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d) AMPLIACION DE TERMODINAMICA Y TRANSFERENCIA DE CALOR
3. TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION Y CONVECCION
3.1. INTRODUCCION

En la ciencia de la termodindmica, que estudia la energia en su diversas formas, asi como su
transformacion de una en otra, se definen dos formas transitorias especialmente importantes: el trabajo y
el calor. Designamos estas energias con el nombre de transitorias ya que, por definicién, existen
solamente cuando hay un intercambio de energia entre dos sistemas 0 entre un sistema y su entorno.
Cuando tiene lugar un intercambio como éste sin transmisién de masa del sistema y sin que medie una
diferencia de temperatura, se dice que la energia se ha transmitido mediante la realizacién de un trabajo,
si por otra parte, el intercambio se debe a una diferencia de temperatura, se dice, entonces, que la energia
se ha transmitido por un flujo de calor.

Por otro lado, calor y trabajo, no son funciones de estado, ninguna de estas dos magnitudes son
algo contenido en el sistema. Son magnitudes que caracterizan la transformacién y dependen por tanto de
la forma en que ésta se realizo. El calor es una medida de la energia que fluye de un sistema a otro a causa
de una diferencia de temperatura. El trabajo es una medida de la energia que fluye de un sistema a otro
porque debido a la accion de una fuerza. Por lo tanto, es correcto decir que un sistema tiene una gran
cantidad de energia interna pero no es correcto afirmar que un sistema tiene una gran cantidad de
calor o de trabajo.

En este apartado vamos a estudiar el calor y las leyes basicas que gobiernan su intercambio. Para
iniciar este estudio conviene tener en cuenta tres premisas importantes:

- la existencia de una diferencia de temperaturas es una caracteristicas peculiar de la
forma de energia conocida como calor

- cuando tienen lugar estos intercambios de energia interna o calor, la primer ley de la
termodinamica exige que el calor desprendido por un cuerpo debe ser igual al
absorbido por el otro

- la segunda ley de a termodinamica exige que la transmisién de calor desde el sistema
mas caliente hacia el més frio

Desde el punto de vista practico conocer las formas de transmisién del calor es interesante para
reducir el consumo energético de una instalacion con un adecuado aislamiento térmico. Las condiciones
térmicas del aire que circula por el interior de las instalaciones son diferentes a las del aire exterior, lo que
supone una transferencia de calor entre ambas masas de aire. Si esta transferencia es elevada pueden
producirse corrientes de aire no adecuadas, que afectaran a las condiciones de los locales y a una pérdida
de eficiencia de la instalacion junto con el coste energético que representa.

3.2. MODALIDADES BASICAS DE LA TRANSMISION DEL CALOR
Suele ser costumbre clasificar los distintos procesos de transmision calorifica en tres tipos. Si

bien encontramos habitualmente con problemas practicos que implican la presencia simultanea de al
menos dos, y algunas veces las tres modalidades. No obstante, aunque estos mecanismos de transmisién
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el calor casi siempre intervienen a la vez, segun los casos uno de los tres es preponderante sobre los otros
que pueden despreciarse. Las tres modalidades de transmision son conduccion, conveccion y radiacion.

a) Conduccion calorifica es el término que se aplica al mecanismo del intercambio de energia
interna de un cuerpo a otro o de una parte de este cuerpo a otra mediante el intercambio de la energia
cinética del movimiento de las moléculas por comunicacion directa o por el flujo de electrones libres
cuando se trata de la conduccion calorifica en los metales. Este flujo de energia o de calor se dirige desde
las moléculas de energia mas elevadas a las que tienen una cantidad menor. Si calentamos el extremo de
una barra metalica, al cabo de algin tiempo se habra calentado también el otro extremo. Es el ejemplo
mas sencillo de la conduccion. Por tanto, es necesario un suporte material pero no hay transferencia de
materia.

Los materiales que tienen electrones libre son buenos conductores del calor. Por el contrario los
materiales que retardan la transferencia de calor son los aislantes como es el caso de la madera.
Generalmente los liquidos y los gases son buenos aislantes. Asi el aire conduce muy mal el calor. Los
materiales porosos son también aislantes, pues presentan pequefias cavidades llenas de aire.

b) Conveccion es el mecanismo de transmision calorifica que se produce en un fluido cuando
una parte de éste se mezcla con otra, a causa de los movimientos de la masa del mismo, existe por tanto
simultdneamente transporte de energia y de cantidad de movimiento. Esto, es el proceso real de la
transmision de energia de una particula o molécula del fluido a otra, sigue siendo un proceso de
conduccién pero la energia puede transportarse de un punto a otro del espacio por el desplazamiento del
mismo fluido.

En este caso, puede producirse el movimiento del fluido por causas mecanicas externas, una
bomba o ventilador, en cuyo caso al proceso se le llama conveccion forzada. Si el movimiento del fluido
se produce por diferencias de la temperatura que existen en la masa de aquel, al proceso se le denomina
conveccidn libre o conveccién natural. Tenemos un ejemplo de conveccidn libre en la circulacion del
agua en un recipiente calentado al fuego.

Es imposible observar la conduccion de calor pura en un fluido porque tan pronto como exista
una diferencia de temperatura en éste, se produciran corrientes de conveccion naturales.

Mientras las leyes que gobiernan la conduccidn térmica pueden tratarse analiticamente en
términos matematicos concisos, el proceso de la conveccion es mucho mas complejo, pues hay que
acoplar las leyes de la conduccidn con las del movimiento del fluido.

C) Radiacion térmica: histéricamente se concebia la radiacion como un flujo de energia emitida
por los cuerpos en virtud de su temperatura. Esta energia es de naturaleza electromagnética. Por tanto,
radiacion térmica es el término que se emplea para describir la radiacién electromagnética emitida por la
superficie de un cuerpo excitado térmicamente. Esta radiacion electromagnética se emite en todas las
direcciones y, cuando sobre otro cuerpo, una parte de la misma puede ser reflejada, otra transmitida y otra
absorbida. La radiacion absorbida produce el mismo efecto que hubiera producido un flujo de calor por
conduccidn o conveccidn. La radiacion térmica no exige medio de transporte alguno.
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En resumen, esto significa que un cuerpo caliente que se coloca en presencia de otros mas frios
pero que no esta en contacto fisico con ellos, se observa que pierde energia. El calor del sol es el ejemplo

mas obvio de radiacién térmica.

Estos mecanismos basicos actuaran de forma combinada, no s6lo para dar la temperatura final
del recinto que estamos estudiando, sino en combinacion con otros elementos como la humedad del aire,
para dar el grado de comodidad del ser humano en el espacio considerado. Asi, mayores 0 menores
grados de humedad daran lugar a una sensacion de comodidad mayor o menor para una misma
temperatura. Por otra parte, para una misma temperatura en un lugar, el hecho de que esté soleado puede
hacer mas agradable la estancia en el mismo en invierno, no sélo por la luz sino por la radiacién térmica
que incide sobre la persona.

3.3. TRANSMISION DE CALOR POR CONDUCCION
3.3.1. Campo de temperaturas y gradiente de temperaturas

En la transmision del calor por conduccion, éste se propaga por contacto directo entre las
particulas de un cuerpo y las de otro cuerpo que se encuentra a distinta temperatura. En la teoria analitica
de la conduccién de calor, no se tiene en cuenta la estructura molecular de la sustancia, ni como es el
mecanismo de transmisién, sino que se considera la materia como un medio continuo.

S6lo puede haber transmision del calor por conduccién cuando hay cuerpos a distintas
temperaturas y al igual sucede con las otras formas de transmisién del calor. En general, hay variaciones
de temperatura con el tiempo y espacio, por lo que se tiene una distribucion espacio temporal de la
temperatura que se conoce como campo de temperaturas:

T="1(xY,121)
Si el campo es estacionario, no hay variacion temporal de la temperatura, esto es:

T=1(xY,2)

Si ademas el proceso es unidimensional, el campo de temperaturas solo depende de una
coordenada espacial:

T="1(x
Se denomina isoterma al lugar geométrico de los puntos del cuerpo que estdn a la misma

temperatura. Y recordando la definicion de gradiente la mayor variacién de temperatura tiene lugar en la
direccion normal a las superficies isotermas:
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3.3.2.  Leyes fundamentales de la conduccion

a) Medios isétropos

Si tenemos una placa de superficie S y espesor Ax con temperaturas t; y t, entre sus extremos,
el flujo térmico o cantidad que calor que fluye por unidad de tiempo (perpendicularmente) a través de sus
paredes viene dado por la férmula de Fourier basada en la observacidn empirica de la conduccion térmica
estacionaria y unidimensional.

