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o fcfm Temperatura constante de superficie

Es la condicion de borde mas simple, cuando se conoce la
temperatura a lo largo de una superficie (o borde)

T(x=%,y.2)=T,

Una extension de esta condicidon es cuando la temperaturia var
en forma conocida a lo largo de la superficie



— Flujo de calor constante

Se conoce el flujo de calor a través de una superficie:

Por g

calor

AT =% ,y.2)
dx

=

emplo, si una fuente de calor genera una cantidad fga d
por unidad de tiempo y esta completamente encerrada po

un so

Flujo
caner

1do.

de un fluido a temperatura a través de un medio solido,
ias y otros.



o fcfm Flujo de calor constante

Ejemplo 18

Distintos materiales se someten a la condicion de flujo de calor
constante en la interfase. Para cada uno se pide calcular el
gradiente de temperatura en la superficie cuando el flujo de calor es
de 10 kW/m?.

Ejemplo 18, Solucion:

Siendo el flujo constante, el gradiente de temperatura en la
superficie esta dado por:

L AT =% .y.2)
dx

dT 10000V/

dX K °

o




Flujo de calor constante

Gradiente de temperatura a un flujo de calor de&kW/n?

Material k[W/(m °C)] dT/dx [°C/m] dT/dx [°C/mm]
Cu 388 25.8 0.026
Fe 62 161 0.16
Vidrio 1.2 8330 8.3
Madera 0.17 58800 58.8
Ladrillo 0.8 12500 12.5
Aislante 0.1 100000 100
Agua 0.62 16100 16.1
Aire 0.025 400000 400

Se observa que para tener un flujo de calor de 10 K¥&/tnavés de 1 mm de
espesor de aire debe haber una diferencia de temperatura de 400 °C |,

mientras que para cobre es de solo 0.0258 °C .



B fcfm Interfase adiabatica

Si hay no flujo de calor (g = 0) a través de un borde, se
denomina borde adiabatico o simétrico:

dT(x=x,,y,2) 0
dx

Esta condicion ocurre cuando la interfase esta aislada
adecuadamente y no hay intercambio de calor a traves de ella.
También ocurre en casos de simetria.



W fefon =z Interfase adiabdtica

Interfase adiabatica Linea de simetria adiabatica

/| / ///

Aislacién /
perfecta

Q=0 100 °C

100 °C

VAR

llustracidn de dos interfases adiabaticas comunes



fefon = Materiales en contacto

Cuando dos materiales se encuentran en contacto. Por ejemplo,
una muralla hecha de capas de distintos materiales o un medio

de transporte con capas de aislacion multiple.

dT{x=X.,,V,Zz dT{x=X.,,V,z
q, —k, ( d;(Oy ):_kn ( d;(Oy )

=,

Dado que el calor no se puede acumular en la interfase (no
tiene volumen ni masa), el flujo hacia la interfase desdeauio |
tiene que igualar al flujo desde la interfase hacia el otrddede

ésta. (Condicion de continuidad)



g fcfm Materiales en contacto

 dT(x=%,,y,2)

dx ] dx = q,

donde k, y k, son las conductividades de cada material y las
diferenciales representan el gradiente de temperatura a cada
lado de la interfase.

Cuando no hay resistencia téermica entre los dos materiales, la
temperatura en la interfase debe ser la misma:

T (X=%,¥,2) =T, (x=%,,,2)

10



;L | Ingenieria de Minas
< fefon =z

Cuando el contacto es pobre, habra una resistencia térmica R
entre los dos materiales. La diferencia de temperatura sera:

Materiales en contacto

T, (X:XO’y’Z)_Tl (X:me’Z):q[R

g es el flujo de calory R es

la resistencia, usualmente

expresada como 1/hR

AT

g

T 4

B

dT
K ix

k

ot/

=-k.
> dXx

Temperatura

11



fcfm Materiales en contacto

Ejemplo 19

La muralla de una casa consiste de tres capas;, madera, aislante y
ladrillo. En estado estacionario, el gradiente de temperatura es de
1°C/cm en la capa externa de ladrillo. Cudl es el gradiente de
temperatura en la madera y en el aislante. Las conductividades son:
madera: 0.16 W/meC, ladrillo: 0.75 W/m=<C, aislante: 0,09 W/m®@C.

