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1.1. CONSIDERACIONES GENERALES

El calor es una forma de energía en tránsito, es decir, su consideración
solo tiene sentido durante el intercambio de energía entre distintas partes de
un sistema, entre dos sistemas o entre un sistema y su entorno. Durante la
transferencia calorífica entre dos sistemas, una parte de la energía de uno de
ellos se transforma en energía interna del otro.

La Termodinámica enseña que el intercambio de energía en forma calo-
rífica entre dos sistemas, se debe a la existencia de una diferencia entre las
temperaturas de ambos, cesando cuando se alcanza el equilibrio térmico,
es decir, cuando se igualan sus temperaturas. Así mismo, el Segundo Prin-
cipio de la Termodinámica establece que el flujo de calor se produce única-
mente en el sentido de las temperaturas decrecientes, mientras que la apli-
cación del Primer Principio permite determinar la cantidad de energía que,
en forma de calor, han intercambiado ambos sistemas durante un proceso
cualquiera.

Lo que no es capaz de predecir la Termodinámica es la velocidad con que
se produce la transferencia de energía, en forma calorífica, entre ambos sis-
temas, constituyendo este estudio cinético el objetivo fundamental de la
Transmisión del Calor, objetivo de indudable interés desde un punto de vista
técnico, al ser imprescindible para un correcto dimensionamiento de los
equipos necesarios en casi cualquier proceso industrial.

Con el fin de facilitar el estudio, es costumbre distinguir tres modelos dis-
tintos, o mecanismos básicos, de transmisión del calor, aunque durante la
resolución de cualquier problema real, rara es la vez en que no están presen-
tes simultáneamente más de uno de estos tres mecanismos. Estas tres formas
particulares de producirse la transmisión de calor, se conocen con los nom-
bres de conducción, convección y radiación.

Antes de proceder a efectuar una explicación sucinta de la forma en
que se produce la transferencia energética en cada uno de los tres meca-
nismos anteriormente citados, es preciso establecer algunos conceptos
fundamentales.



La temperatura en los distintos puntos de un sistema es, en general, una
función de la posición del punto considerado y del tiempo, función que pue-
de ser representada mediante un campo escalar de la forma.

donde r
→

es el vector de posición de un punto genérico del sistema, τ el tiempo
y t la temperatura en una escala cualquiera. En sistemas tridimensionales se
manejan por tanto cuatro variables independientes, las tres de posición y
tiempo, así como una variable dependiente o función, la temperatura. 

En un instante determinado, τ0, el lugar geométrico de los puntos del sis-
tema que poseen una misma temperatura, t0 recibe el nombre de isoterma de
temperatura t0 en el instante considerado.

Dos isotermas, correspondientes a un mismo instante y a temperaturas
distintas no pueden tener puntos comunes, por lo tanto «por cada punto de
un medio material pasa, en cada instante, una y solo una isoterma, que es
perpendicular en ese punto y en el instante considerado, al gradiente de tem-
peratura».

Dada una superficie, contenida en un medio a través del cual se está pro-
duciendo un transporte de calor, se denomina velocidad de transmisión de
calor o flujo de calor a través de la misma, al flujo neto de energía calorífica
que atraviesa dicha superficie en la unidad de tiempo. Un valor positivo de la
velocidad de transmisión, significa que el flujo energético se produce en el
sentido escogido para la normal a la superficie, mientras que un valor nega-
tivo significa que se produce en sentido contrario.

La velocidad de transmisión de calor a través de una superficie, que se
denotará mediante Q̇, tiene las dimensiones de una energía por unidad de
tiempo, midiéndose en watios (W) en el sistema Internacional de Unidades.
En aplicaciones prácticas es usual emplear como unidades la kilocaloría por
hora (kcal/h) o la unidad térmica británica por hora (Btu/h).

