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TEMA 2
TRANSMISION DE CALOR POR CONDUCCION

1. INTRODUCCION

En este capitulo se estudia la transmision de calor por conduccion particularizada
para el caso de conduccion unidimensional en régimen permanente o estacionario. De
forma matematica, las dos hipotesis anteriores se expresan de la siguiente forma:

- Conduccion unidimensional significa que la temperatura (y, por tanto, la
transmision de calor) es funcidn de una tnica variable espacial. En concreto, en
este capitulo se van a estudiar dos casos: pared plana y pared cilindrica.

t = #(x) en el caso de pared plana
t = t(r) en el caso de pared cilindrica

- Conduccion en régimen permanente o estacionario significa que el campo
de temperaturas del sistema no depende del tiempo:
ot(7, 1)
ot

donde: res el vector de posicion en un punto genérico del sistema.

=0->t=t()

t (°C) es la temperatura
7 (s) es el tiempo

A pesar de que las dos hipdtesis anteriores pueden parecer muy simplificadoras,
existen numerosos sistemas en ingenieria que pueden modelarse bajo estos supuestos.
A lo largo del capitulo se veran las condiciones que se tienen que cumplir para que las
hipétesis puedan darse como validas.

El capitulo comienza analizando la transmision de calor por conduccidn estacionaria
unidimensional para el caso de una pared plana. Se introducira el concepto de resistencia
térmica, condiciones de frontera y coeficiente global de transmision de calor.
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TEORIA Y PROBLEMAS DE TRANSMISION DE CALOR

De forma paralela se va a introducir el estudio de la conduccion estacionaria y
unidimensional a través de una pared cilindrica. En este apartado se veran conceptos
similares a los vistos en pared plana, y se incorporara la definicion de radio critico, que
se debe de tener en cuenta en los aislamientos.

Por tultimo, se va a considerar un caso especial de transmision de calor
unidimensional, que es el caso en el que exista generacion interna de calor

Palabras clave: conduccion, coeficiente global de transmision de calor, generacion
interna de calor
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TRANSMISION DE CALOR POR CONDUCCION

2. CONDUCCION DE CALOR A TRAVES DE UNA PARED PLANA

El primer caso que se va a analizar es el de conduccion de calor a través de una
pared plana. Dentro de este sistema se van a estudiar tres modelos, de menor a mayor
complejidad.

2.1. Pared plana simple con temperaturas superficiales dadas

Para la modelizacion de la conduccion unidimensional estacionaria en una pared
plana se van a suponer las siguientes hipdtesis:

1. Pared plana indefinida de espesor finito L: la realidad es que las otras dos
dimensiones de la pared (y, z) van a ser mucho mayores que el espesor (X),
por lo que se considerara conduccion unidimensional en la direccion x.

2. Las caras de la pared se mantienen a las temperaturas #; y ¢, constantes, de
forma que #; > £,
3. El material de la pared es homogéneo e isotropo. De esta forma, la

conductividad de la pared no depende de la variable espacial (Aunque podra
depender de la temperatura).

La figura 2.1. es una representacion esquematica del modelo considerado.

o)
e

>t

Figura 2.1. Pared plana simple con temperaturas superficiales dadas
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TEORIA Y PROBLEMAS DE TRANSMISION DE CALOR

2.1.1. Distribucion de temperaturas

Para condiciones de estado estacionario, sin fuentes ni sumideros de calor, y en
transmision unidimensional, la ecuacion de difusion del calor queda:

d dt
2 (k. _) ~0 2.1
dx( dx @1
Si se integra dos veces:
t(x) =C;-x+C, (2.2)

Las constantes de la ecuacion anterior se determinan con las condiciones de
contorno:

t(0) =t
oty - @3
Por lo que la distribucion de temperaturas queda de la forma:
X
t(x) = (t; — t1) T +t (2.4)

2.1.2. Flujo de calor

A partir de la ecuacion de distribucion de la temperatura, ecuacion (2.4), aplicando
la ley de Fourier se tiene:

) dt k-A
Qx=—k'A'a=T'(t1—tz) (2.5)
donde:

A (m?) = area de la pared normal a la direccion de transferencia de calor. Por tanto,
para una pared plana serd una constante independiente de x. El flujo de calor (W/m?) es
entonces:

(W, Yo%k, 2.6
Clx( /mz)—A—L (ty — t2) (2.6)
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TRANSMISION DE CALOR POR CONDUCCION

De acuerdo con la ecuacion anterior, se deduce que en régimen unidimensional
estacionario, sin generacion interna de calor, el flujo de calor es una constante que no
depende de la variable x.

