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Tema 1

Introduccidén y conceptos basicos en transmision de calor

Maria José Montes Pita

Universidad Nacional de Educacion a Distancia

1. Introduccioén.
2. Conceptos basicos en transmision de calor.
3. Mecanismos de transmisiéon de calor.

3.1. Transmision de calor por conduccion.

3.1.1. Ley de Fourier.

3.1.2. Conductividad térmica.

3.2. Transmisién de calor por conveccion.

3.2.1. Ley de enfriamiento de Newton.

3.2.2. Coeficiente de transmisiéon de calor por conveccién o
coeficiente de pelicula.

3.3. Transmisién de calor por radiacion.

3.3.1. Ley de Stefan-Boltzmann.

3.3.2. Intercambio de calor por radiacién entre una superficie
gris pequena y otra superficie mucho mas grande que la
envuelve.

4. Propiedades térmicas de los materiales.
4.1. Conductividad térmica.

4.1.1. Conductividad térmica de los materiales homogéneos.

4.1.2. Conductividad térmica aparente de los materiales no
homogéneos.

4.2. Calor especifico.
4.3. Difusividad térmica.



4.4. Coeficiente de dilatacion térmica (solo liquidos y gases).
4.5. Viscosidad (s6lo liquidos y gases).
5. Ecuacién general de la conduccion del calor.
5.1. Ecuacidon general de la conduccion del calor en coordenadas
cartesianas.

5.1.1. Particularizacién para medios homogéneos e is6tropos:
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INTRODUCCIONY CONCEPTOS BASICOS EN TRANSMISION DE CALOR

1. INTRODUCCION

La termodinamica ensefia que la energia se puede transferir entre un sistema
y su entorno en forma de calor o de trabajo. Para que exista una transmision de
calor entre dos sistemas ha de existir una diferencia de temperatura entre ambos,
cesando dicha transmisiéon cuando se alcanza el equilibrio térmico.

El primer principio de la termodindmica permite cuantificar la cantidad de
energia que se transmite de un sistema a otro. Y el segundo principio establece que
la transmision de calor se produce en el sentido de las temperaturas decrecientes.

Sin embargo, la termodinamica estudia los estados inicial y final del proceso
durante el que ocurre la interaccion, y no el proceso en si. El objetivo de este
capitulo y de los siguientes es ampliar el analisis termodinamico a través del es-
tudio de los modos y de la velocidad de la transferencia de calor.

La transferencia de calor tiene un papel muy importante en la industria, desde
los procesos asociados a la generacion de energia térmica (combustion 6sil, fusion
y f1s16n nuclear, calderas de biomasa, hornos solares, etc.) hasta todos los procesos
para su aprovechamiento o transformacion en otro tipo de energia, pasando por el
diseno de intercambiadores de calor, condensadores, calderas, turbinas, etc.

En este capitulo se da una vision general de los tres modos de transmision de
calor que existen: conduccién, conveccion y radiacidon. Posteriormente se expli-
can las propiedades térmicas mas importantes de los materiales. Y se finaliza con
una introduccion al siguiente capitulo, que es la obtencion de la ecuacidn gene-
ral de la conduccidén del calor.

Palabras clave: calor, temperatura, conduccidn, conveccion, radiacion, conductividad térmi-
ca, coeficiente de pelicula, calor especifico, difusividad térmica, coeficiente de dilatacién

térmica.
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2. CONCEPTOS BASICOS EN TRANSMISION DE CALOR

1. El contenido energético de un sistema (Q, E 6 U) es la cantidad de
energia que tiene el sistema.

Para este curso, se emplearad como notacion del contenido energético la letra Q
(aunque a veces también pueda aparecer la letra E o la letra U).