La experiencia ha demostrado que este flujo es proporcional a la diferencia de temperaturas y es
inversamente proporcional al espesor:

en donde kes la constante de proporcionalidad llamada conductividad térmica, que es una magnitud
positiva que depende solo de la composicién de éste y no de su configuracién geométrica. Se mide en

_ _ - o k
W -m-toCt. A veces se utiliza el concepto de conductancia térmica C = ' en cuyo €aso:
X

®=CS5(T, -T,)
A la cantidad de calor transmitida en la direccion del flujo por unidad de area se le denomina
densidad de flujo térmico y viene dada por:

S AX

Si la superficie de la placa no es constante a lo largo de todo el recorrido, la ecuacién debe
escribirse en forma diferencial de la siguiente manera:
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@ =—kS(x) ar
dx

dT . . . - .
en donde M es el gradiente de temperatura ya que estamos trabajando con un sistema unidimensional.
X

En este ejemplo, las superficies isortermas del campo de temperaturas de la placa coinciden con sus
superficies, entonces a partir de dicha expresion también se deduce que el flujo de calor tiene lugar en la
direccion perpendicular a las isotermas o direccion del gradiente. Luego el flujo térmico es una magnitud
vectorial cuya direccién coincide con la del gradiente del campo de temperaturas y tiene sentido opuesto,
el signo menos aparece porque el flujo de calor se produce en el sentido en el que las temperaturas
disminuyen:

cia:—kS(x)‘;—Ti“
X

En el caso mas general en que la temperatura cambie de un punto a otro de la superficie y
estemos en un sistema tridimensional, la ley de Fourier para medios is6tropos se escribe de la siguiente
manera:

o= —de(ﬂi” X j LN k) = —kdSgradT = —kdSVT
OX oy oz

que es la forma vectorial de la ley de Fourier en medios continuos e is6tropos. En la expresion
ds representa el area del elemento de superficie de la isoterma a través del cual estamos estudiado el
flujo. Esta ecuacién de Fourier es de la misma forma que la ecuacion de Darcy deducida para la velocidad
de un fluido en un medio permeable. Y para la densidad de flujo térmico o flujo calorifico se tiene:

g=-kvT
que expresa la ley basica de la conduccion del calor, la densidad de flujo calorifico es proporcional al
gradiente de temperaturas.

b) Medios anisétropos

Si el medio es anisétropo, existe una variacion direccional de la conductividad como ocurre en
los cristales, madera y sustancias laminadas la conductividad térmica viene representada por un tensor:

kll klZ le
q:_ I(12 I(22 k23 VT

k13 k23 k33

Al ser un tensor simétrico existen tres direcciones principales de la conductividad térmica en la
que la matriz que representa la conductividad térmica es diagonal:

kk 0 0
q:— 0 kz 0 VT
0 0 ks

siendo k; ,k,y ks las conductividades principales del medio.
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¢) Conductividad Térmica

La conductividad térmica es la propiedad fisica que nos indica la facilidad con que una sustancia
puede realizar esta transmisidn. Se comprueba que la conductividad térmica de un material depende de la
composicion quimica de la sustancia o sustancias que lo componen, de la fase en que se encuentra, de su
estructura cristalina si se trata de un sélido, de la temperatura y presion a que estd sometido y de si €s, 0
no, un material homogéneo. Como puede observarse en la tabla una extensa gama de valores posibles de
conductividad térmica.

También puede observarse que, en términos generales, los liquidos son mejores conductores que
los gases, y los solidos mejores que los liquidos. Estas diferencias pueden explicarse, en parte, por el
hecho de que en el estado gaseoso las moléculas de una sustancia estan relativamente distantes entre si y
su movimiento es aleatorio. Esto significa que la transmision de energia por choque moleculares es
mucho mas lenta que en el caso de un liquido. Por otro lado, un solido de estructura cristalina, como el
cuarzo tiene una conductividad térmica mayor que una sustancia sélida amorfa, como el vidrio. En el caso
de los sélidos amorfos su conductividad térmica es del mismo orden de magnitud que la observada en los
liquidos. La conductividad térmica de los metales tiende a disminuir a medida que aumenta la
temperatura. Es posible representar la dependencia de la conductividad térmica con la temperatura
mediante una relacion lineal de la forma k =k, (1+bT) en la que Kk, es la conductividad térmica a 0°C y

b es una constante.

Conductividad Térmica de Varias Sustancias®

Conductividad térmica
Sustancias o Wim-" C
Crases:
Freon-12 (" C, 1 atm) 0.0083
Aire (" C, 1 atm) 0.0241
Liquidos:
Anhidrido carbonico (lig. sat., 0° C) 0.105
Cilicerina, pura (* C) 0.282
Agua (lig. sat. (P C) 0.562
Salidos:
Vidrio, placa (20° C) 0.76
Hielo ((F C) 2.22
Ladrillo de magnesia (204 C) 3.8
Cuarzo (200 C) 7.6
Acero inoxidable (18 % Cr, 8 % Ni) (00 C) 16.3
Hierro, puro ((F C) 73
Cine, puro ((F C) 112
Aluminio, puro (0° C) 202
Cobre, puro (0" C) 386
Plata, pura ((F* C) 417
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En la mayoria de los liquidos la conductividad térmica disminuye con la temperatura aunque el
agua es una notable excepcién. En los gases la conductividad térmica aumenta a medida que lo hace la
temperatura y es relativamente independiente de la presion si esta se aproxima a la atmosférica.
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3.3.3.  Ecuacion general de conduccion del calor en un sélido isétropo

Segln la ley bésica de la conduccién del calor §=-kVT o ®=-kdSVT , para determinar

como es el flujo térmico hay que llegar a resolver como es el campo de temperaturas en una determinada
region sometida a una serie de condiciones limite. Esta situacidn es similar al que se encuentra en el
estudio del medio permeable hay que determinar la distribucion del potencial hidraulico para determinar
como va a ser el flujo hidraulico.

Para desarrollar la ecuacién diferencial que resuelve este problema consideremos sélidos con las
siguientes caracteristicas:

- homogéneos de densidad p e is6tropos
- los parametros fisicos como el calor especifico a volumen constante c, y la conductividad

térmica k son magnitudes uniformes en el medio y constantes en el intervalo de temperaturas
considerado

- las variaciones de volumen producidas por los cambios de temperatura son pequefias
comparadas con el volumen del cuerpo.

- las fuentes internas de calor estan distribuidas uniformemente

Supongamos una distribucién de temperatura t,(X, Y, z,0). Supondremos que en el sélido

existen fuentes internas de generacion de calor debido por ejemplo a reacciones quimicas o nucleares,
paso de corrientes eléctricas... Seleccionemos tres ejes perpendiculares X, y, z. Consideremos un
paralelepipedo de dimensiones elementales dx, dy, dz y hagamos el balance de energia correspondiente al
calor conducido (entrada y salida) a través de sus seis caras y el calor engendrado dentro del sélido.
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z
/tq--;% dx
W 'y
[ P | %,
dr ’1 _____________
.-“"_l d.'f'
dx
Y

Consideremos en primer lugar la conduccion del calor segin la direccion x. Sea T la temperatura

en la cara izquierda del paralelepipedoy T +‘2—de la temperatura en la cara derecha. Segun la ley de
X

Fourier:

Flujo de entrada a través de la cara izquierda: @,, = kdydzaa—T
X
2
Flujo de salida a través de la cara derecha: @, = kdydz - (T +Z dx) = kdydz X+ kdydz © 1 dx
X o X ox?
. . o _ o°T

Diferencia entre el flujo saliente y entrante: ®,, —®,, =k a—zdxdydz

X

o%T o%T

Ecuaciones analogas para las componentes y,z: ®,, —®;, =k ? dxdydz ; ®,, -®,;, =k 6_2 dxdydz
z

Flujo absorbido (entrante-saliente), que se obtiene sumando las ecuaciones de cada una de las
componentes:

2 2 2
o =k(E+ 2L T dayar
ox° oy° oz

Consideremos ahora la parte debida a las fuentes internas de calor en el elemento de volumen. Si
denominamos gy a la energia suministrada por unidad de volumen y de tiempo por las fuentes internas

de calor en el elemento de volumen considerado tendremos que la energia engendrada dentro del
elemento por unidad de tiempo es:

@’= gy dxdydz

Balance de energia: la suma de ® + @” se invertira en modificar la energia interna del elemento
de volumen dV considerado, es decir estamos aplicando la primera ley de la Termodindmica pero por
unidad de tiempo:
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du=c5Q—cS\N:>du:(SQ:>dchdT=cSQ:>dch%:Z—?:pcvdxdydz%=®+®’

Es decir:

o°T . o°T o°T

k( +
x? oy?  ar?

)dxdydz + g, dxdydz = pc , dxdydz %—I

Dividiendo la ecuacion por kdxdydz obtenemos:

(62T+62T+62T)+q_\,:pcv aT
x* oy a2’k k ot

donde la magnitud —— se representa con la letra « y se denomina difusividad térmica del material y
Ply

depende s6lo de la naturaleza del sélido. Introducida en la ecuacion resulta:

yer g Qv 10T
k

gue es la ecuacién general de Fourier de la conduccion térmica en un sélido is6tropo.

La resolucion de la ecuacion diferencial anterior permite determinar el campo de temperaturas en
cada instante. Para ello hay que establecer para cada caso particular:

1. Las condiciones geométricas, caracteristicas de la forma y tamafio del cuerpo en el que tiene
lugar el proceso de conduccioén.

2. Las propiedades fisicas del sistemas, es decir el conocimiento de las magnitudes p, cy y k.

3. Ladistribucién inicial de temperatura

4. Las condiciones de contorno que describen las interacciones del sistema con el medio.
Como la ecuacién diferencial es de segundo orden, son necesarias dos condiciones de
contorno que permitan determinar las dos constantes de integracion.