A partir de la ecuacidn (2.5) se puede introducir el concepto de Resistencia térmica
para la conduccion, por analogia con la ley de Ohm:

0 (ty —t3) L
Rt,cond( C/W) = 1Q- 2 = A (2.7)

El circuito térmico equivalente se representa en la figura 2.2.

- w t|>t2

Q(_) t 153
L
k-A

Figura 2.2. Circuito térmico equivalente para una pared plana simple
con temperaturas superficiales dadas

2.2. Pared plana compuesta bafiada por fluidos a temperaturas conocidas

Este caso que se va a estudiar se aproxima mas a un sistema real, en el que la pared
estara formada por mas de un material y a su vez en contacto directo con dos fluidos
por ambas caras.

Se va a suponer que la pared compuesta esta formada por 3 capas de materiales
distintos, tal y como se muestra en la figura:
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TEORIA Y PROBLEMAS DE TRANSMISION DE CALOR

caliente
t 12 l11

L, | Lg | Lc Fluido
frio
tt,dahd

L -ﬁ

Al B | C

1 L, Lp L¢ 1

Figura 2.3. Distribucion de temperaturas y flujo de calor en una pared plana compuesta con temperaturas

superficiales dadas. Circuito térmico equivalente asociado.

Para la modelizacion de la conduccion unidimensional estacionaria en una pared
compuesta se van a suponer las siguientes hipotesis generales:

1.

Pared plana indefinida (para que haya conduccidon de calor en una Unica
direccion) formada por la yuxtaposicion de n capas de espesores finitos
Li,...Ly.

La temperatura del fluido interior es mayor que la temperatura del fluido
exterior, ;7 > tr,, de tal forma que la transmision de calor va desde el interior
de la pared cilindrica hacia el exterior.

Cada una de las capas es de material distinto. Es decir, en cada capa, la
conductividad térmica es distinta: k;,...k,; y el material de cada capa se va a
considerar homogéneo e isotropo, para que la conductividad no dependa de
la variable espacial.

Todas las capas que integran la pared estan perfectamente adheridas unas a
otras, lo que equivale a decir que la distribucién de temperaturas es una
funcion continua a lo largo de toda la pared y no existen resistencias de
contacto.
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TRANSMISION DE CALOR POR CONDUCCION

El flujo de calor por unidad de superficie se mantiene constante a lo largo del espesor
de la pared. Es decir, el calor que transfiere el fluido 1 a la superficie 1 es exactamente
igual que el que se transfiere a través del material A, a través del material B y a través
del material C, y exactamente igual al que se transfiere de la superficie 4 al fluido 4.

El que exista una mayor o menor caida de temperaturas dependera de la
conductividad de un material dado.

Aplicando la ecuacién (2.6) a cada uno de los materiales de la pared, y afiadiendo
ademas la transmision de calor por conveccion se tiene:

(trr1—t1) 1
) 1 1 )
q =— > |t —t = [—
X l ( f,1 1) qx hl
hy
) (t; —tp) . Ly
q =— > (ti — t = . —
k4
(t; —t3) . Lg
qx = Lp _)(tz_t3):qx'k_
ks B (2.8)
(t3 — t4) L¢
dx = = ({3 —ly) =qx 7
X L_ ( 3 4-) CIx kC
k¢
(ta —trq) 1
qx 1 ! - (t4 tf,4) = (x h_
hy

Sumando miembro a miembro las ecuaciones anteriores, y despejando g, se tiene:

i = (tr1—tra) 2.9)
x = .
1 L_A_|_L_B+L_C+i

P R

La expresion (2.9) se puede generalizar para una pared compuesta por n capas,
resultando:
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Gy = (tfl_tfn)
x = 1 (2.10)
+Zl 1k h

De forma parecida a la ecuacion (2.7), se introduce ahora el concepto de resistencia
térmica a la conveccion, que aparece también en el circuito térmico equivalente de la
figura 2.3.

