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Elaboracion de material didactico para la ensefianza de la transferencia de calor por
conduccidén en estado estacionario

Resumen

Dentro del estudio de la transferencia de energia hay temas que son complicados debido a que se
observan fendmenos que ocurren a nivel molecular u atémico y no se perciben a simple vista, uno de
éstos es la transferencia de calor por conduccion en estado estacionario, por esta razén esta tesis
propone material didactico que ayude a visualizar el fenomeno de la Transferencia de calor por
conduccién en estado estacionario y contribuir al proceso ensefianza — aprendizaje en los niveles
educativos donde se ensefie el tema. El material didactico se realiz6 en forma de presentaciones con
la ayuda de sistemas audiovisuales que abordan los temas de estudio de manera concreta y explican
los fendmenos con ejemplos faciles de visualizar por lo que se puede utilizar como introduccién al
tema o como un repaso del mismo. Esta herramienta de apoyo esta dirigida a los alumnos de
educacién superior particularmente para los que deseen estudiar la transferencia de calor por
conduccion en estado estacionario.

Los temas que se incluyen en las presentaciones abarcan desde la definicion de la energia hasta las
aplicaciones de la transferencia de calor por conduccién en estado estacionario pasando por las
definiciones de temperatura, calor, transferencia de calor y mecanismos de transferencia de calor; de
esta manera se explican tanto los temas basicos como el tema principal y sus aplicaciones.

Las presentaciones que conforman el material didactico se evaluaron con un cuestionario que se
aplicé ante alumnos y profesores de la Facultad de Quimica de la UNAM. Como resultado de esta
evaluacion se obtuvo que el material didactico es util para apoyar la ensefianza en este tema.
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OBJETIVO
]

Objetivo

Elaborar material didactico para el tema “Transferencia de Calor por Conduccién en Estado
Estacionario”, con el fin de apoyar la enseflanza de los alumnos de nivel superior que se da en
el salén de clases. El material didactico debe abarcar los temas relacionados con TCCEE* de
forma general y concreta, utilizando herramientas audiovisuales ya existentes para explicar los
fendmenos que ocurren y asi, ejemplificar la informacién recibida en clase.

1 . .y . .
Transferencia de Calor por Conduccién en Estado Estacionario.

2 . o
DEL LIBRO INTRODUCCION A LA TRANSFERENCIA DE CALOR. ANTONIO VALIENTE BARDERAS. FACULTAD DE QUIMICA, UNAM. PRIMERA
~1~



VARIABLES

Lista de variables

Variable Dimensiones Simbolo
energia potencial J EP
energia cinética J EC
masa kg M
aceleracion gravitacional Sﬁz G
altura m Z
velocidad m \
s
trabajo Nm w
fuerza N F
distancia m L
volumen m? \Y;
calor latente J Qxr
entalpia J H
calor sensible J Qs
calor especifico a volumen ] Cv
constante kgK
calor especifico a presion J_
constante kgK Cp
temperatura K T
flujo de calor é Q
conductividad térmica / K
sm°C
area m A
radio m R
costo de combustible $ CQ
costo del calor $ Q
namero de horas de
operacion al afio hrs N




INTRODUCCION

Introduccion

En el estudio de la transferencia de energia se observan fendbmenos complejos, que resultan dificiles
de entender, ya que ocurren a nivel molecular o atbmico y no se pueden observar a simple vista. La
utilizacion de herramientas audiovisuales como material didactico dentro del salén de clases coadyuva
la comprension de estos fendmenos.

En este trabajo se elaboré material didactico que sirve como una herramienta de apoyo para el estudio
de la Transferencia de calor por conduccién en estado estacionario, se seleccion6 este tema debido a
gue estudia un fenbmeno complejo que ocurre a nivel molecular.

El material didactico se elabor6 en forma de presentaciones con contenidos audiovisuales que apoyan
el proceso de ensefianza-aprendizaje y estan dirigidas a los alumnos de nivel superior que estén
aprendiendo el tema, o para alumnos que deseen tener una visidbn general sobre este fenémeno.
Estas presentaciones no sustituyen la ensefianza que imparten los profesores debido a que no
explican detalladamente los temas ni las ecuaciones que se aplican dentro de la TCCEE, solo abordan
la informacion de manera general y concreta para que sean utilizadas como introduccién o como
repaso de la enseflanza que se adquiere dentro del sal6n de clases.

Las presentaciones que conforman el material didactico se desarrollaron con un estudio te6rico previo
para elegir los temas que se incluirian, de igual forma se buscaron y analizaron herramientas
audiovisuales que hicieran amenas las presentaciones para captar la atencion de los alumnos.

El tema principal de este material es la Transferencia de calor por conduccién en estado estacionario,
sin embargo, para llegar a éste es necesario conocer los conceptos basicos del calor, por este motivo
se realizaron tres presentaciones que explican los conceptos basicos y dos que se refieren
especificamente al tema principal, todas las presentaciones tienen fundamentos tedricos y se
conforman de imagenes y videos que explican los temas de una forma facil de entender.

Para saber si las presentaciones son utiles como material didactico y sobre todo si los profesores las
utilizarian para impartir sus clases, se disefio un instrumento de evaluacién en forma de cuestionario

gue se aplico a los alumnos y profesores de la Facultad de Quimica de la UNAM.

Estas presentaciones se pueden ver detalladamente en el disco que se encuentra en el anexo 1.



GENERALIDADES SOBRE EL CALOR Y SU TRANSFERENCIA

Capitulo 1

Generalidades sobre el calor y su transferencia

Para poder elaborar material didactico sobre la transferencia de calor por conduccién, es necesario
saber de los temas béasicos que nos llevaran al entendimiento del tema y posteriormente del tema de
estudio, en este capitulo se explican y definen los temas béasicos que se relacionan con la
transferencia del calor por conduccion.

1.1 Temperatura

Para entender el fenbmeno de conduccién en la transferencia de calor se debe explicar primero el
concepto de la temperatura ya que ésta nos dice si algo se percibe caliente o frio. Existen varias
definiciones que van mas alla de la sensacion de frio y caliente y para efectos de este trabajo se
consider6 una que se basa en la Ley Cero de la Termodinamica que define a la temperatura como una
magnitud que permite saber si un sistema esta o no en equilibrio térmico con otros sistemas o con sus
alrededores, la Unica condicion para que estén en equilibrio es la igualdad de sus temperaturas. La
temperatura también se define como una magnitud que gobierna el paso de la energia®.

La temperatura es una propiedad fisica que determina la direccion del flujo de calor ademas de su
magnitud por lo cual es necesario tener una escala de medicidon que nos indique que tan caliente o frio
se encuentra algo. Para este proposito existe una escala para poder cuantificar la temperatura tomado
como referencia el punto fijo de la temperatura de equilibrio del hielo-agua-vapor de agua que
arbitrariamente se le atribuy6 la temperatura de 273.16 K (Kelvin, escala absoluta internacional),
existen tres escalas mas de temperatura que toman como referencia a la escala K, la escala Celsius o
Centigrados (°C) se fija el grado cero en 273.16 K, las escalas Fahrenheit (°F) y Ranking (°R) tienen
como puntos fijos el punto de fusién del hielo en 32°F y el punto de ebullicion del agua en 212°F,
ambos a una atmoésfera de presion. Las equivalencias entre estas escalas se presentan a
continuacion:

TABLA A. TABLA DEMOSTRATIVA DE LAS ESCALAS DE TEMPERATURAS

T(°C) =T(K) —273.16 T(°F) = E(T(K) —273-16) + 32 T(°R)= T(°F) + 459.67

La escala °F comunmente se utiliza en Estados Unidos, la escala °R se utiliza internacionalmente para
la termodinamica, la K se utiliza generalmente en la ciencia y la escala de temperatura mas comun
utilizada en la °C.

2 " B
DEL LIBRO INTRODUCCION A LA TRANSFERENCIA DE CALOR. ANTONIO VALIENTE BARDERAS. FACULTAD DE QUIMICA, UNAM. PRIMERA
EDICION, 2010. PP, 17-19.
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1.2 Energia

La energia es una propiedad que se asocia a las sustancias, objetos y a los cuerpos que se manifiesta
a través de diversas transformaciones que ocurren en la naturaleza, también se puede definir como
una cantidad del sistema que describe su estado termodinamico y que cambia cuando se transmite del
sistema hacia los alrededores y viceversa. Se presenta en multiples formas y est4 asociada con el
proceso de cambio del estado fisico de la materia, por tanto todo cuerpo es capaz de poseer energia.

La energia tiene diversas representaciones como el calor, la luz o la electricidad.

Existen en la naturaleza varios tipos de energia como la energia que hace que un cuerpo se mueva o
la energia que hace un foco se prenda, o la energia que se desprende de una reaccidn quimica o la
energia que genera requiere para calentar algo, o la que tienen los cuerpos inméviles, o la energia que
emana de una radio encendida, etc., todos estos tipos de energia se relacionan entre si
transformandose de un tipo a otro tipo con base en el principio de conservacion de la energia que dice
que “la energia no se crea ni se destruye, sélo se transforma.”*

Tipos de energia.

e Energia potencial. La energia potencial es la energia que tiene un cuerpo debido a su posicién
con respecto a un punto de referencia, por ejemplo: la energia potencial que tiene una piedra
gue se encuentra en lo alto de una montafia depende de la altura a la que se encuentra con
respecto del piso que es el punto de referencia. Su representacion matematica es:

EP =mgz

Donde:

EP = energia potencial (J)

m = masa del cuerpo (kg)

g = aceleracion de la gravedad (m/s?)

z = altura a cual se encuentra el cuerpo (m)

3 PRINCIPIO POSTULADO POR EL FiSICO ALEMAN HERMAN VON HELMHOLTZ.
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o Energia cinética. La energia cinética es la energia que tiene un cuerpo debido a su movimiento,
por ejemplo: cuando una persona esta realizando un ejercicio fisico como correr, la persona
tiene energia cinética que esta relacionada con la velocidad que lleva al realizar dicha
actividad. Mateméaticamente se puede escribir como:

Donde:

EC = energia cinética (J)

m = masa del cuerpo (kg)

v = velocidad que tiene el cuerpo en movimiento (m/s)

¢ Energia interna. Es la energia cinética interna y energia potencial interna que tiene un cuerpo
debido al movimiento de sus moléculas o atomos y a la posicion relativa que tienen sus
moléculas o atomos, estas alteraciones moleculares dependen de las variables que tiene el
sistema como temperatura, presion, volumen, etc. por ejemplo: un compuesto quimico que se
calienta eleva su temperatura por lo tanto sus moléculas estan en movimiento y su energia
interna se elevara. Su representacion matematica depende del tipo de variables que estén
presentes, de manera general se puede escribir como:

U (T,P,p
Donde:
U = energia interna
T = temperatura
P = presion
K = potencial quimico
(T,P, W) son las variables de las cuales depende U

e Energia de presion. Esta energia es la tiene un cuerpo debido a la presiéon que posee y con la
gue puede realizar un trabajo, por ejemplo: al agitar una botella sidra el tapén sale de la botella
debido a la presién que se ejercié dentro de la botella. Su expresion matematica es la siguiente:

mP
EPe = —
p
Donde:
EPe = energia de presion
m = masa
P = presion

p = densidad
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En un sistema aislado donde no hay transferencia de energia ni de masa se puede calcular la energia
de este sistema con la siguiente ecuacion:

E=EC+EP+EPe+U

Donde:

EC = energia cinética

EP = energia potencial
EPe = energia de presion
U: energia interna

Cuando un sistema no esté aislado tiene interacciones con su entorno y transfiere energia en forma de
calor y de trabajo.

1.3 Transferencia de energia en forma de trabajo

El trabajo se puede definir como la transferencia de energia de forma organizada que tiene como fin
mover una masa, en fisica, la expresion matemética del trabajo que resulta de mover una masa a lo
largo de una distancia L se define con la siguiente ecuacion:

W =Fd
Donde:
W = trabajo
F = fuerza
d = distancia

Debido a que la masa a la cual se le aplica la fuerza F se desplaza de un punto inicial L a un punto
final L, la ecuacion anterior se convierte en una ecuacion diferencial donde la distancia se sustituye por
L de longitud:

dW = FdL

Despejando W por medio de la integracion de ambos lados del signo de igualdad se tiene:
W = deL

Con una trayectoria finita de L; a L, la integral anterior se convierte en una integral definida:
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Donde F representa la fuerza externa de los alrededores sobre el sistema en la direccion L.

En termodinamica, desde el punto de vista macroscopico es necesario relacionar la definicion de
trabajo con los conceptos de sistemas, propiedades y procesos. Termodinamicamente el trabajo se
define como el trabajo que realiza un sistema cuyo Unico efecto es la elevacion de un peso.
Mateméaticamente se escribe de la siguiente forma:

W:—deV

Donde:

P: es la presion y actia como la fuerza normal por unidad de area del sistema.
-dV: es el volumen del sistema y actla en la direccion en que es aplicada la fuerza P, es negativo
porque disminuye al aplicarse una presion sobre él.

