temperatura a la de baja
temperatura. Decimos que la energia es transferida por conduccion y que la rapidez
de transferencia de energia por unidad de area es proporcional al gradiente normal de
temperatura:

g 9T
A JIx

Cuando se inserta la constante de proporcionalidad,

oT
q = —kA - (I-1)

en donde q es la rapidez de transferencia de calor y 8 T/dx es el gradiente de tempera-
tura en la direccion del flujo de calor. A la constante positiva k se le llama la conducti-
vidad térmica del material, y el signo menos se inserta para que se satisfaga el segundo
principio de la termodinamica, es decir, el calor deberd fluir hacia abajo en la escala
de temperatura, como se encuentra indicado en el sistema de coordenadas de la Fig.
I-1. A la Ec. I-1 se le llama la ley de conduccion de calor de Fourier en honor al fisico
matematico francés Joseph Fourier, quien realizé importantes contribuciones en el
tratamiento analitico de la transferencia de calor por conduccién. Es importante ob-
servar que la Ec. I-l es la igualdad que define la conductividad térmica y que en un
sistema de unidades tipico en el que el flujo de calor es expresado en watts, k tiene las
unidades de watts por metro por grado Celsius.

Ahora nos planteamos el problema de determinar la ecuacién basica que gobierna
la transferencia de calor en un solido, utilizando la Ec. |-l como punto de partida.

Considérese el sistema unidimensional que aparece en la Fig. 1-2. Si el sistema se
encuentra en un estado estacionario, es decir, si la temperatura no cambia con el tiem-
po, entonces el problema es simple y s6lo necesitamos integrar la Ec. I-1 y sustituir los
valores adecuados para resolverla para la cantidad deseada. No obstante, si la tempe-
ratura del sélido estd cambiando con el tiempo, o si hay fuentes de calor o sumideros
dentro del sélido, la situacion es mas compleja. Consideramos el caso general en el que
la temperatura puede estar cambiando con el tiempo y dentro del cuerpo pueden ha-
ber fuentes de calor. Para el elemento de espesor dx se puede realizar el siguiente ba-
lance de energia:

Energia conducida en la cara izquierda + calor generado dentro del elemento
= cambio en la energia interna + energia conducida fuera de la cara derecha
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Perfil de
temperatura

Fig. I-1 Esquema que muestra la direc-
cion del flujo de calor.

Estas cantidades de energia estdn dadas de la siguiente manera:

Energia en la cara izquierda =q, = —kA %

Energia generada dentro del elemento = gA dx

Cambio en la energia interna = pcA %dx

aT
Energia hacia fuera de la cara derecha = Qg +ar = - a ]na;
_ oT 8 (,9T ]
=4 [k x| ox (k ax)dx

donde q = energia generada por unidad de volumen

¢ = calor especifico del material
p densidad

La combinacién de los elementos expresados antes nos da

OT . ., _ 9T aT i( gg) ]
—kAa+qux—pcA—a—;dx—A[k~5;+fax kax dx

Fig. -2 Volumen elemental para el analisis de la

conduccion de calor unidimensional.
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8 (, T . aT
—a;(kg>+q=pc5; (1-2)

o

Esta es la ecuacién de conduccién de calor unidimensional. Para tratar mas de un flu-
jo de calor unidimensional, sélo necesitamos considerar el calor conducido hacia
adentro y hacia afuera de un volumen unitario en las tres direcciones coordenadas, co-

mo se muestra en la Fig. 1-3a. El balance de energia da

dE
9r + Qu+ 492+ YGgen= YGr+dr + Qu+dy + Gr+dz + 37—_

y las cantidades de energia estan expresadas por

- oT
qr= —kdyd:z O

qr+dxr =

oT 0 aT
- I:ka'-*—gx'(k‘a?)dx]dydz

- aT
q,= ~hdxdz 5

_ oT 8 \T
Quidy = — [k E ayv<k )‘;Cﬂr_dx dz

_ oT
g, = -k dx dy e
_ aT . 8 (, T
Qevaz = [k 9z + 2 (k —62 ) dZ] dx dy

4gen — qu dy dz

dE _ aT
-a-;—pcdxdydz o7

de manera que la ecuacion general de conduccién de calor tridimensional es

0 ( 3T> 0 ( 6T) 0 oT oT
kot (o )+ (L) 4G = pe 28
x\"ox) Ty \Fay) el (k az)+q i (1-3)
Para la conductividad térmica constante la Ec. 1-3 se escribe
T 0T 0T q 10T
—_— 4+ L=
0x?  oy? * &zt k aor (1-30)
donde la cantidad & = k/p¢ se llama difusividad térmica del material. Cuanto mayor
sera el valor de &, tanto mas rapida sera la difusién de calor a través del material. Esto

puede observarse examinando las cantidades que conforman ¢ . Un valor elevado de ¢
puede ser el resultado de un alto valor de conductividad térmica, que indicara una ele-
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vada rapidez de transferencia de energia o de un valor bajo de la capacidad calorifica
p¢. Un valor bajo de la capacidad calorifica significard que se absorbera dentro del
material una cantidad menor a la de la energia en movimiento y sera utilizada pa-
ra aumentar la temperatura del material; por tanto, habra méas energia disponible
para transferencias ulteriores.

En las derivaciones anteriores, la expresion para la derivada en x + dx se ha escri-
to en la forma de una expansion en serie de Taylor empleando para el desarrollo sélo
los dos primeros términos de la serie.

La Ec. 1-3a se puede transformar ya sea, en coordenadas cilindricas o bien, en
coordenadas esféricas por medio de técnicas de calculo estandar. Logresultados son los
siguientes:

Ay + ay

Gx +dx

Tgen =q¢dxdydz

x (b}

{c)

Fig. -3 Volumen elemental para andlisis de conduccién de calor tridimensional: (&) coorde-
nadas cartesianas; {p) coordenadas cilindricas; (¢) coordenadas esféricas.
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coordenadas cilindricas:

T 18T ,  10°T 0T 19T
e RaE T et T ad (1-3)

coordenadas esféricas:

107

1 82 1 9 T 1 &T g
( 8 ) +I€ a Ot (1-3¢)

rort (rT) + rZsen 6 96 06 risen? 6 d¢*

Los sistemas coordenados para utilizarse con las Ecs. 1-3b y 1-3¢ se encuentran in-
dicados en las Figs. 1-3b y c, respectivamente.

Muchos de los problemas practicos sélo implican casos especiales de las ecuaciones
generales ya mencionadas. Como una guia para los desarrollos que apareceran en los
capitulos siguientes, es Gtil mostrar la forma reducida de las ecuaciones generales para
algunos de los casos de interés practico.

flujo de calor unidimensional en estado estacionario (sin generacion de calor):

‘f;f =0 (1-9)

Obsérvese que esta ecuacion es la misma que la Ec. I-l cuando ¢ = constante.

flujo de calor unidimensional en estado estacionario en coordenadas cilindricas (sin
generacion decalor):

4T | 1dT

atrar =0 (1-5)

flujo de calor unidimensional en estado estacionario con fuentes de calor:
TEti=o0 (1-6)
conduccion bidimensional en estado estacionario sin fuentes de calor:

T | 0T
a—x7 + W =0 (1'7)

1-2 Conductividad térmica

La Ec. I-I es la igualdad que define la conductividad térmica. Basandose en esta defi-
nicion, se pueden realizar mediciones experimentales para determinar la conductivi-
dad térmica de diferentes materiales. Para gases a temperaturas moderadamente



Introducciéon 23

bajas, se pueden usar tratamientos analiticos en la teoria cinética de los gases para pre-

decir de manera exacta los valores observados experimentalmente. En algunos casos,
hay teorias utiles para la prediccion de la conductividad térmica en sélidos y liquidos,
pero en general, todavia hay muchas preguntas abiertas y conceptos que necesitan ser
clasificados.

El mecanismo de la conductividad térmica en un gas es simple. Identificamos la
energia cinética de una molécula con su temperatura; asi, en una region de alta tem-
peratura, las moléculas tienen velocidades mas altas que en una regidén de temperatu-
ra baja. Las moléculas se encuentran en continuo movimiento aleatorio, chocando
unas contra otras e intercambiando energia y momento. Las moléculas tienen este mo-
vimiento aleatorio exista o no un gradiente de temperatura en el gas. Si una molecula
se mueve de una region de alta temperatura a una de baja temperatura, transporta
energia cinética a la parte del sistema de baja temperatura y transfiere esta energia a
través de colisiones con moléculas de temperatura mas baja.

La Tabla 1- 1 contiene una lista de los valores de conductividad térmica para diver-
sos materiales para indicar las 6rdenes de magnitud relativos que se han de esperar en
la practica. En el Apéndice A se proporciona una tabla informativa mas completa. En
general, la conductividad térmica depende mucho de la temperatura.

Observamos que la conductividad térmica tiene las unidades de watts por metro
por grado Celsius cuando el flujo de calor esta expresado en watts. Obsérvese que se
incluye una rapidez de calor, y que el valor numérico de la conductividad térmica in-
dica qué tan rapido fluira en un material dado. ¢Cémo se toma en consideracion la ra-
pidez de transferencia de energia en el modelo molecular que acabamos de discutir? Es
claro que cuanto mas rapido se muevan las moléculas, mas rapidamente transporta-
rén energia. Por consiguiente, la conductividad térmica de un gas debera depender de
la temperatura. Un tratamiento analitico simplificado muestra que la conductividad
térmica de un gas varia con la raiz cuadrada de la temperatura absoluta. (Se puede re-
cordar que la velocidad del sonido en un gas varia con la raiz cuadrada de la tempera-
tura absoluta; esta velocidad es aproximadamente la velocidad media de las molécu-
las.) En la Fig. I-4 se muestra la conductividad térmica de algunos gases tipicos. Para
la mayor parte de los gases a presiones moderadas, la conductividad térmica es una
funcion de la sola temperatura. Esto quiere decir que los datos de gases para 1 atm (at-
mosfera), como estan dados en el Apéndice A, pueden utilizarse para un amplio inter-
valo de presiones. Cuando la presion del gas se torna del orden de su presion critica o,
con mayor generalidad, cuando se encuentra un comportamiento no ideal del gas, se
deberan consultar otras fuentes para los datos sobre conductividad térmica.

El mecanismo fisico de la conduccidn de energia térmica en liquidos es cualitativa-
mente el mismo que en los gases; sin embargo, la situacién es mucho méas compleja ya
que las moléculas se encuentran mas cerca unas de otras y los campos de fuerza molecu-
lar ejercen una fuerte influencia sobre el intercambio de energia en el proceso de co-
lisién. En la Fig. I-5 se muestra la conductividad térmica de algunos liquidos tipicos.

La energia térmica puede ser conducida en los s6lidos de dos modos: vibracion de
red y transporte por medio de electrones libres. En los buenos conductores eléctricos
un gran nimero de electrones libres se mueven en la estructura de la red del material.
De la misma manera que estos electrones pueden transportar carga eléctrica, también
pueden llevar energia térmica de una region de alta temperatura a una de baja tempe-
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Tabla |-l  Conductividad térmica de diversos materiales en 0 °C

Conductividad  térmica
k

Material W/m °C Btu/h-pie- °F
Metales:

Plata (pura) 420 237

Cobre (puro) 385 223

Aluminio (puro) 202 117

Niquel (puro) 93 54

Hierro (puro) 73 42

Acero al carbén, 1% C 43 25

Plomo (puro) 35 20.3

Acero cromo-niquel 16.3 9.4

(18% Cr, 8% Ni)

Sélidos no metalicos:

Cuarzo, paralelo al eje 41.6 24
Magnesita 4.15 2.4
Marmol 2.08-2.94 1.2-1.7
Arena 1.83 1.06
Vidrio de ventana 0.78 0.45
Arce g roble 0.17 0.096
Aserrin 0.059 0.034
Fibra de vidrio 0.038 0.022
Liquidos:
Mercurio 8.21 4.74
Agua 0.556 0.327
Amoniaco 0.540 0.312
Aceite lubricante, SAE 50 0.147 0.085
Freén 12, CCLF, 0.073 0.042
Gases:
Hidrégeno 0.175 0.101
Helio 0.141 0.081
Aire 0.024 0.0139
Vapor de agua (saturado) 0.0206 0.0119
Bioxido de carbono 0.0146 0.00844

ratura, como ocurre en los gases. De hecho, con frecuencia nos referimos a estos
electrones como gas de electrones. La energia también se puede transmitir como
energia vibracional en la estructura de red del material. No obstante, en general, este
ultimo modo de transferencia de energia no es tan grande como el transporte por
electrones y por esta razén los buenos conductores eléctricos son casi siempre buenos
conductores de calor, a saber cobre, aluminio y plata, y los aislantes eléctricos son casi
siempre buenos aislantes del calor. En la Fig. 1-6 se muestra la conductividad térmica
de algunos solidos tipicos. En el Apéndice A se dan mas datos.

