Cap. VII: Termodinamica. Leccidon 4: Transmision del calor

TRANSMISION DEL CALOR
INTRODUCCION

Calor: es energia gque se transmite de un cuerpo a otro, o .
de una parte a otra de un mismo cuerpo, en virtud de 1la (b'
existencia de un gradiente térmico y por ello, cuando éste(bQ
desaparece cesa la transmisién de calor. Los mecanismos @
propagacidén del calor son: conduccidn, conveccidn y radiacié;b

CONDUCCION Qi

Si un cuerpo de longitud L y seccidn transv A tiene
uno de sus extremos a la temperatura T; y el otro& la T, y se
aisla adecuadamente en su longitud L, para energia
térmica sdélo pueda seguir el camino que le ece el volumen
A-L, si se supone que T; > T, la versidn (£ ta de la Ley de
Fourier establece que cuando se ha a@\anzado el régimen

estacionario -téngase en cuenta que poner el cuerpo en
contacto con los focos a temperat se requiere cierto
tiempo hasta que cada seccidn la temperatura que

corresponde al gradiente térmi K(M)—, la wvelocidad de

transmisién del calor Hg viene%ada por:

Q\
‘O%HS:A.A.¥
siendo:

Hs: flujo de % en la unidad de tiempo (Heatspeed) -
de conductividad térmica (NBE-CT-79). La Norma
1f1cac1on (NBE), correspondiente al comportamiento
los edificios (CT) de 1979, ha sido sustituida por el
Codi cnico de la Edificacidén (CTE). Asi pues, la realizaciédn
deé%célculos de aislamiento en un proyecto de ejecucidn deben
@ izarse teniendo en cuenta sus articulos. La cita a la NBE-CT

en estas notas obedece a su claridad conceptual.
é\A: seccidén transversal del elemento de longitud L que conecta

los focos a temperatura T,y T».
T, v T;: temperaturas,
L: longitud del elemento conductor.

La temperatura marca el nivel de agitacidén molecular; se
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Cap. VII: Termodinamica. Leccidon 4: Transmision del calor

demostrd que la energia asociada a la velocidad vy, para una
molécula de gas ideal era:

w1 > 1 .
E. 2mVx 2kT @QQ'
\Q
la dependencia de la energia de una molécula c
temperatura es extensible al atomo; al aumentar T au e
energia del atomo, con lo que éste aumenta la ampllt§
vibracidén en torno a la posicidn de equilibrio, collsisg ndo con
los 4tomos vecinos y transmitiendo asi la temperatu

La transmisidén de calor por conducc:éz? iene lugar,
fundamentalmente, como transferencia de os A4tomos
vibran en sus posiciones de equilibrio; Q<§eﬁtar su agitacién
chocan con las moléculas vecinas, con lo transmiten energia
cinética -inferior a la gque tenian anpiﬁgﬁel choque-, por ello
la temperatura serd inferior también®N\¥Eds metales conductores
tienen cargas libres, por lo que al uirir energia cinética se
desplazan por el conductor, chocadde con los atomos fijos, con
lo que les ceden energia cinétiééf}bero no toda, lo gque explica
qgue la temperatura disminuya a&%o largo del cuerpo transmisor de
calor. Hay, pues, también, c{~ ta transferencia de materia en la

conduccién.
o
‘
Ecuacidén de dimensi (:)
Dado que en la g@aécién de dimensiones del coeficiente de
conductividad Eﬁ{ca “A” wva a intervenir el tiempo y la
temperatura, preciso distinguir los simbolos de ambas

magnitudes. habiendo un criterio universalmente aceptado al
respecto,‘ utilizard la letra “t” para el tiempo.

S o], [E], [v],
[HS]L ! 1 t R I | 3 -1
Q/;M: AT = = =W T =MLT7 L' L7'T™ = MLT ™
Q

LT LT LT

\:> donde Q es el simbolo de la magnitud calor, E, el de la energia
y W, el del trabajo.

No obstante, como ocurre con otras magnitudes fisicas, las
unidades del coefte. de conductividad térmica se establecen a
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Cap. VII: Termodinamica. Leccidon 4: Transmision del calor

partir de las unidades derivadas que tienen nombres y simbolos
especiales. Asi, en funcidén de la ud. histdérica del calor, se
emplea kcal/(hm°C) y en el S.I., W/ (m'K).