0 trqg—t 1
Recons("C/yy) = (f'lg 1) =% (2.11)
X

2.3. Coeficiente global de transmision de calor

En el caso de paredes compuestas suele ser interesante trabajar con el coeficiente
global de transmision de calor U, que permite expresar el calor de una forma global
similar a la ley de enfriamiento de Newton.

- .0
QX =U-A- (tf,l — tf,n) O, = Zx =U- (tf,l — tf,n) (212)

Siendo U el coeficiente global de transmision de calor.

1
w
U(" /2 o) = T ogn L T (2.13)
h i=1 ki hn

Segun se puede observar, las unidades del coeficiente global de transmision de calor
U son las mismas que el coeficiente de transmision de calor por conveccion h:

(W/m2 : QC)

3. CONDUCCION DE CALOR A TRAVES DE UNA PARED CILINDRICA

Existen multitud de sistemas cilindricos y esféricos en los que la conduccion de
calor se efecttia solo en direccion radial y, por tanto, es una conduccion unidimensional.
Si1 ademads no existen ni fuentes ni sumideros de calor, la conduccion es estacionaria, y
se puede estudiar de forma similar al apartado 2.
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Por lo que la distribucion de temperaturas queda de la forma:

_ Q* 'roz r?
t(r) =t, + Y 1 2

(2.53)

Se deja al alumno el célculo del flujo de calor a partir de esta ecuacion.

6. EJERCICIOS DE AUTOCOMPROBACION

Problema 1

Calcular el radio critico para una esfera genérica, para la que se va a
considerar solo una capa de aislante y el fluido exterior, tal y como se muestra en
la figura siguiente. El coeficiente de conveccion exterior se denominara: h

Figura. Corte de una esfera. La zona rallada se refiere a material aislante, de conductividad k
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Problema 2

Se considera una esfera hueca, con 3 capas, cuyo corte se muestra en la fig. 1:

D
B2

Figura. Corte a una esfera hueca, multicapa
Se supondra que: t; > t1 > t; > t3 >ty > ¢,

Se supondra asimismo que la conductividad de los distintos materiales
(denominados con los subindices 1, 2, 3 y 4) es, respectivamente: k;, k2, y ks.
Ademas, los coeficientes de pelicula interior y exterior son, respectivamente: h; y
he.

Se pide:

1. Plantear las ecuaciones de transmision de calor para cada una de las capas,
incluyendo la interior y la exterior.

2. A partir de las ecuaciones anteriores, deducir razonadamente una expresion
global para la transmision de calor, en la que s6lo intervengan las temperaturas de
los fluidos exteriores, t; y t.. De dicha ecuacion se deducira, asimismo, el coeficiente
global de transmision de calor.
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Problema 3

Una nave industrial de 120 x 20 x 4 m tiene instalado un sistema de calefaccion
por agua caliente que aporta 175 kW. Las cuatro fachadas son exteriores, teniendo
una superficie acristalada de 90 m* y una superficie ocupada por puertas de 30 m’.
La composicion del muro es de ladrillo macizo de 20 cm (k = 0.93 W/m/°C) y
enfoscado de yeso de 2.5 cm de espesor (k=0.185 W/m/°C). Con el fin de ahorrar
un minimo del 20% en energia, se pretende instalar un aislamiento de fibra de
vidrio (k= 0.035 W/m/°C), mediante planchas que se adosaran al enfoscado de yeso
sujetandolas por medio de un tabique de ladrillo macizo de 10 cm de espesor (k =
0.93 W/m/°C), que a su vez sera revestido de un enlucido de yeso como el que se
tenia inicialmente. Se pide:

1. Calcular la temperatura en el interior de la nave.
2. Espesor minimo de aislante que sera necesario instalar.
Datos:

- Vidrio de la ventana de 6 mm de espesor: k, = 0.7674 W/m/°C
- U de puerta: U, = 3.45 W/m?*/°C

- U de techo: Ui = 1.16 W/m?*/°C

- U de suelo: Us = 0.58 W/m?/°C

- hinterior: h; = 11.5 W/m?/°C

- h exterior: he =30 W/m?*/°C

- T exterior =-2 °C

Problema 4

Una pared esta compuesta de una capa de material A de 15 cm de espesor y
otra de material B de 25 cm de espesor. Sabemos que las temperaturas de las capas
exteriores de A y B son de 250°C y 35°C, respectivamente. A la superficie exterior
de la capa B se le afiade un aislamiento de 3 cm de espesor (k = 0.05 W/m/°C). En
estas condiciones, se observa que la temperatura de la superficie de la capa A
aumenta a 300°C y la de la union entra la capa B y el aislamiento (anteriormente
la cara exterior de la capa B), llega a 240°C. Si la superficie del aislamiento esta a
22°C (Cual es el flujo de calor por metro cuadrado de superficie de la pared.
“antes” y “después” de afiadir el aislamiento?
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Problema 5