La conductividad térmica de algunos materiales aislantes también se proporciona
en el Apéndice A. Algunos de los valores tipicos son 0.038 W/m-°C para la fibra de
vidrio y 0.78 W/m-°C para el vidrio de ventana. A altas temperaturas, la transferen-
cia de energia a través de materiales aislantes puede involucrar varios modos: conduc-
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Fig. 1-5 Conductividad térmica de algunos liquidos tipicos.
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Fig. 1-6 Conductividad térmica en algunos sélidos
tipicos.

clon a través de material sélido fibroso o poroso; conduccion a través del aire atrapado
en los espacios huecos; y radiacién a temperaturas suficientemente altas.

Un problema técnico importante es el almacenamiento y transporte de liquidos
criogénicos como el hidrégeno durante periodos prolongados de tiempo. Estas aplica-
ciones han conducido al desarrollo de superasslantes para su uso en temperaturas muy
bajas (tan bajas como cerca de — 250 °C). EI mas eficiente de estos superaislantes con-
siste en multiples capas de materiales muy reflejantes separados por separadores
aislantes. Se hace vacio en el sistema completo para minimizar la conductividad por
aire, y es posible obtener conductividades térmicas tan bajas como 0.3 mW/m- °C. En
la Fig. 1-7 se proporciona un Gtil compendio de las conductividades térmicas de mate-
riales aislantes a temperaturas criogénicas. Se proporciona informacion adicional
sobre aislamiento por multicapas en las Refs. 3 y 2.

1-3 Transferencia de calor por conveccion

Sabemos muy bien que una placa de metal caliente se enfria con mayor rapidez cuan-
do se le coloca frente a un ventilador, que cuando se le expone a un aire en reposo. De-
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Fig. 1-7 Conductividad térmica aparente de un material aislante criogénico tipico: (&) aislan-
tes multicapas; (b} polvos opacados; (¢} fibras de vidrio; {d) polvos; (g) espumas, polvos y
fibras de acuerdo con la Ref. 1. [1Btu. plg/h-pie?-°F = 144 mW/m.°C.

cimos que el calor se disip6 por conveccién y llamamos al proceso transferencia de ca-
lor por conveccion. El término conveccion proporciona al lector una nocién intuitiva
sobre el proceso de transferencia de calor; no obstante, esta nocién intuitiva deberé ser
ampliada para que nos permita llegar a un tratamiento analitico adecuado del proble-
ma. Por ejemplo, sabemos que la velocidad a la que sopla el aire sobre la placa calien-
te obviamente influye en la rapidez de transferencia de calor. ¢Pero influye el
enfriamiento de una manera lineal; es decir, si se duplica la velocidad, se duplicaré la
rapidez de transferencia de calor? Deberiamos sospechar que la rapidez de transferen-
cia de calor podria ser diferente si enfriamos la placa con agua en vez de aire, pero,
una vez mas, ¢qué tanta diferencia habria? Estas preguntas se pueden contestar con la
ayuda de algunos analisis bastante basicos que presentamos en capitulos posteriores.
Por el momento, bosquejamos el mecanismo fisico de la transferencia de calor por
conveccién y mostramos su relacién con el proceso de conduccién...

Considérese la placa caliente que se muestra en la Fig. 1-8. La\t\éﬁrperatura de
la placa es T,, y la temperatura de fluido es T_. La velocidad de flujo aparecer&
como se muestra, siendo reducida a cero en la placa como resultado de la accién de
viscosidad. Ya que la velocidad de la capa de fluido sobre la pared sera cero, el calor
deberé transferirse en aquel punto sé6lo por conduccion. De este modo podriamos calcu-
lar la transferencia de calor, utilizando la Ec. I-I con la conductividad térmica y el



28 Transferencia de Calor

Flujo Corriente  libre
Too

Ueo

Fig. 1-8 Transferencia de calor por convecciéon en una placa.

gradiente de temperatura del fluido sobre la pared. ¢Por qué, entonces, si en esta capa
el calor fluye por conduccién, hablamos de transferencia de calor por conveccidn y ne-
cesitamos considerar la velocidad del fluido? La respuesta es que el gradiente de tem-
peratura depende de la rapidez a la que el fluido conduce el calor; una velocidad alta
produce un gradiente de temperatura mas grande, y asi sucesivamente. Por tanto, el
gradiente de temperatura sobre la pared depende del campo de flujo, y en nuestro ul-
timo andlisis debemos desarrollar una expresion que relacione las dos cantidades. Sin
embargo, debe recordarse que el mecanismo fisico de la transferencia de calor sobre la
pared es un proceso de conduccion.

Para expresar el efecto total de la conveccidn, utilizamos la ley de enfriamiento de
Newton:

qg= hA(T, =T (1-8)

Aqui la rapidez de transferencia de calor esta relacionada con la diferencia de tempe-
ratura total entre la pared y el fluido, y el area de la superficie 4. A la cantidad 4 se le
llama el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, y la Ec. 1-8 es la
ecuacion que lo define. Para algunos sistemas se puede realizar un calculo analitico de
h. Para situaciones complejas se debera determinar experimentalmente. En algunas
ocasiones se llama conductancia de pelicula al coeficiente de transferencia de calor de-
bido a su relacién con el proceso de conduccion en la delgada capa estacionaria de
fluido sobre la superficie de la pared. En la Ec. I-8 observamos que las unidades de &
son watts por metro cuadrado por grado Celsius cuando el flujo de calor se expresa en
watts. Este es el conjunto de unidades mas utilizado.

Tomando en cuenta el estudio precedente, podemos anticipar que la transferencia
de calor por conveccion, ademas de su dependencia de las propiedades térmicas del
fluido (conductividad térmica, calor especifico, densidad), tendra cierta dependen-
cia de la viscosidad del fluido. Esto era de esperarse porque la viscosidad influye el per-
fil de velocidad y, de manera correspondiente, la rapidez de transferencia de energia
en la region cercana a la pared.

Si se expusiera una placa caliente al aire ambiente de una habitacién sin una fuen-
te de movimiento externa, se experimentaria un movimiento del aire como resultado
de los gradientes de densidad cerca de la placa. A esto le llamamos conveccion natural
o libre, en oposicién a la conveccion forzada, que ocurre en el caso en que el ventilador
sopla aire sobre la placa. Los fenémenos de ebullicion y condensacion también se
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Tabla I-2 Valores aproximados de los coeficientes de transferencia de calor por
conveccion

h
Modo Wim? °C Btu/h . pie?. °F
Conveccion libre, AT = 30 °C
Placa vertical 0.9 m 4.5 0.79
[1 pie] de altura en el aire
Cilindro horizontal, 5 cm de diametro. 6.5 1.14
en el aire
Cilindro horizontal, 2 cm de diametro. 890 157,
en agua
Conveccion forzada
Flujo de aire a 2 m/s sobre placa 12 2.1
cuadrada de 0.2 m
Flujo de aire a 35 m/s sobre placa 75 13.2
cuadrada a 0.75 n
Aire a 2 atm soplando en tubo de 2.5 65 [1.4
cm de diametro a 10 m/s
Agua a 0.5 kg/s fluyendo en tubo 3500 616
de 2.5 cm de didmetro
Flujo de aire g través de un cilindro 180 32
de 5 cm de didametro con velocidad
de 50 m/s
Agua hirviendo
En una piscina 0 recipiente 2500-35 000 440-6200
Fluyendo en un tubé 5000- 100000 880- 17600
Condensacion de vapor de agua, 1 atin
Superficies verticales 4000- 11300 700- 2000
Tubos horizontales al exterior 9500-25 000 1700-4400

agrupan bajo el tema general de transferencia de calor por conveccion. En la Tabla
1-2 se encuentran indicados los intervalos aproximados de los coeficientes de transfe-
rencia de calor por conveccion.

-4 Transferencia de calor por radiacion

En contraste con los mecanismos de conduccién y conveccidn, en donde estad invo-
lucrada la transferencia de energia a través de un medio material, el calor también se
puede transferir a regiones donde existe el vacio perfecto. En este caso, el mecanismo es
la radiacidon electromagnética. Limitaremos nuestro estudio a la radiacion electro-
magnética que es propagada como resultado de una diferencia de temperaturas; a esto
se le llama radiacion térmica.

Consideraciones termodindmicas muestran* que un radiador ideal, o cuerpo
negro, emitird energia a una rapidez proporcional a la cuarta potencia de la tempera-

* Véase, por ejemplo. J. P. Holman, “Termodinamica’. $a. Ed.. Pag. 350, McGraw-Hill Book Company, New York.
1980.
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tura absoluta del cuerpo. Cuando dos cuerpos intercambian calor por radiacién, el in-
tercambio de calor neto es entonces proporcional a las diferencias en 7%, Asi.

= cA(T¢#=-T,Y (1-9

donde ¢ es la constante de proporcionalidad y se le llama constante de Stefan-
Boltzmann con el valor de 5.669 X10°® W/m?-K*%. A la Ec. 1-9 se le llama la ley de ra-
diacién térmica de Stefan-Boltzmann, y se aplica s6lo a los cuerpos negros. Es impor-
tante observar que esta ecuacion Unicamente es vilida para la radiacion térmica; otros
tipos de radiacion electromagnética no pueden ser tratados de una manera tan simple.

Hemos mencionado que un cuerpo negro irradia energia de acuerdo con la ley T4,
A tales cuerpos les llamamos negros porque las superficies negras, tales como un peda-
zo de metal cubierto con carbon negro, se aproximan a este tipo de comportamiento.
Otros tipos de superficies, como una brillante superficie pintada o una placa de metal
pulida, no irradian tanta energia como un cuerpo negro; sin embargo, la radiacion to-
tal emitida por estos cuerpos, por lo general, sigue la proporcionalidad de T#. Para
tomar en cuenta la naturaleza “gris” de estas superficies introducimos otro factor en la
Ec. 1-9, llamado la emisividad e, que relaciona la radiacion de la superficie “gris” con
la de una superficie negra ideal. Ademas, debemos tomar en cuenta el hecho de que
no todas las radiaciones que dejan una superficie alcanzaran la otra superficie, ya
que la radiacién electromagnética viaja en linea recta y algunas se perderan en los
alrededores. Por consiguiente, para tomar en cuenta ambas situaciones, introducimos
dos nuevos factores en la Ec. 1-9

q = FngO'A (1‘14 T24) (1-10)

donde F, es la funcion de emisividad y F; es la funcion geométrica de “factor de vista”.

La determinacién de la forma de estas funciones para configuraciones especificas es el
tema de un capitulo subsecuente. Sin embargo, en este momento es importante alertar
al lector, sobre el hecho que estas funciones generalmente no son independientes unas
de otras como se indica en la Ec. I-10.

Los fenomenos de transferencia de calor por radiacién pueden ser excesivamente
complejos, y los calculos son raras veces tan simples como lo sugiere la Ec. I-10. Por el
momento, deseamos enfatizar la diferencia en el mecanismo fisico entre sistemas de
transferencia de calor por radiacién y de conduccion y conveccién. En el Cap. 8 exa-
minaremos en detalle la radiacion.