Ejemplo 19, Solucion:

Es un problema de transferencia de calor en estado estacionario
unidimensional donde el flujo de calor a través de cada capa es el

mismo, entonces:

El aislante crea la mayor caida de temperatura por unidad de longitud.

12



= fefon = Materiales en contacto

Ejemplo 19, Solucion:

Madera Aislante Ladrillo _d_T— — kladrillo {dT} = 47°C
l l l - dX_madera kmadera dX ladrillo
— d_T u kIadriIIo |:dT:| =80°C
Tinterior - dX_aisIante kaislante dX ladrillo

D Texterior

Perfil de temperatura a través de una pared comjgués una casa

13



fcfon =2 Materiales en contacto

Ejemplo 20

La pared de un horno industrial debe ser construida por ladrillos que
tienen una dimension estandar de 12 por 4.5 por 3 pulgadas.

Se encuentran disponibles dos clases de ladrillos Ay B del mismo costo
El tipo A tiene un limite maximo de temperatura de 1900 °F y una
conductividad téermica de 1 Btufih®F, mientras que el B tiene una
temperatura limite de 1600 °F y una conductividad térmica de 0.5
Btu/hAT PF.

¢,Cual es el diseno mas econdmico para un horno de temperatura
Interior de 1900 °F, una temperatura exterior de 400 °F y un flujo de
calor maximo permitido de 600 Btufiz?.

Los ladrillos pueden ser dispuestos en cualquier configuracion.

14



W
3

g fcfm Materiales en contacto

Ejemplo 20, Solucion:

Ambos ladrillos tienen el mismo costo pero el tipo B tiene una
conductividad térmica mas baja.

Entonces para minimizar el espesor del ladrillo se deberia trata de usar
la mayor cantidad posible del tipo B.

No obstante, dado que la cara interior del horno se encuentra a 1900 °F
la primera capa tiene que ser del tipo A.

15



B fcfm Materiales en contacto

Ejemplo 20, Solucion:

Como el ladrillo tipo B no puede ser calentado por sobre 1600 °F, el
espesor de la primera capa de ladrillo A tiene gue ser suficiente para
permitir un flujo de calor maximo de 600 Btuftk.

La temperatura de la interfase de A con B debe ser igual 6 menor a
1600 °F.

k,(1900-1600°F _ 11300

L, =2

1599 L6
q 600 2

Considerando que la diferencia de temperatura a traves aihillo
B es 1200 °F (1600 — 400) el espesor de la capa de ladrillo B es:

_ k,(1600-400°F _ 0511200
9 600

L. ft=1ft=12

16



] fcfm Materiales en contacto

Diseno de pared con los dos tipos de ladrillos

6”
1900 °F Lado caliente l
g ) Ladrillo tipo A
4 I
1600°F [ «—— Ladrillo tipo B
12"

Lado frio

™ 400 °F
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] fcfm Borde con transferencia por conveccion

Cuando una superficie es expuesta a transferencia de calor
convectiva, la condicion de borde es:

X=Xy, Y,2)
dx

h(T, =T (x=%,,Y,2))=—k aT

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor conv@gti
T; es la temperatura del seno del fluido.

18



W fefon =z Transferencia de Calor
a traveés de una serie de materiales

En el caso de transferencia de calor estacionaria en 1D a través
de una muralla compuesta de varias capas. El flujo de calor a
traves de cada capa debe ser idéntico:

dT dT
-k| | ==k =—k, ...
K_dx_i N dx :

Ademas, si no hay resistencia de contacto entre las capas, lo
materiales en contacto tendran la misma temperatura en la
Interfases.