En el denominador de la ud. S.I. no hay milikelvin (mK), como .
podria interpretarse si no se escribiera el punto intermedio <SZ>
entre el simbolo del metro y el de la temperatura absoluta. Q}

N
O
?
>

Hs=-/1°A°CZ \Q®

Ley de FOURIER en forma diferencial:

J

N

flujo de calor en sentido negativo del gradiente temperatura.
La transmisidén de calor por conduc por unidad de
longitud “u” en un tubo de radio interio €§§ y exterior, “Ry”

vendra dada por:

Q\Q

—-AZ
integrando, KOK

T=Teu

é,f ar_ i f dr

@ Ri
y en definitian/\/

§ Hs % = ZﬂuA(Tim‘ - Texz.) = 2JTA’M(’Tim. - Text‘)
1
O

de<§é§8e se despejaria la expresidén para “Hg”.

icacidén al caso:

‘ébimﬁu01r la transmisidén de energia térmica por conduccidn para
una tuberia de fibrocemento [0,47 kcal/(h'm-°C), ®Pi,.. =100 mm,
espesor: 8 mm], por la que circula agua a 18 °C, cuando la
temperatura exterior es de 4 °C. (Respuesta: 278 kcal/h).

Aplicacidn:
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Cap. VII: Termodinamica. Leccidon 4: Transmision del calor

Comparacidén entre el flujo de calor a través del hueco de una
ventana, constituida por una lamina de cristal (4 mm), y a
través del cerramiento (12 cm de ladrillo macizo)en el que esté

inserta.
. *

TRANSPARENCIA CON COEFICIENTES DE CONDUCTIVIDAD TERMICA Q@'
CONVECCION (5\‘.0

Es el mecanismo predominante de transmisidn d% lor en
los fluidos y tiene como fundamento fisico la depen cia de la
densidad de éstos «con la temperatura. Se tiata de una
transferencia de materia. Q2>

Ejemplos: calefaccidén convencional, congel ég;% superficial de
lagos y embalses, brisas de playa y de monﬂé}a

4 . . . * . . 0
El agua es la Unica sustancia que ti ag%h coeficiente negativo

de dilatacidén térmica, denomindndose atacidén andmala del agua
al fendmeno correspondiente. En efecto, dado que la densidad del
agua aumenta entre 0 y 3,98 °C, anza el maximo en esta Ultima

temperatura (1000 kg/m’, 1 g/cf’), v disminuye por encima de 3,98
°C, resulta gque para una £§a determinada, la wvariacidén del
volumen con la temperatur S% reciproca, con lo que el volumen
disminuye hasta 3,98 °2£?gpnde presenta el valor minimo.

!
Debido a que (Eénsidad del agua alcanza el maximo a 3,98
°C, cuando el ag istfuperficial. de un lago, embalse, etc., se
enfria, su depgid®d aumenta vy por tanto se hunde, siendo
remplazada pqgsséﬁa menos densa —-por estar mas caliente-, y que
al llegar 18/ superficie del embalse, lago, etc., se enfria vy
le suced E:) mismo. Se genera asl un movimiento natural de

convecc ~en masa, se suele decir también-, del agua, que sdélo
finali uando toda ella se ha enfriado hasta 3,98 °C.

)

<2‘Si el enfriamiento ambiental continta, el agua superficial
~;§§§hinuye su temperatura y terminard por solidificarse. La capa
\\ h

ielo asi formada protegerd al agua situada debajo de la que
\s;>se ha transformado en hielo, aungque nada impide que ésta aumente
\:> su espesor. En todo caso, el agua situada debajo de la banquisa
estard a 4 °C y esa temperatura es suficiente para mantener la

vida de las especies acuaticas.

Las brisas son vientos locales propios de costas vy
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montafias que obedecen a la variacidén de la densidad del aire con
la temperatura. La energia radiante del Sol calienta de forma
distinta el agua y el terreno, debido a su distinto calor
especifico. En efecto, el del agua es 1 cal/(g °C), siendo éste
el segundo valor mas alto entre las sustancias conocidas, sdélo
después del hidrdégeno.