1-5 Dimensiones y unidades

En esta seccién esbozamos los sistemas de unidades que se usan en todo el libro. Debe-
mos cuidarnos de no confundir el significado de los términos unidades y dimensiones.
Una dimensién es una variable fisica utilizada para especificar el comportamiento o
naturaleza de un sistema particular. Por ejemplo, la longitud de una barra es una di-
mensién de la misma. De manera similar, la temperatura de un gas puede ser conside-
rada una de las dimensiones termodinamicas del gas. Cuando decimos que la barra
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tiene tantos metros de largo, o que el gas tiene una temperatura de tantos grados Cel-
sius, hemos dado las unidades con las que escogimos medir la dimensién. En nuestro
desarrollo de la transferencia de calor usamos las dimensiones

L = longitud

M = masa

F = fuerza

T = tiempo

T = temperatura

Todas las cantidades fisicas utilizadas en la transferencia de calor pueden expresarse
en términos de estas dimensiones fundamentales. Las unidades que se usan para cier-
tas dimensiones estan seleccionadas por medio de definiciones un poco arbitrarias que
casi siempre se relacionan con un fenémeno o ley fisica. Por ejemplo, la segunda ley de

movimiento de Newton puede ser escrita

Fuerza ~ rapidez de cambio de momento

_,d{mv)
F=k=g

donde k es la constante de proporcionalidad. Si la masa es constante,

F=kma (1-11D
donde la aceleracion es a = dv/dr. La Ec. I-1l generalmente se escribe
1
F="—-ma (1-12
8ec

con 1/g. = k. La Ec. 1-12 se utiliza para definir nuestro sistema de unidades para la
masa, fuerza, longitud y tiempo. Algunos sistemas tipicos de unidades son

1 Iby acelerara 32.16 pies/s? a 1 Ib,
1 by acelerara 1 pie/s* a 1 slug,.

1 dyny acelerara 1 cm/s? a 1 gn.

1 N, acelerard 1 m/s* a 1 kgn.

1 kg acelerara 9.806 m/s? a 1 kg,.

o R w e

Como la Ec. 1-12 debe ser homogénea en dimensiones, tendremos un valor dife-

rente de la constante g. para cada uno de los sistemas de unidades en los puntos ante-
riores de 1 a 5. Estos valores son:

1. g =3216 Ib, pie/lbs-s?
2. g =1 slug-pie/lb;-s?

3. g =1 g-em/dyn-s?

4 g =1 kg'm/N-s?

5. g = 9.806 kg, -m/kg- s?
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No importa qué sistema de unidades se utilice, siempre y cuando sea consistente con
las definiciones antes mencionadas.

El trabajo tiene las dimensiones de un producto de duracién de fuerza por una dis-
tancia. La energia tiene las mismas dimensiones. Las unidades de trabajo y energia se
pueden escoger de cualquiera de los sistemas utilizados antes. Por consiguiente las uni-
dades de trabajo y energia para cada uno de los sistemas anteriores son:

1by -pie
Iby-pie
dyn-em = 1 erg
N':m = 1](joule)
kg'm = 9806 J

GOl N W N

Ademas, podemos utilizar unidades de energia que estén basadas en fendmenos térmi-
cos:

I Btu elevara 1 b, de agua 1 °F en 68 °F.
1 cal elevardg 1 adeia 1l °C en 20 °C.
1 kcal elevarda 1 kg de agua 1 °C en 20 °C.

Estos factores de conversion para las diversas unidades de trabajo y energia son

-+
c
1

1 778.16 lbs-pie
| Btu= 1055 J

| kcal = 4182 J

I 1b,-pie = 1356 J

| Btu= 252 cal

El peso de un cuerpo esta definido como la fuerza ejercida en él, como resultado de la
aceleracion de la gravedad. Asi

W= ;—m (1-13)

donde W es el peso y g es la aceleracion de la gravedad. Obsérvese que el peso de un
cuerpo tiene las dimensiones de una fuerza. Ahora vemos por qué se idearon los siste-
mas 1 y 5 mencionados con anterioridad; 1 Ib, pesard 1 Ib, a nivel del mar, y 1 kg, pe-
sara lkg.

Las conversiones de temperatura se realizan con las férmulas de costumbre

°F = 2°C + 32
°R = °F + 459.69
K =°C + 273.16
“R=2K

Por desgracia, todos los sistemas de unidades antes mencionados son utilizados en
diversos lugares del mundo. Mientras que el sistema pie-libra fuerza, libra masa, se-
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gundo, grado, fahrenheit, Btu todavia sigue siendo ampliamente usado en los EUA.,
aqui existe un impetu cada vez mas grande por instituir las unidades del Sl (Systeme
International d'Unités) como estandar mundial. En este sistema, las unidades funda-
mentales son metro, newton, kilogramo, masa, segundos y'grados Celsius; una unidad
de energia “térmica” no es utilizada; es decir, el joule (newton-metro) se convierte en
la unidad de energia utilizada por todos. El watt (joules por segundo) es la unidad de
potencia en este sistema. En el Sl, las unidades estandar para la conductividad térmica
serian

ken Wim-°C
y el coeficiente de transferencia de calor por conveccion estara expresado como

h en W/m?2-°C

Debido al rdpido cambio de las unidades Sl las utilizaremos en este texto como estan-
dar, dando también entre paréntesis pasos intermedios y respuestas a problemas en el
sistema Btu-libra masa. Un trabajador en transferencia de calor debe alcanzar cierta
sensibilidad en ambos sistemas en el orden de las magnitudes. En el sistema Sl el con-
cepto g. no se utiliza normalmente, y el newton esta definido como

1 N=1kg m/s (1-14)

Aun asi, debemos tener en cuenta la relacion fisica entre fuerza y masa como se expre-
sa en la segunda ley de movimiento de Newton.

El sistema SI también especifica los multiplos estandar que han de usarse para con-
servar espacio cuando estdn expresados valores numéricos. Estos multiplos se en-
cuentran resumidos en la Tabla I-3. Los simbolos estandar para cantidades que se en-
cuentran normalmente en la transferencia de calor estdn resumidos en la Tabla 1-4.
Los factores de conversion se encuentran en el Apéndice A.

Tabla 1-3 Factores de multiplicacion para

unidades SI

Multiplicador Prefijo A breviacion
10" tera T
10° giga G
108 mega M
10° kilo k
10? hecto h
10 deca da
107! deci d
1072 centi c
1073 mili m
10°¢ micro ©
107° nano n
10-2 pico p
10718 ato a
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Tabla I-4 Cantidades Sl utilizadas en transfe-
rencia de calor

Cantidad Abreviacion de la unidad
Fuerza N (newton)

Masa kg (kilogramo masa)
Tiempo s (segundo)

Longitud m (metro)
Temperatura °C g K

Energia J (joule)

Potencia w (watt)
Conductividad térmica W/m-°C
Coeficiente de transferencia de

calor W/m?°C

Calor especifico J/kg-°C

Flujo de calor W/m?

Ejemplo |-l

Una cara de una placa de cobre de 3§ cm de espesor se mantiene a 400 °Cy la otra cara a 100 “C. gCuénto
calor se transfiere a través de la placa?

Solucién

De acuerdo con el Apéndice A la conductividad térmica para el cobre es 370 W/m-°C a ‘250 °C. De acuerdo
con la ley de Fourier:

por integracion da

AT _ —(370X100 ~ 400)

9=
A Ax 3 x 1072

=37 MW/m? Cl172 x 10” Btu/h.pie2]
Ejemplo I-2

Se sopla aire a 20 °C sobre una placa caliente de 50 X 75 cm que se mantiene 3 250 “C. El coeficiente de
transferencia de calor por conveccién es 25 W/m?-°C. Calcule la transferencia de calor.

Solucién

De acuerdo ¢gn la ley de enfriamiento de Newton

q= hA(T, ~Tx)
(25)0.50)(0.75)250 = 20)
2.156 kW [7356 Btwh]

Ejemplo 1-3

Suponiendo que la placa del Ej. I-2 estd hecha con acero al carbén (1 %) de 2 cm de espesor y que se pierden
300 W de la superficie de la placa por radiacién, calcule la temperatura interior de la placa.
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Solucion
El calor conducido a través de la placa debe ser igual a la suma de las pérdidas de calor por conveccién y ra-

diacion:

chnd = Qeonv + ql'ad

-kA %Z‘— = 2156 + 0.3 = 2.456 kW
AT - SOOI - ~305°C [~5.49°F]
donde el valor de k esta tomado de la Tabla I-l. Por consiguiente, la temperatura interna de la placa es
T, =250 + 3.05 = 253.05 °C

Ejemplo I-4
Se hace pasar una corriente eléctrica a través de un alambre de 1 mm de diametro y 10 cm de largo. Se su-
merge el alambre en agua liquida a presion atmosférica, y se incrementa la corriente hasta que el agua hier-

ve. Para esta situacion h =5000 W/m? °C, y la temperatura del agua sera 100 °C. ¢Cuanta energia eléctri-
ca se necesitara enviar al alambre para mantener su superficie a 114 °C?

Solucién

La pérdida total por conveccion estd expresada por la Ec. 1-8:

q= hA(T, - T
Para este problema, el area de la superficie del alambre es
A = odLl = (1 x 1073)(10 x 1072?) = 3.142 x 10™* m?
Por tanto, la transferencia de calor es
g = (5000 W/m?-°C)3.142 x 107 m*(114 = 100) = 21.99 w  [75.03 Btw/h]

y esto es igual a la potencia eléctrica que debe suministrarse.

Ejemplo I-5

Dos placas negras infinitas g 800 y 300 °C intercambia” calor por radiacién. Calcule la transferencia de ca-
lor por unidad de érea.

Solucién

Para este problema se puede emplear la Ec. 1-9; por tanto, encontramos de inmediato

gA= o(T4 Ty
= (5.669 x 107%(1073* -~ 573%)
69.03 kW/m? 121,884 Btu/h-pie?]
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1-6 Resumen

Podemos resumir nuestros comentarios introductorios de manera muy simple. La
transferencia de calor puede llevarse a cabo por medio de uno o mas de los tres modos:
conduccion, conveccién y radiacion. Se ha observado que el mecanismo fisico de la
conveccioén esta relacionado con la conduccién de calor a través de una capa delgada
de fluido adyacente a la superficie de transferencia de calor. Tanto en la conduccién
como en la conveccion se puede aplicar la ley de Fourier, aunque en el problema de
conveccién se tienen que poner en juego la mecanica de fluidos a fin de establecer el
gradiente de temperatura.

La transferencia de calor por radiacién involucra un mecanismo fisico diferente; el
de propagacion de la energia electromagnética. Para estudiar este tipo de transferen-
cia de energia introducimos el concepto de un radiador ideal o cuerpo negro, el cual
irradia energia a una rapidez proporcional a su.temperatura absoluta a la cuarta po-
tencia.

Es facil prever casos en los que estén presentes los tres tipos de transferencia de ca-
lor, como en la Fig. 1-9. En este caso, el calor conducido a través de la placa es
extraido de la superficie por medio de una combinacién de conveccion y radiacion. Un
balance de energia dara

dT

_kA dy pared

=hA(Ty~T.) + FF;cA(T,'~ T

donde T, = temperatura de los alrededores
T, = temperatura de la superficie
T, = temperatura del fluido

Para aplicar la ciencia de la transferencia de calor a situaciones practicas, se nece-
sitara un conocimiento profundo de los tres tipos de transferencia de calor.

Problemas
I-1 Defina la conductividad térmica.

1-2 Defina el coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
1-3 Discuta el mecanismo de la conductividad térmica en gases y solidos.
-4 Discuta el mecanismo de la conveccion de calor.

I-5 Si se conducen 3 kW a través de una seccion de material aislante de 10 m? en seccion
transversal y 25 c¢cm de grueso y se puede tomar la conductividad térmica como 02 W/m-°C,
calcule la diferencia de temperatura a través del material.

1-6  Utilizando las definiciones basicas dadas en la Sec. 1-5 sobre las unidades y dimensiones,
llegue a las expresiones para (a) convertir joules a unidades térmicas inglesas, (b) convertir dinas-
centimetros a joules, (£) convertir unidades térmicas inglesas a calorias.
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Energia radiante

Alrededores en T,
=hA (T, T

Flujo, Teo

qconv

Calor  conducido
a través de la pared

Fig. 1-9 Combinacién de transferencia de calor por con-
duccién, conveccion Y radiacion.

1-7  Se produce una diferencia de temperatura de 85 °C a través de una capa de fibra de vidrio
de 13 cm de grueso. La conductividad térmica de la fibra de vidrio es de 0.035 W/m-°C. Calcu-
le la transferencia de calor a través del material por hora, por unidad de area.