19



& fcfm Transferencia de Calor
a traveés de una serie de materiales

Grdficamente, se tiene la siguiente situacion:

20



o fefon = Transferencia de Calor
a traveés de una serie de materiales

Considerando el ejemplo anterior (3 capas) con transferencia
convectiva de calor en ambos lados:

T,-T 1, T
=h(T-T) =k, 2 =k

h,(T, = T.)

A menudo, las unicas temperaturas que se miden son T.
Reordenando la ecuacion:

= Ti-T
1+AXA+AXB+AXC . 1

h kA kB kC hO

Flujo deCalor = Fuerzamotriz total _ AT

SumadeResistencas Z R

21
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R fcfm Transferencia de calor
a traves de una pared compuesta

—

Ejemplo 21

Para prevenir el empanado del vidrio trasero de los automoaviles
se adhiere un elemento calefactor con delgada pelicula
transparente que mantiene la temperatura sobre un valor
predeterminado de 12 °C.

Si se considera que el vidrio tiene un espesor de 4 mm con una
conductividad térmica de 1.2 W/meC, con coeficientes de
transferencia de calor en el interior y exterior de 10 y 50 W/m? °C,
respectivamente, y si las temperaturas interior del auto y exterior
(medio ambiente) son de 20 y -10°C, respectivamente.

¢ Qué potencia se requiere para prevenir el empanado del vidrio?

22



B] rcfm e Trans f erencia de calor
a traves de una pared compuesta
Ejemplo 21, Solucion:

Se debe determinar la potencia para que la temperatura de la
interfase aire/ventana se mantenga en o sobre los 12 °C. Asi en
estado estacionario es un problema unidimensional donde el calor
transportado a la ventana desde el aire interior mas el calor

generado en la pelicula calefactora debe ser igual a las pérdidas
de calor a través de la ventana.

(0-12) (W), (W) _ 12-(-10) (W
1 (mZJ q(ﬁj‘o.004+ 1 (mZJ

10 12 50
— q=(943- 80)( W j — 86{%)

m- m

23
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Jfefon =z Transferencia de calor
a traves de una pared compuesta

Ejemplo 22

Un horno esta construido desde el interior con un ladrillo de silice
(k = 1.1 W/mK) seqguido por 5 cm de aislante (k = 0.2 W/mK) y una
placa de acero de 1 cm de espesor (k = 43 W/mK).

La temperatura del gas dentro del horno es de 1000 °C y el
coeficiente de transferencia de calor de 20 W/m?K). La pared
exterior de acero esta a 30 °C. El material de aislacion tiene una
temperatura de servicio de 800 °C.

¢Cual es el espesor minimo requerido del ladrillo de silice y cual es
el flujo de calor cuando se considera esta condicion limite?

24



B] rcfm e Trans f erencia de calor
a traves de una pared compuesta

Ejemplo 22, Solucion:

Primero se resuelve para el flujo de calor, considerando que la
temperatura maxima del material de aislacion es de 800 °C.

_ (8o0-30pC W

177 005m _ 00Im =3080 5
02 W 43 W
m°C  m°C

Ya que el flujo de calor de cada parte de la pared tiene que ker e
mismo, el espesor del ladrillo se puede calcular combinalado
ecuaciones de Fourier y continuidad.

25
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Ejemplo 22, Solucion:

W

Transferencia de calor
a traves de una pared compuesta

(1000-800p C

q=3080

—=> X =

1 N Xm
20 V11 W
m-°C m-°C

200 1 11m
3080 20

164cm
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La industria de la construccion define un valor R conocida como
tasa de resistencia para describir las propiedades térmicas
aislantes de los materiales.