Por el contrario el calor especifico de la arena de

playa es de 0,22 cal/(g °C). Debido a la diferencia entre e S
valores, la arena se calienta mucho mds rapido que el y
calienta el aire situado encima de ella, que dismd e su

densidad y por ello, asciende en la atmdésfera, siendo Qctpado su
lugar por aire més frio procedente del mar, e \\ na nueva
manifestacidén de la conveccidn natural antes descri . Se genera
asi la corriente de aire fresco procedente del nl que se conoce

como brisa. <:)

Hay también transmisién de calor poxékonveccién entre la
superficie de un cuerpo y la de un do, siempre qgue sus
temperaturas sean diferentes, la expr &N que proporciona dicha
transmisién de calor es la ley de§g§szton (HDEZ. GORIBAR, p.

176) : .
Q&
H@( T>-T1)
Q

h: coeficiente de eccién térmica (HDEZ. GORIBAR).

v

*
‘ ‘%‘
Hs: energia transmitiq:) or conveccidén en la unidad de tiempo

h depende de rugosidad de la superficie, asi como de la
velocidad del ento. Los valores siguientes se deben a HOUGHTEN
Y MCDERMOT

\?~
%\Q h=14+0,28v, superficies lisas
Q/Q*
Q
S
0 h=1,6+03v,madera y yeso

h también depende de la orientacidén de la superficie, como se
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verd a continuacidn.

La NBE-CT-79 considera h; y he vy los denomina coeficiente
superficial de transmisién de calor 'y corresponden al

cerramiento-ambiente interior % al cerramiento-ambiente
exterior. Sus inversos se denominan resistencia térmica
superficial. La citada norma <contiene unas tablas que

proporcionan los valores de los coeficientes superficiales
funcién de la orientacidén del elemento superficial¢2> e
cerramiento (Fachada, cubierta, etc.) é\'

La conveccidén es un mecanismo importante de S§§;da de
calor de las personas. Cuando el aire estéd en reposo‘ e adhiere
a la piel, formando una delgada pelicula, a través la cual el
calor se pierde por conduccidn, con lo que se p ce un eficaz
aislamiento. No lo hay, por el contrario, siézJ iel desnuda se
expone a una corriente de aire, vya que la cidad de éste 1lo
despega y la pérdida repentina del calor q%?poral puede causar,
por ejemplo, una contraccidn muscular.‘

W2

La tabla siguiente muestra la luencia de la velocidad
del aire en contacto con la pizifsobre el valor de h. En los
Estados Unidos de Norteamérica e recuente que los programas de
informacién meteoroldgica prdporcionen el “windchill” (efecto
enfriador del viento), que t'@)e en cuenta la temperatura que la
velocidad del aire deja e ﬁh piel. En Espafia, hace ya algunos
afios que se utiliza ei&;ﬁrmino “Temperatura de sensacidén” para
tener en cuenta el c%fsc>efecto del aire.

-
jError! Ma Oor no VELOCIDAD DEL AIRE
definido.C CIENTE DE (m/s)
CON ON (h)

(Cg17s m? °C)

(\?“vl.7-10‘3 0

A%\v 3.4:107 1

g‘f‘ 8.5107° 5
N

RADIACION

Emisidn

*La ley de Stefan-Boltzmann establece que todo cuerpo con
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temperatura absoluta superficial no nula emite energia radiante
en forma de ondas electromagnéticas:

H=eceo* AT

>
siendo e, el coeficiente de emisividad, o= 5,67-10"8 W/m? K4,(§
“A”, la superficie del cuerpo emisor y T la temperatuﬁ€>

absoluta. X{Z§b

Absorcidn g:

*La ley de Stefan-Boltzmann también proporcionéésé energia
absorbida por un cuerpo procedente de la energia edatida por el

ambiente: @\
O
%)
S

.
donde "a" es el coeficiente de abso Xh, de igual valor que el
de emisividad. Debido a esta coincid&ncia se comprende que los
cuerpos de colores oscuros sean ‘que mé&s energia absorban vy
también, los que mas energia emit y que por ello, se prefieran
prendas claras de vestir en eéD &rano, y oscuras en invierno.

H=a*0*A*T,.