Delimitando al sistema del volumen V; al volumen V,, el trabajo en termodinamica se calcula con la
siguiente ecuacion:
V2

W= f PdV
v

1.4 Transferencia de energia en forma de calor

La otra forma de transferir la energia es la transferencia de calor, ésta ocurre de forma desorganizada
gue tiene la energia para cruzar una frontera y alterar al sistema por accion de la diferencia de
temperaturas que hay entre ambas partes de la frontera, se diferencia del trabajo porque no tiene
como fin Gnico el mover una masa.

De lo anterior se puede definir al calor como la energia en transito a través del limite que separa un
sistema de sus alrededores o al limite que separa dos o mas sistemas,” el calor fluye de un lugar a
otro por la diferencia de temperaturas que hay entre ambos y siempre va desde la temperatura mayor
a la temperatura menor.

La transferencia de calor ocurre por tres diferentes mecanismos, conveccion, radiacién y conduccion,
aunque estos mecanismos se dan de forma simultanea, puede ser que sea uno el que predomine
sobre los otros y que debido a este ocurra la transferencia de calor.

Este trabajo se enfocard en la transferencia de calor por conduccion en régimen estacionario, sin
embargo, se mencionaran las definiciones generales de radiacion y conveccion.

¢ DEL LIBRO TEORIA Y PROBLEMAS DE TERMODINAMICA. MICHAEL ABBOTT, HENDRICK C. VAN NESS. MC GRAW HILL, 1975. PP, 7.
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Conveccidn: es la transferencia de calor que va asociada a la velocidad de un fluido en movimiento en
presencia de un gradiente de temperatura, este mecanismo ocurre de dos formas una es el
movimiento molecular aleatorio y otra es el movimiento macroscépico del fluido.

Radiacién: es un mecanismo de transferencia mediante el cual la energia se mueve por los cambios
en las configuraciones electrénicas de los atomos y la energia es transportada por ondas
electromagnéticas, este mecanismo no requiere la presencia de un medio de transporte, de hecho la
transferencia se da mejor en el vacio.

1.4.1 Tipos de calor

La temperatura ademas de regir la transferencia de calor determina junto con otras propiedades los
estados de fisicos de la materia, sélido, liquido y gas. Si se aumenta la temperatura inicial de la un
cuerpo sélido, éste puede pasar de su fase sélida a la liquida y se vuelve a aumentar la temperatura
de igual forma puede cambiar de su fase liquida a su fase sélida, este proceso es reversible se puede
ir de la fase sélida a la fase gaseosa aumentando la temperatura y también se puede ir de la fase
gaseosa a la fase sélida disminuyendo la temperatura.

Si se aumenta la temperatura, habrd una transferencia de calor, entonces, el calor que se necesita
para aumentar la temperatura de un cuerpo sélido sin que cambie de fase es diferente del calor que
necesita el mismo cuerpo para cambiar de sélido a liquido, estos “calores” se llaman de diferente
forma y se mencionan a continuacion:

e Calor latente. Se le llama calor latente al calor que se necesita un cuerpo para cambiar su
estado fisico. Este calor debe ser suficiente para romper los enlaces fisicos de las moléculas
sin cambiar sus propiedades quimicas y se da a temperatura constante. Se calcula
matematicamente de la siguiente forma:

Q1 = (AHf)m
El calor latente depende ademas de la temperatura de la presion.

e Calor sensible. Transferencia de energia en forma de calor que no produce un cambio en el
estado fisico de la materia mientras su temperatura cambia. Se calcula con la siguiente
ecuacion:

A presion constante:

Qs =mCp(Ty — Ty)

A volumen constante:
Qs = mCv(T, — T,)
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e Calor latente de fusion. Es el calor necesario para convertir una sustancia en liquido, es el calor
absorbido en la fusién de un gramo de sustancia a temperatura constante. La ecuacion
matematica que lo describe es:

Q)l = Afm

e Calor latente de vaporizacién. Es el calor que necesita un liquido para llegar a su temperatura
de ebullicion y convertirse en vapor, es el calor necesario para romper las fuerzas
intermoleculares del liquido. Su ecuacion matematica es:

Qa = m(AH,)

e Calor de sublimacién. Es calor que necesita un gramo se sustancia sdlida para sublimar a
temperatura constante, es la suma del calor de fusién y el calor de vaporizacion.

Los calores latentes y sensibles de las sustancias para los diferentes cambios de estado estan en
funciéon de la temperatura y se obtienen por graficas o con los resultados ya reportados en la
bibliografia.

1.4.2 Capacidad calorifica

La capacidad calorifica es una propiedad que tienen las sustancias que depende del estado fisico en
gue se encuentra y de la temperatura.

La capacidad calorifica es la cantidad de calor que se le suministra a un sistema cerrado para que
realice un cambio de estado, este calor suministrado se relaciona con una propiedad especifica del
mismo ya sea presion o volumen.

En el estado gaseoso, la capacidad calorifica molar a presién constante se puede calcular con:

Cp=a+bT+CT?

Donde:

Cp = capacidad calorifica molar a presién constante (R;—K)

a, b, ¢ = constantes especificas de cada sustancia
T = temperatura (K)
La capacidad calorifica de los liquidos a presion constante se puede calcular con:

Cp=a+bT

Las constantes a y b dependen del liquido en particular.
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Para calcular las capacidades calorificas en solidos se pueden utilizar las siguientes ecuaciones:
Cp=a
Cp=a+bT
Cp=a+bT +cT?

El uso de cada una dependera de las caracteristicas del sélido.
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Capitulo 2

Transferencia de calor por conduccion en estado estacionario

Una vez que se han explicado los conceptos generales relacionados con el calor, se explicaran en este
capitulo detalladamente los fendmenos que ocurren en la transferencia de calor por conduccién en
estado estacionario, las leyes rigen esta transferencia, las ecuaciones que relacionan y los conceptos
gue los explican.

2.1 Calor

Como ya se ha explicado, el calor es una transferencia de energia que depende de la temperatura y
que fluye de un lugar con mayor energia a otro lugar de menor energia, esta transferencia de calor
puede ocurrir de tres maneras y hasta el momento se han explicado de forma general los conceptos de
radiacién y conveccion; la otra manera que tiene la energia de transferirse es la conduccion que se
explicara detalladamente a continuacion.

El fenémeno de la conduccidn tiene sus origenes hace mucho tiempo, aproximadamente 100 afios y
se le atribuyen principalmente al fisico-matematico francés Joseph Fourier.

Se le llama conduccién a la cantidad de energia que fluye de un lugar con una temperatura a otro lugar
con una temperatura menor gue la primera, es decir, el calor siempre fluye de la temperatura mayor a
la temperatura menor, esta transferencia se da a nivel molecular por las interacciones que hay entre
las moléculas y se da en cualquier estado de agregacion de la materia.

En los solidos el fendmeno de conduccion se propaga por la vibracion de las moléculas mas
energéticas hacia las moléculas menos energéticas, esta agitaciéon ocurre sin que las moléculas se
muevan de su lugar.

En los liquidos la conduccién se da cuando las moléculas se mueven aleatoriamente y chocan con
otras moléculas, es en este choque donde se da el intercambio de energia.

En los gases la transferencia de calor por conduccion también se da por el movimiento aleatorio de las
moléculas sélo que este movimiento se da en todas direcciones y es mas desorganizado que en los

liquidos, de igual forma el intercambio de energia se da cuando las moléculas chocan entre si.

La conduccion predomina en los sdlidos, en los liquidos y gases ademds intervienen los otros
mecanismos y suelen dominar sobre la conduccion.
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Matematicamente la conduccion se puede calcular por medio de la ecuacion de Fourier que se

expresa como:

kA oT
1= 0x
Donde:

g: rapidez de transferencia de calor (ﬁ)

g—i: gradiente de temperatura en direccién x (°C)
A: area transversal (m)

k: constante referente a la conductividad térmica del objeto o material (S n]l QC)

2.2 Ley de Fourier

La ley de la cual se desprende la ecuacién con la que se calcula la conduccion es la Ley de Fourier
gue a diferencia de otras leyes es fenomenoldgica, es decir, se desarrolla a partir de fendmenos
observados en diversos experimentos realizados.

Para poder explicar esta ecuacién se utilizara la figura 1:

T1=T2

T1 T2

q—t=

x1 x2

FIGURA 1. TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION A TRAVES DE UNA
BARRA DONDE T1 ES MAYOR QUE T2

Debido a la diferencia de temperaturas que se presentan en esta barra cuadrada, ocurre una
transferencia de calorde T1 a T2.

El calor que se transfiere a lo largo de esta barra depende de la diferencia de temperaturas AT, de la
longitud de la barra Ax y del area de la seccion transversal A y se relacionan de la siguiente forma:

1. Se considera a AT y Ax constantes, entonces la transferencia de calor q aumenta si el area A
aumenta; por lo tanto g es directamente proporcional a A.
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2. Ahora se considera a AT y A constantes, entonces la transferencia de calor q aumenta a
medida que la longitud de la barra Ax disminuye; por lo tanto q es inversamente proporcional al
AX.

3. Por ultimo se considera A y Ax constantes, entonces la transferencia de calor es mayor
mientras AT sea mayor, por lo tanto q es directamente proporcional a AT.

Con base en estas tres consideraciones se puede escribir matematicamente la siguiente proporcion:

AAT
(x —_—
Ax Ax

Para cambiar esta proporcién por una igualdad se debe afiadir una constante, esta constante es la
conductividad térmica que nos indica si la barra es buena o mal conductora de energia. La ecuacion
gueda como:

- kA~

El signo negativo es debido a que el calor siempre se transfiere en direccion de la temperatura
decreciente.

Con la ecuacién anterior se puede saber el calor g que se transfiere a lo largo de la barra en la
direccién x, para saber la cantidad de calor por unidad de tiempo (flujo de calor) es necesario dividir
toda la ecuacion entre el area transversal A, dando como resultado:

qx AT
AR
A Ax

Si se supone que:

Ax

Qx*zi

La ecuacion para calcular el flujo de calor en la barra es:

AT

qx *= — E

De forma diferencia la ecuacién queda como:

dT
x= —fk —
Qx dx
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Ahora, si el flujo de calor se transfiere ademas en las tres direcciones, la ecuacion anterior seria
vectorial por lo tanto quedaria como:

kVT k('—aT+ '—aT+k—aT)
= — = —
Ox Yox T/ dy  Ox

La conductividad térmica es constante, por lo tanto sale del operadorV.

2.3 Propiedades termo fisicas.

Dentro de la transferencia de calor se utilizan muchas propiedades que tienen que ver con la materia,
algunas de ellas son constantes y dependen del material con el que estd hecho el objeto o sistema de
estudio, a estas propiedades se les llama propiedades termofisicas y son la conductividad térmica o
velocidad de difusién, la viscosidad cinematica, la densidad, el calor especifico.

La conductividad térmica es una propiedad de la materia que nos dice la velocidad con la que la
energia es transferida por difusion y depende de la estructura fisica, atébmica y molecular de la materia
y de su estado de agregacion. La conductividad térmica es proporcional al flujo de calor que se
transfiere.

En los sélidos la conductividad térmica es mayor que en los liquidos que a su vez es mayor que en los
gases, esto es debido al espacio que hay entre las moléculas tanto de los liquidos como de los gases y
solidos. “La conductividad térmica de un sélido puede ser mas de cuatro 6rdenes de magnitud mayor
que la de un gas™.

Conductividad térmica en sélidos. La composicion de los sélidos es de electrones libres y de atomos
unidos por un arreglo periédico que se le llama estructura cristalina, entonces, el transporte de energia
se debe al movimiento de electrones libres y a los movimientos vibracionales de su estructura, de esta
forma la conductividad térmica k es la suma de k. que se refiere a la parte electrénica y de k,; que se
refiere a la parte de su estructura.

La k. solo esta presente en los so6lidos metalicos, en los no metalicos k esta regida por k;, sin embargo
hay algunos materiales como el diamante que debido a su estructura cristalina son mejores
conductores que algunos metales como el aluminio.

Conductividad térmica en gases. Debido al espacio intermolecular que hay entre las moléculas de los
gases es mayor que en los solidos, el transporte de energia es menos efectivo. La conductividad se
puede explicar con base en la Teoria Cinética de los Gases.

> DEL LIBRO FUNDAMENTOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR. FRANK P. INCROPERA, DAVID P. DEWITT. PEARSON EDUCATION, CUARTA EDICION, 1999. PP,
46-47.
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Con base en esta teoria se tiene que la conductividad térmica es directamente proporcional al nimero
de particulas por unidad de volumen, también es directamente proporcional a la velocidad molecular
media y a la distancia promedio que una molécula viaja antes de tener una colisién, la conductividad
térmica de un gas aumenta con el incremento de la temperatura y con la disminucion del peso
molecular.

Conductividad térmica en liquidos. Aunque al igual que en los gases la separacion entre las moléculas
es mayor que en los sélidos, no hay una forma precisa de explicar la conductividad térmica en los
liquidos, solo se sabe que disminuye en los liquidos no metdlicos cuando se aumenta la temperatura y
con el aumento del peso molecular.

Del producto de la densidad y la capacidad calorifica se desprende la capacidad térmica calorifica la
cual mide la capacidad que tiene un material para almacenar energia térmica, la relacion entre la
capacidad térmica y la conductividad térmica es la difusividad térmica que mide la capacidad que tiene
un materia para conducir la energia con respecto a su capacidad para almacenarla.