Las unidades empleadas para el contenido energético son: julio (J) en el
Sistema Internacional (SI); caloria (cal) en el Sistema Técnico (ST). La relacion
entre ambas unidades es la siguiente:

1cal = 4.1868] & 1] = 0.2388 cal

También es habitual emplear como unidad de energia el kWh, siendo:

1 kWh = 3600000/

2. La velocidad de transferencia de calor o calor es la energia en
transito debido a una diferencia de temperaturas entre distintas partes de un sis-
tema, entre dos sistemas o entre un sistema y su entorno.

La notacién empleada para designar el calor es: Q.

Las unidades empleadas para el calor son unidades de energia/tiempo: watios
(W = ]/s) en el SI; kcal/h en el ST. La relacidon entre ambas unidades es la si-
guiente:

kcal; _ 4180] _
LRy = /36005 = 116 W

Los modos de producirse la transmision de calor son:

— Conduccion: mecanismo de transferencia de energia en el interior de un
sistema o entre dos sistemas, que tiene lugar por el intercambio de energia
cinética entre las particulas que lo(s) constituyen.

— Conveccion: mecanismo de transferencia calorifica que tiene lugar en el
seno de un fluido, debido fundamentalmente a los movimientos de masa del
mismo.

— Radiacion: proceso de emision de la energia interna de un sistema por me-
dio de ondas electromagnéticas (o fotones).

Sobre estos modos de transmision de calor se hablara en el siguiente apartado.
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3. Flujo de calor: es la energia transmitida por unidad de tiempo y por
unidad de longitud, superficie o volumen.

En general, la notacidon empleada para designar el flujo de calor es:
A veces se puede hacer distincion entre:

q’(W/m): flujo de calor por unidad de longitud.
q" (W/mz): flujo de calor por unidad de superficie.
q" (W/m3) : flujo de calor por unidad de volumen.

Pero en general, para este curso se empleara indistintamente, indicando si
esta referido a unidad de longitud, superficie o volumen.

4. La temperatura en los distintos puntos de un sistema: es una fun-
ci6n de la posicion del punto considerado y del tiempo, funcidén que puede ser
representada mediante un campo escalar de la forma:

t=t(#1)

donde:
7 (m): vector de posicién en un punto genérico del sistema
t (°C): temperatura
T (5): tiempo

La isoterma es el lugar geométrico de los puntos del sistema que poseen una
misma temperatura, f,, en un instante determinado, 7,.

Notas varias:

— En general, para este curso, el tiempo se designara con la letra 1. La tempera-
tura en la escala Celsius (°C) se designara con una ¢t minascula. Y la tempera-
tura absoluta (K) se designara con T mayuscula.

— Se aconseja trabajar siempre en el SI de unidades.

— Al trabajar con radiacién térmica, las temperaturas son temperaturas absolutas
y van en kelvin (K).
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3. MECANISMOS DE TRANSMISION DE CALOR

Como se ha visto en el apartado anterior, existen tres modos de transmision
de calor, que son:

—  Conduccion
—  Conveccion
— Radiacion

A continuacion, se definen y enumeran las caracteristicas principales de cada
modo de transmision de energia. Es posible cuantificar los procesos de transmi-
si6n de calor mediante ecuaciones o modelos, que sirven para calcular la energia
que se transfiere por unidad de tiempo. Como se vera, cada modo de transmi-
sidon de calor tiene asociadas sus propias leyes que permiten cuantificar el feno-
meno que se esta estudiando.

3.1. Transmision de calor por conduccion

La conduccién es el mecanismo de transferencia de energia térmica entre dos
sistemas mediante intercambio de energia cinética por choques moleculares,
movimiento de electrones libres o vibracion de la red cristalina.

La conduccion se caracteriza porque se da dentro de los limites de un cuerpo
o en la separacién entre dos cuerpos. Y porque no se registra desplazamiento
apreciable de la materia que lo constituye.