En el sistema Sl, R presenta las unidades:

Espesof pu/gadas) L

Btu[pu/ -
((Bubug, Tk
h(Ft°OIF

< =

Para un4T dado, el flujo de calor por area unitaria esta dado
por:
Btu AT(0 F)

hD‘tz)

a( (= k—)

27



fefon = Valores tipicos de R

Cz_ipas tpicas Espesor K R
“ared habitacional | €| BUNELR) | (hPEFBWL
Pelicula de aire exteriof 0.17
Ladrillo 4 10 0.4
Espacio de aire 3/4 0.94
Contraenchapado 1/2 0.81 0.62
Aislacion 31/2 0.32 11.0
Capa de yeso 1/2 1.1 0.45
Pelicula de aire interior 0.48
Total 91/4 14.26




7 fcfm Valores tipicos de R

Ejemplo 23
Determinar las pérdidas de calor a través de una pared de 200 f
como la descrita en la tabla anterior, cuando la temperasunaerior

y exterior son de 75y 5 °F, respectivamente.

Ejemplo 23, Solucion:

En este caso asumimos transferencia de calor unidimenisiema
estado estacionario con un area seccional constante. Affiljel de
calor a través de cada capa es el mismo e igual para el flujo de

calor total:

0= A2 = a4l 900t

Z R R 1426

75- 5)02F = 9822 = 288w
h ft2 F h

Btu

29
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. fcfm Flujo de calor en paralelo

—)

En alguno casos el calor es transportado en paralelo por dos o
mas materiales.

Cuando las conductividades térmicas son similares se pueden
aplicar analogias eléctricas.

Siendo el flujo de calor a través de
cada material diferente, el flujo de
calor se puede describir como una
serie de flujos.

Material 1, k

Material 2, k

— L —

donde: Ay A son las areas
seccionales, k y k, las q:(k1A1+k2A2)£
conductividades térmicas de los L
dos materiales T la diferencia
de temperatura entre ambos lados

30



e fcfm ~=. Conduccion de calor en coordenadas cilindricas

Las componentes en un sistema de coordenadas cilindricas
son: i) el radio r, ii) el angulo @ vy iii) la altura z.

En algunos casos nos interesa determinar la temperatura en
un alambre debido al paso de la corriente, por lo que se debe
incluir el término de generacion de calor, para el balance de
energia.

Asi, la ecuacion de conduccion de calor en estado estacionario
en un sistema de coordenadas cilindricas es:

19, T, 10°T  0°T Oy
——(r—)+ + +
ror or° r°d¢g 0z Kk

=0

31



] | bt o o op s .
e fcfm ~=. Conduccion de calor en coordenadas cilindricas

En muchas situaciones practicas, q,., = dT/dz = dT/d@ =0, es
decir, solo nos interesa el flujo de calor radial.

Si consideramos la transferencia de calor a través de la pared
de una caferia, con radios exterior e interior r, y r,
temperaturas interior y exterior T, y T,, respectivamente y con
una conductividad térmica k:

El flujo de calor para una longitud L de caneria queda
determinado por la ecuacion:

dT _ dT
W)= kAl = k(20rE L
qlw) T (207 )dr

32



5% Conduccion de calor en coordenadas cilindricas

El flujo de calor es constante, pero el area varia en funcion del
radio. Asi el gradiente de temperatura disminuye en la medida
que aumenta el radio del cilindro o de la caneria.

[ q dr_ [*(-K)dT

1 270 T Ty
qlw) = (27kL) 22
In f2

Iy

33



e fcfm ~=. Conduccion de calor en coordenadas cilindricas

Al fijar AT, el flujo de calor de la caneria para una longitud dada,
depende de la razon del radio exterior al radio interior, y no de los
valores absolutos.

AreaCaneria_ (2w )L _
Radic I

27t

Esto significa que una caferia con un diametro exterior e interior de
2 y 1 pulgadas, tiene el mismo flujo de calor que una caneria con un
diametro de 2 y 1 m, respectivamente. La razon, es que el area
seccional sobre el radio es constante.