1-8 Se expone una pared plana a una temperatura ambiente de 38 “C. La pared estd cubierta
con una capa de aislante de 2.5 cm de grueso cuya cottductividad térmica es de 1.4 W/m-°C, y
la temperatura de la pared en el interior del aislante e; de 315 °C. La pared pierde calor en el
ambiente por conveccion. Calcule el valor del coeficiente de la transferencia de calor por con-
veccion que debe ser mantenido en la superficie exterior del aislante para asegurar que la tempe-
ratura de la superficie exterior no excede 41 “C.

1-9 Dos superficies perfectamente negras estan construidas de tal manera que toda la energia
irradiada que deja una de las superficies a 800 °C llega hasta la otra superficie. La temperatura
de esta otra superficie se mantiene a 250 °C. Calcule la transferencia de calor entre las superfi-
cies por hora y por unidad de éarea de la superficie mantenida a 800 “C.

1-10 Dos planos paralelos muy grandes que tienen condiciones de superficie que se aproximan
bastante a las de un cuerpo negro son mantenidas a 1100 a 425 °C, respectivamente. Calcule la
transferencia de calor por radiaciéon entre los planos por unidades de tiempo y éarea de la superfi-
cie.

I-11  Una placa de acero de -:— plg que tiene una conductividad térmica de Btu/h-pie-”F es ex-
puesta a un flujo de calor radiante de 1500 Btu/h-pie2 en un espacio vacio donde la transferen-
cia de calor por conveccion es despreciable. Suponiendo que la temperatura de la superficie del
acero expuesta a la energia irradiada es mantenida a 100 °F, gCuél serd la otra temperatura de
la superficie si toda la energia que llega a la placa es transferida por conduccién a través de ella?

1-12 Comenzando por la ecuacion de conduccién de calor tridimensional en coordenadas car-
tesianas (Ec. 1-3a), obtenga la ecuacion general de conduccién de calor en coordenadas
cilindricas (Ec. 1-3b).

1-13 Considérese una pared calentada por conveccién por un lado, y enfriada por conveccién
por el otro. Demuestre que la rapidez de transferencia de calor a través de la pared es

T, - T,
9 - Th,A+ Ax/kA + 1/h,A

donde Ty y T, son las temperaturas de los fluidos a cada lado de la pared y hyy fz son los coefi:
cientes de transferencia de calor correspondientes.
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1-14  Un cono truncado de 30 cm de alto esta hecho de aluminio. El diametro de la parte supe-
rior es 7.5 cm y el diametro de la base es 12.5 cm. La superficie inferior se mantiene a 93 °C y la
superficie superior a 540 °C. La otra superficie esta aislada. Suponiendo un flujo de calor unidi-
mensional, gcuil es la rapidez de transferencia de calor en watts?

1-15  Las temperaturas en las caras de una pared plana de 15 cm de espesor son de 370 y 93 °C.
La pared esta construida de un vidrio especial que tiene las siguientes propiedades: k = 0.78
W/m-°C, p = 2700 kg/m?, ¢, = 0.84 kJ/kg-°C. yCuil es la transferencia de calor a través de la
pared en condiciones de estado estacionario?

1-16 Una sefiora informa a un ingeniero que con frecuencia se siente mas fresca durante el ve-
rano cuando se para frente a un refrigerador abierto. El ingeniero le contesta que s6lo se esta
“imaginando cosas” ya que no existe un ventilador en el refrigerador que empuje el aire frio ha-
cia ella. Se desencadena una animada discusién. ¢Qué partido tomaria usted y por qué?

1-17 Una sefiora informa a su esposo quien es ingeniero que “el agua caliente se congela con
mayor rapidez que el agua fria”. El considera que este argumento no tiene sentido. Ella contesta
que ha tomado el tiempo del proceso de congelamiento de los cubos de hielo en el refrigerador
de la casa y que de hecho ha encontrado que el agua caliente se congela mas rapido. Como ami-
go, se le pide a usted que determine quién tiene razén. {Existe alguna explicacion légica para la
observacion de la sefiora?

1-18 En Texas, un salon de clase con aire acondicionado se mantiene a 72 °F en el verano. Los

estudiantes asisten a clase en pantalones cortos, sandalias y camisas delgadas y se encuentran
muy cémodos. En el mismo salén de clase durante el invierno, los mismos estudiantes, utilizan
pantalones de lana, camisas de manga larga y suéteres y siguen sintiéndose igualmente cdmodos
y el salén es mantenido a 75 °F de temperatura. Suponiendo que la humedad no es el factor,

explique esta aparente anomalia en la “temperatura de confort”.

1-19  Un material superaislante que tiene una conductividad térmica de 2 X 10 W/m-°C se
usa para aislar un tanque de nitrégeno liquido que es mantenido a = 320 °F; se requieren 85.8

Btu para vaporizar cada libra de masa de nitrégeno a esta temperatura. Suponiendo que el tan-

que es una esfera que tiene un didmetro interior (DI) de 2 pies, estimese la cantidad de nitrégeno
vaporizado por dia con un aislante de 1 .O plg de grueso y a una temperatura ambiente de 70 °F,
Supoéngase que la temperatura exterior del aislante es de 70 °F,

1-20  Calculese el intercambio de calor por radiacion en un dia, entre dos planos negros que
tienen un area igual a la de la superficie de una esfera de 2 pies de diametro, cuando los planos
se mantienen a 320 y 70 °F. En relacion con el Prob. 1-19, qué indica este calculo?

1-21  Suponiendo que en el Prob. 1-19 la transferencia de calor hacia la esfera ocurre por con-
veccion libre con un coeficiente de transferencia de calor de 2.7 W/mz-"C, calcule la diferencia
de temperatura entre la superficie exterior de la esfera y el medio entorno.

1-22  Ordene los siguientes materiales de acuerdo con (a) la respuesta transiente y (b) la con-
duccién de estado estacionario. Tomando el material de mayor orden, ‘ordene los demés mate-
riales en porcentajes del méaximo: aluminio, cobre, plata, hierro, plomo, acero cromado (18%
Cr, 8% Ni), magnesio. gQué conclusiéon saca de este orden?

1-23  En el Artico un conducto de 50 cm de diametro lleva petroleo caliente a una temperatura
de 30 °Cy esta expuesto a una temperatura exterior de -20 °C. El conducto esta rodeado de un
aislante en polvo de 5 cm de grueso y tiene una conductividad térmica de 7 mW/m:-°C. El coefi-
ciente de transferencia de calor por conveccién en el exterior del conducto es de 12 W/m?2e°C,
Estimese la pérdida de calor del conducto por metro de longitud.
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1-24  Un flujo de calor por radiaciéon solar de 700 W/m? es absorbido por una placa de metal
que se encuentra perfectamente aislada en su parte posterior. El coeficiente de transferencia de
calor por conveccién en la placa es de Il W/m?-°C, y la temperatura del aire ambiente es de 30
°C. Calculese la temperatura de la placa en condiciones de equilibrio.

1-25 Se coloca una capa de 5 cm de asbesto de baja densidad entre dos placas a 100 y 200 °C.
Calculese la transferencia de calor a través de la capa.

1-26  Escriba la ecuacion simplificada para la conduccion de calor para (a) flujo de calor unidi-
mensional de estado estacionario en coordenadas cilindricas en la direccién acimutal (¢) y (b)
flujo de calor unidimensional de estado estacionario en coordenadas esféricas en la direccion ().

1-27 Dos placas negras grandes estan separadas por un vacio. En el exterior de una de ellas hay
un ambiente de conveccion de T =80 °Cy k = 100 W/m?-°C, mientras que el exterior de la
otra placa esta expuesto a 20 °Cy h = 15 W/m?* °C. Héagase un balance de energia en el sistema
y determine la temperatura de las placas. Para este problema Fg = F, = 1.0.

1-28 Uno de los lados de una pared es mantenido a 100 °C, mientras el otro lado es expuesto a
un medio de convecciéon que tiene T =10 °Cy A =10 W/m?°C. La pared tiene k = 1.6
W/m-°C y 40 cm de grueso. Calcule la rapidez de transferencia de calor a través de la pared.

1-29 Dos placas negras infinitas a 500 y 100 °C intercambian calor por radiacion. Calcule la
rapidez de transferencia de calor por unidad de &rea. Si se coloca otra placa perfectamente
negra entre las placas a 500 y 100 °C, sen cuanto se reduce el calor transferido? gCu:’il es la tem-
peratura de la placa que se colocd en el centro?
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2

Conduccion en Estado
Estacionario

-una Dimension

2-1 Introduccién

Ahora deseamos examinar las aplicaciones de la ley de Fourier sobre conduccion de
calor, en calculos de flujo de calor en algunos sistemas unidimensionales sencillos. Va-
rias formas fisicas diferentes pueden entrar en la categoria de sistemas unidimensiona-
les: los sistemas cilindricos y esféricos son unidimensionales cuando la temperatura en

el cuerpo es sélo una funcién de la distancia radial y es independiente del angulo aci-
mutal o de la distancia axil. En algunos problemas bidimensionales el efecto de una se-
gunda coordenada espacial puede ser tan pequefio que justifique su desprecio, y el

problema de flujo de calor multidimensional puede aproximarse por medio de un ana-
lisis unidimensional. En estos casos se simplifican las ecuaciones diferenciales, y como
resultado de esta simplificacion se nos conduce a resoluciones mucho mas sencillas.

2-2 La pared plana

Considérese primero la pared plana en donde se puede llevar a cabo una aplicacion di-
recta de la ley de Fourier (Ec. I-I). Integrando se obtiene

g=-22r,-1) @1

cuando la conductividad térmica se considera constante. El espesor de la pared es AX,
y Ty y T; son las temperaturas de la cara de la pared. Si la conductividad térmica varia
con la temperatura de acuerdo con alguna relacion lineal & = k(1 + 8T), la ecuacion

resultante para el flujo de calor es

g=- k°A[(T2 T)+B(T2 ) (2-2)
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Si se encuentra presente mas de un material, como ocurre en la pared multicapas que
se muestra en la Fig. 2- 1, el andlisis procedera de la siguiente manera: se muestran los
gradientes de temperatura en los tres materiales, y el flujo de calor puede escribirse
como

T, T,
Ax,

e

qa= kA Xg Axc

Obsérvese que el flujo de calor debe ser el mismo a través de todas las secciones.
Resolviendo  simultdneamente las tres ecuaciones, el flujo de calor se escribe

Tl - T4
q = AxA/kAA + AxB/kBA + AxC/kCA (2-3)

En este punto retrocederemos un poco en nuestro desarrollo para introducir un
punto de vista conceptual diferente para la ley de Fourier. La rapidez de transferencia
de calor puede considerarse como un flujo y a la combinacion de conductividad térmi-
ca, espesor del material y é&rea, como una resistencia a este flujo. La temperatura es la
funcion de potencial o motriz para el flujo de calor, y la ecuacion de Fourier puede
escribirse  como

diferencia de potencial térmico (2-4)

Flujo de calor = - - ——
resistencia  térmica

una relacion igual a la ley de Ohm en la teoria de circuitos eléctricos. En la Ec. 2-1 la
resistencia térmica es Ax/kA,y enla Ec. 2-3 es la suma de los tres términos en el deno-
minador. Esperaﬁamos esta situacion en la Ec. 2-3 ya que las tres paredes en contacto
actian como tres resistencias térmicas en serie. En la Fig. 2-15 se muestra el circuito
eléctrico equivalente.

A
Perfil de q
temperatura
q q RA R 8 R
AN AN AN
T, a P Axg T, Ax, A
kyA kA kA
{b)

Fig. 21 Transferencia de calor unidimensional a través de una pared compues-
ta Y analogo eléctrico.



Conduccion en Estado Estacionario -Una Dimension 43

(a)
Ry R.
q ——AMWW— e AAN
g R. Re
o— MW\ AN~ AN o
T1 RA RD HG
AN
T2 MA' T3 T4 T5
(o)

Fig. 2-2 Transferencia de calor unidimensional en serie o en pa-
ralelo a -través de una pared compuesta Y analogo eléctrico.

La analogia eléctrica puede usarse para resolver problemas mas complejos que in-
volucran las resistencias térmicas en serie y en paralelo. En la Fig. 2-2 se muestra un
problema tipico y su circuito eléctrico analogo. La ecuacién de flujo de calor unidi-
mensional para este tipo de problemas puede escribirse como

ATlataI
q T (2-5)
en donde las R, son las resistencias térmicas de los diferentes materiales.