3.1.1. Ley de Fourier

La ley de Fourier es una ley empirica que se utiliza para cuantificar la trans-
misién de calor por conduccion: El flujo de calor por unidad de superficie, que se
transmite por conduccion desde un punto P de un material, es directamente proporcional al
gradiente de temperatura en dicho punto P, en la direccion de la normal, n:

a("/ ) a%ﬁ q(W/ 2)=—k 'Z_; (1.1)

El signo menos indica que el flujo de calor va de la zona de mas temperatura
a la zona de menos temperatura.
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La constante de proporcionalidad entre el flujo de calor y el gradiente de
temperaturas se denomina conductividad térmica y depende directamente
del tipo de material a través del cual se produce la transmisién de calor. De
acuerdo con la ecuacidn (1.1), la conductividad térmica tiene las siguientes uni-

dades: W/m/°C.

En el apartado 4.1 se estudiara con mas detalle la conductividad térmica.
Existen valores tabulados de conductividad térmica, algunos de los cuales apare-
cen en el libro de tablas que se va a utilizar para este curso.

Se observa en la ecuacion (1.1) que el flujo de calor esta referido al gradiente
de temperaturas en la direccién del vector normal. El flujo de calor también se
puede escribir en forma vectorial, adoptando la ecuacion de Fourier la siguiente

expresion alternativa:

q=—k-Vt (1.2)

Siendo V: el operador nabla tridimensional
t: el campo escalar de temperaturas.

En coordenadas cartesianas:

§=—k-Vt(x,y,Z)=—k-(?-—x+]-—+k-—

Y por componentes:
=0 dx+7-ay+k-q,) (1.3 bis)

donde:

Gy = —k - — (1.3 bis)

CIZ:_k'_
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Esta ley se desarrollara en el apartado 5 al hablar de la ecuacidn general de la
transmision de calor por conduccion.

3.1.2. Conductividad térmica

La conductividad térmica es una propiedad fisica del material que expresa «la
mayor o menor facilidad que posee un medio para transmitir el calor por con-
ducciény.

En medios homogéneos e isotropos, la densidad de flujo de calor y el gra-
diente de temperatura son vectores colineales, en cada punto del medio y en
cada instante, por lo que la conductividad térmica es una magnitud escalar.

Se hablara mas detalladamente de la conductividad térmica en el apartado 4
de este capitulo.

3.2. Transmision de calor por convecciéon

La conveccidn es el mecanismo de transterencia de calor que tiene lugar en el
seno de un fluido, debido a la difusion de energia, tanto por el movimiento mo-
lecular aleatorio, como sobre todo por el movimiento global de masa del fluido.

Caracteristicas de la transmision de calor por conveccion:

1. El proceso real de transmision de energia es la conduccion, pero la energia se
desplaza de un punto a otro por el desplazamiento macroscopico del mismo
fluido.

2. Consiste en un transporte simultineo de masa y de energia, que precisa de la
existencia de un medio fluido. No hay conveccion en sélidos, sélo en liquidos
y gases.

3. Los procesos de conveccion se suelen basar en correlaciones empiricas que se
estudiaran en los capitulos 3 y 4 del presente curso.

3.2.1. Ley de enfriamiento de Newton
La ley de enfriamiento de Newton es una ley empirica que se refiere a la

conveccion entre la superficie de un sélido y el fluido que la rodea: El flujo de
calor por unidad de superficie que se transmite por conveccién entre una superficie y un

28



INTRODUCCION Y CONCEPTOS BASICOS EN TRANSMISION DE CALOR

fluido a distinta temperatura, es directamente proporcional a la diferencia de temperaturas
entre la superficie y el fluido:

q (W/mz) o (ts —tr) = ¢ (W/mZ) =h-(ts —tf) (1.4)

3.2.2. Coeficiente de transmision de calor por conveccion o coeficiente de pelicula

La constante de proporcionalidad entre el flujo de calor y la diferencia de
temperaturas se denomina coeficiente de transmision de calor por conveccién o
coeficiente de pelicula. De acuerdo con la ecuaciéon (1.4), el coeficiente de peli-
cula tiene las siguientes unidades: W/m?/°C.