Algunos casos particulares de la ecuacion deducida para medios is6tropos son los siguientes:

CASO 1: se engendra energia en el interior del elemento, pero el régimen es estacionario, entonces se

obtiene V2T +qTV =0 que es la llamada ecuacion de Poisson.

CASO 2: Si no se engendra energia en el interior g, =0 Yy el régimen es estacionario aa—:=0 , la

ecuacion se reduce a V2T =0que es la ecuacion de Laplace, analoga a la deducida en Mecanica del

Medio Permeable. Si ademas el flujo es unidimensional, la ecuacién que determina la distribucion de

2

temperaturas dentro del s6lo en régimen estacionario se reduce a d_2 =0.
X

10
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3.3.4. Aplicacién de la ley de Fourier a casos sencillos de conduccién térmica en régimen
permanente

Hemos visto que la expresion “unidimensional” se aplica a aquellos problemas de conduccién
del calor que solo precisan de una coordenada espacial para describir la distribucion de temperaturas
dentro del cuerpo. Esta situacion se produce raramente en los problemas reales, pero un gran nimero de
problemas de interés practico para la ingenieria, puede resolverse bastante bien suponiendo la existencia
de conduccion unidimensional.

Para el caso de la conduccién del calor unidimensional y en régimen permanente, la ecuacién

2

. d“T L, o
general de la conduccidn, se reduce a — =0. La solucion de los problemas del régimen
dx

permanente unidimensional implican la integracion de esta ecuacion vy la evaluacion de las constantes de
integracion resultantes empleados las condiciones de contorno impuestas. La condicién de contorno méas
sencilla es la que se refiere a las temperaturas de contorno o de primera especie. Otros tipos de
condiciones de contorno que se conocen para la resolucion de problemas son las siguientes:

- Condicion de contorno de primera especie: se da la distribuciéon de temperaturas en la
superficie del solido en cada instante. Condicion de contorno que se utilizara en el estudio de un muro
simple.

- Condicién de contorno de segunda especie: se da la densidad del flujo calorifico para cada
punto de la superficie en cada instante. Por ejemplo, en el caso de dos superficies juntas, a través de las
cuales fluye calor, la densidad de calor es la misma para las dos.

- Condicidn de contorno de tercera especie: se da la temperatura exterior y la ley que gobierna
la transferencia de calor entre la superficie del cuerpo y sus alrededores. En este caso es donde aparece la
conveccion como mecanismo de transmisién el calor. Este proceso de transferencia de calor entre la
superficie de un cuerpo y el exterior obedece a la ley de enfriamiento de Newton y las estudiaremos en
detalle en el siguiente apartado.

- Condicién de contorno de cuarta especie: los cuerpo estan en contacto perfecto y se igualan
las potencias calorificas transmitidas entre ellos. Este es el tipo de condicion de contorno que se utiliza en
el estudio de la transmision de calor a través de las superficie de separacion de dos paredes planas o
cilindricas que estan en contacto perfecto.

A continuacion estudiaremos algunos casos sin generacion de calor en el interior:

a) Pared plana con temperaturas de contorno conocidas: condicion de contorno de primera
especie

Un problema elemental de conduccion del calor es el de una pared plana de espesor finito
manteniendo cada una de sus caras a temperatura uniforme y con conductividad constante.

11
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La figura representa una pared plana de espesor ay constituida por un material de conductividad
térmica constante k :

t ]

En régimen estacionario y sin fuentes internas de energia, el flujo unidimensional de calor
cumple la ecuacion :
d dT dT

—(—)=0=>—=C=T=Cx+C’
dx dx dx

en donde Cy C"son dos constantes cuyos valores pueden deducirse sabiendo que para x=0, T =T,y

que para x=a, T =T,, asi resulta:

(T -T)

c=T, y ="t

Por tanto:
Tl _T2

T=T,--1—2x
a

., . T, -T , . . .
ecuacion de una recta cuya pendiente -1 "2 crecera con la diferencia de temperaturas que existe entre
a

las superficies extremas del muro.
El flujo de energia térmica en un muro puede calcularse a partir de la ecuacion de Fourier:

D, eI T =T, T-To
dx a (a/kS) Rtérmica

que recuerda la ley de Ohm de los conductores eléctricos, la diferencia de temperatura recuerda la
diferencia de potencial entre los extremos del conductor (ver figura) y el denominador la resistencia
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s . . . o a
eléctrica. Por ello la formula se denomina ley de Ohm de la conductividad térmica y R:Ees la
resistencia térmica del muro.

b) Pared de capas multiples con temperatura de contorno conocidas: condiciéon de contorno
de primeray segunda especie

Supongamos un muro compuesto de tres materiales distintos de espesores Ax;, AX,Yy AXzy
diferentes conductividades k; , k, y k3 (puede considerarse cualquier nimero de éstas). Las temperaturas

en las superficies extremas son T,y T, :

t A
-\‘A Xppe—h Xy
t?
¥y
Ry Ro :
| AW-——— W AW |
DU TRV

Al establecerse el régimen permanente, el flujo a través de las distintas porciones del muro sera
el mismo y lo mismo sucede con la densidad de flujo térmico. Por tanto, llamando T,y Tsa las

temperaturas correspondientes a las superficies interiores entre los muros resulta:

- T,-T T,-T
cp:klsTl Tz:kzs 23 _K,5-2 4

Despejando cada una de las diferencias de temperatura:

O AX

T =——
S k

@ AX,

Tl =97
2

1 DA
37147 ks

Al sumar estas ecuaciones se eliminan las temperaturas desconocidas y obtenemos la siguiente
expresion para el flujo de calor a través de la pared en funcion de la diferencia total de temperatura:
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— S(Tl _T4) — (Tl _T4) — (Tl_T4)
ﬂ+Ax2+& AXy Ax2+% R +R, +R;

ki Kk, ks kS K,S KgS

en donde puede verse que las resistencias térmicas de los cuerpos en serie son aditivas, o mismo que
ocurre con las resistencias eléctricas.
Una vez conocido el flujo calorifico podemos determinar las temperaturas t, y tsustituyendo la

expresion de @ en las ecuaciones iniciales. Entonces conocemos la distribucion de temperaturas al ser
lineal entre los valores conocidos (ver figura).

¢) Cilindro de capa Unica con temperaturas de contorno conocidas: condicién de contorno de
primera especie

Una configuracion geométrica muy sencilla desde el punto de vista matematico y que tiene gran
importancia en ingenieria (tuberias, sistemas de calefaccion, sistemas de aire acondicionado....) es el
cilindro hueco. La superficie interior de radio r, y la exterior de radio r, se mantienen a las temperaturas

uniformes T;y T, respectivamente. Se supone que el cilindro tiene una longitud L lo suficientemente

grande como para despreciar las pérdidas por las bases. Como hay simetria cilindrica:

T=T(r) y S=S(r)=2arL

Entonces:

o=-srk I = 22k ST = 0 97— ot
dr dr r

Como el régimen es permanente, entonces ® = cte , integrando la ecuacién obtenemos:

) T,
q)jﬂ: —ZﬂijdT ~ o —pm (17T2)
r r
n T In(ZJ
n

La temperatura t para cualquier superficie cilindrica concéntrica de radio r se obtendra mediante
la siguiente expresién;

r T
@jﬂ:_znkLJ'dT:T:Tl-—l olIn| =

. T ] 27kL r
1

1

Sustituyendo el valor de @ obtendremos la distribucion estacionaria de temperaturas:
r
In(}
n
r
In(zj
n

T =-|-1—(|-1 —Tz)
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3.4. LAS LEYES FUNDAMENTALES DE LA CONVECCION

Hemos definido la “conveccion” como el mecanismo de la transmisién del calor que tiene lugar
en un fluido debido a la conduccién y al transporte de energia como consecuencia de los movimientos del
fluido. Como el movimiento del fluido es la caracteristica principal de la conveccion, conviene recordar
algunos de los principios de la dinamica de los fluidos.

Consideremos el caso sencillo de flujo a lo largo de una superficie plana, la velocidad del fluido
oscila desde un valor de “corriente libre “ en los puntos distantes de la pared hasta un valor nulo. Por lo
que respecta a fluidos como el aire o el agua , la capa limite en la que se produce la mayor parte de la
variacion puede ser bastante delgada es posible simplificar la descripcion del proceso de conveccién a
dicha capa. Normalmente el limite de la capa limite se sita a una distancia de la pared en la que la
velocidad del fluido es igual a un porcentaje predeterminado del valor de la corriente libre. Este
porcentaje depende de la precision deseada siendo habitualmente de 99 6 95%.

8y L
[+ Qo
c . : = . .
% : Flujo uniforme *2 _ Flujo uniforme
o —— a
Borde de la Borde de la
capa limite capa limite
A e
_,_I_:__/ 7 /:‘(‘ ' /
Velocidad Superficie Velocidad
Capa limite laminar ) Capa limite turbulenta

!