La mayoria de estas propiedades son constantes y actualmente hay tablas de estas propiedades que
se desprendieron de numerosos experimentos.

La difusividad térmica o difusion del calor depende de la distribucion de temperaturas que nos dice
como varia la temperatura con respecto a la posicion dentro del sistema o0 con respecto al tiempo en
un estado no estacionario, para conocer con precision esta distribucién de temperatura es necesario
resolver mateméticamente la ecuacion de la difusion del calor o la ecuacion del calor que se presenta
como:

d (kc')T)_l_ d (kaT>+ 6<k6T>+,_ c aT
ax \“ax) Tay\“ay) Ta,\"az) TA1T PEP Yy

Explicando fisicamente los términos de esta ecuacion se tiene:

d (, oT . . . -,
p (k E) : flujo neto del calor por conduccién dentro un volumen para la direccion de la coordenada x

d (, dr . L, . .
% (k 5): flujo neto del calor por conduccion dentro un volumen para la direccion de la coordenada y

a (, aT . o . L
E(k 5): flujo neto del calor por conduccion dentro de un volumen para la direccion de la coordenada

De estos tres términos se puede decir que “la rapidez de transferencia de energia por conduccién en
un volumen unitario mas la rapidez de generacion volumétrica de energia térmica debe ser igual a la
rapidez de cambio de la energia térmica almacenada dentro del volumen™®.

e DEL LIBRO FUNDAMENTOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR. FRANK P. INCROPERA, DAVID P. DEWITT. PEARSON EDUCATION, CUARTA EDICION, 1999. PP-
55.
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g: rapidez a la que se genera la energia por unidad de volumen del sistema

ar . : . . , .
pCp - rapidez del cambio temporal de la energia sensible y almacenada del sistema por unidad de
volumen

2.4 Conduccion en estado estacionario

En los sistemas abiertos se tienen interacciones con los alrededores que permiten la transferencia de
calor por conduccion, conveccion y radiacion, para cuantificar esta transferencia de calor se parte de la
Ley de la conservacién de la energia de donde se desprende el balance general de energia que se
presenta a continuacion:

ENERGIA  ENERGIA _ ENERGIA _  ENERGIA
ENTRANTE ~ SALIENTE =~ GENERADA ~ ACUMULADA

Suponiendo que se tiene el siguiente sistema abierto de la figura 2:

ENTRADA SALIDA

— —

T L

FIGURA 2. EJEMPLO DE UN SISTEMA ABIERTO QUE PERMITE LA
ENTRADA DE CALOR Y TRABAJO

El balance de energia matematicamente se puede escribir como:
M,(EP, + EC, + EPe, + U,) + Q — M((EP, + EC; + EPe, + U)) — W + Eg = ZF + EA

ENERGIA ENTRANTE ENERGIA SALIENTE ENERGIA ENERGIA
GENERADA ACUMULADA

Donde:

M= masa de entrada
EP.= energia potencial de entrada = gz
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2
EC.= energia cinética de entrada = %

EPe.= energia de presion de entrada = PV
U.= energia interna

Q = calor

M= masa de salida

EP<= energia potencial de salida = gz
ECs= energia cinética de salida = "2—2
EPes= energia de presion de salida = PV
Us= energia interna de salida

W = trabajo

Eg = energia generada

2F = perdidas por friccion

P = presion

V = volumen

d(UpVv)

EA = energia acumulada = o

Sustituyendo los términos por las variables el balance de energia queda como:

V.2

2

2

2

d(UpV)

+PSVS+US>—W+Eg=ZF+ R

M, <gZe+ +PeVe+Ue>+Q—MS (gZS+

Cuando en un sistema no hay cambios de energia cinética, energia potencial se encuentra en estado
estacionario, en la figura 3, se representa la transferencia de calor por conduccién en estado
estacionario:

AL
Qe Qs

_[> sistema —[>

AY

AX

FIGURA 3. EJEMPLO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR POR
CONDUCCION EN ESTADO ESTACIONARIO.
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En este sistema se hacen las siguientes suposiciones:

no hay cambios de energia cinética:

no hay cambios de energia potencial:
9Ze =9Zs=0
no hay conveccion ni radiacion
la transferencia de calor solo se lleva a cabo por conduccion y es dentro del cubo
la conduccion es solo en la direccion x:
Q=0s—0Qc=1qx
el calor que entra solo es en direccion x:
Qe = qxAyAz
el calor que sale solo es en direccion x:
Qs = qx+axByAz
la energia generada es por unidad de volumen:
Eg = EgAxAyAz

la energia acumulada es debida solo al cambio de energia interna por unidad de volumen:
0
U,=Us;=EA= a(pCpT)AxAyAz

las pérdidas por friccibn son despreciables:

ZF~O

el sistema no realiza algun trabajo:

W=20
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el sistema no tiene energia de presion:

o0
o~
I
»C
o~
I
o

Aplicando todas estas suposiciones a la ecuacion general de balance queda como:
0
qxAYAZ — Qi pAyAZz + EgAxAyAz = e (pCpT)AxAyAz
Igualando a 0 la ecuacién de balance:
9]
Qx+axAVAZ — q, AyAz — EgAxAyAz + T (pCpT)AxAyAz = 0

Si se divide la ecuacion anterior entre el volumen AxAyAz

Qx+0ax — 9x d
—— =~ —FEg+—(pCpT) =0
A g +5;(pCpT)

Si se escribe de manera diferencial:

9 _ o2 epry=0
ox I T PP =

Acomodando términos:

dg 0
ax+at(pCp )—Eg=0

Si se considera que g fluye en las tres direcciones:

dqx 0qy, dq, 0
Tx Ay THz 7 TY—Eg =
ax T ax T ax T PP —Eg =0

. a , a , d
Aplicando el operador nabla V= T % +3,

0
Vq +a(pCpT)—Eg =0
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Como ya se explico en las suposiciones, el calor se transmite por conduccion g = —kVT, sustituyendo
esta expresion en la ecuacion anterior se tiene:

0
V(=kVT) + T (pCpT)—Eg=0
La k es constante y sale del operadorV, entonces q solo depende de T y la ecuacién queda como:
0
—kV?T + % (pCpT) —Eg =0

Ahora en el término %(pCpT), PCp son constantes y salen de la derivada que se aplicara solo a T
guedando como:

—kV2T + pC a—T—E =0
plr 5, —Eg

. ar,
Despejando Py

of  k E
= v 42

at  pCp pCp
Sustituyendo la difusividad térmica a = ’%:
aT Eg
— = aV%T + —
Jat ¢ * pCp

Esta ecuacion describe la transferencia de calor por conduccion en un sélido en estado estacionario y
puede escribirse en diferentes coordenadas:

1. Coordenadas rectangulares:

or _ [>T, T 9°T)  Eg
ot~ “|ox2 dy? 0z%| pCp

2. Coordenadas cilindricas:

oT 1(’)(6T> 1 9%T 0°T Eg
r or

a “ "or +r_26(z)2+622 +pCp
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3. Coordenadas esféricas:

oT 16(26T>+ 1 a( aT)+ 1 62T+Eg
ot~ “lrzar\” ar r2seng dg Se""’aqo r2sen?q@ dp?| pCp

. . ., E .z
Si en el sistema no hay generacion de calor % = 0, la ecuacion en coordenadas rectangulares queda

como:

2.5 Conduccion en estado no estacionario

Este trabajo estd enfocado Unicamente a la transferencia de calor por conduccién en estado
estacionario, por tal motivo solo se explicara a grandes rasgos el estado transitorio.

La transferencia de calor por conduccion en estado transitorio se da cuando las variables del sistema
varian respecto al tiempo, estas variaciones se deben principalmente a la acumulacion dentro del
sistema.

La solucién de la ecuacion que describe esta transferencia de calor es particular en cada caso y
depende de las suposiciones que se hagan y de las condiciones iniciales o de frontera del sistema.
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Capitulo 3

Aplicaciones de la transferencia de calor por conduccion en estado
estacionario

La transferencia de calor por conduccion tiene varias aplicaciones. En este capitulo se mencionan las
caracteristicas generales de estas aplicaciones, las ecuaciones para la transferencia de calor y se
exponen sus usos mas comunes.

Todas las ecuaciones de transferencia de calor de las aplicaciones presentadas en este capitulo,
provienen del balance de energia que se explicé en el punto “2.4 Conduccion en estado estacionario”
de esta tesis.

No es objetivo de este trabajo explicar y desarrollar las ecuaciones que se presentan a continuacion,
sin embargo, en el APENDICE se explican a detalle.
3.1 Paredes planas

Si se tiene una pared plana, como en la figura 4 de area constante en la cual hay una diferencia de
temperaturas, la ecuacion de Fourier debe integrarse considerando esta geometria.

Q

>

FIGURA 4. TRANSFERENCIA DE CALOR A TRAVES DE
PAREDES PLANAS T; ES MAYOR QUE T,.

La ecuacion con la que se calcula la transferencia de calor a través de esta placa es:

_ KA(T,_T,)
N X
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Donde:

k = conductividad térmica ( ]O )
sm°C

A = area de transferencia (m)

X = espesor del cuerpo

T = temperatura (°C)

3.2 Capas maultiples

Cuando se ponen en contacto varios cuerpos de diferente material uno a continuacion de otro con
diferente geometria y hay una transferencia de calor debido a una diferencia de temperaturas, el calor
que fluye a través de cada cuerpo en estado permanente debe ser el mismo, sin embargo los
gradientes de temperatura son distintos la figura 5 que describe esta transferencia de calor es la
siguiente:

\ B
T,
T,
rI‘»}' . s "
, Ty 1Is
Q
; -
\\ \ ‘AX(

FIGURA 5. TRANSFERENCIA DE CALOR A TRAVES DE
PAREDES MULTIPLES T; ES MAYOR A Ts.

El calor transferido lo describe la siguiente ecuacion:

(T1-Ts)
Xp
KzB

Q= X,
KA

Xc
K.C

+ B+

Como el calor que se transfiere del cuerpo A es igual al calor del cuerpo B y es igual al calor que
recibe el cuerpo C ya que no hay acumulacién de flujo de calor.
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3.3 Analogia eléctrica de la conduccion

La transferencia de calor y la transmision de la electricidad tienen sus similitudes como que el calor Q
gue se transfiere es similar a la intensidad de corriente |, o como que la diferencia de temperaturas AT
es similar a la diferencia de voltaje AV. Lo anterior se puede expresar matematicamente como:

Sustituyendo la resistencia térmica es R = :—A, la ecuacion queda como:

AT | AV
= — ¢ | = —
¢ R R

Esta analogia permite ampliar el problema de la conduccion a problemas mas complejos utilizando la
teoria de de circuitos eléctricos. Considerando que la transmisién de calor es analoga al flujo de calor

., L . . . . . L, . . .
la expresién en calor I equivale a la de la resistencia en circuitos eléctricos y la diferencia de

temperaturas a la diferencia de potencial, entonces la ecuacion del calor se puede escribir como la ley
de ohm:

AT AT =T; — T, potencial térmico

Q

Ax
R R = o resistencia térmica

La inversa de la resistencia térmica es la conductividad térmica.

3.4 Paredes en serie

El problema de las capas multiples también se puede resolver con la analogia eléctrica, consideremos
también la figura 5.

Eléctricamente se expresa como la figura 6:

RA RB Rc

FIGURA 6.EXPRESION ELECTRICA DE LA TRANSFERENCIA
DE CALOR A TRAVES DE PAREDES MULTIPLES.
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El flujo de calor total se puede calcular con la siguiente ecuacion:

n-T

T ) (),

La ecuacion analoga es:
AT

Q= R, + Ry + R

3.5 Paredes en paralelo

Cuando se tienen dos cuerpos de igual geometria y material conectados en paralelo se puede utilizar
la analogia eléctrica para calcular el calor.

Si se tiene la figura 7:

A Q
_
T T2
; Q
L

FIGURA 7. TRANSFERENCIA DE CALOR A TRAVES DE
PAREDES EN PARALELO.

Analégicamente una resistencia en paralelo se representa graficamente como en la figura 8:

RA

EAyiViu
- AN\

FIGURA 8. EXPRESION ELECTRICA DE
LAS PAREDES EN PARALELO.
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Como el flujo de calor fluye en trayectorias separadas, el flujo de calor total es la suma de los flujos:
Q= 0Q4+05

h-T -1

Q=
2, (),

(=a),

Ahora su ecuacion eléctrica es:
1 1
Q = AT (— + —)

3.6 Cuerpos cilindricos

En los cuerpos con forma cilindrica la ecuacién con la que se calcula la transferencia de calor por
conduccion depende del radio del cuerpo y de la diferencia de temperaturas. Considerando la siguiente
figura 9:

FIGURA 9. TRANSFERENCIA DE CALOR EN CUERPOS
CILINDRICOS. T; ES MAYOR QUE Te.

El flujo de calor se transfiere de en direccion radial de T, a Te, la ecuacién que describe esta
transferencia es:

0= 21kL(T, — T;)

Si se sustituye la resistencia:

- T2
(ZnLk) lnrl

la ecuacién queda como:
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3.7 Cuerpos esféricos

La transferencia de calor en una esfera ocurre en direccién radial, como se muestra en la figura 10,
donde T; es mayor que T,

FIGURA 9. TRANSFERENCIA DE CALOR EN CUERPOS
ESFERICOS. T; ES MAYOR QUE Te.