Si en un punto cualquiera de un medio se considera un elemento de super-
ficie arbitrariamente pequeño, la experiencia indica que el flujo de calor a tra-
vés del mismo depende de su orientación. Se define el vector densidad de flujo
de calor en cada punto del medio, como aquel que tiene por dirección la de la
normal al elemento de superficie en la orientación que corresponde al flujo
máximo, por sentido el del flujo de calor y por módulo el flujo máximo de
calor que atraviesa el elemento de superficie por unidad de área del mismo.

El módulo del vector densidad de flujo de calor tiene las dimensiones de
una energía por unidad de área y unidad de tiempo, por lo que se medirá en
W/m2, kcal/h.m2 o Btu/h.ft2

   t t r0 0= .( , )
r

τ

   t t r= ( , )
r

τ
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El vector densidad de flujo de calor, que se designará mediante j, es una
función de la posición y del tiempo, pudiéndose representar mediante un
campo vectorial de la forma

siendo evidente, que para cualquier superficie, es

[1.1]

Para cualquier sistema cerrado y en reposo, que intercambia calor isobá-
ricamente con su entorno, el Primer Principio de la Termodinámica estable-
ce que

siendo Q̇ el flujo de calor saliente a través de la superficie límite del sistema e
I la entalpía del mismo, puesto que

siendo q̇v el calor liberado por unidad de tiempo y unidad de volumen en las
fuentes de calor internas al sistema, se tiene

[1.2]

En régimen permanente, es decir, cuando el campo de temperaturas no
depende explícitamente del tiempo, se tiene

[1.3]

lo que significa que, en régimen permanente, el flujo de calor a través de
cualquier superficie cerrada es igual a la cantidad de calor generada dentro
del volumen limitado por ella, teorema análogo al de Gauss en el campo
electrostático.

1.2. CONDUCCIÓN. LEY DE FOURIER

Se denomina conducción calorífica al mecanismo de transferencia de
energía entre dos sistemas que tiene lugar mediante el intercambio de ener-
gía cinética entre las partículas que las constituyen, sean moléculas, átomos,
iones o electrones libres, producido por contacto directo entre ellas. El flujo

   
˙ . ˙ .Q j dA q dV

SUP
v

VOL
= =∫ ∫

r

   

˙ . ˙ ( . . )Q j dA q p c t dV
SUP

v p
VOL

= = − ∂
∂









∫ ∫

r

τ

  

dI
d

c t q dVp v
VOLτ τ
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de calor se dirige desde las partículas de energía cinética más elevada hacia
las de menor nivel energético, es decir, desde la región de mayor temperatu-
ra hacia la de temperatura menor. Una característica específica del mecanis-
mo de conducción es que se produce a través de un medio material, pero sin
desplazamiento macroscópico apreciable de éste.

Puede definirse por tanto la conducción del calor como «un fenómeno de
transporte de energía que necesita un soporte de masa para producirse».

La ley de Fourier relaciona el campo de densidad de flujo de calor con el
campo de temperatura en los distintos puntos del medio, estableciendo que,
en cada instante y en cada punto del medio, «la densidad de flujo de calor es
proporcional al gradiente de temperatura», o analíticamente.

[1.4]

siendo la constante de proporcionalidad k una propiedad física del medio, que
recibe el nombre de conductividad térmica y que expresa «la mayor o menor
facilidad que posee un medio para transmitir el calor por conducción».

En medios homogéneos e isótropos, la densidad de flujo de calor y el gra-
diente de temperatura son vectores colineales, en cada punto del medio y en
cada instante, es decir, que la máxima velocidad de transmisión de calor por
conducción se produce en la dirección del gradiente de temperatura.

En este tipo de medios materiales, la conductividad térmica es por tanto
una magnitud escalar.

En medios homogéneos, pero anisótropos, la dirección de ambos vecto-
res no es en general coincidente, es decir, la ecuación [1.4] representa una
aplicación lineal que transforma el vector gradiente de temperatura en el vec-
tor densidad de flujo de calor, siendo la conductividad térmica una magnitud
de carácter tensorial. Dicho de otro modo, en un medio anisótropo, la máxi-
ma velocidad de transmisión de calor no se produce en la dirección del gra-
diente de temperatura, a menos que ésta coincida con una de las direcciones
principales del tensor k. Este hecho puede apreciarse por ejemplo, en la
madera, para la cual las direcciones principales son la correspondiente a las
fibras y la perpendicular a las mismas.

