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IQ36A FENOMENOS DE TRANSPORTE, Semestre 08/1                     

GUIA 4.1 DE PROBLEMAS RESUELTOS (materia del Control 1)

Corresponde al tema: 4.1 Conducción del calor (estacionario, sin generación)

PROBLEMA 4.1-1.- Considerar la necesidad de calefacción para un recinto que debe mantenerse a 22ºC cuando el ambiente exterior se encuentra a 4ºC. El recinto tiene planta rectangular, de longitud 7 m y ancho 4 m. La altura del muro es 2,5 m.

El muro exterior B tiene espesor b = 15 cm y conductividad térmica 0,7 W/(m K). Por el lado interior, hay un revestimiento A de espesor a = 0,9 cm y conductividad térmica 1,2 W/(m K), como se indica en el corte en la figura. El techo es plano, formado por un material C de espesor 3 cm y conductividad térmica 3,5 W/(m K).

Se han estimado valores para el coeficiente de transferencia de calor por convección: hi = 4,2 W/(m2 K) en el lado interior (1) y he = 7,1 W/(m2 K) en el lado exterior (3), valores aplicables tanto al muro como al techo.
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a) Calcular la potencia térmica que debe suministrar el sistema de calefacción (considerar sólo el muro y el techo; despreciar el efecto de puertas y ventanas, aunque en la práctica este efecto puede ser preponderante).

b) Calcular las siguientes temperaturas: 



T1 en la cara interior del revestimiento (A).



T3 en la cara exterior del muro (B)



T2 en la interfase entre (A) y (B).

Solución: a) El área total A de transferencia de calor se compone del área Am de los cuatro muros (2,5 x (7 + 4 + 7 + 4)) = 55 m2 más el área At del techo (7 x 4 = 28 m2). Se calcula separadamente la pérdida de calor para estas dos áreas y se suma para obtener el flujo total de calor.

Para Am, se aplica la fórmula para conducción del calor a través de varios elementos planos en serie: Q = (Ti – Te)/(R, en que R designa las resistencias térmicas en serie. Estas son:

Rwi = 1/(hi Am) = 4,33 x 10-3 (K/W)


Resistencia convectiva interior en la cara (1)

RcA = eA/(kA Am) = 1,36 x 10-4 (K/W)

Resistencia conductiva a través de la capa A

RcB = eB/(kB Am) = 3,89 x 10-3 (K/W)

Resistencia conductiva a través de la capa B

Rwe = 1/(he Am) = 2,56 x 10-3 (K/W)  

Resistencia convectiva exterior en la cara (3)

Con Ti = 22ºC,  Te = 4ºC, se obtiene: Qm = 1.648 W.

En forma similar se calcula el flujo de calor a través del techo. Las resistencias térmicas son:

Rwi = 1/(hi At) = 8,50 x 10-3 (K/W)


Resistencia convectiva interior

RcC = eC/(kC At) = 3,06 x 10-4 (K/W)

Resistencia conductiva a través de la capa C

Rwe = 1/(he At) = 5,03 x 10-3 (K/W)  

Resistencia convectiva exterior

Con la misma ecuación Q = (Ti – Te)/(R, y los nuevos valores, se obtiene: Qt = 1.301 W.

Finalmente, el flujo total de calor es: Q = Qm + Qt =  2.949 W

b) Con la definición de Rw, se tiene para el paso i-1: Ti – T1 = Qm  Rwi. Con los cálculos anteriores, se obtiene: T1 = 14,86ºC.  

Análogamente, el paso 3-e es:  T3 – Te = Qm Rw3 que conduce a: T3 = 8,22ºC.

Finalmente, T2 se puede calcular mediante el paso 1-2 o mediante el paso 2-3; ambos conducen al mismo resultado: T2 = 14,64ºC.

PROBLEMA 4.1-2.- Considerar una plancha o panel prefabricado para construcción. Sus dimensiones son 1,8 x 1,2 m. Su espesor total es 22 mm. El panel se fabrica con una placa interior A de espesor 12 mm y conductividad térmica 0,026 W/(m K). Esta placa está forrada por ambas caras con un material B de espesor 5 mm en cada lado y conductividad térmica 0,45 BTU/(hr ft ºF).