El coeficiente de transmision de calor por conveccidon no depende sélo del
material de la pared, sino que también depende de:

—  Composicion del fluido.
— Geometria de la superficie del sélido.
— Hidrodinamica del movimiento del fluido a lo largo de la superficie.

Precisamente por esta razdn, los valores del coeficiente de pelicula no estan
tabulados, sino que se determinan a partir de correlaciones empiricas, algunas de
las cuales se veran en los capitulos 3 y 4.

Como se vera en el capitulo 3, la conveccion puede ser:

— Forzada: cuando el movimiento del fluido es inducido por cualquier medio
mecanico (bombas, ventiladores, etc).

— Libre o natural: cuando el movimiento del fluido se produce por las diferen-
cias de densidad creadas por las diferencias de temperatura que existen en la
masa del fluido.

Ambos tipos de conveccion pueden ser en régimen laminar o en régimen
turbulento.

Los procesos de condensacidon y ebulliciéon también se consideran procesos
convectivos en los que coexiste el movimiento del fluido con un intercambio de
calor latente.

En la tabla 1.1 aparecen algunos valores orientativos del coeficiente de pelicula.
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Tabla 1.1. Valores tipicos del coeficiente de transmisiéon de calor por conveccién

Situacién h (W/m?*°C)
Conveccion libre
Gases 2-25
Liquidos 50 - 1000
Conveccion forzada
Gases 10 - 500
Liquidos 50 - 20 000
Conveccion con cambio de fase
Agua en ebullicién 2500 - 25 000
Vapor en condensacion 5 000 - 100 000

3.3. Transmision de calor por radiacion

La transmision de calor por radiacidn se produce por la emision de energia de
la materia que se encuentra a una temperatura finita. Esta energia es transporta-
da por ondas electromagnéticas (o alternativamente, fotones). Mientras que la
transmision de energia por conduccidén o conveccion requiere de un medio ma-
terial, la radiacién no lo precisa, e incluso, se transmite mejor en el vacio.

Existen varias leyes que rigen la transmision de calor por radiaciéon. Para el
presente curso, solo se va a estudiar la ley de Stefan-Boltzmann.

3.3.1. Ley de Stefan-Boltzmann

Se denomina potencia emisiva superficial (W/m?) a la energia liberada por
unidad de area y de tiempo por una superficie.

La ley de Stefan-Boltzmann establece que la potencia emisiva de una superficie es
proporcional a la cuarta potencia de la temperatura absoluta de dicha superficie. El limite
superior de potencia emisiva lo establece el cuerpo negro. El flujo de calor emitido por cual-
quier supetficie real es menor que el del cuerpo negro a dicha temperatura.

E,(cuerpo negro) = o - T,*
B(W ) w1t | PO neard =0 T 139
E(superficiereal) =¢-0 - Ty
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En la expresion anterior:

E, (W/m?): es la potencia emisiva del cuerpo negro.

E (W/m?): es la potencia emisiva de una superficie real.

T (K): es la temperatura absoluta, en kelvin.

o es la constante de Stefan-Boltzmann: ¢ = 5.67 - 1078 W/mz K4

¢ es una propiedad radiativa de la superficie, denominada emisividad, que
proporciona una medida de la eficiencia con que una superficie emite energia en
relacidén a un cuerpo negro:

0<e<1

La ley de Stefan Boltzmann se propuso basandose en pruebas experimentales.
Mas tarde se demostrd que dicha ley podia deducirse de las leyes de la termodi-
namica y que, por tanto, no es empirica, como las leyes de Fourier y la ley de
enfriamiento de Newton.