 Region de temperatura
uniforme

. Borde de la
capa limite técnica

Distribucion de la temperatura

\Distancia

Y e
Superficie / | .
Temperatura

Si la superficie solida se mantiene a una temperatura de Tg, que difiere de la temperatura del

fluido, T; , medida en un punto alejado de la superficie se observa que la variacion de la temperatura de

dicho fluido es andloga a la variacion de velocidad descrita anteriormente. Es decir, la temperatura del
fluido variaré desde un valor T, en la pared, al de T; lejos de ésta produciéndose la mayor parte de esta

variacion cerca de la superficie. Podemos entonces definir la “capa limite térmica” como la region
existente entre la superficie y el punto en el que la temperatura del fluido ha alcanzado una cierta fraccién
T¢ . En el exterior de la capa limite térmica se supone que el fluido es un receptor del calor a la

temperatura uniforme T; . Por regla general, la capa limite térmica no coincide con la capa limite de

velocidad, aunque si depende de ésta, es decir, el espesor de la capa limite de velocidad, la variacion de la
velocidad, el hecho de que el flujo sea laminar o turbulento.... son factores que determinan la variacion de
la temperatura en la capa limite térmica.
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Si suponemos que el intercambio de calor entre la pared y el fluido esta concentrada en la capa
limite térmica de espesor Az, la ley de Fourier se aplicaria a la conduccién térmica dentro de esta
pelicula de conductividad k en la forma:

AT
®=kS| — |=hS(Tg -T
(57)rser, 7
que es la ley de enfriamiento de Newton y que constituye la condicion de contorno de tercera especie de
la que hablamos cuando estudiamos la conduccion. En esta expresidn se ha incluido el cociente ALen un
z

solo coeficiente de conveccion h también llamado coeficiente de transmision del calor, coeficiente de

El valor

pelicula o conductancia térmica unitaria. Sus unidades en el Sistema Internacional son >
m<-K

de h depende en general de forma compleja de la composicion del fluido, de la geometria de la superficie
del sélido, estado de las superficies, las temperaturas, de la dinamica del movimiento del fluido a lo largo
de la superficie... En un analisis detallado ni siquiera el coeficiente de conveccién es uniforme en toda la
superficie y lo que se conoce como h es en realidad un valor promedio en la superficie, el coeficiente de
conveccion promedio:

hdS

=
I
nlr

7Y S—

Aunque nosotros aparentemente lo hemos definido de una forma sencilla, esto demuestra la
complejidad del proceso de conveccion y las dificultades para determinar h. En un modelo simplificado

para conveccién natural entre el aire y varias superficies los coeficientes pueden tener la siguiente forma:
1
- Lé&mina horizontal intercambiando calor hacia arriba: h=25(Tg —-T;)*

1
- Lé&mina horizontal intercambiando calor hacia abajo: h=13(Tg —T;)*

1
Lamina vertical: h=176(Tq —-T;)*

Ty -T,
Tubos horizontales o verticales de diametro D : h= 4,17(8Tf) 4

La condicion limite para la ecuacion general de conduccion del calor cuando tenemos un soélido
limitado por un fluido convectivo de temperatura conocida se obtiene simplemente igualando en la
superficie los flujos dados por la ley de enfriamiento de Newton y la de Fourier. Como ejemplo veamos el
caso de una pared plana constituida pro dos capas s6lidas, limitada en cada cara por fluidos convectores.
Las conductancias y conductividades térmicas las denotamos por hy,, Kos, Kaa Y hys.

Al alcanzarse el régimen estacionario la cantidad de calor por unidad de tiempo @ cedida por el
recinto a la temperatura t; al recinto a la temperatura t, por conveccion natural serd igual a la transmitida

por conduccion a través del muro y asi sucesivamente. En consecuencia los flujos en virtud de la leyes de
conductividad y conveccion son respectivamente:

@ =Shy, (T; =T7)
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=5 AXT2 _TA4X
23 O34
Kas Kas

P = Sh45 (T4 —Ts)

@ ®
hii T hes
t
]
Capa limite
Capa limite
‘5
= t t t t t
1 2 3 a4 3
AN~
1 Axgy M 1
hipA kA k FiagA

Despejando los términos que expresan diferencia de temperatura y sumando para eliminar T,y
T, obtenemos la siguiente expresion para @ en funcién de la diferencia de temperatura total y de las

propiedades térmicas de los materiales empleados:

B AX AX - AX AX
1 pon28 TS 1 pon28  TRs 1
hi Koz kg hys Shi;  Skpz  Skgs  Shys

[N

De igual manera que hemos definido la resistencia térmica podemos definir la resistencia
convectiva:

T, -T
D= |: 1 5
I:312(:0nvectiva + R23térmica + R34térmica + R45convectiva

., . ., . . 1 1 Ax AX 1
La ecuacion para el flujo también se puede rescribir haciendo — =-—+-—"28 =734 | =
h12 k23 k34 h45

esto es:
®=SU(T, -Ts)

donde U se denomina coeficiente de transmisién global o transmitancia. Una vez conocido el flujo
calorifico podemos determinar las temperaturas T,, T; y T, sustituyendo la expresion de ¢ en las
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ecuaciones iniciales. Conocidas estas temperaturas queda determinada la distribucion de temperaturas en
el interior del muro al ser ésta una distribucion lineal. En las capas limite térmicas del fluido la
distribucion de temperaturas es mas compleja y viene determinada por la dinamica del fluido. En la figura
nos hemos limitado a dibujar su perfil sin entrar en mas detalles sobre su expresion matematica.

Consideremos otro ejemplo, supongamos un cilindro homogéneo de conductividad térmica k y
radios exterior e interior r; y r, respectivamente, siendo Tg; yTg,las temperaturas de los fluidos
interior y exterior siendo Tg; > Tg, con hy y h, los coeficientes de coleccion. En el estado estacionario
tendremos:

o 1

® =271, Lhy (Te, ~Ty) = (T -Ty) = ——
LTy =T = (T =To) =5 o

D= 2ﬂkLM3 T, -T,) :im n
r, 27kL \n
In| =
n
o 1

@ =211, Lhy (T, —Te,) = (T —Tep) =——
2 2( 2 F2) ( 2 F2) 24 h2r2

Por tanto el flujo de calor se puede escribir como:

@ =2721U(Tg, - Ty)

siendo el coeficiente de transmision global:

3.5. TRANSMISION DE CALOR POR RADIACION

El fenémeno fisico fundamental que forma la base de todos los estudios sobre transmisién de
calor es el hecho observado de que la temperatura de un cuerpo mas caliente que su entorno tiende a
disminuir con el tiempo. Esta disminucién de temperatura significa que existe un flujo de energia desde el
cuerpo. Los métodos discutidos hasta ahora es necesario algin medio fisico para llevar energia de las
fuentes de alta temperatura a los receptores de baja temperatura.

Si un cuerpo calentado se le aisla fisicamente de su entorno mas frio (vacio), se observa que su
temperatura sigue disminuyendo con el tiempo, mostrando una pérdida de energia. Este mecanismo de
transmision de energia se llama radiacion térmica. Varias teorias se han propuesto para explicar el
transporte de energia por radiacion una de ellas sostiene puede estar representado como un movimiento de
una onda electromagnética. Estas ondas electromagnéticas se propagan en el vacio a la velocidad de la luz

(3x108m/s) . La radicacion esté caracterizada por su longitud de onda A o la frecuencia f relacionadas

., c o _ -
por la ecuacién f:I' La radiacién térmica abarca un espectro entre 10~y 10™*m. Las ondas
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electromagnéticas de mayor longitud de onda (menor frecuencia) transportan menos energia que las de
menor longitud de onda (mayor frecuencia).

Cuando un cuerpo se caliente, emite radiacion electromagnética de una longitud de onda A que
se encuentra tipicamente comprendida en el rango de longitudes de onda de 0,1 a 100 micras, a la que se
denomina radiacién térmica. Lo que denominamos radiacién visible es una porcién muy estrecha del
espectro y de la radiacion térmica, que se extiende aproximadamente desde 0,35 hasta 0,75 micras. A la
distribucion de energia emitida en funcién de la longitud de onda o frecuencia de la radiacion se le
denomina espectro de la radiacién. La mayor parte de los solidos y los liquidos tienen un espectro
continuo de radiacion, es decir, emiten energia en todas las longitudes de onda desde cero a infinito,
aunque la intensidad con que lo hace depende fuertemente de la region del espectro en la que se observa
la radiacion emitida. En el caso de gases y vapores o en el caso de muchos metales con la superficie
pulida, se tiene un espectro de emision selectivo. So6lo se produce emision en unas determinadas
longitudes de onda. En general, esta energia emitida se debe a transiciones entre los estados electronicos
de los &tomos o moléculas.

En los sélidos y liquidos opacos se produce una considerable absorcion y emision, y por tanto
solamente una fina capa superficial interviene en el proceso de transmision del calor por radiacion. La
energia radiante de un emisor aumenta con la temperatura, ya que su energia interna aumenta. Cuando la
temperatura cambia, no sélo cambia la magnitud absoluta de la energia, sino también su distribucién en
longitudes de onda.