La ecuacion para calcular la transferencia de calor para un cuerpo esférico es:

Ty = T3)

Q = 4nknrymr,
n—n

2T

Ahora si se sustituye la resistencia R = , la ecuacion anterior queda como:

(ry—11)/4TkT 1,

3.8 Aislantes térmicos

Se le llama aislantes a cualquier material que sea mal conductor de la energia y que presenten
conductividades térmicas bajas, su uso principal es para contener el calor dentro de un volumen
determinado Yy para no permitir la transferencia del calor del sistema con sus alrededores.

Los materiales aislantes estan relacionados con la conductividad térmica porque cuando un material

tiene una conductividad térmica baja serd también baja su capacidad para transferir la energia. A esta
capacidad para transferir la energia también se le puede llamar resistencia y es diferente para cada
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material, su valor depende de la conductividad térmica y de la geometria del cuerpo en el que se
utilice el aislante.

En la figura 10 se presenta un ejemplo de un aislante térmico donde la espuma es el aislante térmico y
no permite el paso del aire caliente a la camara de refrigeracion:

—_— Aire Caliente
T —
_—
—_— = ==
—_— ———=
_
| Acero
Espuma
Plastico
Camara Interna del refrigerador

FIGURA 10. AISLANTE TERMICO, EN UNA CAMARA DE
REFRIGERACION.

3.8.1 Espesor optimo de aislantes

Para saber que espesor del aislante servira para no perder calor, se considera ademas del material del
aislante, el costo que tendra el aislamiento, es decir, el espesor 6ptimo en los aislantes cilindricos
dependera de un andlisis costo-beneficio.

Como el espesor 6ptimo depende del costo anual del aislante, se debe saber este costo anual que se
calcula con la siguiente expresion:

COSTO ANUAL = COSTO AISLANTE + COSTO COMBUSTIBLE

El costo del combustible es:

CQ = QNgq
Donde:

CQ = costos del combustible

g = costo del calor

N = nimero de horas de operacién al afio

Q = calor perdido
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AT - ., .
Por otro lado se sabe que Q = SE ahora escribiendo esta ecuacion en forma desarrollada se tiene:

Donde:

T = temperatura

Ry = resistencia por conduccion

R = resistencia por radiacién y conveccién

E = espesor del aislante

k = conductividad térmica

h; = coeficiente total de transferencia de calor con conveccién y radiacién
A = area de transferencia

Sustituyendo esta ecuacion del calor en la ecuacion del costo del combustible se tiene:
ATNgq

E 1
KAt hA

Ahora si el area de transferencia de calor por conduccién es la misma que el area de transferencia por
radiacion y conveccion, entonces A=A, y si esta area es igual a uno, la ecuacién anterior queda como:

ATN
cQ = 9

&=

1
The

Regresando a la ecuacion del costo anual del aislante, se tiene que la ecuacién para calcular el costo
del aislante es:

CA =CEA

Donde:

CA = costo del aislante
C = costo del aislante

E = espesor

A = fraccion amortizada
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Sustituyendo esta ecuacion y la del costo del combustible en:

COSTO ANUAL = COSTO AISLANTE + COSTO COMBUSTIBLE

ATNq

E 1
TR

COSTO ANUAL = CEA +

Se sabe que el espesor 6ptimo debe ser el minimo, entonces para encontrar este minimo se debe
sacar el minimo de esta ecuacion derivandola con respecto al espesor:

d(COSTO ANVAL) _ d ... d [ ATNg
dE = CEY TR E .1
k" he

1
d(COSTO ANUAL) _ ., ATNq(E)
dE B E, 1)
(7

El minimo es:

cKCOSTOANUAL)_O
dE N

Igualando estas dos ecuaciones:
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Si se tiene que AT = (T; — T,) donde T es la temperatura de la superficie y T, es la temperatura
ambiente. Sustituyendo la expresion anterior en la ecuacion de espesor éptimo se tiene la ecuacion
para calcular el espesor 6ptimo del aislante en superficies planas:

Nqk(Ts —T,)
CA(10%)  h,

Donde:

E = espesor econémico del aislante

N = horas por afio de operacion

g = costo del calor perdido

k = conductividad térmica

Ts = temperatura de la superficie sin aislar

T, = temperatura del ambiente

A = fraccion del costo que debe amortizarse por afio
C = costo del aislante en $/m°

h, = coeficiente de conveccion y radiacion

La ecuacion para calcular el espesor 6ptimo para aislantes en cuerpo cilindricos es:

1| |Ngk(T,—-T)\ &
" CA(109) he

Donde:

r, = radio interior del aislante

r, = radio exterior del aislante

N = horas por afio de operacion

g = costo del calor perdido

k = conductividad térmica

Ts = temperatura de la superficie sin aislar
T, = temperatura del ambiente

A = fraccion del costo que debe amortizarse por afio
C = costo del aislante en $/m?

h; = coeficiente de conveccién y radiacion

Actualmente se usan varios tipos de aislantes en la industria de procesos, aplicaciones de calefaccion
y acondicionamiento de aire como los aislantes de fibra de vidrio que son practicos por su bajo costo,
peso bajo, elasticidad y adaptabilidad, aunque no se recomienda en condiciones de humedad y fuego.
También los aislantes se utilizan para la conservacion de la energia, para proteccion como comodidad
personal al ser utilizados para no tocar con las manos los recipientes u objetos calientes, para
mantenimiento de la temperatura de proceso, prevencion de corrosion y condensacion, proteccion
contra incendios, etc.
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A continuacion se presenta una tabla donde se presentan los aislantes mas utilizados y sus
aplicaciones méas comunes’.

TABLA B. AISLANTES TERMICOS Y APLICACIONES

espuma de poliuretano de -180 a 150 de 16 a 20 de 25a 48 tuberia caliente y fria
espuma de poliuretano de -170 a 110 de 16 a 20 32 Tanques
blogues de vidrio de -200 a 200 de 29 a 108 de 110 a 150 tuberi
celular e- a e29a e a tanques y tuberia
hojas de fibra de vidrio .
para envolver de -170 a 230 de 25 a 86 de 10 a 50 tanques y equipo
hojas elastoméricas de -40 a 100 de 36 a 39 de 70 a 100 Tanques
panele\s/ig:ei;lbra de de 60 a 370 de 30 a 55 de 10 a 50 tuberia y accesorios
elastomero de -40 a 100 de 36 a 39 de 70 a 100 tuberia y accesorios
premodelado
fibra de vidrio con
revestimiento de de-5a7 de 29 a 45 de 10 a 32 lineas de refrigeracion
barrera de vapor
fibra de vidrio sin 250 de 29 a 45 de 24 a 48 tuberias calientes
chaqueta de vapor
blogues y tableros de de 100 a 150 de16a20 de 24265 Tuberia
espuma de poliuretano
fibra mineral 650 de 35291 de 125 a 160 tuberia caliente
premoldeada
hojas de fibra mineral 750 de37a81 125 tuberia caliente
bloques de lana mineral de 450 a 1000 de 52a 130 de 175 a 290 tuberia caliente
bloaues v tableros de tuberia caliente, calderas,
quesy : de 230 a 1000 de32a85 de 100 a 160 revestimiento de
silicato de calcio .
chimeneas
bloques de fibra mineral 1100 de 522130 210 calderas y tanques

7 DEL LIBRO HEAT TRANSFER. J. PHOLMAN. MC GRAW HILL. BOOK COMPANY INC, 1986. 44-45.
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3.9 Conductores térmicos

Son los materiales buenos conductores del calor los que se utilizan para transferir calor de un sitio a
otro, la facilidad para esta transferencia se mide con el coeficiente de conductividad térmica.

Al igual que los aislantes, los conductores dependen de la conductividad térmica. Generalmente se
asocia a los metales como buenos conductores del calor y de electricidad, deben precisamente esta
caracteristica a esta propiedad, existen también solidos no metalicos que debido a su arreglo
molecular pueden ser buenos conductores del calor pero no de la electricidad, un ejemplo es el
diamante o el silicio que aunque son de precio elevado se usan por su eficacia como conductores del
calor y como aislante eléctrico.

Las aleaciones de metales puros tienen conductividades térmicas menores que la de los metales que
los conforman, de tal forma que muchas veces conviene un metal puro a una aleacion.

La variacién de la conductividad térmica sobre ciertos rangos de temperatura es despreciable para
algunos materiales, pero significativa para otros. En la figura 11 se muestra una grafica que ejemplifica
estas variaciones®.

10 000|
- DIAMANTES

PLATA COBRE

— ORO
": TUNGSTeRNg——— -
= e — SOLIDOS
- LiQuiDos
- — GASES
‘ . R ——
-—-r.,.,_,_,_,_,_f_,_70)«0
. ‘ -—-—-799.5,_“)';5{’11'_'!‘1‘0
—————VIDRIO PYROCERAM -
‘ e -
I CUrRZO TR bipo
‘ - T AgUA
. “";:-_7 . TETRACLORURO DE

‘ -~ CARBONO

200 400 600 800 1000 1200 1400

TK)

FIGURA 11. GRAFICA DE CONDUCTORES TERMICOS CON BASE EN k.

8 DEL LIBRO TRANSFERENCIA DE CALOR. YUNOS A. CENGEL. MC GRAW HILL. 2004. PP, 22-23.
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Capitulo 4

Desarrollo de material didactico

En este capitulo se explicara la metodologia que se sigui6 para la elaboracién del material didactico y
se explican las presentaciones detalladamente.

4.1 Metodologia que se siguio para la elaboracion del material didactico

El material didactico que se desarrollo para este trabajo consta de cinco presentaciones en Power
Point que contienen imagenes y videos sustentados con teoria representada por pequefios enunciados
gue explican de forma general los temas de estudio.

Estas presentaciones estan enfocadas a los alumnos y fueron hechas para que los profesores las
puedan utilizar como una herramienta de apoyo educativo dentro del salén de clases.

Las presentaciones ayudan a entender los siguientes temas:

Energia

Temperatura

Formas de transferencia de energia

Mecanismos de la transferencia de energia en forma de calor

Transferencia de calor por conduccién en estado estacionario

Aplicaciones de la transferencia de calor por conduccién en estado estacionario

Para realizar estas presentaciones se realiz6 la siguiente metodologia:

1.

Se selecciond el tema de transferencia de calor por conduccidon en estado estacionario debido
a que éste tema es de dificil entendimiento para los alumnos.

Se investigaron las bases tetricas para entender al tema principal, es decir, se investigo sobre
energia, calor, temperatura, transferencia de energia, mecanismos de transferencia de energia.

Se investigo la teoria sobre la transferencia de calor por conduccion en estado estacionario y
sus aplicaciones.

De toda esta teoria se escogieron los temas que llevaran al estudio de la transferencia de calor
por conduccion en estado estacionario para exponerlos en las presentaciones, se escribieron
definiciones y comentarios generales pero que abarcaran la parte fundamental de cada tema.

Se escogieron y realizaron imagenes que representaran los fenomenos de una manera que
llamaran la atencion de los alumnos, de esta forma les ayudaria a comprender mejor el tema.

Se incluyeron videos para demostrar fendmenos, explicar experimentos y contribuir al facil
entendimiento del tema. Estos videos se obtuvieron de la pagina web www.youtube.com debido
a que en esta pagina se encuentra el mayor acervo audiovisual dentro de la internet.
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7. Con los seis pasos anteriores se crearon cinco presentaciones que exponen la teoria de forma
sencilla e interesante para que los profesores las utilicen como una herramienta de aprendizaje

y a los alumnos les ayude a comprender mejor el tema.

8. Después que se tuvieron las presentaciones, se expusieron para su evaluacion a alumnos y

profesores.

9. Todas las correcciones que surgieron de la evaluacion se incluyeron en las presentaciones.

4.2 Presentaciones

A continuacion se presentan detalladamente las cinco presentaciones que se realizaron, en cada
presentacion se explica y se expone cada diapositiva.

4.2.1 Presentacion 1. Energia

En esta presentacion consta de diez diapositivas en las cuales se exponen las diferentes definiciones
gue se le dan a la energia, sus transformaciones, sus usos, los tipos que existen y la importancia de la

energia para la vida humana.

Diapositiva 1

En esta presentacion se hablard de la
energia, su definicion y las diferentes
formas en que se representa dentro de la
naturaleza.

Diapositiva 2

La energia es una propiedad que se
asocia a los objetos y cuerpos, se
manifiesta de diversas formas dentro de la
naturaleza, la energia no se crea ni se
destruye, soOlo se transforma. Como
ejemplo de estas formas de energia se
tiene a la electricidad, el fuego, y la
energia mecanica que se da a través del
movimiento provocado por el viento.

ENERGIA:

Propiedad asociada a las sustancias, a
los objetos y a los cuerpos, se manifiesta
a través de diversas transformaciones

que ocurren en la naturaleza

ENERGIA
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Diapositiva 3

ENERGIA

En el siguiente video podremos ver c6mo
es que la energia forma parte de la
naturaleza y es fundamental para el
hombre.