3.3.2. Intercambio de calor por radiacion entre una superficie gris pequeiia y otra
superficie mucho mds grande que la envuelve

Se conoce con el nombre de irradiacién G a la radiacién que incide sobre un
cuerpo. Si se trata de un cuerpo negro, toda la radiaciéon que incide es absorbida
por el mismo. En el caso de cuerpos grises, s6lo una parte de la radiacién inci-
dente es absorbida por el material, de tal forma que:

Gaps =+ G (1.6)

a es una propiedad radiativa de la superficie, denominada absortividad, que
evalta la fraccidon de energia que es absorbida por la misma, en relaciéon con la
absorbida por el cuerpo negro:

0<a<l1

Un caso especial de intercambio de calor por radiaciéon sucede cuando se
tiene una superficie gris pequena a una temperatura 1; dentro de otra superficie
mucho mas grande que la envuelve, a una temperatura distinta, T5.
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En el caso de superficies grises, se tiene que: a=¢.

AlrededoresT,

qfﬂl“'

Superficie con emisividad £ = a, drea A y temperatura T,

Figura 1.1. Intercambio de calor por radiacién entre una superficie y sus alrededores.

La velocidad neta de transferencia de calor por radiacion desde la superficie
gris es, en este caso:

=e E,(T)—a-G=¢-0-(T,* - T,%) (1.7)

. _0
1=

Se recuerda que T} y T, son temperaturas absolutas y tienen que venir expre-
sadas en kelvin.

En algunas ocasiones conviene expresar la ecuacion anterior como si fuera
un intercambio de calor por conveccidn, con un coeficiente de transferencia de
calor equivalente:

q=nh, (T, —T) (1.8)

La expresion de dicho coeficiente de transferencia de calor por radiaciéon
equivalente se deduce igualando las expresiones (1.7) y (1.8):

h’?" =&-0- (le + TZZ) . (Tl + Tz) (19)

En caso de que la superficie también intercambie calor por conveccidn con el
fluido que la envuelve, a temperatura Tj, se tiene:

q = 4conv + Graa = h- (Tl - Tf) t+ée-o- (Tl4 - T24) (1.10)
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Donde h (W/m?/°C) es el coeficiente de transmisioén de calor por conveccion.

La diferencia de temperaturas correspondiente a la transmisioén de calor por
conveccidon podria venir expresada en kelvin o en °C pero, para que todas las
temperaturas de la expresion (1.10) estén en las mismas unidades, se opta por la
escala absoluta.

Un ejemplo muy habitual en el que se emplea con frecuencia la ecuacién
(1.10) es el de un colector de placa plana que se encuentra expuesto al ambiente.
En estos casos, se suele dar como dato la temperatura ambiente, que sirve para
calcular el calor intercambiado por conveccion. El calor intercambiado por ra-
diacién se calcula suponiendo una temperatura de cielo equivalente; esta tempe-
ratura se estima como una temperatura entre 10°C y 12°C por debajo de la
temperatura ambiente.

4. PROPIEDADES TERMICAS DE LOS MATERIALES

4.1. Conductividad térmica

De acuerdo con lo ya visto en el apartado 3.1.2, la conductividad térmica es
una propiedad fisica del material que indica la facilidad que tiene dicho material
para transmitir calor por conduccién, es decir, por movimiento molecular.

Las unidades de la conductividad se pueden deducir a partir de la ecuacién
de Fourier (ecuacion 1.1):

. W :
O=-k-A-—ok=—>[k] = 0 (1.1. bas)

Se pude emplear indistintamente, en este caso, el Ko el °C, ya que esta refe-
rido a una diferencia de temperatura, y la diferencia de temperaturas es igual
expresada en °C o en K, al ser ambos de igual tamano.

La conductividad térmica depende de:

— La homogeneidad del material.
— Fase en la que se encuentra: s6lido, liquido o gas.
— Estructura microscopica del material.
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— Composicidén quimica.
— Temperatura y presion.

El estudio que se va a hacer a continuacioén analiza cada uno de los factores
anteriormente citados, pero distinguiendo entre materiales homogéneos y no
homogéneos. En los primeros la conductividad queda definida por un valor Gni-
co en todo el material, para unas condiciones dadas; en los segundos, la conduc-
tividad es anisétropa o no se puede medir de forma sencilla, por lo que se habla
de conductividad térmica aparente.