Todos los cuerpos emiten esta radiacion a sus alrededores y a su vez absorben la radiacion
térmica procedente de los alrededores. Asi, el sol transfiere energia a la tierra por radiacion a través de
millones de kilometros de espacio vacio. El adjetivo monocromatrico se usara para describir una cantidad
radiante que se aplica a una sola longitud de onda. La dependencia de longitud de onda de cualquier
cantidad radiante se conocerda como dependencia espectral. Igualmente las cantidades de radiacién
muestran dependencias direccionales, en las definiciones que veremos a continuacion los efectos
direccionales no se tienen en cuenta.

Algunas definiciones importantes para el calculo de los intercambios de calor por radiacion son
las siguientes:

- Potencia emisiva o flujo energético: se define con este término a la energia irradiada por
un cuerpo por unidad de tiempo en todo el espacio que le rodea. Se designa por @y se
puede medir situando un receptor que rodee completamente al cuerpo y que absorba toda la
energia emitida. Se mide en vatios o en cualquier otra unidad de potencia.

- Potencial espectral o flujo monocromatico: se denomina flujo espectral o monocromatico
al flujo energético emitido por unidad de longitud de onda, correspondientes a las
radiaciones de longitud de onda comprendida entre 1y A+dA. Se designa por ®; y se

mide en vatios/metro u otra unidad similar.

- Poder emisivo o emitancia: radiacion térmica emitida que abandona la superficie por
unidad de tiempo y por unidad de &rea de superficie. Tenemos potencia emisiva
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monocromatica y total y se designan por E; y E respectivamente. El poder emisivo y la
potencia emisiva se relacionan mediante la expresion E = A siendo A el érea.
- Radiosidad: término usado para indicar la radiacién que abandona una superficie por

unidad de tiempo y por unidad de area. Tenemos radiosidad monocromatica y total y se
designan porJ, y J respectivamente. Se diferencia de la emitancia en que la radiosidad

incluye la energia reflejada y la emitida.

- lrradiacion: se utiliza este término para designar la cantidad por unidad de area de energia
que incide sobre una superficie. Los simbolos G, y G se usan para designar la irradiacion

monocromatica y la total respectivamente.
3.5.1. Absorcién, reflexion y transmision de la radiacion

Consideremos un haz de energia radiante que incide sobre una superficie como se indica en la

G\ PG(radiacidén

radiacion reflejada)
incidente

I NN

radiacién
absorbida

figura:

tG(radiaci6n transmitida)

Para una energia incidente total G (o monocrométicaG ; ), una porcion de energia se absorbe
dentro del material oG («;G, ), otra porcion se refleja en la superficie oG (p,G;) y el resto se
transmite dentro del cuerpo G (7,G, ). Estas fracciones de energia absorbida, reflejada y transmitida

son propiedades de la superficie y se denominan absortividad (factor de absorcién o absorbancia) ,
reflectividad (factor de reflexidn o reflectancia) y transmitividad (factor de transmisién o transmitancia)
respectivamente. Se definen los valores monocromaticos y totales de estas propiedades:

« : absortividad total: fraccion absorbida para todas las longitudes de onda
o energia absorbida/energia incidente

a ; - absortividad monocromatica: fraccion absorbida para una longitud de onda A

Estas magnitudes monocromaticas se calcula de la siguiente manera:
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o, energia incidentes absorbida en el intervalo 4 — A +dA /energia incidente en este intervalo

p : reflectividad total: fraccion reflejada para todas las longitudes de onda.
p, - reflectividad monocromética: fraccion reflejada para una longitud de onda A .

7 : transmitividad total: fraccién transmitida para todas las longitudes de onda.
7, : transmitividad monocromatica: fraccidn transmitida para una longitud de onda A .

El balance de energia para la energia incidente total 0 monocromaética es:

aG+pG+1G=C=a+p+7r=1

aiGl +pﬂGﬂ +TﬂG)~ :Gﬂ :>a/1 +pﬂ +Tﬂ =1

Casos particulares:

a) Cuerpos opacos: no transmiten nada de la radiacién incidente. Son la mayoria de los sélidos
gue encontramos en la ingenieria excepto el vidrio: 7 =0= a+ p =1.

b) Reflectores perfectos: reflejan toda la radiacion incidente: a =7=0= p=1.

c) Absorbentes perfectos (cuerpo negro): absorbe toda la radiacién incidente:
p=1=0=>a=1.

3.5.2. Radiacion en el interior de una cavidad:

Denominaremos cavidad a un recinto hueco, cerrado y de paredes isotermas. Conocemos por
experiencia que la radiacion emitida por el exterior de la cavidad hacia fuera depende tanto de la
temperatura como de la naturaleza de las paredes de la cavidad. Sin embargo, hay una caracteristica muy
especial de la radiacién dentro de la cavidad. Se puede demostrar que en dicha cavidad, cuando todo el
sistema esta en equilibrio:

Cualquier que sea la naturaleza de los materiales de las paredes interiores de la cavidad, la
densidad de energia de la radiacion en el interior de la cavidad depende exclusivamente de la
temperatura de las paredes, mientras que la densidad espectral de energia depende exclusivamente de la
temperatura y de la longitud de onda. Esto es:

u=u(T)
u,=u,;(4,T)

Para demostrar esto, consideremos el caso de dos cavidades con paredes de distinta naturaleza
gue se encuentran a la misma temperatura como se muestra en la figura:
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Si las intensidades de radiacion fueran distintas, habria un transporte neto de energia desde una
de las cavidades a la otra. Esto contradeciria el segundo principio de la termodinamica, ya que una
cavidad se enfriaria y la otra se calentaria sin que se realizara trabajo sobre el sistema, luego las
intensidades de radiacidn son iguales independientemente de la naturaleza de las paredes.

Para ver ademas que debe ser homogénea e is6tropa consideremos la presencia consideremos la
presencia de un cuerpo alargado en el interior de la cavidad a la misma temperatura de las paredes. El
hecho de que el cuerpo esté colocado en uno u otro sitio, 0 con sus superficies en una u otra orientacion
no hara que abandone el equilibrio término, ya que el no que no fuera asi iria contra el segundo principio
de la termodinamica. Por tanto, la radiacién en el interior de la cavidad es ademas homogénea e isotropa.

3.5.3. Cuerpo negro

Con el fin de describir las caracteristicas de radiacion y propiedades de las superficies reales, es
conveniente definir una superficie ideal para fines comparativos (el cuerpo negro constituye un modelo
ideal fisico). Esta superficie ideal es un cuerpo perfectamente negro. Un cuerpo negro perfecto se define
como aquel que absorbe toda la radiacion incidente («,«; =1) . El término negro se emplea debido a que

las superficies oscuras muestran normalmente altos valores de absorbitividad. Debido a que un cuerpo
negro absorbe toda la radiacion incidente, la Unica radiacién que abandona su superficie es la emision
original.

Debido a que un cuerpo negro perfecto es una idealizacién, es posible producir en el laboratorio
la radiacion, que es muy préxima a la que se produciria por tal superficie. Imaginemos una cavidad hueca
cuyas paredes se mantienen a una temperatura uniforme. Si practicamos un pequefio orificio en la pared
(pequefio en comparacién con el tamafio de la cavidad) entonces cualquier rayo de la energia incidente,
gue entra por él sera sometido a un gran ndmero de reflexiones internas, quedando absorbida una porcién
de radiacion en cada reflexiéon. Muy poco del rayo incidente o practicamente nada, escapara fuera por el
orificio pequefio por el que penetro.
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Se ha comprobado experimentalmente que la emitancia total de un cuerpo negro es funcién

solamente de la temperatura. La dependencia de E°con la temperatura se llama ley de Stefan-
Boltzmann:

EO=oT?

siendo o =5,67x1078W /(m? - K *) la constante de Stefan-Boltzmann. Debido al pequefio valor de o , a

bajas temperaturas el efecto de la radiacion es insignificante. Por el contrario, la dependencia en T * hace
que, para altas temperaturas, la radiacion se convierta en el mecanismo predominante del calor.

En 1900, Max Planck, a partir de hipotesis de la Mecanica Cuantica y Mecanica Estadistica,
demostré que la emitancia monocromatica de un cuerpo negro a la temperatura T venia dada por la
expresion:

22¢%h 1
E (AT =" —
A
eKedT _q

Esta expresion es conocida como Ley de Planck, en la cual ¢ es la velocidad de la luz en el vacio,

h una constante conocida como constante de Planck de valor 6,625x10*J /sy K; la constante de

Bolzmann de valor 1,381x10 2 J /K .