Con fines de comercialización, conviene informar a los usuarios una “conductividad térmica equivalente”  para este material compuesto, definida como la conductividad térmica que tendría un material homogéneo de las mismas dimensiones que el panel. Calcular la conductividad térmica equivalente.

Solución: El panel real consta de 3 capas, de modo que se deben sumar las 3 resistencias conductivas para el cálculo del flujo de calor. El panel “equivalente” constaría de una sola capa homogénea, de conductividad térmica keq, con el mismo espesor total que las 3 capas reales, esto es, espesor 22 mm. No se incluyen las resistencias convectivas entre el ambiente exterior y la superficie del panel, porque el efecto es el mismo si se trata del panel real o del panel equivalente.

Para cualquier diferencia de temperatura (T entre las caras externas del panel, el flujo de calor Q (para un área unitaria A = 1 m2) se expresa en términos de la suma de resistencias térmicas conductivas o en términos de la resistencia térmica equivalente del panel compuesto:

(T = Q (Rc1-2 + Rc2-3 + Rc3-4) = Q Rc,eq

donde los subíndices 1,2,3,4 designan: 1 cara exterior del primer forro; 2 interfase forro-placa; 3 interfase placa-forro; 4 cara exterior del segundo forro.

Cada resistencia parcial se calcula con la ecuación para resistencias conductivas: Rc = e/(k A). Se obtiene así:

(Rc1-2 + Rc2-3 + Rc3-4) = Rc,eq  = etotal/(keq A) = 0,475 (K/W)

keq = 0,0463 W/(m K)

PROBLEMA 4.1-3 [image: image7.png]
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El coeficiente de transferencia convectiva de calor en el lado interior es hi = 725 W/(m2 K). El coeficiente por el lado exterior es he = 420 W/(m2 K). La temperatura ambiente exterior es 20ºC.

a) Calcular la temperatura en el espacio interior del horno.

b) Estimándose que esa temperatura interior es insuficiente para el buen funcionamiento del horno, se decide colocar una capa de aislante exterior a las cinco paredes. Se utiliza un material B, de conductividad térmica 1,2 W/(m K). Calcular el espesor del aislante para lograr una temperatura interior de 180ºC. 

Solución:

a) La simetría del horno permite analizar el problema como una simple pared plana de área igual a 5 veces el área de una de las paredes, o sea, A = 5 x (0,652) = 2,112 m2. 

Se tiene una pared de un material homogéneo, de modo que existe una sola resistencia conductiva, más dos resistencias convectivas, a ambos lados de la pared.

Se aplica la fórmula para conducción del calor con varias resistencias térmicas en serie:

Q = (Ti – Te)/(R                                                          





(1)

Las resistencias son:

Rwi = 1/(hi A) = 6,531 x 10-4 (K/W)

Resistencia convectiva interior

RcA = eA/(kA A) = 2,089 x 10-3 (K/W)
Resistencia conductiva a través de la pared A

Rwe = 1/(he A) = 1,127 x 10-3 (K/W)  
Resistencia convectiva exterior

Introduciendo en (1) los datos Q = 22,4 KW; Te( = 20ºC,  y las resistencias ya calculadas, se obtiene: Ti( = 106,7ºC.

b) Para elevar la temperatura interior del  horno, Ti(, a 180ºC, se cubren las 5 paredes con una capa de aislante B. Se pide calcular el espesor eB del aislante de modo de alcanzar la temperatura indicada.

Para este cálculo es necesario agregar en la ecuación (1) la nueva resistencia térmica conductiva causada por la capa de material B: RcB = eB/(kB Am) (que es ahora la incógnita).

Reemplazando en (1) el nuevo valor de Ti( = 180ºC, se obtiene:

RcB = eB/(kB Am) = 3,274 x 10-3 (K/W),  de donde resulta: eB = 8,30 mm.