Es deseable mencionar que en algunos sistemas como los de la Fig. 2-2 puede
ocurrir un flujo de calor bidimensional si la conductividad-térmica de los materiales B,
C y D difiere de manera apreciable. En estos casos, para efectuar la resolucion se debe-
rdn emplear otras técnicas.

2-3 Aislamiento y valores R

En el Cap. 1 dijimos que en el Apéndice A se daba la conductividad térmica de algu-
nos de los materiales aislantes. En la clasificacidon del rendimiento de los aislantes, es
una practica comun en la industria de la construccién utilizar un término llamado va-
lor R, que se define como

- AT

R g/A

(2-6)
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Obsérvese que éste difiere del concepto de resistencia térmica tratado anteriormente,
en que aqui se utiliza un flujo de calor por unidad de area.

En este punto es Util clasificar los materiales aislantes en términos de su aplicacion
y los intervalos de temperatura permitida. La Tabla 2-1 nos proporciona esta informa-
cion y podra utilizarse como guia para la seleccion de materiales aislantes.

2-4 Sistemas radiales-cilindros

Considérese un cilindro largo con un radio interno 7, un radio externo 7, y una longi-
tud L, tal como el que se muestra en la Fig. 2-3. Exponemos este cilindro a una dife-

Tabla 2-1 Tipos de aislantes y aplicaciones

Conductividad

Intervalo de térmica Densidad,
Tipo Temperatura, °C ~ mW/m-°C kg/m? Aplicacion
1 Superaislante —-240-1100 0.0015-0.72  Variable  Muchas
linde evacuado
2 Espuma de poliuretano = 180-150 16-20 25-48 Tuberia caliente y fria
3 Espuma de poliuretano -170-110 16-20 32 Tanques
4 Bloques de vidrio celular -200-200 29-108 110-150 Tanques y tuberia
5 Hojas de fibra de vidrio -80-290 22-78 10-50 Tuberia y accesorios
para emvolver
6 Hojas de fibras de vidrio -170-230 25-86 10-50 Tanques
y equipo
7 Fibra de vidrio -50-230 32-55 10-50 Tuberia
premoldeada
8 Hojas elastornéricas .-40-100 3639 70-100 Tanques
9 Panales de fibra de vidrio 60-370 30-55 10-50 Tuberia y accesorios
10 Elastémero -40-100 36-39 70-100  Tuberia y accesorios
premoldeado
Il Fibra de vidrio con reves- -5-70 29-45 10-32 Lineas de refrigeracion
timiento de barrera
de vapor
12 Fibra de vidrio sin cha- a 250 29-45 24-48 Tuberias calientes
queta de barrera de vapor
18 Tablero de fibra de vidrio 20-450 33-52 25-100  Calderas, tanques,
cambiadores de calor
14 Bloques y tableros de 20-500 29-108 110-150 Tuberia caliente
vidrio celular
15 Bloques ¥ tableros de 100-150 16-20 24-65 Tuberia
espuma de poliuretano
16 Fibra mineral a 650 35-91 125-160 Tuberia caliente
premoldeada
17 Hojas de fibra mineral a 750 37-81 125 Tuberia caliente
18 Bloques de lana mineral 450~ 1000 52-130 175-290  Tuberia caliente
19 Bloques, tableros de 230- 1000 32-85 100- 160 Tuberia caliente, calde
silicato de calcio ras, revestitnientos de
chimeneas

‘20 Bloques de fibra mineral 21100 52-130 210 Calderas y tanques
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rencia de temperaturas T; = T, y preguntamos cudl sera el flujo de calor. Se puede su-
poner que el calor fluye en una direccion radial, de manera que r es la Unica coorde-
nada espacial necesaria para especificar el sistema. Una vez mas se utiliza la ley de

Fourier introduciendo la relacién de area adecuada. El area para el flujo de calor en el
sistema cilindrico es

A,=2nrL
asi la ley de Fourier se escribe
gr= k4, 2L
0 qr= —2mkrL ((ii—f 2-7
con condiciones de frontera
T=T,; enr =r;

T=1T, enr = r,

La solucién a la Ec. 2-7 es

_2mLT,-T, (2-8)
In (ro/r)
y en este caso la resistencia térmica es

_ In (ro/r,-)
R = =01

El concepto de resistencia térmica puede usarse para paredes cilindricas multicapas tal

como se usO para paredes planas. Para el sistema de tres capas que se muestra en la
Fig. 2-4 la solucion es

Fig. 2-3 Flujo de calor unidimensional a

través de un cilindro hueco y su anélogo
eléctrico.

S — AN
_ln {r, /)
™7 T 2wkl
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q Fig. 2-4 Flujo de calor unidimensional a
través de secciones cilindricas multiples y
su analogo eléctrico.

s —z
T, o, R, 7, Ry T, AR T,
O AN AN ANA—C
n(r,/r) in/r,} n dryfry)
2nk, L 277/(5 L 21rkc L
(a) (b}
_ 2eL(T, T, 9
1= I ofrolk, + In Grofrolkg - In Gyrallke (2-9)

En la Fig. 2-46 se muestra el circuito térmico.
Los sistemas esféricos también pueden tratarse como unidimensionales, cuando la
temperatura es Unicamente una funcion del radio. Entonces el flujo de calor es

_4nk(T; - T,
T - Ur, (2-10)

Se deja como ejercicio la derivacion de la Ec. 2-10.

Ejemplo 2

Una pared exterior de una casa puede aproximarse por medio de una capa de 4 plg de ladrillo comin [k =
0.7 W/m-°C] seguida de una capa de yeso [k = 0.48 W/m-°C]. ;Q ué espesor de aislante de lana mineral de
baja densidad [k = 0.065 W/m-°C] debera afiadirse para reducir la pérdida de calor (o ganarlo) 3 través de
la pared en un 809?

Solucién

La pérdida de calor total se expresa por

- AT
q R!

Como en el aislante de lana mineral la pérdida de calor sélo sera el 209 (80% de reduccion), de la que
habia antes del uso del aislante

q con aislante TR, sin aislante

g sin aislante = = = LR, con aislante

Tenemos para el ladrillo y el yeso, por unidad de éarea,
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R, 5% (4X0.0254) _ 145 m2 /W

k 0.7
R, -—-Akx—- (—1‘5)(()0"12254) = 0.079 m® °C/'W

de manera que la resistencia térmica sin aislante es
R = 0.145 + 0.079 = 0.224 m* °C/W

Asi: R con aislante = 0'0254 = 1.122 m?°C/W

y esto representa la suma de nuestros valores previos y la resistencia de la lana minera

1.122 = 0.224 + R,

. _Ax _ Ax
Rpp = 0898 === 055%
de modo que: Ax,, = 0.0584 m = 2.30 plg

Ejemplo 2-2

Un tubo de acero inoxidable de pared gruesa [18% Cr, 8% Ni, k = 19 W/m-°C] con 2 cm de didmetro in-
terno y 4 cm de didmetro externo, estd cubierto con una capa aislante de asbesto de 3 cm [k = 02
W/m-°C]. Si la temperatura de la pared interna del tubo se mantiene a 600 °C y el exterior del aislante de
100 °C. calcule la pérdida de calor por metro de longitud.

Solucién

La figura a continuacién muestra el sistema térmico para este problema. El flujo de calor se expresa por:

q _ 2a(Ty = Ty) . 2mx(600 - 100) _
L= ook + Tntgrk,n 2yi9 + (a Doz - 000 Wim

T, = 600 °c Acero inoxidable E]‘emp|0 2-2

Asbesto T2 =100°C
T, 7,
O AAA——O——AAA
Intr,/ry) Infry/ry)

2k gL 2nk, L
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Condiciones de frontera de conveccion
En el Cap. 1 vimos que la transferencia de calor puede calcularse a partir de

qconv = hA(Tw - Tm)

también podemos formular una analogia eléctrica para el proceso de conveccion re-
escribiendo la ecuacién como

Tw — Tw
4o = “TRA (2-11)

en donde ahora el término 1/hA se convierte en la resistencia de conveccién.

2-5 EI coeficiente de transferencia de calor total

Considérese que la pared plana que se mostré en la Fig. 2-5 se encuentra expuesta a un
fluido caliente 4 de un lado y un fluido B maés frio en el otro. La transferencia de calor
se expresa por

kA
q = hlA(TA - Tl) = A—x (T] - T2) = hZA(TZ = TB)

El proceso de transferencia de calor puede expresarse por la red de resistencias de la
Fig. 2-56, y la transferencia de calor total se calcula como la razén de la diferencia de
temperatura total a la suma de las resistencias térmicas

TA - TB
9= Th,A + Ax/kA + 1h,A

(2-12)

—_—q
T, 7, T, T,
o I\M — .Q“W...A/W,__F_(}M. . va. e
e 1 bx 1
T h A kA h,A
5 2
i
oy
{a) (b)

Fig. 2-5 Transferencia de calor total a través de una pared plana.
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Obsérvese que se usa el valor 1/44 para representar la resistencia de conveccién. La

transferencia de calor total por conduccion y conveccién combinadas, con frecuencia
se expresa en términos de un coeficiente de transferencia de calor total U, definido por

la relacion

q = UA AT(mal (2'13)

en donde A es cierta area adecuada para el flujo de calor. De acuerdo con la Ec. 2-12,
el coeficiente de transferencia total seria

1

U= 1/h, + Axlk + 1/h,

Para un cilindro hueco expuesto a un medio de conveccion en sus superficies inte-
rior y exterior, la analogia de resistencia eléctrica aparzceria tal como en la Fig. 2-6,
en donde, una vez mas, T, y Ty son las temperaturas de los dos fluidos.

Obsérvese que en este caso, el area para conveccion no es la misma para ambos
fluidos; estas areas dependen del diametro interno del tubo y del espesor de la pared.
En este caso la transferencia de calor total se expresaria por

T4-TB
1 (rry)
hA, *‘ﬂL‘*W

de acuerdo con la red térmica que se muestra en la Fig. 2-6. Los términos 4:Yy A,
representan las areas de superficie interna y externa del tubo interior. El coeficiente de
transferencia de calor total puede basarse en el area interior o exterior del tubo. En,
consecuencia,

q= (2-14)

_ 1
U -_1_+ Aln(r,/ro+ A, 1 (2-15)
h., ~ 2=kl A, h,
U, = l

A, 1 Aoln (rofry + 1 (2-16)
Z—h- 2mkL h,

Los célculos para los coeficientes de transferencia de calor por conveccidn para ser
usados en el coeficiente de transferencia de calor total, se realizan de acuerdo con los
métodos descritos en capitulos posteriores. En la Tabla 10-1 se dan algunos valores
tipicos del coeficiente de transferencia de calor total.

——
T, T, T T,
o— NN ANV AN—O

! In e, /1)) L Fig. 2-6 Analogia de resistencia para un Ci-
hA; 2nkL h,A, lindro hueco con fronteras de conveccion.
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2-6 Espesor critico del aislante

Consideremos una capa de aislante que podria instalarse alrededor de una tuberia
circular, como se muestra en la Fig. 2-7. La temperatura interior del aislante se fija en
T;, y la superficie exterior esti expuesta a un medio de conveccion en T _. A causa de
la red térmica, la transferencia de calor es

_2al(T;, -T,) i
7T T )] (17
=%

Ahora transformemos esta expresion para determinar el radio externo del aislante 7,
que hara maxima la transferencia de calor. La condicion de maximo es

—27L(T; — T(,.,)(i —-1—)

dq _ 0= kr, hr?
dr, [ln (roir) R 1 :r
k r.h
que da como resultado
ro= % (2-18)

La Ec. 2-18 expresa el concepto de radio critico de aislamiento. Si el radio externo es
menor al valor expresado por esta ecuacion, entonces la transferencia de calor se
incrementara adicionando mas aislante. Para radios externos mayores al valor critico,
un incremento en el espesor del aislante provocara una reduccion en la transferencia
de calor. El concepto central es que para valores de h suficientemente pequefios, la
pérdida de calor por conveccion puede en realidad incrementarse con la adicion de
aislante debido al incremento en area de superficie.

Ejemplo 2-3

Calcule el radio critico de aislamiento para asbesto {k = 0.17 W/m-°C] que rodea a una tuberia y que esta
expuesto al aire de un cuarto a 20 °Ccon h = 5.0 W/m?°C, Calcule la pérdida de calor de una tuberia de
5.0 cm de didmetro a 200 °C, cuando se encuentra cubierta con el radio critico de aislamiento y sin el

aislante.