FEmisividad y absorcividadQ

*S1 se tiene un cuer o temperatura "T", superficie exterior
"A", coefte. de emisi d "e", y coefte. de absorcidén "a" en un
ambiente a tempera "T.w" se tiene:

<Z:\/
Q emit.:e.a.A.T4 Habs.:a.G.A.iamb.

si se ne que se alcanza el equilibrio para la temperatura
"Tequ. " \ bera ser:

A@ Hemit.:Habs._>e.O-.A.Tun.:a.O-.A.Tun.ea:e

N\
oe *cuerpo negro= emisor ideal= radiador ideal, e=a=l.
Los cuerpos blancos absorben poco y consiguientemente, emiten
poca energia. Encalado de casas en Andalucia, encalado del
tronco de arboles y de las ramas madres (GIL ALBERT, 130).
Albedo
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Albedo: fraccidén de energia reflejada por un cuerpo (l-e).

jError! ALBEDO
Marcador no
definido.MATER

o

planeta Tierra 0.30 ; @

nieve 0.80-0.90

'
Referencia: TOHARIA, 11. ((\\Q
Aplicacidén: célculo energia radiante emitida po friamiento de
una superficie cultivada cuando su temperatufa, s de 15°C y la
del ambiente es de -3°C. \\
¢ 1---
H=567¢10"" VZV4-0.85[(273.15+15)"-(27§3\ 4]"‘T4:75,56"'K2 1J/s
mT m

*
Debido a que no se ha lograd <ﬁe el editor de ecuaciones
permita la insercidn del espa@io que, segun el R.D. 2032/2009,
debe haber entre el mdédulo d (3 a magnitud fisica y la unidad en
la que se expresa, se hé% utilizado puntos para sefialar el
cumplimiento del citado «regtiisito.

*
‘
H:75,56--.W1 J/s 1-cal #0 m” 3600 S 649833 kcal 1--Gcal 650 Gceal

m? 1=W 4,186-J 16 ptal 1-ha 1-h hash10* kcal — ha*h
Segun Bouchet una noche de enfriamiento radiativo pueden
perderse has 10° kcal/ha‘h = 1 Gcal/ (ha-h) (DIAZ QUERALTO,
p.85).

?\
Ley \v?EN
AQ/ AeT =2.898 mmK

en la expresidén precedente, A representa la longitud de onda
de la radiacidén emitida por el cuerpo de temperatura
superficial T.
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Aplicacién: energia radiante emitida por el Sol

Suponiendo que el Sol (5.500 °C, 696 Mm, 6,96-108 m, SERWAY) es
un cuerpo negro, calcular la energia radiante que llega a la
Tierra (Distancia Sol-Tierra 150 Gm) y expresarla en multiplos
de vatio (Respuesta: 383 YW).

Ejercicio: Utilizar la denominada “constante solar” para
comprobar la temperatura del Sol. @\Q

Deducir la temperatura que debe tener el Sol para qu% a
constante solar -energia que llega a la posicidén del Univ en
la que estd la Tierra- sea de 1353 W/m? y expresarla d s en
funcién de la ud. histdérica del calor (1,94 cal/c 2.mMn). La

. . o ' .
energla al nivel de la superficie terrestre no eg\&sta, sino

bastante inferior. @
AN
%)

TRANSMISION DE CALOR A TRAVES DE UN CERRAM@TO

Se deducira la ley que rige la transmisig e calor por
conveccidén —-interior y exterior- de u ‘@ramiento y por
conduccidén a través de las capas “i”% cerramiento definidas
térmicamente por su conductivida%érmica (A1) y espesor (Lji).

ConveccﬁQn exterior

KO
&ghe A (Tamb.ext. - TO-I)
O
&)nduccién, primera capa
Q 0=y A(Ter~Te2)
W L

6(9 Conduccidn, segunda capa

0=1,4 (T12-T23)

L

Conduccidn, tercera capa
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Q=,13A(T2'3-T3'0)

L3

o
Transmisién por conveccidn interior 2<:~

c)Q

@’b

Llevando al primer miembro lo que no son temperaturaés>resulta

Q cv=hi A(T3-0_Tamb.i)

3

A\
QA*—TH Ts,
Q‘O

%

6\0 A =(T5.0~ T ambpi)
& |

y sumando,

( 13L ])
QA 7+ —+ =T ambe =T ambi
24 e
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despejando "Q", se obtiene:

A

Q = ]Té_‘_l (TambAe - Tambj)

7—‘— i *
he 1A hi @

)

El denominador se denomina resistencia térmica del cerramient%

por lo que podria escribirse:
@’5@
(Tambe - Tambj) ‘\Q

Riceram.
\?}Q

y llamando "K" a la inversa de la resis r@a térmica del
cerramiento, se obtie&@

\
Q:AK(Tamb.e_ a bj)
M
K es el denominado coefte. dxéfansmisién de calor (NBE-CT-79).
. p 1 ) .
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