La conductividad térmica tiene las dimensiones de una energía por uni-
dad de tiempo, de longitud y de temperatura, midiéndose en W/m.K,
kcal/h.m.°C o Btu/h.ft.ºF.

1.3. ECUACIÓN DIFERENCIAL DEL CAMPO
DE TEMPERATURA

Por aplicación del Teorema de Gauss-Ostrogradski, la expresión [1.2] se
transforma fácilmente en

   
r r
j k d t= − .gra
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y para el caso de un sólido, en el que tanto la densidad como el calor especí-
fico pueden considerarse constantes, en

ecuación que expresa que el flujo de calor, se origina tanto en las fuentes
internas corno en los cambios de temperatura.

La sustitución del vector densidad de flujo de calor por su expresión obte-
nida de la ley de Fourier, permite escribir que

[1.5]

ecuación válida incluso para sólidos anisótropos.

En el caso particular en que el sólido sea homogéneo, isótropo y con con-
ductividad térmica constante, se verifica que

y por lo tanto

[1.6]

ecuación en la que

es una propiedad física del medio, que recibe el nombre de difusividad térmi-
ca y tiene las dimensiones de un área por unidad de tiempo.

En régimen permanente, la ecuación diferencial del campo de tempera-
tura en un sólido se reduce a la ecuación de Poisson

[1.7]

y en ausencia de fuentes internas de calor a la ecuación de Laplace

[1.8]

ecuación que indica que, en ausencia de fuentes internas de calor, el campo
de temperatura en régimen permanente no depende de la naturaleza del sóli-
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do, sino sólo de su configuración geométrica y de las condiciones de contor-
no impuestas.

Las ecuaciones [1.7] y [1.8] son las mismas que permiten determinar el
potencial eléctrico en función de la distribución de carga eléctrica en el espa-
cio, coincidencia que puede aprovecharse para encontrar soluciones del cam-
po de temperatura por medio de cálculos analógicos.

En ausencia de fuentes internas de calor, la ecuación [ 1.6] se transforma
en: 

por lo que en régimen variable, el cambio en el campo de temperatura depen-
de de la geometría del sólido y de su naturaleza física.

Una vez definido el campo de temperatura, mediante la integración de la
ecuación diferencial que corresponde en cada ocasión, la densidad de flujo de
calor puede determinarse a partir de la ley de Fourier, aunque en algunos
casos pueda llegarse a la solución directamente, por aplicación del Teorema
de Gauss.

1.4. FLUJO LAMINAR Y FLUJO TURBULENTO. VISCOSIDAD

La transmisión de calor en el seno de un fluido está íntimamente relacio-
nada con el movimiento de éste, razón por la que resulta conveniente presen-
tar algunas nociones sobre la dinámica de fluidos antes de comenzar el estu-
dio del mecanismo de convección del calor.

Cuando una corriente fluida se mueve respecto a una pared sólida, el flui-
do situado justamente en contacto con la pared se adhiere a la misma, de
modo que su velocidad relativa es nula. Evidentemente a una cierta distancia
de la pared la velocidad del fluido ya no es nula, por lo que necesariamente
han de existir variaciones de velocidad de un punto a otro, dentro de la
corriente fluida en movimiento. La velocidad de las distintas partículas del
fluido depende, por tanto, de la posición y en régimen no permanente, del
tiempo.