Diapositiva 4

Existen diferentes tipos de energia, para
obtener una determinada energia se debe

partir de una anterior ya que la energia no ,
. ENERGIA POTENCIAL.
se crea. Empezaremos por explicar la
, . Energia que posee un cuerpo debido a la posicién que tiene
energia potencial que es la que posee un respecio 8 uh punto do referencia o

cuerpo debido a la posicion que tiene
respecto a un punto de referencia, como
se muestra en la figura 1: la piedra tiene
energia potencial debido a la altura que
alcanzo cuando el chico la subi6 a lo alto
de la montafia, para calcularla es
necesario considerar la masa del cuerpo,
la altura y la aceleracién gravitacional.

EP =mgz

Donde:

EP = energia potencial

m = masa del cuerpo

g = aceleracién de la gravedad

z = altra a cual se encuentra el cuerpo

Diapositiva 5

ENERGIA

Otro tipo de energia es la cinética y ésta ENERGIA CINETICA.

estd asociada a la velocidad que tiene un
cuerpo en movimiento, por ejemplo: los
corredores tienen  energia  cinética
proporcionada por el movimiento que
estan realizando al correr, se calcula con
la ecuacién y depende de la masa del
cuerpo y de la velocidad que tiene.

Energia que tiene un cuerpo debido al movimiento que realiza.

Donde:
EC = energia cinética
m = masa del cuerpo
v = velocidad que tiene el cuerpo en o INETICA REPRERNTAGA POR CCRREDCHES
movimiento
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Diapositiva 6
La energia interna es otra forma de ENERGIA INTERNA.
energia y esta acumulada dentro de los T 2
cuerpos y equale a Ia_ suma de las iy anass | U (T, P ) i
energias potencial y cinética internas, es energias potencialy
la suma de la energia que entra en el ol Sayin ;
cuerpo y su célculo depende de la calory trabaje ;}";ei;g;z:ma t
temperatura, la presion y el potencial B B quimico ez
quimico que tenga el sistema.

Diapositiva 7

ENERGIA

En el siguiente video se ejemplifica la
energia potencial, cinética y la energia
interna de un sistema, en este caso el
sistema es la tetera.

Diapositiva 8

ENERGIA

ENERGIA DE PRESION.

La energia de presion es la energia que

posee un cuerpo debido a su presion y

con la que puede realizar un trabajo, por

ejemplo: en la figura 5 el liquido sale por

accion de la presion que tenia la botella al

agitarla y para calcularla se consideran la Do ,
EPe = energia de presion

masa, la presion y la densidad del cuerpo. gre="2|  ntmm
p

P = presién
p = densidad

Energia que posee un cuerpo
debido a su presion y con la
que puede realizar un trabajo.

BOA SAUIENDO DEBD
PRESON
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Diapositiva 9

Se puede pasar de una energia a otra a
través de diversas transformaciones, en el
siguiente video apreciaremos estas
transformaciones.

TRANSFORMACION DE LA ENERGIA.

ENERGIA

Diapositiva 10

Gracias por su atencién y continuamos con
las formas que tiene la energia de
transferirse.

PRESENTA:

ol DK

BIBLIOGRAFIA:
1.INTRODUCCION A LA TRANSFERENCIA DE CALO!
BARDERAS. FACUI DE

JULIETA GUADALUPE BERNAL CORONA

DR. ANTONIO VALIENTE BARDERAS

all esionl

FORMAS, DE TRANSFERENCIA
R O

I

R. ANTONIO VALIENTE
F

162y
ILAEMWSDL s 66 enengiapy
‘cinctica,jpg

ENERGIA
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4.2.2 Presentacion 2. Formas de transferencia de la energia

En esta presentacion se exponen las dos formas en que se transfiere la energia que son calor y
trabajo, de igual forma se explica la temperatura y algunos conceptos asociados a ésta como el calor
sensible y el calor latente. La presentacion consta de once diapositivas.

Diapositiva 1

Esta exposicidén abarca las dos formas que
tiene la energia de transferirse de un lugar
a otro: el calor y el trabajo, y es
continuacion de la presentacion Energia.

Diapositiva 2

FORMAS DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA

La energia se puede transferir de un lugar
a otro a través de calor o de trabajo, estas
interacciones se tienen cuando el sistema
no estda aislado y tiene constante
intercambio con su entorno. En los
sistemas abiertos también hay intercambio
de materia.

Diapositiva 3

FORMAS DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA

TRABAJO.

Primero definiremos al trabajo como la
manera de transferir energia de forma
organizada, el resultado de esta
transferencia es el mover una masa de un
lugar a otro y puede haber trabajo fisico y
trabajo termodinamico.

FGURA 2. TRABAJO TERMODINAMICO

FIGURA 3. TRABAIO FSICO
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Diapositiva 4

una distancia, matematicamente se
describe con la siguiente ecuacién donde
F representa la fuerza y L es la distancia.
En la figura se observa que la fuerza la
ejercen las personas sobre el bloque para
desplazarlo de L1 a L2.

En la FIGURA 4, el trabajo
que ejercen las personas,
es resultado de la fuerza
que desplaza al bloque de
Liak

. L. . En fisica la ecuacion matematica que describe el trabajo
En el trabaJO f|S|CO se ap“ca una fuerza z::h;w:-:l:ltl dn mover una masa M de distancia L1 a la
sobre un objeto para moverlo a lo largo de L

Diapositiva 5
En termOdlnémlca’ el trabajo de deflne’ de El trabajo termodinamico se describe m':”};;];;;;:i]:;‘ o
|gua| forma’ cComo una fuerza que se ijcrc‘f‘sot;rcl unt\'-‘o_lumcn. p;ra clstc caslo;chnlc.'aC;uacién
. . matematica del trabajo se cambian las variables de fuerza
ejerce sobre un objeto para moverlo, solo distancia por presicn y volumen. Y
gue la fuerza que se ejerce es la presion y e fm
la distancia por la que se mueve es el 7
volumen de un fluido, se describe l
matematicamente como se muestra en la o o 11 s e
ecuacion y el signo es negativo debido a
que la presién ocasiona un decrecimiento Vil eas [ e
del volumen del fluido. En la figura 5 se '
observa como el volumen V1 del fluido B
disminuye a V2 cuando se ejerce una
presion.
Diapositiva 6
TEMPERATURA.
El calor es la otra forma que tiene la
energia de transferirse de un lugar a otro,
esta transferencia se rige or la
ge ~ pol Temperatura
temperatura. La temperatura se define y
ejemplifica en el siguiente video.
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Diapositiva 7

FORMAS DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA

e

FIGURA 7. AGUA EN ESTAGO LIQUIDO

La transferencia de energia en forma de
calor es provocada por una diferencia de
temperatura, por ejemplo en la figura 6 se
tiene hielo que al calentarlo aumenta su
temperatura y se convierte en agua que a
su vez al volverse a calentar aumenta su
temperatura y se convierte en vapor.

— It
7
ST

FGURA 8. AGUA EN ESTADO GASEOSO
FIGURA'S AGUA EN EBULLICION

Diapositiva 8

FORMAS DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA

La energia en forma de calor siempre fluye
de forma espontdnea de un lugar con
mayor temperatura a un lugar con menor
temperatura, esta transferencia ocurre por
tres mecanismos que son la conveccion,
conduccion y radiacion. En el siguiente
video veremos ejemplos de esta definicion.

Diapositiva 9

FORMAS DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA

) .., CALOR LATENTE
Una vez que se tiene clara la definicion del

calor, se puede explicar el calor latente e s cambiar s propiedsdes  quimices, B2
que se define como la energia que temperatura constance.

. _ .
necesita un cuerpo para que cambie su Q= (AH[)m

estado fisico sin que cambien sus
propiedades quimicas, este cambio se da
a temperatura constate y
matematicamente se describe con la
siguiente ecuacion.
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Diapositiva 10

Cuando se transmite energia en forma de
calor a un cuerpo 0 sustancia y aumenta
su temperatura pero no cambia su estado
fisico se le conoce como calor sensible y
puede ocurrir a volumen constante o0 a
presién constante.

FORMAS DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA

CALOR SENSIBLE

Calor que se transmite para
aumentar la temperatura de
un cuerpo pero sin cambia
su estado fisico

A presion constante:
Qs = mCp(T, —T>)
A volumen constante:

Qs = mCv(T; —T2)

FIGURA 9. AGUA EN
EBULLICION

Diapositiva 11

Bien, hasta aqui se han explicado las dos
formas en que la energia puede
transferirse y a continuacién sigue la
presentacion de transferencia de calor.
Gracias por su atencion.

e mews.ali
: QNTI“F

htp:

BIE TRAL
|INTRODUCCION A LA TRANSFERENCIA DE CALOR, ANTONIO VALIENTE BARDERAS

FAC
2 TEORIA ¥ PROBLEMAS DE TERMODINAMICA. MICHAEL ABBOTT, HENDRIKC C

FORMAS DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA

PRESENTA:
JULIETA GUADALUPE BERNAL CORONA

AS ]
DR. ANTONIO V. EBARDERAS

A, QONTRANS

IgHIRD RIS S SHM T

www.youtube.

ULTAD DE QUIMICA, UNAM. PRIMERA EDICION

VAN NESS. MC GRAW HILL
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4.2.3 Presentacion 3. Transferencia de calor

En esta presentacibn se expone la transferencia de calor detalladamente, se explican los
mecanismos que intervienen y se ejemplifican cada uno de ellos. Consta de diez diapositivas.

Diapositiva 1

El calor es una forma que tiene la energia
de transferirse de un lugar a otro, esta
transferencia se da en presencia de un
gradiente de temperatura.

PRESENTADO POR:
JULIETA GUADALUPE BERNAL CORONA

Diapositiva 2

TRANSFERENCIA DE CALOR

CALOR.

Esta energia en transito fluye de un lugar
con mayor temperatura a un lugar con
menor temperatura, como se puede ver en
la figura 1, la parte roja es la tiene mayor
temperatura entonces la energia se
transfiere a la parte gris que es la que

FIGURA, || TRANSFERENCIA GE CALDR. A TRVES OE UNA FORNTERA.

tiene menor temperatura.

nergia en transito que siempre fluye de un lugar con mayor
temperatura a otro con menor temperatura.

REFERENCIAS
e inci Ehngapct

Diapositiva 3
El calor siempre fluye de (:tgi_j ::/l“g\.q\hj
manera espontanea {i) o n ﬂ;(.“%’f
- £
También en el calor la energia fluye de -

FIGURA Z TRANSFERENCIA G CALOR ESPONTANER.

manera espontanea y se da por tres

mecanismos, conduccién, conveccion y LN
. -, * La transferencia de
I'adlaCIOI’l . Conveccién calor ocurre por tres

diferentes mecanismos:
conduccion, conveccion y
radiacion.
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Diapositiva 4

TRANSFERENCIA DE CALOR

ECANISMOS DE TRANASFERENCIA DE CALOR.

En el siguiente video se explican estos tres
mecanismos de la transferencia de calor.

e

Diapositiva 5
Como ya se vio en el video anterior la CONVECCION. , A ,
., . Es transferencia de energia que va asociada a la velocidad
conveccion es la forma de transferir la de un fluido en movimiento en presencia de un gradiente

de temperatura.

energia que va asociada con la velocidad de
un fluido en movimiento y ocurre en
presencia de una diferencia de temperatura.
Este mecanismo ocurre de dos formas una
por el movimiento molecular aleatorio que se
puede ver en la figura 5 y otra por el
movimiento macroscopico como se puede
ver en la figura 4.

FIGURA 4, RECFIENTE CON FLUIDO EN MOVIMIENTO,

FIGURA 5. MOVIMENTO MOLECULAR Y MACROSCORICO DEL F

Diapositiva 6

TRANSFERENCIA DE CALOR

A continuacién se vera un experimento que
realiza un profesor para explicar las
corrientes que se crean por el mecanismo de
conveccion.

REFERENCIAS
it g comiwalch QST BAC
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Diapositiva 7

TRANSFERENCIA DE CALOR

ADIACION

Mecanismo mediante el cual la energia es transportada por
ondas electromagnéticas.

La radiacion es otro de los tres mecanismos,

y ésta se da por las ondas
electromagnéticas, esta transferencia de onss f(m«

energia se da en ausencia de un medio, de
hecho, ocurre mejor en el vacio.

FIGURA 6. RADIACION DEL SOL

Diapositiva 8

TRANSFERENCIA DE CALOR

En el siguiente video se explica
detalladamente la radiacion.

REFERENCIAS:
Hiipi

Diapositiva 9
CONDUCCION TRANSFERENCIA DE CALOR
TR
Tran’sferencia de LY IR 2
La conduccion es el ultimo mecanismo de energia que se da a =
- i nivel molecular.Este AN A LS FEAS
transferencia de calor, esta se da a nivel mecanismo ocurre en
L. los liquidos, solidos y s caliente Menos caente
molecular y se da en los soélidos en los gases. -
liquidos y en los gases. |
_l
&
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Diapositiva 10

Gracias por su atencion, ahora se continua
con transferencia de calor por conduccién en
estado estacionario.