7 T
O A ——O——AAN—0

Inlro/r;) 1 . . )
SnkL 2ar,L h Fig. 2-7 Espesor critico del aislante.
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Solucién

De la Ec. 2-18 caculamos 7, como

[

17
3.

|

r, = % = = 0.0567 m = 5.67 am

<

El radio interno del aidante es 5.0/2 = 2.5 cm, de manera que la transferencia de cador se cadcula de la Fc.
2-17 como

q _ 27(200 ~ 20)
L T In(567/2.5) 1
0.17 + (0.0567X3.0)

= 105.7 W/m

Sin aidante, la convecciéon de la superficie externa de la tuberia es

L= ph@er(T, T,)= (3.0X27(0.025)200 20)= 848 Wim

Por tanto, la adicion de 3.17 cm (5.67 = 2.5) de aidante relmente #ncrementa la transferencia de calor en
un 25%.

2-7 Sistemas con fuentes de calor

Algunas aplicaciones interesantes de los principios de la transferencia de calor se en-
cuentran relacionadas con sistemas en los que el calor puede generarse en su interior.
Los reactores nucleares son un ejemplo: los conductores eléctricos y sistemas de reac-
cion quimica son otros. En este momento nos limitaremos a los sistemas unidimen-
sionales, 0 mas especificamente, a sistemas en los que la temperatura es una funcion
de s6lo una coordenada espacial.

Pared plana con fuentes de calor

Considérese la pared plana con fuentes de calor distribuidas en forma uniforme, que se
muestra en la Fig. 2-8. El espesor de la pared en la direccion x es 2L,y se supone que
las dimensiones en las otras direcciones son lo bastante grandes como para que el flujo
de calor pueda considerarse unidimensional. El calor generado por unidad de volu-
men es ¢, y suponemos que la conductividad térmica no varia con la temperatura. Es-
tas condiciones pueden producirse en una situacién practica haciendo pasar una
corriente a través de un material conductor eléctrico. A partir del Cap. 1, la ecuacion
diferencial que gobierna el flujo de calor es

d*T
dx2

q._ ]
+k 0 (2-19)

Para las condiciones de frontera especificamos las temperaturas en ambas caras de la
pared, es decir,

T=T, enx = *L (2-20)
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Fig. 2-8 Dibujo que ilustra el problema
de conduccién unidimensional con gene-
raciéon de calor.

La solucion general a la Ec. 2-19 es

T=- ng;xz + Cix + C, (2-21)

Como la temperatura debe ser la misma en ambas caras de la pared, C; debe ser cero.
La temperatura en la mitad del plano se indica por T,y a partir de la Ec. 2-21 tene-
mos

T0=C2

La distribucion de la temperatura es por consiguiente

T ~-Ty=— g‘lzxz (2-22a)
_ 2
7? __T%r c%\ (2-22 b)

una distribucion parabdlica. A través de un balance de energia puede obtenerse una
expresion para la temperatura 7T, en la mitad del plano. En condiciones de estado es-
tacionario el calor total generado debera ser igual a la pérdida de calor en las caras.
Asi
2 (—kA ‘E] ) — A 2L
dx re=l

en donde A4 es el area de la seccién transversal de la placa. El gradiente de temperatu-
ra en la pared se obtiene diferenciando la Ec. 2-226:

T = @e-1a(B)] | =m0}



Conduccién en Estado Estacionario -Una Dimension 53

Entonces —k(T, - TO)IQ_I =qL
1o
y To=%,+T, (2-23)

La ecuacion para la distribucion de la temperatura también podria escribirse en la
forma

=1 (2-22¢)

2-8 Cilindro con fuentes de calor

Considérese un cilindro de radio R con fuentes de calor distribuidas uniformemente y
con conductividad térmica constante. Si el cilindro es lo bastante largo como para que
la temperatura pueda considerarse una funcion Unicamente del radio, la ecuacion di-
ferencial adecuada puede obtenerse despreciando los términos axil, acimutal y tempo-

ral en la Ec.1-8b.

d:T  1dT

drt ' rdr

+9-9 (2:24)
k
Las condiciones de frontera son
T=T, enr =R
y el calor generado es igual al calor perdido en la superficie:

. a7
2 —_
gmwR*L = —k2wRL ar

Como la funcién de temperatura debe ser continua en el centro del cilindro, podria-
mos especificar que

dT _
Hr“o err =0

Sin embargo, no sera necesario utilizar esta condicion ya que sera satisfecha automati-
camente cuando las dos condiciones de frontera sean satisfechas.
Reescribimos la Ec. 2-24

d’T  al™ —qr
i I
y observamos que

AT AT ar)
drz " dr dr\"dr
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Entonces la integracion produce

dl' _ —gr?
rF =R tO

—ar?
T:—%+Cllnr+cl

De la segunda condicion de frontera expresada arriba,
— _dR ___dB +Cl

2kR

d_T] - 9k _
dr r=R 2k
Asi C,=0
De la primera condiciéon de frontera,
_ _—gR* 4 _
T=1T, 4k Cg. ] atr =R
de modo que C2=Tw+%
La solucion final para la distribucion de temperatura es entonces
T-T,=-L(R-r? (2-250)
4k
o, en forma adimensional,
& =1 (J%)z 2.25h
To =T, (2-256)
donde T, es la temperatura en r = 0 y Se expresa por
. R?
e (2-26)

T ="

Se deja como ejercicio demostrar que el gradiente de temperatura en r = 0 es cero.
Para un cilindro hueco con fuentes de calor distribuidas uniformemente, las condi-

ciones de frontera adecuadas serian
7. (superficie interna)

1y (superficie externa)

Il
o'
)
=}
<
|

La solucion general sigue siendo

Y2
T=—%+Cllnr+C2
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La aplicacién de las nuevas condiciones de frontera da

I A S r
T-To=gpr—r+C In . (2-27)
en donde la constante C; se expresa por
Ti=To+ qlr2-r2)4k
C, = ot glr?-r (2-28)

h’l (ri/ro)

Ejemplo 2-4

Se hace pasar una corriente de 200 A a través de un alambre de acero inoxidable [k =19 W/m-“CJ de 3
mm de didmetro. La resistencia del acero se puede tomar como de 70 uf-cm, y la longitud del alambre es de
1 m. El cable esta sumergido en un liquido a 110 °Cy opera con un coeficiente de transferencia de calor
por conveccién de 4 W/m2 °C. Calcule la temperatura del centro del alambre.

Solucién

Toda la temperatura generada en el alambre debera disiparse por conveccion hacia el liquido:

P=rR=q=rA(T, -T.) {a)
”»
La resistencia del alambre se calcula a partir de

_ L (70X 1079(100) _
R=pg=""mmr 0099

en donde P es la resistividad del alambre. El area de superficie del alambre es 7 dL; por tanto de la Ec. (a):

(200)%(0.099) = 40007(3 x 1073)(1X(T,, — 110) = 3960 W
Y T, = 215°C [419°F]

El calor generado por unidad de volumen g se calcula a partir de
P =gV =guril
de modo que

3960

0 OB X 10D = %002 MWim® (5,41 x 10° Bru/h-pie’

Finalmente, la temperatura del centro del alambre se calcula de la Ec. 2-26:

gré  p_ (5602 x 109(15 x 1077
F I

To= @19

+ 215 = 231.6 °C  [449 °F]

2-9 Sistemas de conduccién-conveccion

Con frecuencia el calor conducido a través de un cuerpo se debe eliminar (o transfe-
rirse) por medio de algun proceso de conveccion. Por ejemplo, el calor que se pierde
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por conduccion a través de la pared de un horno, debera disiparse hacia el ambiente
por medio de conveccion. En aplicaciones de cambiadores de calor se podria utilizar
un arreglo de aletas para eliminar calor de un liquido caliente. La transferencia de ca-
lor hacia el tubo con aletas se realiza a través del material y finalmente se disipa en el

ambiente por conveccion. Es evidente, que desde un punto de vista practico es muy
importante un analisis combinado de conduccién-conveccién.

Diferimos al Cap. 10 parte de nuestro andlisis de los sistemas de conduccién-
conveccion en cambiadores de calor. Por el momento nos gustaria examinar algunos
problemas sencillos sobre superficies extendidas. Considérese una aleta unidimen-
sional expuesta a un liquido circundante a una temperatura T _ tal como se ve en la
Fig. 2-9. La temperatura de la base de la aleta es T,. Abordamos el problema realizan-
do un balance de energia en un elemento de la aleta cuyo espesor es dx como lo
muestra la figura. Asi

Energia que entra por la cara izquierda = energia que sale de la cara derecha +
energia perdida por conveccion

Recuérdese que la ecuacion de definicién para el coeficiente de transferencia de calor
por conveccion es

q = hAT, - Tx) (2-29)

en donde el area en esta ecuacion es el area de la superficie para conveccion. Ya sea A
el &rea de seccion transversal de la aleta y P el perimetro. Entonces las cantidades de
energia son

Energia que entra = 1A dT
a la cara izquierda ™ 9x = dr
Energia que sale de _ _ dT _ dT 4T
la cara derecha ~ 9zrdx= —kA X redr -kA (‘d? + 'd_x?dx>

(dqcé"v =hP dx (T-T,))

e\

Base

Fig. 2-9 Dibujo que ejemplifica conducciéon Y con-
veccion unidimensionales a través de una aleta rec- '
~ tangular.
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Energia perdida por conveccion = AP dx(T - T.)
Aqui se observa que el area de la superficie diferencial por conveccién es el producto

del perimetro de la aleta por la longitud diferencial dx. Cuando combinamos las can-
tidades, el balance de energia produce

2
‘éxf P a-To=0 (2-30a)

Sea = T w T _. Asila Ec. 2-30a se convierte en

d%6 _ kP, i
o =0 (2-308)
Una condicién de frontera es
0:00:T0"'Tx x:0

La otra condicion de frontera depende de la situacion fisica. Se pueden considerar va-
rios casos:

cAso1 La aleta es muy larga y la temperatura en el extremo de la aleta es esencial-
mente la del liquido que la rodea.

CcAsO g La aleta tiene una longitud finita y pierde calor por conveccidn por su extremo.

cAso 3 El extremo de la aleta se encuentra aislado de manera que d7T/dx = 0.
Si hacemos m? = hP/kA, la solucién general para la Ec.2-30b puede escribirse

e = Cre ™+ Chomx (2-31)

Para el Caso 1 las condiciones de frontera son

6= 06, enx =0

6=0 enx =
y la solucion seréa
L TT:—T;: e-ms (2-32)
Q 0 %

Para el Caso 3 las condiciones de frontera son

=20, enx =0
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de _
I = 0 enx =L
AS|, 00 = Cl + C2
0= m(-C,e™ + Cye™) %

Resolviendo para las constantes C; y C,, obtenemos

0 e—m.r em-l‘

0—0 =g . T gt (2-33a)
_ cosh [m(L - x)] .
- cosh mL (2-336)

Las funciones hiperbdlicas se definen como

T et e*+e
senhx = e-€e- coshx = ———
2 2
senhx ef —e™”
coshx " e* + e~

tanh x =

La solucion para el Caso 2 es algebraicamente mas complicada, y se la dejamos al
lector como ejercicio.

Utilizando las ecuaciones para las distribuciones de la temperatura, se podra
calcular con bastante facilidad el calor perdido por la aleta ya que

dTl
_ —kAZL
7= dx | z=0

Para integrar el calor perdido por conveccién se podria utilizar un método alternativo:
L L
q :f hP(T = T,) dx = f hP# dx
0 0

Sin embargo, en la mayor parte de los casos es mas facil aplicar la primera ecuacion.
Para el Caso 1.

q = ~kA(—m@ye ™) = VhPEA 6, (2-34)

Para el Caso 3,

1 1
q= —kAbym ('*—eqﬁr'l_+e+2mL'>

= VhPkA g, tanh mL (2-35)
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En el desarrollo precedente supusimos que los gradientes de temperatura impor-
tantes s6lo ocurren en la direccion x. Esta suposicion quedara satisfecha si la aleta es lo
bastante delgada. Para la mayor parte de las aletas que presentan un interés practico,
el error que se introduce con esta suposicion es menor al 1%. La exactitud global de
los célculos en aletas de interés practico esta casi siempre limitada por ambigliedades
en los valores del coeficiente de conveccion h. Vale la pena observar que el coeficiente
de conveccion pocas veces es uniforme en toda la superficie, como se supuso anterior-
mente. Si se observa un comportamiento muy irregular deben emplearse técnicas nu-
méricas de diferencia finita para resolver el problema. En el Cap. 3 se presentan estas
técnicas.