Si se considera un movimiento, en régimen permanente, de una corrien-
te fluida respecto a una pared sólida, tal que la velocidad del fluido en puntos
alejados de la pared sea suficientemente pequeña, se observa que el movi-
miento del fluido se produce sin mezcla transversal, es decir, de modo que
capas contiguas de fluido deslizan unas sobre otras, como los naipes de una
baraja. Este tipo de movimiento fluido, se denomina flujo laminar y viene
caracterizado porque en él no existen corrientes transversales a la dirección
del movimiento, ni tampoco torbellinos. Por el contrario si la velocidad del
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fluido en puntos alejados de la pared es alta, se forman torbellinos en el seno
del fluido, que dan origen a una fuerte mezcla transversal del mismo, dicién-
dose que se trata de un flujo turbulento.

La existencia de un gradiente transversal de la componente de velocidad
en la dirección del flujo, supone una deformación por cortadura del fluido.
Todos los fluidos reales se caracterizan por oponerse de alguna manera a
experimentar dicha deformación, propiedad que se conoce como viscosidad,
generando una tensión cortante que se opone al deslizamiento relativo de
unas capas de fluido sobre las otras.

Puesto que el esfuerzo cortante generado por la viscosidad del fluido
aumenta la cantidad de movimiento de la capa sobre la que actúa, su efecto
puede ser identificado con un flujo de cantidad de movimiento en la direc-
ción normal a la corriente fluida. En flujo laminar el transporte de cantidad
de movimiento se debe únicamente a los efectos viscosos, pero en flujo tur-
bulento también debe tenerse en cuenta el efecto de mezcla transversal, por
lo que la velocidad de transferencia de cantidad de movimiento resulta ser
mayor.

Con el fin de cuantificar de alguna manera los mencionados efectos, se
considerará a continuación el caso sencillo de flujo laminar de un fluido new-
toniano a lo largo de una placa plana indefinida. En este caso, la velocidad
del fluido es esencialmente paralela a la superficie de la placa, variando des-
de un valor nulo para el fluido adherido a la misma, hasta un valor constan-
te para el fluido muy alejado de ella. En la figura 1.1, se muestra una repre-
sentación esquemática del perfil de velocidades del fluido en un punto de la
placa, situado a la distancia x de su borde de ataque.

FIGURA 1.1.

El crecimiento de la velocidad se produce asintóticamente, de modo
que el gradiente de la misma sólo es apreciable en las proximidades de la
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placa, mientras que en puntos alejados de ésta los efectos viscosos resultan
despreciables. 

En la zona próxima a la placa, la tensión cortante originada por los
esfuerzos viscosos viene dada por la Ley de Newton de la viscosidad, según la
cual «la tensión cortante viscosa es proporcional al gradiente transversal de
velocidad», es decir

en donde µ, es una propiedad física del fluido que recibe el nombre de visco-
sidad dinámica y que posee las dimensiones de una masa por unidad de lon-
gitud y unidad de tiempo.

Frecuentemente aparece, al estudiar el flujo de un fluido, la relación entre
su viscosidad dinámica y su densidad.

expresión [1.9], magnitud que recibe el nombre de viscosidad cinemática y
posee s dimensiones de un área por unidad de tiempo.

1.5. CAPAS LÍMITE DINÁMICA Y TÉRMICA

Como se indicó anteriormente, los efectos viscosos son apreciables sólo
en las proximidades de la interfase sólidofluido y es en esta zona, que recibe
el nombre de capa límite dinámica, donde se produce el transporte de canti-
dad de movimiento, mientras que fuera de la misma el flujo no está pertur-
bado por la presencia del sólido.

La línea, de puntos de la figura 1.2, está trazada de tal forma que las varia-
ciones de velocidad se producen en la zona confinada entre esta línea y la pla-
ca plana, es decir encierra la capa límite. Puesto que el perfil de velocidades
crece asintóticamente con la distancia a la pared, el espesor de la capa límite
no está exactamente determinado. A efectos de cálculo se suele definir el
espesor δ (x) de la capa límite como la distancia a la cual la velocidad es el
99% de la del fluido sin perturbar. Como puede observarse en la citada figu-
ra, el espesor de la capa límite crece con la distancia recorrida por el flujo
desde el borde de ataque.