TRANSFERENCIA DE CALOR

PRESENTA:
JULIETA GUADALUPE BERNAL CORONA

ASESOR:
DR, ANTONIO VALIENTE BARDERAS

| PAGEAS W
otk g los b Nl
! i

. iAe
CONTINE A Neo] ¥ FENETAPE!CALOR
POR CON DI.TCCI(_{H_\ EN ESTADO
1.INTRODUCCION A LA hﬁ'&'ﬂmﬂ(ﬁ ANTONIO VALIENTE

BARDERAS. FACULTAD DE QUIMICA, UNAM. PRIMERA EDICION

2.TEORIAY PROBLEMAS DE TERMODINAMICA. MICHAEL ABBOTT, HENDRIKC C.
VAN NESS. MC GRAW HILL

Para ver esta presentacion revisar el disco que se encuentra en el Anexo 1.
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4.2.4 Presentacion 4.Transferencia de calor por conduccion en estado estacionario

A continuacién se expondra la transferencia de calor por conduccion, su representacion a nivel
molecular, la ley que rige su comportamiento y sus relaciones con los otros mecanismos de
transferencia de energia. La presentacion tiene quince diapositivas.

Diapositiva 1

La conduccién es uno de los tres mecanismos
gue tiene la energia de transferirse de un
lugar a otro, esta transferencia de calor se da
por una diferencia de temperatura y ocurre a
nivel molecular.

Diapositiva 2

NSFERENCIA DE CALOR FOR CONDUCCION EN ESTADO ESTACIONARIO

Esta transferencia de energia se da a nivel

molecular debido a la vibracién de las COoNpCCion. N PURNEANY -
moléculas causada por el aumento de Transferencia de I'\,w{j; r'
temperatura, de esta forma, las moléculas pivel fﬁ_i”jaiepii?as e
mas energéticas vibran mas y le transfieren la dan entre las moléculas. [re
energia a las moléculas menos energéticas y Bl esido esciomariose @I

asi sucesivamente. El estado estacionario se kil |

da cuando la temperatura no cambia con <)

Cein il Cai!
soLDA

respecto al tiempo.

Diapositiva 3

TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION EN ESTADO ESTACIONARIO

Para entender mejor como ocurren estas m
vibraciones moleculares, pongamos atencion gfea s
al siguiente video. =

CONDUCCION

~ 48 ~



DESARROLLO DE MATERIAL DIDACTICO

Diapositiva 4
Después de ver como es que la energia se CONDUCCION EN SOLIDOS
transmite de molécula a molécula se puede
entender mejor la conduccion que se da en QQQQ
los sélidos, liquidos y los gases. En los : : : :
solidos se da de mejor forma debido a que las QQQQ

moléculas permanecen unidas unas con otras

y esto favorece la transferencia de la energia ‘k Q Q Q

por Iz_als vipraciones tal y como se muestra en THEAT  ©www.gcse.com
la animacion.

Diapositiva 5

TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION EN ESTADO ESTACIONARIO

Como ejemplo de la conduccién en sélidos
veamos el siguiente experimento que realiza
un profesor dentro de un salén de clases.

Diapositiva 6
En IOS quu'dos y gaSeS’ el mecanismo de Ia TRANSFERENCIA DE CALOR PFOR CONDUCCION EN ESTADO ESTACIONARIO
conduccion también se da cuando las ONDUCCION EN LIQUIDOS Y GASES.

moléculas con mayor energia vibran y chocan
con las moléculas con menor energia solo
que estos choques moleculares dependen del
movimiento de las moléculas que en los
gases es mayor que en los liquidos debido a
gue unas moléculas estan més dispersas que
en otras. Ademas en liquidos y en los gases
ocurren también los mecanismos de
conveccion y radiacion. Potna conouccon o Voo o

.....
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Diapositiva 7

El estudio de este fendbmeno se le atribuye

principalmente al fisico-matematico francés
LEY DE FOURIER.

Joseph Fourier, de ahi que la ley que describe
la transferencia de calor por conduccién se
lame Ley de Fourier. Esta es una ley es
fenomenologica, es decir, la Ley de Fourier se
desarrollo a partir de la observacion de
diversos experimentos y nos dice que la
energia transferida es proporcional al &rea de

transferencia del sistema (primera mmm— Qe 1
proporcion), que la energia que se transfiere ax
es inversamente proporcional a la distancia

que recorre (segunda proporcién) y que la | e %0
transferencia de energia es directamente

proporcional a la diferencia de temperatura

que exista en el sistema (tercera proporcion).

Diapositiva 8

Con estas proporciones, podemos escribir la AT
Ley de Fourier como: (primer cuadro) y para AL

convertirla en una igualdad y quitar el simbolo
de proporcion debemos afiadir una constante

que sera “k” la conductividad térmica, de esta Q= Hj_r
forma la ecuaciébn queda como: (segundo g
cuadro), ahora, si la energia se transfiere en
direccion x, y, z, esta ecuacion se puede

iDi ial: (AT 0T T
escribir de forma vectorial: (cuadro tercero). 0= —kVT = | 'E;‘-H;HEJ

Diapositiva 9

TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION EN ESTADO ESTACIONARIO

ICONDUCTIVIDAD TERMICA.

La k es una propiedad de los materiales que
nos dice la capacidad que tienen para
transferir la energia, varia con la temperatura y
su determinacién es experimental. Para poder
entender mejor la importancia de la
conductividad térmica “k” y su sentido fisico
pongamos atencién al siguiente video.

=
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Diapositiva 10

La conductividad térmica es diferente en los
solidos, liquidos y gases. En los solidos en
mayor debido al arreglo molecular de k EN SOLIDOS,

estructura cristalina, en los sélidos metalicos la Hos
conductividad térmica depende del transporte
de la energia que proporcionan los electrones
libres, esta energia se mide con ke, y de los
movimientos vibracionales de su estructura,
esta energia se mide con kl, en los sélidos no

Sélidos metalicos
k=ke+k

Solidos no
metélicos la conductividad térmica solo K=k
depende de kl. Los valores de la conductividad 05"
térmica también se obtienen TS
experimentalmente.
Diapositiva 11

CONDUCTIVIDAD TERMICA EN GASES

En los gases, la conductividad térmica es

directamente proporcional a la velocidad -
molecular y la distancia promedio que una 2 5l s ]
molécula debe viajar antes de tener una
colision, la conductividad térmica aumenta con EERe ZcEmas R et e con'
el aumento de la temperatura y con la AL Gases
disminucion del peso molecular. —— ‘

|

]

FIGURA % GRAFICA OF = EW GASEE
Probismas s Tranaferencis s Cavor. Antonks Vallents Banserns Ednons Limusa. 1° Ede

Diapositiva 12

TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION EN ESTADO ESTACIONARIO

CONDUCTIVIDAD TERWICA EN LIGUIDOS.

K WimK

La conductividad térmica en los liquidos se
sabe que disminuye cuando la temperatura y
el peso molecular del liquido aumentan.

ACEITE
GLICERMA

IGURA 10 MOLECULAS DE UN LIQUIDO.
EN MOVIMIENTO

La k en los liquidos
disminuye excepto en

el agua. s S gy s S

K WimK
|

2w & ® 0 i 1

FIGURA || GRAFICA DE & EN LIQUIDOS
sisnle Bardiesa, Edorl Uimisa. 1" Edcitn, 1988, Wekco
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Diapositiva 13

El mecanismo de la conduccion puede
suceder simultdneamente con la conveccion y

la radiacion, es por esta razon que la
conductividad térmica “k” esta presente en
diversos correlaciones de nameros

adimensionales, por ejemplo: el nimero de
brinkman se utiliza en la conduccion del calor

TRANETENCLE D CALOE RS CHOM [ ERTAT DA OTaAR)

Elfendmeno de k conduccion esta presents en ios olros mecansmos de a
wrarsderencia de ensgia en forma de caloe, &5 por @30 que B conductividad
bermica k sa sncusnita #n diversos nomencs sdmensicrales algunce o

Nimare de Brinkman
. B orcandad a6 Saado
pu u = yploosdad del Sudo
Br m k = conductrodad bermeca e Sy
. Tw'= temparahura de ka pared
T = bevparabars del Subdo

de una pared a un fluido viscoso en P —
movimiento y se utiliza en la fabricacion y 2 "f‘:?:mm:'ﬂ'rh,.
procesado de polimeros. El nUmero de nusselt
describe la transferencia de calor desde una m— N
superficie a un fluido que escurre.
Diapositiva 14

El nimero de Prandtl se emplea para la e

., . PR W wssomded
ConveCC|On na‘tural P & Cp = capacidad calorcn o presion constanie

y forzada, cuando es
pequefio la energia se difunde mas rapido que
la velocidad. El coeficiente de condensacion
nos dice la resistencia que se tiene a la
transferencia de la energia y se da en los
fendbmenos de conveccion y radiacion y el
namero de Graetz caracteriza a un flujo
laminar dentro de un ducto.

ki conductnadad emica

Coalicmnbe e condermsacion = Besleracion de |a gravedad

M pu derrsidad dal condenasds

hDo 'Dn‘pzﬂhl k = conductradad limmica dsl condensado

s “-7-‘[ RUAT ] = ibeodidid el conderaads
= calor alenbe de condensacen
Do = diamnaire sxiems del fubo
T = temperatura

Nimero Grastr Cp = eapbeidnd ¢alinibeh b Bradash Conil il
k = conduciradad lemica del condensado
Gr= TP L = hsigitud
kL W T Jasto masioo
I-‘r- " - - b Lo

Diapositiva 15

Bien, con estas correlaciones de numeros
adimensionales se termina esta presentacion
gue da paso al siguiente tema donde se
explican las aplicaciones de la transferencia de
calor por conduccion en estado estacionario.
Muchas gracias por su atencion.

TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION EN ESTADO ESTACIONARIO
PRESENTA:

JULIETA GUADALUPE BERNAL CORONA
ASESOR:

DR ANTONIO VALIENTE BARDERAS

jementos-y-compuestos

o) NV E
hitps:/isites google com/sififisicayquinitaies!
http: Hvvww moonmet am/bloflitag/jeafl)
htp:ifwww daswin-mileflum comiegiidiantelfis]
bt img 191 iagRshack (S 19778 Ftonduction gif

ste-joseph-fourier/
Femaria[Temas. htm

PAGINAS YOUTUBE:
ittp: fwwew youtube. comfwatch?v=csVKkffcPkl

hi
coNTINURMIS AR IEAEINEN DT A
TRANSFERENGJA, DEGALOR POR
CONTFPOCION ATNNESTEADOF BT ATTONARICE

BARDERAS. FACULTAD DE QUIMICA. UNAR PRIMERA EDICION

2 TEORIA Y PROBLEMAS DE TERMODINAMICA, MICHAEL ABBOTT, HENDRIKC C.
VAN NESS. MC GRAW HILL

3FUNDAMENTOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR. FRANK P. INCROPERA, DAVID P.
DEWITT PEARSON EDUCATION, CUARTA EDICION

4. PROBLEMAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR. ANTONIO VALIENTE BARDERAS.
MEXICO 1988. PRIMERA EDICION. EDITORIAL LIMUSA
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4.2.5 Presentacion 5. Aplicaciones de la transferencia de calor por conduccion en estado
estacionario

Esta presentaciébn expone las principales aplicaciones del tema, asi como los ejemplos mas
representativos que ayudan a entender como se aplica la teoria expuesta anteriormente y consta de 19
diapositivas.

Diapositiva 1

La transferencia de calor por conduccion tiene APLICACIONES DE
sus principales aplicaciones en los sdlidos TRANSFERENC
aunque también se tienen en los gases y en CALOR PO

los liquidos, algunas de estas aplicaciones son CONDUCCIO

de tipo industrial y otras las podemos ESTADO ESTACI

encontrar en actividades cotidianas de la vida.

PRESENTADO POR:
JULIETA GUADALUPE BERNAL CORONA

Diapositiva 2
Una i de IaS apllcaCIOne'S mas COﬂOCIda y TRANSFERENCIA DE CALOR A TRAVES DE
sencilla se da cuando se tiene una pared plana PAREDES PLANAS.

en la cual al calentarse de un lado hace que
aumente su temperatura de ese lado,
entonces existe una transferencia de energia a
través del espesor de la pared. Un ejemplo de
este fendbmeno lo encontramos en un horno y

_ kA(Ty_T)
- x

Donde:

para calcular la energia en forma de calor que ko imic

atraviesa la pared se utiliza la siguiente 32 pesorde aored

ecuacion. -
Diapositiva 3

APLICACIONES DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION EN ESTADO ESTACIONARIO

Ahora, si se ponen en contacto varios cuerpos ,

de diferente material y geometria y se MUITPLES. OV ATRAVES DR CARAS
acomodan uno a continuacion de otro y se - -
calienta el cuerpo A el flujo de calor que se '
transfiere del cuerpo A al cuerpo B y al cuerpo
C es igual debido a que no hay acumulacién o
de calor. A este acomodo de los cuerpos se le & &
llama capas mdltiples y la forma de calcular
este calor transferido es con la siguiente
ecuacion.

v

_ k1A1ATy k20T,  k3A3AT3
a X1 B X2 a X3
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Diapositiva 4

Para entender de mejor manera y mas simple
la transferencia de calor a través de capas
multiples se hace una analogia eléctrica ANLOGIA ELECTRICA DE LA CONDUCCION.
utiizando los conceptos de la teoria de  Potencial termico

circuitos eléctricos, de esta forma se considera
la transferencia de energia en forma de calor
analoga al flujo de electricidad y con esta
consideracion el potencial térmico equivale a
la resistencia térmica, asi la ecuacion de
transferencia de calor por conduccion a través a
de capas multiples queda como aparece. Con e

esta analogia se pueden resolver problemas e R —————
complejos donde se tienen paredes en serie 0
en paralelo.