2-10 Aletas

En el desarrollo precedente derivamos relaciones para la transferencia de calor en una
barra o aleta con area de seccion transversal uniforme, que sobresale de una pared
plana. En aplicaciones précticas, el area de la seccion transversal de las aletas puede
variar y tal vez se encuentre unida a superficies circulares. En cualquiera de los casos,
en la derivacion deberd considerarse el &rea como una variable, y tanto la resolucion
de la ecuacion diferencial basica como las técnicas mateméticas seran mas tediosas.
Solo presentaremos los resultados de las situaciones mas complejas. Para informacion
sobre los métodos matematicos utilizados en la obtencion de la solucion remitimos al
lector a la Ref 1.

A fin de mostrar la eficacia de una aleta en la transferencia de una cantidad de ca-
lor dada, se define un nuevo pardmetro llamado eficiencia de aleta

calor real transferido
calor que seria transferido si toda el
area de la aleta se encontrara a tempe-
ratura de base

Eficiencia de aleta = =1

Para el Caso 3 antes mencionado, la eficiencia de la aleta sera

VhPRA @, tanh mL tanh mL

M = hPLOo — mL (2-36)

Se supuso que las aletas del estudio precedente, eran lo bastante profundas como
para que el flujo de calor pudiera considerarse unidimensional. La expresion para ml.
puede escribirse

hP h(2z + 2D

PN TP TP ]
ml =yiat wat L

en donde z es la profundidad de la aleta y ¢t el espesor. Ahora bien, si la aleta tiene una

profundidad suficiente, el término 2x sera grande comparado con 2t Por consiguiente,

2hz . [2h

mL = —k;T
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Multiplicando numerador y denominador por L'/2 da

mL _ \ e Lo

Lt es el area de perfil de la aleta, la cual definimos como

A, =Lt

de modo que mL = \/kih,,, L3z (2-37)

En consecuencia, podemos usar la expresion en la Ec. 2-37 para calcular la eficiencia
de una aleta con punta aislada tal como se da en la Ec. Z-36.

Harper y Brown [2] han mostrado que la solucién del Caso 2 antes mencionado
puede expresarse de la misma manera que la Ec. 2-36, cuando la longitud de la aleta
se extiende por la mitad del espesor de la aleta. Se utiliza entonces una longitud corre-
gida L. en todas las ecuaciones que se utilicen para el caso de una aleta con punta
aislada. Asi

L.=L + (2-38)

DO| =~

El error que resulta de esta aproximacion sera menor del 8%, cuando

le) (n (g} ) (0

Fig. 2-10 Diversos tipos de superficies como aletas, segun Kern y Kraus [8]. (a) Aleta longi-
tudinal con perfil rectangular; (b) tubo cilindrico equipado con aletas de perfil rectangular; {¢)
aleta longitudinal con perfil trapezoidal; {¢} aleta longitudinal con perfil parabélico; (e) tubo
cilindrico equipado con aleta radial de perfil rectangular; {f) tubo cilindrico equipado con aleta

radial de perfil €8nico truncado; (g) espina cilindrica; {h) espina cénica truncada; (/) espina hi- }
perbélica.
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(2%)”2 =1 (2-39)

En la Fig. 2-10 se muestran ejemplos de otros tipos de aletas, de acuerdo con la
Ref. 8. La Fig. 2-11 presenta una comparacion de la eficiencia entre una aleta trian-
gular y una rectangular que corresponden al Caso 2. La Fig. 2-12 muestra la eficiencia
de las aletas circunferenciales con area de seccion transversal rectangular. Obsérvese
que en las Figs. 2-11 y 2-12 se han usado longitudes L. y areas de perfil 4. de la aleta
corregidas. Podemos observar que como r,,/1; — 1.0, la eficiencia de la aleta circunfe-
rencial se vuelve idéntica a la de una aleta recta con perfil rectangular.

Es interesante observar que la eficiencia de la aleta alcanza su valor maximo en el
caso trivial de L =0, o sin aleta. Por tanto, no deberiamos esperar poder hacer maxi-
mo el rendimiento de la aleta en relacién con su longitud. No obstante, es posible ha-
cer maxima la eficiencia en relacién con la cantidad de material de la aleta (masa,
volumen o costo), y este proceso de maximizacién tiene una importancia econémica
significativa. No hemos tratado el tema sobre la transferencia de calor por radiacion

L+ L aleta rectangular
Le = 2

L aleta triangular

tL, aleta rectangular
Am = t-L aleta triangular

Porcentaje de eficiencia de aleta 7,

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
372 1/2
L, 372 (hlkA, )

Fig. 2-11 Eficiencia de aletas rectangulares Y triangulares.
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ree =ry + 1L,

Porcentaje de eficiencia de aleta 7,

0.0 05 1.0 1.6 2.0 25 3.0
LC 3/2 (h/kAm ) 1/2

Fig. 2-12 Eficiencia de aletas circunferenciales con
perfil rectangular, segin la Ref. 3.

de una aleta. La transferencia por radiacion es de gran importancia en un nudmero de
aplicaciones, y para obtener informacion sobre este tema el lector interesado deberd

consultar a Siegel y Howell {9].
En algunos casos, un método valido para la evaluacion del rendimiento de las ale-

tas, es comparar la transferencia de calor con la aleta, con la que obtendria sin ella.
La razon de estas cantidades es

g con aleta _  wAh 6,
q sin aleta ~ hA, 6,

en donde A, es el area de la superficie total de la aleta y A, es el area de base. Para la
aleta con punta aislada descrita por la Ec. Z-36, h

A,=PL
A,=A
y la razon de calor, seria
¢ con aleta _ tanh mL

q sin aleta hA/kP

Aqui haremos notar que la instalacion de aletas sobre una superficie de transferencia
de calor, no incrementara necesariamente la rapidez de transferencia de calor. Si el
valor de h. el coeficiente de conveccion, es grande, como ocurre con liquidos de alta
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velocidad o la ebullicidn, la aleta puede producir una reduccién en la transferencia de
calor debido a que la resistencia de conduccion representa entonces, un impedimento
mayor para el flujo de calor que la resistencia de conveccion. Para ejemplificar este
punto, considérese una aleta cilindrica de acero inoxidable que tiene & = 16
W/m-°C,L=10cm,d =1 cmy la cual se expone a una situacién de convecciéon por
agua hirviendo en donde h =5000 W/m?%°C. De la Ec. 2-85 podemos calcular

g con aleta tanh mlL

q sin aleta VhA/kRP

0007(1 -2)(4) (112 _
tanh {[ 0TS0 (10 x 109

[500077(1 x 1072 (2
@{A6)m(1 X 10—2)1

113

Asi, este cilindro bastante grande produce un incremento en la transferencia de calor
de s6lo 13%.

En el Prob. 2-25 se da otro método mas para la evaluacion del rendimiento de las
aletas. Kern y Kraus [8] proporcionan un estudio muy completo sobre la transferencia
de calor en superficies extendidas. En la Fig. 2- 13 se muestran algunas fotografias de
las diversas formas de aletas que se usan en aplicaciones de enfriamiento en electré-
nica.

Ejemplo 2-5

Compare las distribuciones de la temperatura en una barra con aletas que tiene 2 cm de diametro y 10 cm
de longitud y que se encuentra expuesta a un medio de conveccién con h = 25 W/m?°C, para tres mate-
riales de las aletas: cobre {k =385 W/m-°C], acero inoxidable [k = 17/m-°C] y vidrio [k = 0.8 W/m-°C].
Compare también los flujos de calor relativos y la eficiencia de las aletas.

Solucién

Tenemos

hP (25)m(0.02)5 0 0 0
kA~ Em(0.01? T K

Por tanto. los términos de interés son

hP
Material kA m mL
Cobre 12.99 3.604 0.3604
Acero inoxidable 294.1 17.15 1.715

Vidrio 6250 79.06 7.906
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Fig. 2-13 Algunos arreglos que se utilizan en aplicaciones de enfriamiento
electrénico. (Cortesia de Wakefield Engineering Inc., Wakefield, Mass.)

Estos valores pueden insertarse en la Ec.2-33a para calcular la temperatura en diferentes lugares x a lo lar-
go de la barra: en la figura a continuacién se muestran los resultados. Observamos que el vidrio se comporta
como una barra “muy larga” y su comportamiento puede calcularse a partir de la Ec. 2-32. Las eficiencias
de las aletas se calculan a partir de la Ec. 2-36 utilizando la aproximaciéon de longitud corregida de la Ec.

2-38. Tenemos

2
Li=L+5=10+5=1lem [433 plg)

N~

Los parametros de interés para el flujo de calor y las comparaciones de eficiencia se tabulan ahora como
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Figura Ejemplo 2-5

Material hPRA mL,
Cobre 0.190 0.3964
Acero inoxidable 0.0084 1.8865
Vidrio 3.9 x 107* 8.697

Para comparar los flujos de calor podemos calcular los valores a partir de la Ec. 2-35 para una unidad de va-
lor de 00, o bien notar que la eficiencia de la aleta produce una comparacion relativa de flujo de calor, debi-
do a que la transferencia de calor méxima es la misma en los tres casos; es decir, estamos tratando con el
mismo valor de h, tamafio y forma de aleta. Por tanto, calculamos los valores de 7 a partir de la Ec. 2-36 y
de los valores de ml, antes mencionados.

q relativa a

Material ny cobre, %
Cobre 0.951 100
Acero ingxidable 0.506 53.6
Vidrio 0.115 12.1

Los perfiles de la temperatura en la figura pueden ser un poco engafiosos. El vidrio tiene el gradiente de
temperatura mas acentuado en la base. pero su valor de k muy inferior produce una rapidez dr transferen-
cia dr calor mengr.
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Ejemplo 2-6

Una aleta de aluminio [k = 200 W/m-°C}] de 3.0 mm de espesor y 7.5 mm de longitud sobresale de una pa-
red, como se muestra en la Fig. 2-9. La base se mantiene a 300 °C y la temperatura ambiente es 50 °C, con
h =10 W/m?-°C. Calcule la pérdida de calor de la aleta por unidad de profundidad de material.

Solucion

Podemos usar el método aproximado de resoluciéon proporcionando a la aleta una longitud ficticia ¢/2y
calculando en seguida la transferencia de calor de una aleta con punta aislada como se da en la Ec. 2-35 Te-
nemos

L.=L+-=75+0.15=7.65cm [3.01 plg)

_ _[RP _ [h@z + 20))12 ~\/ﬁ
m= kA“[_htz ] TN

cuando la profundidad de la aleta z » {. De este modo

|~

m_ [ (@X(10)

112
mz;—xm-a)'l = >

De la Eec. 2-35, para una aleta con punta aislada

m = (tanh mL ) \VhPkA 8, = mkA 6, tanh mL

Para una profundidad de 1 m

A= (1B x10%=3x 10°m* [4.65 pig?]

g = (5.774)(200)(3 x 107300 - 50) tanh [(5.774)(0.0765)]
= 359 Wim [373.5 Btu/h-pie?]

Ejemplo 2-7
Se colocan aletas de aluminio de 1.5 cm de ancho y 10 mm de espesor sobre un tubo de 2.5 cm de didmetro

para disipar el calor. La temperatura de la superficie del tubo es de 170 ®C, y la del ambiente de 25 °C. Calou-
le el calor perdido por aleta para ji = 130 W/m2-°C, Suponga que k= 200 W/m-°C para el aluminio.