4.1.1. Conductividad térmica de los materiales homogéneos

De acuerdo con la fase en la que se encuentra el material, puede afir-
marse que la conductividad de los sélidos es mayor que la de los liquidos y, a su
vez, ésta es mayor que la de los gases. Esto se debe a que las moléculas de las
sustancias solidas estan mas proximas entre si que en un liquido y, a su vez, mas
proximas en un liquido que en un gas.

ksc’)lido > kliquido > kgas
Se va a estudiar a continuacién el comportamiento de la conductividad tér-
mica para cada una de las fases.

a. Conductividad térmica de los solidos homogéneos

La conductividad térmica de los s6lidos homogéneos sucle variar exclusi-
vamente con la temperatura y no con la presion. La variacidon con la temperatura
es aproximadamente lineal, y la conductividad suele aumentar con ella:

k=ky-(1+b-t) (1.11)
k, es la conductividad térmica a temperatura igual a 0 °C y b es una constante.
Dentro de los s6lidos homogéneos, se van a estudiar:
— Metales puros: Son los sélidos de mayor conductividad, debido a que:

* Los choques moleculares son frecuentes, al ser solidos.

* Son solidos de estructura cristalina, por lo que existe un movimiento vi-
bratorio de la red en el sentido de las temperaturas decrecientes, que supo-
ne una transmision de calor adicional.
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e Por ser una estructura cristalina metalica, los electrones de valencia tienen
libertad de movimiento, migrando en la direccion de las temperaturas de-
crecientes. Esto explica la proporcionalidad que se observa entre la con-
ductividad térmica y eléctrica de los metales puros.

Los factores que afectan mas a la conductividad de los metales son los cam-
bios de fase, la composicion quimica y la temperatura, aunque el factor que ejer-
ce mayor influencia es la temperatura. En general, la conductividad térmica de
los metales puros disminuye con la temperatura, pero la presencia de impurezas
puede alterar esta tendencia.

— Aleaciones: La presencia de elementos aleados dificulta normalmente el mo-
vimiento vibratorio de la red cristalina, y el movimiento de los electrones,
por lo que la conductividad de las aleaciones suele ser menor que la de las
sustancias puras.

En la figura 1.2 se ha representado la conductividad térmica del cobre en
estado puro y del cobre aleado. Se observa que a mayor porcentaje de material
aleado, la conductividad térmica es menor. Se observa también que en las alea-
ciones, la conductividad térmica aumenta con la temperatura, al contrario de lo
que sucede en el metal puro.

Conductividad térmica del cobre
puroy aleado
450

-—
Cobre
300
250

200

Conductividad térmica (W/m2C)

150

100 Cobre - Niquel (90%-10%)

---------
——
-

e —
—_—

0 100 200 300 400 500 600
Temperatura (2C)

Figura 1.2. Efecto de la temperatura y la composicion sobre la conductividad

térmica del cobre puro y aleado.
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— Solidos no metalicos con estructura cristalina: El efecto fundamental
que aumenta la transmision de calor es el de vibracion de la red cristalina (no
tienen electrones libres).

Hay casos en los que la red cristalina es tan perfecta que la conductividad tér-
mica es enorme, como es el caso del diamante: 2000 — 2500 W/m/°C.

— Solidos amorfos: En este caso, la disposicion irregular de las moléculas dis-
minuye la transmision de energia por choques moleculares. La conductividad
térmica es del mismo orden que los liquidos.

b. Conductividad térmica de los liqguidos homogéneos

La conductividad térmica de los liquidos es practicamente independiente de
la presion, como en el caso de los solidos, sobre todo si no se aproxima a la pre-
sidn critica. Por ello, so6lo se estudia la variaciéon con la temperatura. En general,
la conductividad de los liquidos disminuye cuando aumenta la temperatura, sal-
vo las siguientes excepciones: agua, glicol y glicerina que, como puede verse en
la figura 1.3, presentan un maximo a una determinada temperatura.