{ Resistencia térmica = %
A
PAREDES PLANAS EN SERIE.

-, - L Ra Re Re

Diapositiva 5

ARUCACRONE D La TREASHERDGCW [ CALOR FOR COMPUCTION BV BTy BT il

PAREDES PLANAS EN PARALELC,

Y aqui estad un ejemplo de cédmo la analogia

eléctrica puede resolver problemas de " ™
transferencia de energia a través de paredes
compuestas en paralelo, utilizando la siguiente S T
ecuacion. ¥ Ty =Ts
' Sy 7Y
i+ g
Ru
Diapositiva 6

APLICACIONES DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR POK CONDUCCION EN ESTADO ESTACIONARIO

Ahora, cuando la transferencia de calor por
conduccion se da en sistemas con geometria
cilindrica la energia en forma de calor se
transfiere en forma radial y esta transferencia
de energia depende del material del cilindro,
de igual forma la ecuacion que calcula esta
transferencia de energia se basa en la g=TiTe Donde

analogia eléctrica. Se utiliza principalmente en R=5 11
las tuberias.

TRANSFERENCIA DE CALOR A TRAVES DE CILINDROS.
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Diapositiva 7

APLICACIONES DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR FOR CONDUCCION EN ESTADO ESTACIONARIO

TRANSFERENCIA DE CALOR A TRAVES DE ESFERAS.

también se mide la transferencia de energia en
forma de calor con la siguiente ecuacién que
utiiza la resistencia, esta transferencia

también depende del material de la esfera. 0="g o _amnny

2T

En los sistemas con geometrias esféricas ln %

PIGURA 6 ESFERA

Diapositiva 8

APLICACIONES DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION EN ESTADO ESTACIONARIO

ANTES TERMICOS.

—_— Aire Caliente

Otra aplicacion, son los aislantes térmicos
cuya utilidad es aislar el calor y no dejarlo
pasar a través de una frontera que en el
siguiente ejemplo es la espuma.

Acero
Espuma: 0.15-0.135 Btulbin/hrft2f

Plastico

Camara Interna del refrigerador

FGURA 7. ASLANTE TERRICD

REFERENCIAS
[ ———————

Diapositiva 9

APLICACIONES DE 1A TRANSFERENCIA DE CALOR FOR CONDUCCION EN ESTADO ESTACIONARIO

Para que un material sea buen aislante
necesita ser mal conductor del calor y tener
una conductividad térmica baja, por ejemplo la
madera, la espuma y la fibra de vidrio.

FIGURA & ASLANTE DFL CALOR
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Diapositiva 10

AFLICACIONES DE LA TRANSFERENCIA DE CALOK FOR CONDUCCION EN ESTADO ESTACIONARIO

ESPESOR OPTIMO EN AISLANTES.

Ahora, para que un aislante sea bueno y
cumpla con su funcion debe tener un espesor
minimo, éste espesor esta en funcién de los
costos del calor y del costo del aislante, una
manera de determinarlo es con la utilizacion
de la siguiente grafica.

costas

espesor
— costo del calor

— costo del aislante

— costo total

FIGURA |1, GRAFICA DE ESPESOR OFTING

REFERENCIAS:
P v b s o bl a2t s

Diapositiva 11

APLICACIONES DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION EN ESTADO ESTACIONARIO

ESPESOR OPTIMO DE AISLANTES PLANOS.

A
También se puede calcular el mejor espesor rdﬂplﬂ‘jgé) gﬁ

de un aislante, la ecuacion dependera ademas _
de los costos de la geometria de la superficie. -
Para aislantes planos se utiliza.

Ta

FIGAIRA 12, FEAGIGA DE CALOR BN AISLANTES
FLANGS

nqk(T;—T,) k

E = -
AC(10%)  h,

Diapositiva 12

APLICACIONES DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION EN ESTADO ESTACIONARIO

ESPESOR OPTIMO DE AISLANTES CILINDRICOS.

Y para saber el espesor Optimo en los
aislantes cilindricos se utiliza.

FIGURA |3, FERDADA DE CALOR, EN AISLANTES
CANDRIZOS

1] faker, -1 K

Ko | acaen

T2 T2
K="t
1 1

~56 ~



DESARROLLO DE MATERIAL DIDACTICO

Diapositiva 13y 14

A continuacion se presentan algunos ejemplos de los aislantes y sus usos mas comunes.

APLICACIONES DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION EN ESTADO ESTACIONARIO

APLICACIONES DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR FOK CONDUCCION EN ESTADO ESTACIONARIO

EJEMPLOS AISLANTES MAS COMUNES Y SUS USOS.

Hojas de fibra de vidrio

Diapositiva 15

APLICACIONES DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION EN ESTADO ESTACIONARIO

ONDUCTORES TERMICOS.

Los conductores térmicos son opuestos a los
aislantes ya que permiten que el calor pase a
través de un frontera y entre mayor sea su
conductividad térmica mayor sera la
conducciéon que presenten, en el siguiente
video se puede ver a detalle.

conducen el

Iy lentamente

REFERENCIAS:
it oL, COmMBLEA=Ca\KKIEPKI

Diapositiva 16

APLICACIONES DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION EN ESTADO ESTACIONARIO

RAFICA DE CONDUCTORES TERMICOS.

En la siguiente grafica se muestran los — P
mejores conductores térmicos con base en su . - S
“k”. L . i,
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Diapositiva 17

Otra de las aplicaciones de la transferencia de
calor por conduccién en estado estacionario es
la congelacion de las tuberias que se relaciona
directamente con el calor, en la ecuacion se
muestra que lo fundamental es calcular el
tiempo que tardara un fluido en congelarse
dentro de una tuberia, este método se utiliza
de respaldo cuando los aislantes no son

APLICACIONES DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION EN ESTADO ESTACIONARIO

ONGELACION DE TUBERIAS.

Para prevenir la congelacion de las tuberias se utilizan aislantes pero a veces
no es suficiente, por lo cual existen dos métodos que pueden ayudar a
contrarrestar la congelacién.

Tiempo de congelacién:

m = masa del fluido estatico
contenido en la tuberia

R = resistencia

To = temperatura de congelacion

Este tiempo de congelacién nos indica el tiempo en que el fluido dentro de una
tuberia se congelara. Esta ecuacion sirve para cualquier fluido pero es mas
utilizado en tuberias que transportan el agua.

suficientes.

Diapositiva 18

APLICACIONES DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR FOR CONDUCCION EN ESTATK) ESTACIONARIO

FLUJO MINIMO PARA PREVENIR LA CONGELACION:

Asociado también al congelamiento que
pueden tener las tuberias se puede calcular el
flujo minimo que permitird que el fluido no se
congele aunque este a muy bajas
temperaturas. Esto aplica a cualquier liquido
pero es mas utilizado en agua.

M = flujo minimo
L = longitud de la tuberia
To = temperatura de congelacién

Este flujo minimo permite que el fluido no se congele aunque
haya muy bajas temperaturas.

Diapositiva 19

Muchas gracias por su atencion.

CONTRCT:
JULIETA G, BERNAL CORONA
i 2R A SO

BINLIOCRAFLA:
1 TRANSFERENCIA DE CALOR. YUNOS A. CENGEL, MC GRAW HILL

Esta presentacion se encuentra en el disco del Anexo 1.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Capitulo 5

Analisis de resultados

Para saber si las presentaciones que se realizaron se pueden utilizar como herramienta de apoyo
didactico, se expusieron ante los alumnos y profesores de la asignatura Ingenieria de Calor del
semestre 2012-1 que se imparte para la carrera de Ingenieria Quimica dentro de la Facultad de
Quimica ubicada en Ciudad Universitaria.

Los alumnos de esta asignatura fueron los adecuados para evaluar el trabajo debido a que ya habian
estudiado el tema en la asignatura Transferencia de Energia®, esto les proporciono el criterio y la
objetividad para opinar sobre si estas presentaciones les hubiesen servido de ayuda para comprender
el tema o como introduccién al mismo.

El material didactico se evaliio con la aplicacion de dos cuestionarios®, uno para los alumnos y otro
para los profesores. Estos cuestionarios se aplicaron después de la exposicion y tanto los alumnos
como los profesores escribieron sus opiniones acerca de las imagenes, los videos y la teoria contenida
en las presentaciones.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de la encuesta aplicada a los alumnos:

o La teoria se represento de forma sencilla con la ayuda de imagenes y videos que permitieron
visualizar fenémenos complejos o dificiles de entender como la transferencia de calor por
conduccién en gases, de igual forma la exposicién fue clara y enfocada al tema principal.
Como se observa en la GRAFICA 1, no hubo un alumno que no entendiera las presentaciones
y para la mayoria fueron totalmente claras.

ENTENDIMIENTO DE LA PRESENTACION

mPOCO
ENTENDIBLE

TOTALMENTE
ENTENDIBLE

FIGURA 11. ENTENDIMIENTO DE LAS PRESENTACIONES

° LA ASIGNATURA DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA ES ANTERIOR A LA INGENIERIA DE CALOR Y VAN SERIADAS.

10 PARA VER UN EJEMPLO DE LOS CUESTIONARIOS QUE SE APLICARON VER EL ANEXO 2.
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e La siguiente gréfica muestra que para el 91% de los alumnos estas presentaciones les
hubiesen sido Utiles como herramienta de apoyo para entender el tema o como introduccion al
mismo.

UTILIDAD COMO MATERIAL DIDACTICO

9%

= MUY UTL
POCO UTIL

FIGURA 12. UTILIDAD DE LAS PRESENTACIONES

e Para que las presentaciones llamaran la atencion se hicieron visualmente atractivas utilizando
imégenes y videos que ademas explicaran los fendbmenos, como resultado se puede observar
gue para el 83% de los alumnos el material didactico es muy interesante.

PRESENTACION INTERESANTE

MUY
INTERESANTES

mPOCO
INTERESANTES

FIGURA 13. PRESENTACION INTERESANTE
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e Para hacer las presentaciones amenas y contribuir al fcil entendimiento del tema se utilizaron
videos de la pagina web www.youtube.com, el resultado fue que para el 88% de los alumnos
estos videos son Utiles como una herramienta de aprendizaje.

VIDEOS DE YOUTUBE UTILES
COMO HERRAMIENTA DE APRENDIZAJE

12%

= MUY UTILES
POCO UTILES

FIGURA 14. UTILIDAD DE LOS VIDEOS.

Los profesores que asistieron a la exposicion evaluaron las presentaciones como Utiles, entendibles,
interesantes y todos concluyeron que la utilizarian como una herramienta de apoyo a la hora de
impartir sus clases, ademas coincidieron en que la seleccion de imagenes y videos fue la acertada.

Los cuestionarios que se aplicaron a los alumnos y a los profesores contenian una parte para que
cada uno sugiriera mejoras a las presentaciones, estas mejoras eran principalmente de formato como
tamafio de imégenes y letra, o errores ortograficos. Todas estas correcciones se incluyeron en el

trabajo.
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CONCLUSIONES

Conclusiones

¢ Una forma didactica de explicar los temas complejos de Transferencia de Energia es utilizando
herramientas audiovisuales como videos, imagenes 0 animaciones.

e El uso de presentaciones como herramienta de aprendizaje dentro del sal6n de clases ayuda a
visualizar de una manera facil los fenémenos complejos que se estudian en la Transferencia de
energia.

e Los videos de la pagina web www.youtube.com se pueden utilizar como una herramienta de
aprendizaje.

e Las presentaciones que se realizaron en este trabajo sirven como una herramienta de
aprendizaje ya sea para entender mejor el tema de Transferencia de Calor por Conduccién en
Estado Estacionario o como introduccién al mismo.

e Para el 83% de los alumnos que se entrevistaron este material didactico les hubiese ayudado a
comprender mejor el tema debido a que las presentaciones son Utiles, interesantes y

entendibles.

e Los profesores que evaluaron las presentaciones las utilizarian como una herramienta de
apoyo dentro del salén de clases.
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ANEXO 1

Anexo 1

En este anexo se incluye un disco donde se encuentran las cinco presentaciones que se realizaron,
estas presentaciones estan organizadas en cinco carpetas, cada carpeta se llama como el tema
principal de estudio, por ejemplo, donde se expone todo lo relacionado con la energia se llama
PRESENTACION 1. ENERGIA.

Instrucciones de uso:

1. Para ver las presentaciones se debe accesar a la carpeta de tema de interés y dar clic en el
archivo PRESENTACION PARA EXPOSICION. Se avanza cada diapositiva con un “clic’ o
presionando “enter”, para ver los videos es necesario dar un “clic’ adicional en la imagen del
video y para detenerlo dar “clic” fuera de la imagen.

2. Al mismo tiempo de abrir el archivo de la presentacion, abrir el archivo EXPOSICION DE CADA

DIAPOSITIVA, en este archivo se explica cada diapositiva y sirve como guia para la exposicién
ante los alumnos.