Solucion

Para este ejemplo podemos calcular la transferencia de calor utilizando las curvas de eficiencia de la aleta de
la Fig. 2-12. Los pardmetros necesarios son

LC=L+%=1.5+0.05= 1.55 cm
ry= %: 1.25¢cm

ry,=r+ L.=1.25+ 155 =2.80 cm

r
T2 280 504
r 135
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Ap= try ~r1y) = (0.001)2.8 = 1.25)(107) = 1.55 x 107 m?

h 112 130 12
a2 - are | "9V =0.
L. (kA,,,) (0.0155) (200X1.55 x 107%) 0.396

De la Fig. 2-12, 7y = 82%. El calor que seria transferido si toda la aleta estuviera a la temperatura de base
es (con ambos lados de la aleta intercambiando calor)

2m(ry 2 = r AT, = Tx)
2m7(2.82 - 1.255(104}(130X170 25)
74.35 W [253.7 Btu/h]

qmu’x =

sl

La transferencia real de calor es entonces el producto del flujo de calor y la eficiencia de la aleta

Grewr = (0.82)(74.35) = 60.97 W [208 Btu/h]

2-11 Resistencia térmica de contacto

Imagine dos barras sélidas en contacto como se indica en la Fig. 2-14, con sus lados
aislados de manera que el calor sé6lo fluye en la direccion axil. Los materiales pueden
tener conductividad térmica diferente, pero si los lados se encuentran aislados, el flujo
de calor debe ser el mismo a través de los dos materiales bajo condiciones de estado es-
tacionario. La experiencia demuestra que el perfil de temperatura real a través de los

G —— * —_—G

1 2 3

(5)

Fig.2-14 llustraciones del efecto de la resistencia tér-
mica de contacto: {a} situacion fisica; (b} perfil de tem-
peratura.
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dos materiales varia aproximadamente como se muestra en la Fig. 2-144. Se dice que
la caida de temperatura en el plano 2, el plano de contacto entre los dos materiales, es
el resultado de una redstencia térmica de contacto. Realizando un balance de energia
sobre los dos materiales obtenemos

— Tl — TzA _ TZA - Tzza _ TzB - T:;
9=hA—55 A~ kA TEg
Tl - T3

(2-40)

9 = Ax kA + Uh.A T DxplkoA

en donde a la cantidad 1/h. A4 se le llama resistencia térmica de contacto y a k. se le lla-
ma coeficiente de contacto. Este factor puede ser muy importante en numerosas apli-
caciones, debido a la cantidad de situaciones de transferencia de calor que involucran
la unién mecanica de dos materiales.

El mecanismo fisico de la resistencia de contacto se puede entender mejor exami-
nando con mayor detalle una unién, tal como se muestra en la Fig. 2-15. Para llevar a
cabo el estudio se ha exagerado la rugosidad real de la superficie. Ninguna superficie
real es completamente lisa, y se cree que la rugosidad real de una superficie desempe-
fia un papel fundamental en la determinacion de la resistencia de contacto. Existen
dos contribuciones importantes a la transferencia de calor en la unién:

1 La conduccion de solido a sélido en los puntos de contacto.
2 La conduccioén a través de gases at/rapados en los espacios vacios creados por el
contacto.

Se cree que el segundo factor representa la mayor resistencia al flujo de calor, ya que
la conductividad térmica del gas es bastante pequefia en comparacion con la de los s6-
lidos.

Designando con A, el area de contacto y con 4, el area vacia, podemos escribir pa-
ra el flujo de calor a través de la unién

TZA = T2B

T2A - TZB - Ty — ng
9= [ PkA.+ L2k A, +

L, — 1hA

en donde L, es el espesor del espacio vacio y & la conductividad térmica del fluido que
ocupa el espacio hueco. El area de seccion transversal total de las barras es A. Resol-
viendo para k., el coeficiente de contacto, obtenemos

kA,

Fig. 2-15 Modelo de unién rugosa
para el analisis de resistencia térmi-
ca de contacto.
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YT _
hc—Lg(AkA+kB+Ak, (2-41)

En la mayor parte de los casos, el fluido que llena los espacios vacios es aire y & es pe-
quefia comparada con k, Y kg. Si el area de contacto es pequefia, la mayor resistencia
térmica resulta de los espacios vacios. El principal problema en esta teoria simple esta
en que la determinacion de los valores efectivos de 4., 4,y L, para las superficies en
contacto es extremadamente dificil.

Del modelo precedente, podemos sacar como conclusiones tentativas:

| La resistencia de contacto deberia aumentar con una reduccion en la presion del
gas ambiente, cuando la presion disminuye por debajo del valor en el que la tra-
yectoria libre media es granc 2, comparada con una dimension caracteristica del
espacio vacio, ya que en =sta condicion la conductancia del gas atrapado dismi-
nuira .

2 La resistencia de contacto deberia reducirse con un incremento en la presién de
la union, ya que esto da por resultado una deformacién de los puntos importan-
tes de las superficies en contacto, creandc asi un area de contacto mayor entre
los s6lidos.

En las Refs. 4, 6 y 7 se presenta un es udio muy completo sobre los problemas de
resistencia de contacto. Por desgracia, nc existe una teorfa satisfactoria que pueda
predecir la resistencia térmica de contacto p.ra cualquier tipo de material de ingenie-
ria, ni los estudios experimentales han proporcionado correlaciones empiricas total-
mente confiables. Esto es comprensible debido a la gran cantidad de condiciones
complejas de superficie que se pueden encontrar en la practica.

También puede ser importante la transferencia de calor por radiacion a través de
la unién cuando se tienen altas temperaturas. Esta transferencia de energia puede cal-
cularse por medio de los métodos que se presentan en el Cap. 8.

Para propdsitos de disefio y en ausencia de informacion mas especifica, se pueden
utilizar los valores de conductancia de contacto que se dan en la Tabla 2-2. La resis-
tencia térmica de contacto se puede reducir notablemente, tal vez del orden de 75%,
utilizando una “grasa térmica” como la Dow 340.

Ejemplo 2-8

Dos barras de acero 304 de 3.0 cm de didmetro y 10 cm de largo tienen superficies esmeriladas y se en-
cuentran expuestas al aire con una rugosidad de superficie de cerca de 1 pm. Si se unen las superficies con
una presion de 50 atm y se expone la combinacién de las dos barras g una diferencia de temperatura prome-
dio de 100 °C, calcule €l flujo de calor axil y la caida de temperatura 3 través de la superficie de contacto.

Solucién

El flujo de calor total esta sujeto g tres resistencias téermicas, una resistencia de conduccién por cada barra y
la resistencia de contacto. Para las barras

Ax (0.1(4)
= st = 8.67 YC/W
R kA 1(16.3)w(3 x 107D ¢/
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Tabla 2-2 Conductancia de contacto en superficies tipicas

ITh,
Rugosidad Tempera- m?-°C/
_— tura Presion h pie* °F/ W
Tipo de superficie uplg pm °C atm Btu x10*
Acero inoxidable 416 estneri- 100 2.54 90-200 3-25 0.0015 2.64
lado, aire
Acero inoxidable 304 estneri- 45 1.14 20 40-70 0.003 5.28
lado, aire
Acero inoxidable 416, estne- 160 2.54 30-200 7 0.002 352
rilado con 0.001 plg de
calza de latén
Aluminio esmerilado, aire 100 2.54 150 12-25 0.0005 0.88
10 0.25 150 12-25 0.0001 0.18
Con calza de laton de 100 2.54 150 12-200 0.0007 1.23
0.001 plg, aire
Cobre, esmerilado, aire 50 1.27 20 12-200 0.00004 0.07
Acordonado, aire 150 3.81 20 10-50 0.0001 0.18
Vacio 10 0.25 30 7-70 0.0005 0.88

De la Tabla 2-2 tenernos que la resistencia por contacto es
A 5.28 X 107*)(4)
R =—~=(—n—.. =0 747°
¢t hA (3 x 1079 ‘ CwW
La resistencia térmica total es en consecuencia

ZR, = (2)(8.679) + 0.747 = 18.105
y el flujo de calor total es

AT 100
9_5m° T05° 552 W U8.83 Btuwh]

La caida de temperatura a través del contacto se encuentra tomando la razén de la resistencia de contacto a
la resistencia térmica total:

Re yp o Q740000 _ 4 16 139 43 oy

AT =57, 18.105

Preguntas de repaso

1. ¢Qué se entiende por el térming uUnidimensional cuando se aplica a problemas de conduc-
cién?

2. JQué se entiende por resistencia térmica?

3. gPor qué es importante la suposicion de flujo de calor unidimensional en el analisis de aletas?

4. Defina la eficiencia de aleta.
5. ¢Por qué es importante la solucion de la punta aislada para los problemas de aletas?
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6. gQ_ué se entiende por resistencia térmica de contacto? ¢De qué pardmetros depende esta resis-
tencia?

Problemas

2-1 Se va a construir una pared de 2 cm de espesor con un material que tiene una conductivi-
dad térmica promedio de 1.3 W/m-°C. Se aislard la pared con un material que tiene una con-
ductividad térmica de 0.35 W/m-°C, de manera que la pérdida de calor por metro cuadrado no
excederd 1830 W. Suponiendo que las temperaturas de las superficies interior y exterior de la
pared aislada son de 1300 y 30 °C, calcule el espesor de aislante requerido.

2-2  Un cierto material tiene 2.5 cm de espesor y un area de seccion transversal de 0.1 mz, uno
de sus lados se mantiene a 38 °C y el otro a 94 °C. La temperatura en el plano central del mate-
rial es de 60 °C, y el flujo de calor a través de él es 1 kW. Obtenga una expresion para la conduc-
tividad térmica del material en funcion de la temperatura.

2-3 Una pared compuesta estd formada por una lamina de cobre de 2.5 cm, una capa de as-
besto de 3.2 mm y una capa de fibra de vidrio de 5 cm. La pared se encuentra sujeta a una dife-
rencia de temperatura total de 560 °C. Calcule el flujo de calor por unidad de area a través de la
estructura  compuesta.

24 Determine la transferencia de calor por unidad de 4rea a través de la pared compuesta que
se esquematiza. Suponga un flujo de calor unidimensional.

K = 175 W/m+°C

K, =35

K =60

K, =80 q

K,:AD —
T=370°C

2.5 cm"( P—7,5 cm-——m«5.0 cm»{
Figura Problema 24

2-5 Un lado de un blogue de cobre de 5 cm de espesor se mantiene a 260 °C. El otro lado esta
cubierto con una capa de fibra de vidrio de 2.5 cm de espesor. Se mantiene el exterior de la fibra
de vidrio a 38 °C, y el flujo de calor total a través de la combinacion de cobre y fibra de vidrio es
de 44 kW. ¢Cudl es el area de la placa?

2-6 Una tuberia de acero con un diametro externo de 5 cm se encuentra cubierta por aislante
de asbesto de 6.4 mm [k = 0.096 Btu/h-pie-°F] seguido de una capa aislante de fibra de vidrio

[k =0.028 Btu/h-pie-°F]. La temperatura de la pared de la tuberia es de 315 °C, y la tempera-
tura exterior del aislante es de 38 “C. Calcule la temperatura interfacial entre el asbesto y la
fibra de vidrio.
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2-7 Deduzca una expresion para la resistencia térmica a través de una esfera vacia con radio in-
terno ¢, y radio externo 7, y que tiene una conductividad térmica k.

2-8 Derive una expresion para la distribucién de temperatura en una pered plana que tiene
fuentes de calor distribuidas uniformemente y una cara mantenida a una temperatura Tj,
mientras la otra cara se mantiene a Tz. El espesor de la pared puede tomarse como 2L.

2-9 Deduzca una expresion para la distribucion de temperatura en una pared plana en la que
las fuentes de calor distribuidas varian de acuerdo a la relacion lineal

g = qull + BT ~T,)]

donde cjw es una constante e igual al calor generado por unidad de volumen, a la temperatura de
pared T,. Se mantienen ambas caras de la placa.a una temperatura 7, y su espesor es 2L.

2-10 Un alambre de acero inoxidable de 3.2 mm de diametro y 30 cm de largo estd sometido a
voltaje de 10 V. La temperatura de superficie exterior se mantiene a 93 °C. Calcule la tempera-
tura en el centro del alambre. Tome la resistencia del alambre como 70 pu{l-cm y la conductivi-
dad térmica como 225 W/m?-°C,

Z-11  El alambre calefactor del Ej. 2-4 se sumerge en un fluido que se mantiene a 93 °C. El co-
eficiente de transferencia de calor por conveccién es de 57 kW/m2 °C. Calcule la temperatura
del centro del alambre.

2-12  Una pared plana de 7.5 cm 