La siguiente figura muestra la representacion grafica de la ecuacién de Planck para dos
temperaturas diferentes:
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™

Potencia emisiva monocromatica x 1074, W/m?2-um
= =
S —

VG

1 (]
Longitud de ondas, u

Como puede verse, la energia total emitida crece con la temperatura, ya que

E° :JEO(A,T)dA:oT“.
0

Una segunda observacion es que la emitancia monocromatica de un cuerpo negro presenta un
valor maximo que crece con la T y que se produce en las longitudes de ondas méas cortas cuando T
aumenta. Este comportamiento también lo predice la ley de Planck. La longitud de onda a la cual el poder
emisivo o emitancia del cuerpo negro alcanza un valor maximo para una determinada temperatura puede
determinarse imponiendo la condicién de maximo en la expresion de la ley de Planck:

dE?(4,T) _d|ca

di di| &
e AT

=0

_1 T=cte

El resultado de esta operacion es A, T =2898um-K que constituye la ley del desplazamiento

de Wien. Asi, segun la ley de Wien cuando una corriente pasa por un filamento metalico se tiene que:

T <3400K = Apay > 0,85um (infrarrojo no visible)
T =3600K = 4.« = 0,8um (extremo rojo del espectro visible)

T > 4000K = A <0,7um (espectro visible)
resultados que concuerdan con la experiencia. Para el sol, con una temperatura en la superficie del orden

de los 5888 K, A« =0,5umen el centro de la region visible del espectro. El ojo humano est4 adaptado a

este maximo de emisidn, siendo alli donde tiene su mayor sensibilidad.
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En el limite de altas temperaturas, o longitudes de onda largas hc << KgTAy es posible

desarrollar en serie la exponencial de la férmula de Planck de la siguiente manera:

hc

eKBﬂ.T ~1+

Asi quedandonos en el primer orden del desarrollo en serie se tiene, para la emitancia
monocromatica:

22¢’h 1 27c2h KeTA  22cK,T
Ef(AT) =" — 2= =—"F
p) c A hc A
eKBAT _1

relacion conocida como formula de Rayleigh-Jeans.

Antes de que Planck formulara su ley, la ley de Wien y la formula de Rayleigh-Jeans, junto con
la ley de Stefan-Boltzmann eran las Unicas relaciones conocidas para la transmision del calor por
radiacion. Se sabia que la fromula de Rayleigh-Jeans funcionaba razonablemente en el infrarrojo a
temperaturas no bajas, pero el intento de extrapolarla a longitudes de onda mayores llevaba a una
paradoja conocida como catastrofe ultravioleta. Segun esto, a una determinada temperatura, la emitancia
monocromatica seria tanto mayor cuanto mas corta fuera la longitud de onda. Asi, se emitiria mas cuanto
mayor fuera la energia de la radiacidn, por ejemplo, a una temperatura de 5800 K, se emitiria mas en el
ultravioleta que en el visible, mas en los rayos X que en el ultravioleta y mas en los rayos gamma que en
los rayos X, para una misma anchura espectral en todos los casos. El planeta Tierra estaria entonces
achicharrada por la rayos X, gamma y otras radiaciones ionizantes de mayor energia que se emitirian ain
en mayor cantidad y absurdo tras absurdo, la energia total emitida seria infinita.

La ley de Planck resuelve esta situacién absurda y da un valor para la energia total emitida
coincide con la Ley de Stefan-Boltzmann.

3.5.4. Emisividad monocromatica y total

Al comparar el espectro de emision de un cuerpo cualquiera con el de un cuerpo negro a la
misma temperatura se observa lo siguiente:
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1.

Emitancia espectral (u.a.)

/N

\ Cuerpo negro

X

\ >

\\ Cuerpo no negro a la misma T

-._\

I I 1 oS A R

Longitud de onda (u.a.)

correspondiente a cualquier otro cuerpo no negro que se encuentra a la misma temperatura.

2. Su maximo corresponde a una longitud de onda inferior

La curva Eg(ﬂ,T) correspondiente al cuerpo negro estd siempre por encima de la

En este sentido, si E; (4,T) representa la emitancia monocromatica de una superficie no negra a

una temperatura T, entonces la emisividad monocromatica o factor de emision monocromatico se define

como el siguiente cociente:

_E;(4,7)

= D=

donde €, (4,T)es distinto para diferentes longitudes de onda de la energia emitida y también depende de

la temperatura. La emisividad total de un cuerpo cualquiera a una temperatura T se define como la
relacion entre la emitancia total de una superficie no negra, con la de un cuerpo negro a la misma

temperatura:

e(M)

EM) _

J.El(/i,T)d/i J-el E%(4,T)dA
0

_ _0 _
CE'M) % oT*

M J.Eg(/i,T)d/i
0

de modo que la emitancia de una superficie cualquiera no negra se calcula rapidamente si e (T) es

conocido:

E(T)=e(T)oT*
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Entre la absortividad «,y la emisividad €, existe una relacion importante. Para llegar a ella

consideremos las siguientes experiencias:

Coloquemos un cuerpo negro en un recinto isotermo y supongamos que el cuerpo negro y el
recinto estan en equilibrio térmico, es decir a la misma temperatura. Si ambos estan en equilibrio térmico
no habréa intercambio neto de calor entre ambos. Asi, seran iguales la emitancia del cuerpo negro, es decir
el flujo radiante emitido por el cuerpo negro, y la irradiacién del cuerpo negro o flujo radiante emitido por

la cavidad. Mateméticamente esto se expresa como G = E°(T).
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Coloquemos ahora en el interior de la cavidad un cuerpo no negro a la misma temperatura que
las paredes. Antes vimos que como no debe hacer intercambio neto de calor entre el cuerpo negro y la
cavidad, en el equilibrio el cuerpo negro emitia todo lo que absorbia.

Supongamos en este caso que la emisividad total del cuerpo no negro es ey la absortividad total
a 'y de nuevo el equilibrio térmico requiere que las energias absorbidas y emitidas sean iguales, esto es

aG=E(T)=eE%(T), como G =E°(T), entonces « =< .

Es decir, en equilibrio térmico la absortividad « es igual a su emisividad €. Esto constituye la
ley de Kirchhoff de la radiacion y solo es valido el resultado si el cuerpo esta en equilibrio térmico. La ley
de Kirchhoff se cumple también para los factores de absorcidn y emisividades espectrales «, =<, , pero

en esta forma es valida tanto en el equilibrio térmico como fuera de él.

En general, la emisividad total es una funcion solamente de la superficie y su temperatura, la
absortividad total, es ademas también funcion de la fuente de radiacion incidente sobre la superficie. Por
tanto, no es una simple propiedad de la superficie que se puede recoger en una tabla como la emisividad,
una tabla tendria que hacerse para cada fuente. Esto se suele pacer para una fuente Gnica que es el sol. En
la tabla se recogen los valores de la absortividad solar para un ndmero de superficies junto con la
emisividad.

Poder de absorcién solar de varias superficies”

Emisividad infrarsis
Poder de
shorcin Hr K e K 'K
sl i

Deseripeiim de ks superfice , £ ae £ afe 1 fe
Hoja de ahsminin recubierta con sificona

de 1-um 0522 0.12 4.35 0.2 4,35
Célula solar de sobicio de 1 mm &

EEpesOr 0938 0.3l6 20 01,447 1.59
Limina de cromo de 0,1 mil de espesor

sabre la de 005 mil de espesor de

nigque] soee acero inoxidable 321 0778 0,150 518 01.152 4,17
Acero moxedable, tipo 410 176d 130 588 {1180 4.4
Tiznio T5A, calentado a 454° C

durante 3K kb .79 0211 iR 01,204 21
Titanio C-1 10 calentado a 427 C

duranie 100 h 0544 0162 i {120 2.50
Tiranio anodizado 0515 0,566 0.5% 1LE3S a2
Ebanol C sobre el cobre (.58 0.1 B.25
Ebanol § sobre el acero 0848 0,10 548
Alwminio, 6061-T-6, 1 mil anodizado 0,923 0541 110 1547 LR
Inconel ¥ oxidado 0,898 0711 126 {0, 8F (A1
Acero inoxidable 301, con dxido

negro de Armen 0,541 0.746 1.19 0.756 118
Grafite, sobre silicato sddice sobre

alumimao pulido 0960 {1,908 1,04 0930 103
Vidrio, 3 mals sobre [3 célula

sobar de silicio 0925 0.443 1.1 nEr 108
Titanoa, 2 mils sobre pintura negra 0.154 (LE=S 017 0.5 017
Pintura negra epoxi sobre aluminio 0.951 1838 147 0.524 1103
Pintura Manca epoxi sobre aluminio 0.248 0,882 0.23 0912 0nm

* Recopilade de los datos recogidos en D. K. Edwards, R. . Roddick, and J. T, Gier, ~Basic Sudies
on the Use and Contred of Solar Energys, Univ. Calif. Depr. Eng. Rept, 60:93, Los Angeles, 1960
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3.5.5. El cuerpo gris

Como ninguna superficie real irradia como un cuerpo negro, a veces se suele definir una
superficie que tenga una distribucion espectral semejante en forma a la de un cuerpo negro, pero con una
emitancia o poder emisivo inferior y de modo que se cumpla que «,; =€,=cte. En la figura se
representa las curvas de emisién de un cuerpo negro y un cuerpo gris, que son curvas completamente
afines, y la correspondiente a un cuerpo real en el que la emisividad depende de la longitud de onda:

€
; || ___ Cuerpo negro —
:5 . 1600°K
8 (O o
E j
c oris ——1————
. 1600°K
=075
g
] L i
E
o«
o
[3]
\"‘-
-.___H"‘:::':"‘—_—_-—

4 6 8 10
Longitud de onda

El coeficiente de absorcidn de un cuerpo gris sera:

jaleﬁ(/m)dz JAGi(/l,T)d;L
a:O :aﬂv 0 :al

JAGA(/l,T)d;L JAGA(/l,T)d;L
0 0

y andlogamente para los casos de transmision y reflexion. Asi, para un cuerpo gris:

=0, P=Pu:T=T7,
quedando la ley de Kirchoff para un cuerpo gris en la forma « =< con la diferencia de que en el caso del
cuerpo gris esta expresién es valida cuando el cuerpo no esta en equilibrio térmico con sus alrededores.