La conductividad térmica de una placa es k =35 W/m/°C y su espesor L=10 mm.
En la placa actian fuentes internas de calor que se consideran uniformemente
distribuidas. Las temperaturas sobre las superficies de la placa son de t; = 230°C
y t = 245°C. Determinar la coordenada correspondiente a la maxima
temperatura de la placa, el valor de dicha temperatura y la velocidad de flujo
calorifico por m? en ambas superficies de la placa en los siguientes casos:

1) q* = 8:10° W/m®
2) q* = 7-10" W/m?

Problema 6

Una pared de ladrillo macizo de 10 cm de espesor (k= 0.9302 W/m/°C) enlucida
interiormente con 1.5 cm de tablero de yeso (k = 0.18 W/m/°C), esta en contacto
con el ambiente exterior a la temperatura de -5°C. En el interior la temperatura es
de 22°C y la humedad relativa existente da lugar a que la temperatura de rocio
alcance el valor de 17°C.

Para evitar las condensaciones superficiales se instala sobre el tablero de yeso
una placa de cobre (que actuara como fuente térmica) de 0.8 cm de espesor (k =383
W/m/°C) uniformemente distribuida sobre toda su superficie, enluciendo
finalmente esta placa de nuevo con 1.5 cm de tablero de yeso. Calcular:

1) Temperatura superficial interior antes de la instalacion de la fuente térmica.

2) La potencia minima que debera aportar la fuente térmica para eliminar
totalmente la condensacion de la pared.

3) Temperatura sobre la superficie exterior de la pared después de la conexion
de la fuente térmica.

DATOS:

- Coeficiente de transferencia de calor por conveccién exterior: 30 W/m?*/°C.

- Coeficiente de transferencia de calor por conveccion interior: 11.5
W/m?/°C.
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Problema 7 (febrero 2015, Termotecnia. Grado en Ingenieria Mecdnica)

Considere la conduccion unidimensional en una pared plana compuesta. Las
superficies externas se exponen a un fluido a 25°C y un coeficiente de transferencia
de calor de 1000 W/m?/°C. La pared intermedia B experimenta una generacién

uniforme de calor Q* p»> mientras que no hay generacion en las paredes A 'y C. Las
temperaturas de las interfaces son t; = 261°Cy t; = 211 °C.

Los espesores y conductividades de cada pared son: ks = 25 W/m/°C. kc = 50
W/m/°C. Lx =30 mm. Lg =30 mm. Lc =20 mm.

Se pide determinar la generacion volumétrica de calor Q* pg» Y 1a conductividad
térmica kg

t, = 261°C t,=2112°C

AN /

Problema 8

Se va a construir una pared de S cm de espesor con un material que tiene una
conductividad térmica de 1.5 W/m/°C. Se va a aislar la pared con un material que
tiene una conductividad térmica media de 0.35 W/m/°C, de modo que la pérdida
de calor no superari el valor de 1800 W/m?2. Suponiendo que las temperaturas de
las superficies interna y externa de la pared aislada son 1300 °C y 30 °C, calculese
el espesor de aislante necesario.
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Problema 9

Una tuberia de acero de 7 cm de diametro exterior esta recubierta por un
aislamiento de S mm de asbesto (k= 0.166 W/m/°C), seguido de una capa de 2.5 cm
de fibra de vidrio (k=0.048 W/m/°C). La temperatura de la pared de la tuberia es
315°C, y la temperatura del exterior del aislamiento es 30°C. Calculese la
temperatura de la interfaz entre el asbesto y la fibra de vidrio.

7. SOLUCION A LOS EJERCICIOS DE AUTOCOMPROBACION

Problema 1

Figura. Corte de una esfera. La zona rallada se refiere a material aislante, de conductividad k

La transmision de calor en la esfera es, supuesto conocido #;:

Derivando respecto del radio 7:

or 2
N A

aq 41 - (t; — to) [ 1 2r
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