Puesto que la velocidad del fluido en la interfase sólido-fluido es cero, las
velocidades junto a la superficie de la pared son necesariamente pequeñas y el
flujo en la parte de capa límite que está muy próxima a la superficie es nece-
sariamente de tipo laminar. A una mayor distancia de la superficie las veloci-
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dades del fluido pueden ser grandes, aunque siempre menores que la del flui-
do sin perturbar, por lo que en esta parte de la capa límite el flujo puede ser
de tipo turbulento.

Como muestra la figura 1.3, en las proximidades del borde de ataque la
capa límite es muy delgada y en ella los gradientes de velocidad son elevados,
por lo que las fuerzas viscosas son muy importantes y el flujo es siempre
laminar. Sin embargo, si la velocidad del fluido sin perturbar es suficiente-
mente grande y la placa suficientemente larga, llega un momento en que el
espesor de la capa límite crece lo bastante como para que dentro de ésta apa-
rezca flujo turbulento, lo que se caracteriza por un incremento brusco de su
espesor. En una capa límite turbulenta pueden distinguirse tres zonas: la sub-
capa viscosa, la zona de transición y la zona de turbulencia (diversos autores
denominan a la subcapa viscosa como subcapa límite laminar).

FIGURA 1.3.

La aparición de flujo turbulento en la capa límite depende de la relación
entre las fuerzas de inercia que actúan sobre el fluido, las cuales tienden a
provocar turbulencia y las fuerzas viscosas que tienden a mantener el régi-
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men laminar. Como se verá en un capítulo posterior, esta relación viene
expresada por el parámetro adimensional llamado número de Reynolds, que
en el caso de la placa plana viene dado por

[1.10] 

la transición de capa límite laminar a capa límite turbulenta se produce, en el
caso de la placa plana considerada, para valores del número de Reynolds pró-
ximos a 400.000, presentándose algunas variaciones según las características
superficiales de la placa.

Si la temperatura superficial de la pared es distinta de la del fluido sin
perturbar, se produce un transporte de calor entre aquella y éste, simultáneo
con el de cantidad de movimiento, de modo que en las proximidades de la
superficie la temperatura del fluido es función de la distancia a ella. La zona
de fluido situada en las inmediaciones de la pared, es decir, aquella en la que
se produce fundamentalmente el transporte de calor, recibe el nombre de
capa límite térmica.

FIGURA 1.4.

En el interior de la capa límite térmica, la diferencia entre la temperatu-
ra de la superficie de la pared y la temperatura del fluido, [ts – t], es nula en la
interfase sólido fluido, aumentando con la distancia a la pared, hasta alcan-
zar de modo asintótico el valor [t’

s - t∞], razón por la que también se suele defi-
nir el espesor ∆ de la capa límite térmica, como la distancia contada desde la
superficie, a la cual la diferencia de temperaturas entre la superficie y el flui-
do alcanza el 99% del valor correspondiente a la diferencia entre la superficie
y el fluido sin perturbar.

El espesor de la capa límite térmica, al igual que el de la capa límite de
velocidad o capa límite dinámica, crece con la distancia al borde de ataque de
la placa.
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El mecanismo de transmisión del calor a través del fluido depende fuer-
temente de como se efectúe el flujo del mismo. Si el flujo es laminar, la trans-
misión del calor en la dirección transversal se efectúa por conducción a tra-
vés de un material, el fluido, cuya conductividad térmica no suele ser muy
elevada, mientras que en flujo turbulento, se superpone a este mecanismo el
de mezcla transversal, incrementándose notablemente la densidad de flujo de
calor transferido. Por otra parte, el movimiento del fluido a lo largo de la
superficie hace que la densidad de flujo de calor en cada punto de la misma
varíe con la distancia al borde de ataque.

Otro fenómeno a tener en cuenta, es que la formación de una capa límite
térmica alrededor del sólido, origina un cambio en la densidad del fluido, lo
que puede modificar notablemente la capa límite dinámica e incluso originar
movimientos en el seno de un fluido inicialmente en reposo.