Asi, conociendo la emisividad de un cuerpo gris a una cierta longitud de onda se conocen también las
emitancias y absorbancias totales de la superficie.
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3.5.6. Efecto invernadero

Estudiaremos a continuacion un comportamiento singular que tiene lugar cuando la radiacién
atraviesa una pared transparente (vidrio o plastico) y es absorbida por una superficie interior como se
esquematiza en la siguiente figura:

s
L

ABSORBENTE = T a

VIDRIO

Si la radiacién incidente es la radiacion solar, correspondiente aproximadamente a la emision de
un cuerpo negro a 5540°C el factor de transmision monocromatica del vidrio es aproximadamente igual a
1 para pequefias longitudes de onda y casi nulo para grandes longitudes de onda. Asi el vidrio transmite el
visible y el infrarrojo préximo, pero no transmite las longitudes de onda superiores a 3 um.

De este modo, la mayor parte de la radiacion solar incidente, pasa sin dificultades a través del
vidrio y es parcialmente absorbida por la superficie absorbente, dependiendo de su coeficiente de
absorcién. Por su parte, al calentarse el absorbente remite una radiacién térmica correspondiente a su
temperatura, cuyo espectro recuerda por ejemplo al de un cuerpo negro con una temperatura de
aproximadamente de 40°C. Esta radiacion cuyo maximo de emisidn estd en torno 9 um que no es
transmitida por el vidrio, de tal modo que la energia cedida por el absorbente queda atrapada en el recinto.
El resultado final es que hay una acumulacidn de energia en el interior del recinto que actia como
captador solar, de modo que su temperatura es mayor que la que habria si no estuviera el vidrio.

Espectro solar
(t=5540 °C)

Cuerpo negro
= a 40 °C

0s 92 um
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El efecto invernadero también aparece entre la tierra y la atmosfera. La radiacién atrapada, de
mayores longitudes de onda que la recibida del sol, determina fundamentalmente la temperatura
superficial de la tierra. El efecto crece con la polucion del aire que tiene a absorber mas la radiacion de
longitud de onda larga, con el peligro de incrementar la temperatura media de la tierra.

Algunas aplicaciones de este efecto son las siguientes:
a) Muro Trombe:

Un ejemplo de aplicacion del efecto invernadero en construccion es el muro Trombe cuyo
esquema es el que se muestra en la figura y que se llama asi por haber sido disefiado por el ingeniero
Felix Trombe en Odellé una localidad junto a los Pirineos:

ESQUEMA DE FUNCIONAMIENT O DEL MURO TROMBE

— Alero

P s

st
o

Ingreso de aire

—

I caliente
Salida de aire

ll"""‘- frio

El muro Trombe es una pared pintada de negro que tiene delante de la pared un vidrio formando
una camara de aire. Es efectivo si se aprovecha al maximo la radiacion solar, de modo que se arma sobre
muros orientados hacia el sur en el hemisferio Norte y hacia el norte en el hemisferio sur. La radiacion
solar atraviesa el vidrio y el radiacion térmica remitida por el muro no puede escapar. Dado que el aire
caliente es menor denso que el aire frio, sube e ingresa en la casa por una abertura superior. Al mismo
tiempo el aire frio de la casa sale por una ranura que se realiza en al parte baja del muro Trombe. El aire
continuara circulando y calentando la vivienda. Lo maravilloso es que con un simple cambio de direccion
de las ventanillas que regulan la circulacion del aire, tanto en la parte superior como inferior, el muro
Trombe también sirve para refrescar la casa al sacar aire caliente del interior.

Para dimensionar de una forma aproximada este sistema, hay que tener en cuenta los cuatro
elementos que intervienen en él, esto es, el muro (espesor y material), la superficie de vidrio, el nGmero
y dimensiones de los orificios, y el espesor del la camara de aire. La arquitectura bioclimatica se basa en
un estudio riguroso de las condiciones climaticas del entorno, por lo que no se pueden hacer calculos
generales.

El gran problema de este sistema, es que precisa de un muro ciego en la fachada sur del edificio,
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por lo que se anula tanto la entrada de luz como las posibles vistas que pudiera tener ese edificio. Por este
motivo se han desarrollado variaciones del esquema descrito que buscan dar una respuesta a la captacion
de energia sin renunciar a la apertura de huecos.

DIFERENTES USOS DEL MURO TROMBE

m B

9
|

J

! luu.l"u\hll.q ||!lu||.l"||&;_||n El'lllluu.l"u\hl[n ||!lu||.l"||&;_||n
Ingreso de aire Para Yentilacian Circulacion
caliente a la ventilar |8 forzada en de aire en el
vivienda en viviendsa el verano muro Trombe
inviermo cdando no se
usa

b) Superficies selectivas:

Otro ejemplo de aplicacion del efecto invernadero son los colectores solares planos, que consta
de una caja en la que dos de sus dimensiones son grandes y la tercera relativamente pequefia. Cinco de
sus caras son de metal y la sexta de vidrio. Las cinco caras opacas estan aisladas térmicamente y en el
fondo de la caja hay una placa de color negro con una serie de conductos que llevan generalmente agua.

Existen varios tipos de tanques de almacenamiento para agua caliente. Los utilizados mas
frecuentemente con colectores de placa plana en sistemas nuevos son los sistemas integrados, donde los
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tanques de almacenamiento son montados junto con los colectores, generalmente sobre el techo. Los
tanques son ubicados sobre los colectores para aprovechar el efecto de termosifén. La densidad del agua
varia segun la temperatura. En general, el agua es mas densa a mayores temperaturas. Los sistemas de
termosifén hacen uso de este principio para hacer circular agua a través del colector, el agua fria,
proveniente de la caferia, atraviesa el colector mientras el agua caliente es extraida del tanque de
almacenamiento. Para que el termosifén sea exitoso es esencial que los cafios tengan el didmetro
adecuado.

¢Coémo debe ser un captador solar (superficie transmisora y absorbente) para conseguir una
mayor eficacia? Se buscar conseguir temperatura por encima de los 100 °C.

Cuando la luz solar llega a una superficie, parte es absorbida, parte es reflejada y otra parte
puede ser trasmitida. Esto depende del material, textura y color que se utilice. Si bien a grandes rasgos los
materiales que absorben mucho, emiten mucho, se han desarrollado algunos de baja emisividad.

La superficie ideal de un captador de energia seria aquella que:

- Absorbe casi toda la energia de la radiacion solar incidente (A < 3um)
- Emite débilmente en el infrarrojo lejano (A > 3um). Esto corresponderia a la mayor parte

del espectro de radiacién emitida por el absorbente a su temperatura (tipicamente 50-100°C)

Si la transmisién es baja como a+p=1, otra forma de expresar esto es decir que la
reflectividad es nula por debajo de 3umy la unidad para A > 3um. Estas superficies llamadas selectivas

tienen las caracteristicas que se representan en las siguientes figuras:
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La siguiente figura describe el comportamiento tipico de una superficie de este tipo:

A S

A -
Incidente 2 4 Reflejada
T
= Y 1

c/\ ki /}\ ¢
) \ NG
A \\\ A o a
Absorbida — 1 Emision |.R.

La radiacidn solar incidente es en su mayor parte absorbida por la superficie. Sin embargo, como
la superficie a su temperatura emite en el infrarrojo, a una longitud de onda mas larga y su emision es
considerablemente mas baja que la de un cuerpo negro a esa temperatura. Asi absorbe bien en el visible
pero emite mal en el infrarrojo dando como resultado un calentamiento hasta que se alcanza una
temperatura a la que la emisién iguale a la absorcidn. Esta temperatura puede ser mayor que la
temperatura que alcanzaria un cuerpo negro en las mismas condiciones. Veamos un ejemplo de esto:

Si G es la energia solar incidente por, en el estado estacionario se cumplird para un cuerpo negro:

G=oTg =T¢ =—
o

En cambio para una superficie selectiva de caracteristicas por ejemplo, «(visible)=09y

e (inf rarrojo) = 0,1 se cumple:
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G =coTd T4 =% oS
€0 O

Si G =1kW /m? la temperatura de equilibrio para el cuerpo negro es 364 K y para la superficie
selectiva T = 631 K. A estas superficies selectivas de interés para los colectores solares se les llama
superficies selectivas calientes. Se les llama calientes en contraposicion con las superficies de cal 0 yeso
que tienen una que tienen una absortividad y reflectividad de 0,1 para el espectro visible y de 0,9 para el
infrarrojo lejano, por lo que se denominan superficies selectivas frias. Es decir, son materiales poco
absorbentes para la radiacion de onda corta y muy buenos radiadores para las de onda larga que emiten a
temperatura ambiental, siendo este un fenémeno comun entre los materiales de acabado de cerramientos.