En la figura 1.3 se ha representado la influencia de la temperatura sobre la
conductividad térmica de algunos liquidos saturados. Se estudia el estado satura-

do debido a la unicidad de dicho estado.

Conductividad térmica de algunos
liquidos saturados

0.8

0.7

0.6 — - - 1 ! |
v =~

0.5

0.4

Glicerina
0.3 ———r
J I E— Glicol
02 T ===

Conductividad térmica (W/meC)

Therminol VP1

0 50 100 150 200 250 300
Temperatura (2C)

Figura 1.3. Conductividad térmica de algunos liquidos saturados.
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¢. Conductividad térmica de los gases homogéneos

La conductividad térmica de los gases homogéneos se analiza mediante la teoria
cinética de los gases, segtin la cual la conductividad es directamente proporcional a:

n: numero de particulas por unidad de volumen.
— ¢ velocidad molecular media.
— A: camino libre medio recorrido por una molécula antes de que choque con

otra.
k<n-c-2 (1.12)
De acuerdo con la anterior expresion, se tiene que:

— Influencia de la temperatura: La conductividad aumenta al aumentar la tem-
peratura porque aumenta la velocidad media de las moléculas.

— Influencia del peso molecular: La conductividad aumenta al disminuir el peso
molecular porque aumenta la velocidad media de las moléculas y el camino
libre medio recorrido por las mismas.

— Influencia de la presion: La conductividad es practicamente independiente de
la presidn, ya que ésta produce efectos contrapuestos sobre el nimero de par-
ticulas por unidad de volumen y sobre el recorrido libre medio de las particu-
las, por lo que ambas tendencias se neutralizan.

Conductividad térmica de algunos
gases a presion atmosférica
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Figura 1.4. Influencia de la temperatura sobre la conductividad
térmica de algunos gases a presion atmosférica.
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En la figura 1.4 se muestra la influencia de la temperatura sobre la conducti-
vidad térmica de diferentes gases, a la presion atmosférica. Estos valores se pue-
den utilizar a otras presiones. La excepcion es el vapor de agua, que tiene un
comportamiento irregular y muestra gran dependencia de la presion y la tempe-
ratura sobre la conductividad térmica.

4.1.2. Conductividad térmica aparente de los materiales no homogéneos

En el caso de materiales no homogéneos, la conductividad térmica no es
uniforme en todo el volumen para unas condiciones dadas. La conductividad
puede presentar una variacidon anisdtropa como consecuencia de una preferencia
direccional debido a la estructura fibrosa del material (como es el caso de la ma-
dera y el asbesto). La conductividad también puede no ser medible, bien por la
estructura porosa (lana de vidrio, corcho), o bien debido a que la estructura esta
compuesta de diferentes sustancias (hormigodn, piedra, ladrillo, etc); en estos ca-
sos se habla de «conductividad térmica aparente».

Ejemplos de materiales no homogéneos son los materiales aislantes, los mate-
riales de construccion y los materiales refractarios.

En los materiales aislantes la conductividad térmica disminuye al aumentar la
temperatura, aunque existe una temperatura limite en la que los efectos convec-
tivos y radiativos en los poros del material aislante aumentan la transmision de
calor a través del material.

En los materiales refractarios, en general, la conductividad térmica aumenta
con la temperatura, ya que suelen tener estructuras predominantemente cristali-
nas. Existen excepciones, como el ladrillo de magnesia que, como un metal puro,
presenta una disminucidn de la conductividad con el aumento de temperatura.

4.2. Calor especifico

El calor especifico es la cantidad de energia que hay que aportar a 1 kg de
una sustancia para aumentar su temperatura 1 grado.

m dt (1.13)

38