_ g,
rl

Ch

34



s fcfm .o Conduccion de calor en coordenadas cilindricas

Por otro lado el flujo de calor por unidad de drea (W/m?)
disminuye a medida que el radio de la caneria aumenta.

Dentro de la pared de la caneria la temperatura esta dada por:

T(r)=T1_rT2 | rL +T,
In(lj :
r2

T, es la temperatura en el radio r; y T, la temperatura en el
radio r,.

35



fcfm == CoOnduccion de calor en coordenadas cilindricas
N Pared compuesta con diferentes materiales

Fluid at T,

v Rt Ao An, 36



Conduccion de calor en coordenadas cilindricas
Pared compuesta con diferentes materiales

En el caso de la pared compuesta por dos materiales difesesrie
gue el flujo de calor a través de cada capa es el mismo, la eénac

resultante es:

T_Tz_

q=(27L)—
IN

1,
1

|

<A

(27L)

15

— 'l'3

IN
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T] fcfm == CoOnduccion de calor en coordenadas cilindricas
| Pared compuesta con diferentes materiales

donde r, es el radio interior, r, es el radio de la interfase entre los
dos materiales y r; es el radio exterior. T, T, y T; son las
correspondientes temperaturas y k, y kg son las respectivas
conductividades térmicas. Reordenando la ecuacion anterior se
obtiene:

T,-T, T,-T,

I r
INn| —= INn| —=
r.1 r.2

kA kB

38
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ex fcfm == CoOnduccion de calor en coordenadas cilindricas
- Pared compuesta con diferentes materiales
En la interfase la temperatura r r
T,es n(*)  In(?)
k 2 Erl + k 1 |:r3
T — B A
. . ’ r2 r3
Despejando Jy re insertando In(r) In(r)
en la ecuacion del flujo de -
. Ka Kg
calor se obtiene:
q:(Zi)mTl_Tz)
() In(:*)
Se debe notar que con MAs SER P
capas se deben agregar mas K Ks

términos de resistencia.
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j fcfm Conduccion de calor en coordenadas cilindricas
- Pared compuesta con diferentes materiales

En situaciones donde en lugar de tener temperaturas coascid
en la superficie Iinterior y exterior de un tubo tenemos
transferencia de calor convectivo, la ecuacion de flujo d®rcse

transforma en:

W)= I -T,)

r r
In(-%) In(-*)
r1 r2
+ +

+
r1 hl kA kB r-3 hS

donde Ky h; son los coeficientes de transferencia de calor en las
superficies interna y externa, ¥ ¥ T, las temperaturas de los
fluidos interior y exterior, respectivamente.
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Conduccion de calor en coordenadas cilindricas
Pared compuesta con diferentes materiales

Ejemplo 24

Vapor de agua es transportado por una cafieria de acero irantel
con radios interior y exterior de 1 y 2 pulgadas, respectieaie.
Para reducir las pérdidas de calor la caferia es recubierta e¢ina
capa de 1 pulgada de aislante.

La temperatura de la pared interior de la caferia de acero es d
500 °C, la temperatura del aire exterior de 20 °C y el coefimede
transferencia de calor exterior de 15 WHRC. La conductividades
térmicas del acero y aislante son de 22 y 0.25 W/m°C
respectivamente. Calcular:

Las pérdidas de calor por metro de longitud de cae/

La temperatura en la interfase entre el acero gnaterial aislante

41



r Cfm == CoOnduccion de calor en coordenadas cilindricas
" Pared compuesta con diferentes materiales
Ejemplo 24, Solucion:

a) El radio exterior del aislante es de 3 pulgadas 6 0.0762 hiluio
de calor es:

(271)[(500-20)

9= n 00508, 00762, W=1190W
0.0254" , 00508 , 1
22 025  0.0762115

b) La temperatura en la interfase puede ser encontrada veswdlo
para T,

(271)(500-T, )

0.0508

n 0. 0254)

27 42

g=21190N =

—T,=4939°C