3.5.7. Radiacion directa entre cuerpos a distinta temperatura

Cuando dos superficies se ven, intercambian radiacion en un proceso generalmente complejo de
calcular porque parte de la radiacién incidente sobre la superficie se refleja y vuelve a incidir sobre la
superficie emisora. Un caso singular son las superficies planas paralelas, como en el caso de las camaras
de aire. Otro caso singular es el de una pequefia superficie rodeada de una gran superficie, ya que la
pequefa superficie practicamente no recibe las radiaciones reflejadas por la grande, como una estufa en
medio de una habitacidn. En este apartado vamos a ver algunos ejemplos.

Para ello primero vamos a introducir el concepto de radiacién efectiva:

Hemos visto que un cuerpo emite una radiacion propia caracterizada por la emitancia o poder
emisivo E por encontrarse a una cierta temperatura, esta emisién propia se hace a costa de su energia
interna y viene determinada por su temperatura, material y estado de la superficie. Si no incidiera ninguna
radiacion sobre el cuerpo de éste saldria Gnicamente la radiacion propia pero no es una situacion real.

Consideremos un cuerpo en el que la transmision es despreciable y por tanto z=0y por
consiguiente p+a =1. Sobre este incidira la radiacion E;,. procedente de otros cuerpos. Una parte de

esta radiacion es absorbida por el cuerpo E,;, mientras que la parte restante es reflejada por la superficie

E. - Ademas, el cuerpo emite su radiacion propia. A la radiacion total que sale del cuerpo se le

denomina radiacion efectiva o emergente con una de flujo radiante efectivo @ :
Oy =D+Dp =D+ pDjpe =P+ (1) Dy

El flujo térmico resultante o neto emergente de la superficie que se denota por @ .o, Se expresa

de la siguiente manera:

Deto =Pt —~Pjpe =P+ (1-)Djpe — Pijne

De estas dos expresiones se puede obtener una relacion entre @y @ o

1
D oo =Dt —Pijne :q)+(1_a)(binc “Djpe =P -0 = D¢ :;(q)_q)neto)
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1 )] 1
Oy =D+ (L-a)Djy :q)+(1_a);(cb_(bneto) :;"'(Dneto (1_;)

a) Intercambio de energia radiante entre dos superficies plano paralelas e infinitas:

Un problema general de la transmision del calor por radiacién es aquél de intercambio radiante
entre una coleccion de superficies de ubicacién arbitraria y tamafios y formas arbitrarias. Uno de los
aspectos fundamentales de tales problemas es la cuestion geométrica de que cantidad de la radiacién que
abandona una superficie incide realmente en otra. Por lo tanto, se estudiard en primer lugar un caso
simplificado de intercambio radiante entre las caras opuestas de dos planos paralelos infinitos. En este
ejemplo, uno esta seguro del hecho de que toda la radiacion que abandona una superficie es incidente
sobre la otra. El supuesto de planos infinitos implica el desprecio de los efectos de borde y es
frecuentemente una simplificacion justificable si el espacio entre los planos es pequefio en comparacion
con el area de los planos.

Sean dos superficies plano paralelas S; =S, =Sy d la separacion entre las mismas

cumpliéndose que S>> d . Consideramos que existe una distribucion uniforme de temperaturas en la
superficie y que las superficies son opacas, estoesque 7, =7, =0y p; =1-0oy, 0, =1-0a5.

La densidad neta de flujo radiante entre las dos superficies, serd la diferencia entre las
densidades efectivas de flujo radiante que salen de cada uno de los cuerpos:

152 _

(Dneto _(Defl_q)efz
2-1 _

cheto _cDefZ _q)efl

152 2-1
de donde se deduce que @ ers =P rerg -

Por otro lado segln las expresiones deducidas anteriormente:

@ 1. Se o 1
Doy =—2+ Dp (1-—) =L+ Dyl (1-—)
a a a a
@ 1. Se,oT) 1
Doy =— 2+ Do (I-—) =22 -2 (1-—)
a; a; a; a;

Restando ambas ecuaciones se obtendria:

Se, oY Se, ol 1 1

152 10h 2 0ly 152 152

(Defl_q)efz :(Dngo = - +q)n§o (1__)+(Dn;o (1__)
a as a as
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4 4
€, ol & ofT,

S

q)lﬁz(i_'_i_l):SElO'Tl‘l_SEZO'T24

neto

a Ay
1-2 _
a a a a :q)neto - 1 1
1 2 1 2 il -1
a A

Si las superficies plano paralelas se pueden considerar como cuerpos grises podemos considerar
e1r a1y €,% a, entonces:

neto —

1 1 a
74_7_1 r
A

P2 - h14 _T24J05 [T14 —T24J05

. 1 1 . o . .
siendo o, =—+——11la denominada absortividad reducida del sistema.
a @

b) Intercambio de energia radiante entre dos superficies una rodeando a la otra:

La sencillez del problema que acabamos de resolver se ha debido sobre todo al hecho de que
todas las radiaciones que abandonaban un plano incidian sobre el otro. Consideremos ahora dos cuerpos
uno de los cuales rodea completamente al otro. Supongamos que sus superficies respectivasson S; y S,

sus y absorbancias o,y a5, sus temperaturas T, y T, con T, >T,.

Ahora el flujo radiante neto seré:
152
Diero = Per1 —F1 P2

siendo F,, el llamado factor de forma, que es un factor geométrico que da la fraccion de la energia total
emitida por 2 que es capturada por 1. F;, es 1 ya que toda la energia emitida por el cuerpo 1 es capturada

por el cuerpo 2 al envolverlo. El flujo radiante efectivo que abandona cada uno de los cuerpo es:
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0, 152 1 S1 € UT14 12 1
q)ef1:_+q)neto 1__):—+q)neto 1__)
ay a a a
D, 251 1 S, &, O'T24 251 1
(Defz = +(Dneto 1- ): +(Dneto (1__)
(2%/] @ a a
Teniendo en cuenta que en el estado estacionario q)},gg =-0 ﬁe?ol, se obtiene que:

S; e O'T14 S, &, UT24
- Far

1 a a
Dty =—— :
1 1
S| = —1|Fy
o \ Q2
Si lo cuerpos estan en equilibrio térmico ®*2 =0, por tanto:
S

Sl—F2152 :0:> F21 :—1
S2

mostrando que el factor de forma depende de la geometria del sistema y de sus propiedades Opticas, pero

no de las diferencia de temperaturas entre los cuerpos al ser un factor puramente geométrico.

Si S; =S, entonces F,; =1y el resultado es de nuevo el obtenido para las placas plano

paralelas.
Y de nuevo, si las superficies son grises:

S

4 91

S L

L2 510T14 —520T24 Fa1 S, _ S10(1-14 —T24)

neto —
S a
1*[1‘1}21 1+(1_]1 r
ay \ @z a; \ & S,

siendo en este caso o, =

S,0T,* =S, 0T
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ANEXO 1. Factores de forma:

F, = 1 J- cos 6, cos b, A, dA,
2
MA b

1
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R,=ril. R,=rjL

-
N
Y
SV
o\ |
o

< 05} y 4]
T
/

03}, / 4

o.:// /’/,// 0 1 ‘____,4_.3.‘;'3

A G 2 s

] =11
003-94:&: 03 04 0506 08 10 20 30 40 5060 80 100

39



Fisica y Mecéanica de las Construcciones ETS Arquitectura/ Curso 2008-09

M'." R X, I A I =1 | i i }_—ﬂl
W o > g [_ I O R 2 R, =2o.o-.——:' 4
> \W& o e e = et B0 3 Gqf_.__:?_j:
5 s il VL WD, (0 - = o
=i LAR LN ] ! {
ESI o UEE=SS ; GE=SS
sl =10 ~ D e s = : =
R, = win - LA42%- = I {
i /?/’ et = —1 20
04 =3 BLF MRS R ;;;”‘Hf = = _t 1 -.:
R e e
A O 0 o O g s =t = 5
NESECSy JuEE cmsEo_SoomcssaEE
i 4 == 1.0-
/ /57/"_";/"' —
03 1 //'9’ e o = i 081
R S f / v e = ) 158 7 2 - O s 6 i
- ) N % FL:;:"T“ = : 0.6
NEEr /45 5=cans =553z
- B AP l_.-r"'_'ﬂ':.j _ﬂ.; i |
1 I iy = —
L1 .- ___7--;--.'-'_ = —
01 “f—.ﬂ"; L - = T—1oz221
- :_:_, —— : .00 0 A0 1L e _:’ o1t | |
! ] . S " 0, T i P 0 S o
0 1.0 20 3.0 1.0 5.0 ]
R,

.

A
7 @ =
S u R, = LD

L R, = WiD
d - 144
1 = -
0.2 i
< 0.4 -
o —
- A
il =10 &
- - 1.5
et P ey S Ty W o W W . -
b » e ’P-— 111 -/’T o p—— 20 1
= —_,_.-—-“‘"""r»-— =30 =
- L - -_J . g = | 00 1
— —

T = S B — 6.0
ﬂ_;.fe:;_;-‘":::—:--l—nﬁ-"{ o [ 5 T, o 10.0L]]
=---‘1""__...---—-""E,....J — Y — -} +-1-20.

o - 11
03 04 0506 08 10 20 30 40 5060 8.0 100

40