Todas las consideraciones anteriores permiten comprender que la trans-
misión del calor en un fluido en movimiento es un fenómeno complejo, pues
la determinación analítica del campo de temperaturas en el mismo exige la
determinación simultánea de los campos de velocidad y de densidad.

1.6. CONVECCIÓN. LEY DE ENFRIAMIENTO DE NEWTON

Se designa con el nombre de convección al mecanismo de transferencia
calorífica que tiene lugar en el seno de un fluido, debido a los movimientos de
masa del mismo. El proceso de transformación de energía entre las partícu-
las del fluido sigue el mecanismo de conducción, pero el transporte de ener-
gía a lo largo del espacio está altamente influenciado por el desplazamiento
macroscópico del fluido, como se indicó anteriormente. Cabe destacar por
tanto, como característica del mecanismo de convección, el que consiste en
un transporte simultáneo de masa y de energía, que precisa de la existencia
de un medio fluido.

El movimiento del fluido puede tener su origen en la existencia de causas
mecánicas externas, impuestas al sistema, como pueden ser la existencia de
un ventilador o de una bomba, en cuyo caso el proceso se conoce con el nom-
bre de convección forzada, o bien tener su origen en las diferencias de densi-
dad creadas por los gradientes de temperatura que existen en la masa del
fluido, como ocurre, por ejemplo, en las corrientes atmosféricas, en cuyo
caso se le da el nombre de convección libre o convección natural.

Por las razones que se indicaron anteriormente, el estudio de los procesos
de convección constituye un problema extremadamente complejo, cuya solu-
ción analítica sólo es asequible en un número muy reducido de casos senci-
llos. Por este motivo, el estudio de los problemas de convección se basa fun-
damentalmente en el análisis de la información experimental, empleando
métodos que permitan establecer correlaciones empíricas.
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En el caso de convección entre la superficie de un sólido y el fluido que
la rodea, la influencia de los distintos factores suele englobarse en un coefi-
ciente empírico, denominado coeficiente de película, coeficiente de transmi-
sión superficial o conductancia de película, que se representa por h y está
relacionado con la velocidad de transmisión de calor por convección, el área
de la superficie, la temperatura de la misma y la temperatura del fluido sin
perturbar, a través de la ley de enfriamiento de Newton, cuya expresión mate-
mática es

[1.11]

El coeficiente de película h, que de hecho viene definido por la relación
dada, no es una propiedad física del material, sino una propiedad del proce-
so de convección, dependiendo de la naturaleza del fluido y del tipo y geome-
tría del movimiento de éste a lo largo de la superficie, así como de la posición
y naturaleza de la misma. Sus dimensiones son las de una energía por unidad
de tiempo, de área y de temperatura.

Resulta importante recalcar que, aún en el caso de que tanto la tempera-
tura superficial como la del fluido sin perturbar sean constantes, la densidad
de flujo de calor varia de unos puntos a otros de la superficie, por lo que es
posible definir un coeficiente de película local, mediante

[1.12] 

con lo que el coeficiente de película viene dado también por

[1.13]

resultando ser un valor medio de los distintos coeficientes de película locales
a lo largo de toda la superficie.

1.7. RADIACIÓN TÉRMICA

La radiación térmica es un proceso de emisión de la energía interna de un
sistema por medio de ondas electromagnéticas. El origen de esta perturba-
ción de tipo electromagnético se encuentra en la agitación térmica, existente
a cualquier temperatura superior a la del cero absoluto, de las partículas car-
gadas constituyentes de la materia, sean electrones o iones. El movimiento
acelerado de los electrones libres de los metales, origina una radiación de
baja frecuencia, en tanto que la oscilación de los electrones ligados la origina
de frecuencia tanto mayor cuanto más grandes sean las fuerzas de retención
que actúan sobre los mismos. La oscilación de los iones origina siempre una
radiación de baja frecuencia. Por otra parte puede decirse que todo tipo de
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