PROBLEMA 4.1-4.

Se tiene un equipo calefaccionado que debe mantenerse a temperatura T0 = 130ºC. El ambiente exterior se encuentra a temperatura T( = 12ºC. El equipo consiste en un tubo vertical A, forrado con un aislante B. El material de B es tal que no debe exponerse a temperaturas mayores que 100ºC.

Datos:

Longitud del tubo: 80 cm. 

Radio interior del tubo A: R1 = 12 cm

Radio exterior del tubo A: R2 =12,8 cm

Radio exterior del aislante B: por calcular.

Conductividad térmica de A: 21 W/(m K) 

Conductividad térmica de B: 1,2 W/(m K) 

El coeficiente (h) de transferencia convectiva de calor tiene los siguientes valores:

en el lado interior, es h0 = 420 W/(m2 K);

en el lado exterior, es h( = 725 W/(m2 K).

Calcular el espesor de B de manera que la temperatura en el punto de contacto entre A y B (punto 2) sea exactamente 100ºC, y calcular al mismo tiempo el flujo total de calor que atravesará la pared en estas condiciones. 

Nota: Ignorar el flujo de calor a través de los extremos del tubo.

Solución:

Se aplica la ecuación general para resistencias térmicas en serie en geometría cilíndrica:

Q = (T0 – T() / (R                             







(1)

donde (R representa la suma de todas las resistencias térmicas, tanto conductivas (Rc) como convectivas (Rw). En el caso presente, se deben considerar sucesivamente la  resistencia convectiva Rw1 en R1, la resistencia conductiva RcA a través de la pared del tubo A, la resistencia conductiva RcB a través del aislante B y la resistencia convectiva Rw( en la superficie exterior del aislante. Por lo tanto:

Q = (T0 – T() / ( Rw1 + RcA + RcB + Rw()                                                                               
(2)

La resistencia conductiva en geometría cilíndrica está dada por:

Rc = e/(k Aml)
en que “e” es el espesor de la capa, k es la conductividad térmica del sólido y Aml es el área media logarítmica, dada por la expresión general:

(Aml)12  = 
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Reemplazando los datos, se obtiene para el tubo A:

(Aml)A  =  
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  =  0,6231 m2, de modo que RcA = 6,114 x 10-4 (K/W).

Para la capa de aislante, cuyo espesor eB = R3 – R2 es la incógnita del problema, se tiene:

(Aml)B  =  
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Las resistencias convectivas están dadas por: Rw = 1 / (hw A), donde hw es el coeficiente de transferencia de calor en la interfase.

Por el lado interior, se tiene:

A1 = 2 ( R1 L = 0,6032 m2, de modo que Rw1 = 1/(h0 A1) = 3,947 x 10-3 (K/W)

Por el lado exterior, se tiene:

A3 = 2 ( R3 L = 2 ( (R2 + eB) L
[image: image4.wmf]
En el caso presente, se ha estipulado que la temperatura en el radio R2 debe ser igual a 100ºC.

Como el flujo total de calor Q debe ser el mismo en todo el recorrido, se puede aplicar la ecuación (2) separadamente a los dos tramos interiores (2º miembro de la siguiente igualdad) y a los dos tramos exteriores (3er. miembro):

Q = 
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                                                                                                             (3)

El segundo miembro de ec. (3) contiene sólo valores ya calculados. El tercer miembro se puede expresar en términos de la única incógnita, que es el espesor eB de la capa de aislante. Una iteración numérica indica como resultado aproximado eB  = 9 mm.

La misma ec. (3) permite calcular Q mediante el segundo miembro. Se obtiene Q = 6.581 W. 
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Se tiene un horno de forma cúbica, cuya arista “a” mide 0,65 m. El quemador del horno genera calor a una tasa de 22,4 KW. Este calor se transmite al exterior a través de las cuatro caras laterales y la cara superior (no se considera la base para este fin).





Las paredes del horno son de material A, de espesor 0,03 m y conductividad térmica 6,8 W/(m K).
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