En caso de copiar los archivos, se deben copiar la carpeta completa ya que los videos deben estar en
el mismo directorio que la presentacion.
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Anexo 2

Cuestionario de evaluacion del material didactico aplicado a los alumnos.

CUESTIONARIO DE EVALUACION DEL MATERIAL DI[_JACTICO DEL TEMA :
TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION EN ESTADO
ESTACIONARIO.

Instrucciones. Lee atentamente cada pregunta y selecciona respuesta que
consideres comecta.

MNota. Los resultados de este cuestionario se incluiran en la Tesis, te agradezco tu
objetividad.

1. Cuando tomaste la asignatura de Transferencia de Energia, ;Se te complico el
tema de Transferencia de Calor por Conduccion en Estado Estacionario?

Ca Ono CIMAS o MENOS O oTro:

2. iQué utilizaste como herramienta de apoyo para entender mejor la clase de
Transferencia de Energia

GLIBROS (TIPREGUNTAR A UN COMPARNERO - PREGUNTAR A UN MAESTRO

Ovipeos Tapuntes O interner T oTRO:

3. ;ila presentacion (texto, imagenes y principalmente los videos) que acabas de
recibir fue clara?

sl (CJNO ) MAS O MENOS {JOTRO:

4. ;Crees que esta presentacion (texto, imagenes y principaimente los videos)
hubiera sido una herramienta Util como introduccion al tema de Transferencia de
Calor por Conduccion?

g COno (2 MAS O MENOS OoTRo:

5. La presentacion (texto, imagenes y principaimente los videos) ;Te parecio
interesante?

G Sl Q NO > MAS O MENOS DOTRO:
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6. Consideras que los videos de youtube vistos en esta presentacion pudieron ser
atiles/interesantes como herramienta de aprendizaje del tema de Transferencia de
Calor por Conduccion en Estado Estacionario?

O g Ono O MAs 0 MENOS OotrRO:

7. iConsideras que los videos de la pagina de youtube podrian ser
Utilesfinteresantes para ser utilizados como herramientas para el aprendizaje del
tema de Transferencia de Calor por Conduccion en Estado Estacionario?

O sl ONO (O MAS o MENOS OOTRO:

8. ¢Qué utilidad le das generalmente a los videos de youtube?

Oepucativo - Oocio/ DIVERSION O oTrRO:

COMENTARIOS:

iGRACIAS!
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Cuestionario de evaluacion del material didactico aplicado a los profesores.

CUESTIONARIO DE EVALUACION DEL MATERIAL DIDACTICO DEL TEMA :
TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION EN ESTADO
ESTACIONARIO.

Instrucciones. Lea atentamente cada pregunta y selecciona respuesia gue
consideres comecta.

Nota. Los resultados de este cuestionario se incluiran en la Tesis, le agradezco su
objetividad.

1. ¢lLa presentacion (texto, imagenes y principalmente los videcs) que acaba de ver
fue clara?

sl (JINO {_) MAS O MENOS {JOTRO:

2. iCree que esta presentacion (texto, imagenes y principalmente los videos) hubiera
sido una hemramienta (til como “introduccion™ al tema de Transferencia de Calor
por Conduccion en Estado Estacionario?

g Ono ) MAs 0 MENOS Ootro-

3. La presentacion (texto, imagenes y principalmente los videos) ;fue interesante?

- Sl ») NO - MAS O MENOS ODTRO:

4. ;Considera que los videos de youtube vistos en esta presentacion pudieran ser
utilesfinteresantes como hemramienta de aprendizaje del tema de Transferencia de
Calor por Conduccién en Estado Estacionario?

C Sl - NO C MAS O MENOS DDTRO:

5. iConsidera que los videos de la pagina de youtube podrian ser utiles/interesantes
para ser utilizados como herramientas para el aprendizaje del tema de
Transferencia de Calor por Conduccion en Estado Estacionario?

(1Sl (INO (DI MAS o MENOS {OTRO:
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6. Que utilizd como herramienta de apoyo para explicar mejor las clases.
Ovueros Ovibeos OAPUNTES O PRESENTACIONES
OoTRO:

7. ¢Utilizaria esta presentacion como herramienta dentro del saléon de clases?

O sl ONo O MAS o MENOS OOoTRO:

8. COMENTARIOS:

iGRACIAS!
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APENDICE

APENDICE

Las ecuaciones que rigen la transferencia de calor en estado estacionario en los solidos parten de un
balance de energia del sistema de estudio. El balance de energia se plantea de la siguiente forma:

Ec.1. M,(EP, + EC, + EPe, + U,) + Q — Mj(EP, + EC; + EPe, + U) —W + Eg = Y. F + EA
ENERGIA ENTRANTE ENERGIA SALIENTE ENERGIA ENERGIA
GENERADA ACUMULADA

Donde:

M= masa de entrada
EP.= energia potencial de entrada = gz

2
EC.= energia cinética de entrada = "7

EPe.= energia de presion de entrada = PV
U= energia interna

Q = calor

Ms= masa de salida

EP<= energia potencial de salida = gz

2
ECs= energia cinética de salida = %

EPes= energia de presion de salida = PV
Us= energia interna de salida

W = trabajo

Eg = energia generada

2F = perdidas por friccion

P = presion

V = volumen

awpv)

EA = energia acumulada = .

Sustituyendo los términos por las variables el balance de energia queda como:

d(UpVv)

2 2
Ec.2. M, (9Z.+ "+ PV, +U.)+Q— M, (g2, +2+ PV + Us) - W + Eg = X F + 2222

Cuando en un sistema no hay cambios de energia cinética, energia potencial y se encuentra en estado
estacionario, se considera lo siguiente:

no hay cambios de energia cinética:

2
ve _vS _ 0

2 2
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no hay cambios de energia potencial:
9Ze = 9Zs =0
no hay conveccion ni radiacion
la transferencia de calor solo se lleva a cabo por conduccién y es dentro del cubo
la conduccién es solo en la direccion x:
Q=0s—0Qc =0y
el calor que entra solo es en direccion x:
Qe = qxAyAz
el calor que sale solo es en direccion x:
Qs = qx+axAyAz
la energia generada es por unidad de volumen:
Eg = EgAxAyAz

la energia acumulada es debida solo al cambio de energia interna por unidad de volumen:
0
U, =U; =EA = a(pCpT)AxAyAz

las pérdidas por fricciobn son despreciables:

ZF~0

el sistema no realiza algun trabajo:

el sistema no tiene energia de presion:

PVe =FV; =0
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la masa del cuerpo no cambia:

Aplicando todas estas suposiciones a la ecuacion general de balance queda como:
9]
QxAYAZ — qyipyAyAz + EgAxAyAz = e (pCpT)AxAyAz
Igualando a 0 la ecuacién de balance:
0
QranxAyAz — q, AyAz — EgAxAyAz + 3 (pCpT)AxAyAz = 0

Si se divide la ecuacion anterior entre el volumen AxAyAz

Ax+0x — 9x 0

e ) —(pCpT) =0
A 9+ (pCpT)

Si se escribe de manera diferencial:

9 _ o2 epmy=0
ox 9T PP =

Acomodando términos:

dg 0
ax+at(pCp )—Eg=0

Si se considera que g fluye en las tres direcciones:

5}
Dy Sy T 2 (pCpT) —Eg = 0

Ec. 3. ox ox ox

a

; a @
Aplicando el operador nabla V= Py % +-

0
Vq +a(pCpT)—Eg =0

Como ya se explicd, el calor se transmite por conduccion g = —kVT, sustituyendo esta expresion en la
ecuacion anterior se tiene:

Ec. 4. V(—kVT) + = (pCpT) — Eg = 0
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La k es constante y sale del operadorV, entonces q solo depende de T y la ecuacion queda como:
9]
—kV?T + T (pCpT) —Eg =0

Ahora en el término %(pCpT), PCp son constantes y salen de la derivada que se aplicara solo a T
guedando como:

5 oT
—kV T+pCpE—Eg=O

. ar,
Despejando Fre

T k _, Eg

at  pCp pCp

Sustituyendo la difusividad térmica a = ’%:

Ec. 5. o — V2T + £2
at pCp

Esta ecuacion describe la transferencia de calor por conduccién en un sélido en estado estacionario y
puede escribirse en diferentes coordenadas:

1. Coordenadas rectangulares:

oT 9%t | 9%T | 9T Eg
Ec. 6. E—a ﬁ-l_a_yz-l_a?]-i_pc;o

2. Coordenadas cilindricas:

oT 10 oT 1 9%T | 9T Eg
Ec. 7. =alm (%) 2902 T a2 T ocp

3. Coordenadas esféricas:

oT _ 10 ( 5 aT) 1 9 ( aT) 1 9T Eg
Ec. 8. at a [r2 or (1‘ or + r2seng d¢ Seng dp t r2sen2¢@ d¢? t pCp
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» Paredes planas.

Se considera la siguiente figura como una pared plana que estd construida de un solo material cuya
conductividad térmica es constante, el calor que se transfiere a través de la pared solo se da en la
direccion x, debido a que existe una diferencia de entre las temperaturas T, y T, que se encuentran
también en esta direccion. La transferencia de calor no cambia con respecto del tiempo y se da en

una sola direccion.

B

&
4

AX

Para saber la ecuacion que rige la transferencia de calor a través de paredes planas se utilizara la
ecuacion de la conduccion en coordenadas rectangulares, Ec. 6.:

Eg

oT _ _[0°T 97T 97T
ot~ “oxz T ay? " 922

Se hacen las siguientes suposiciones:
. . . aT
- El sistema se encuentra en estado estacionario 5 -0

- No hay generacion interna de calor Eg =0
%t _ a%T

pCp

- La transferencia de calor es solo en la direccion x — =-— =

dy 0z2

Aplicando estas suposiciones, la Ec. 6. queda como:

9°T 1

— =0
aax24_pCp

Simplificando los términos la ecuacion anterior queda como:

~72~



APENDICE

Como la temperatura T so6lo depende de x la ecuacion parcial se convierte en diferencial y queda de la
siguiente forma:

a’r
Ec. 9. I =0
Integrando esta ecuacién queda como:
ar c
dx ~ !

Integrando por segunda vez la ecuacién anterior gueda como:
EC 10 T = Clx + C2

Ahora, para saber los valores de C; y C,, sabemos lo siguiente del sistema:

Sustituyendo estas condiciones de frontera en la Ec. 10, se tiene:

Ec. 11. T="Tx+T,

La Ec. 11., nos muestra la distribucion de temperaturas en la pared plana, esta distribucion de
temperaturas es funcion de x.

Ahora, para saber como fluye el calor a través de la pared, se utiliza la Ley de Fourier cuya ecuacion
es:

= —KA—
¢ dx
Utilizando la Ec. 11y ley de Fourier se puede escribir lo siguiente:

dT _ T,_Ty
dx X

Sustituyendo esta ecuacion en la ley de Fourier se tiene:
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_ —KA(T,_Ty)
B X
Que acomodando términos queda:
Ec. 12 Q = X
.12, =

Esta es la ecuacion que describe el calor de la pared plana.

» Capas multiples
Cuando se ponen en contacto dos 0 mas paredes, una a continuacién de otra, y todas estan a
diferente temperatura de diferente material y area, existe una transferencia de energia de la
temperatura mayor a la temperatura menor.

Para explicar esta transferencia de calor, se tiene la siguiente figura:

\ &
T,
T
TNy
. T Is
Q

- e -t B>

T “Axe

De esta figura se sabe lo siguiente:

- T, es mayor que Ts

- Los cuerpos A, By C, tienen diferente area.

- Hay una transferencia de calor de T;a Ts

- La transferencia de energia se da solo en direcciéon x

Ahora, de la seccién anterior de paredes planas tenemos la Ec. 12:

_ KA(T,_Ty)
N X
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Como este es un problema de paredes compuestas, se puede utilizar la Ec. 12., sumando el area, la
conductividad térmica y longitud de cada pared, entonces la ecuacion para transferencia de calor de
este cuerpo es:

. (T1-Ts)
Q= Xa XB  Xc
K4A KB KcC

Ec. 13.

Con esta ecuacion se puede calcular el calor a través de paredes mdltiples.

» Cuerpos cilindricos

La siguiente figura muestra la transferencia de calor en cilindros en estado estacionario.

Se hacen las siguientes suposiciones:

- Ti es mayor que Te

- el calor se transfiere en direccion radial

- la temperatura no cambia respecto al tiempo

Para calcular el flujo de calor, se utilizara la ecuacion de la Ley de Fourier en coordenadas cilindricas:

Ec. 14. Q= —KA, <L

T dr

El area de un cilindro es:
A =2nrL

Ahora, si se sustituye el area en la Ec. 14., se tiene:

Ec. 15. Q= —K2mrL s
dr
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Ahora se resolvera la Ec. 15., por separacién de variables:
dr
Q—= —K2nLdT

Se integra esta ecuacion de ambas partes con las siguientes condiciones de frontera:

r=r, T=Ti
r=r,, T=Te

Te dr Te
Qf —= —KZan dT
r

i r Ti

Resolviendo estas integrales se tiene:
Te .
Qln (7) = —K2nL(Te — Ti)
i

Acomodando términos, se tiene:

K2nL(Ti—Te)
In (r_e>
T

Con esta ecuacién se calcula el calor a través de las paredes de un cilindro.

Ec. 16. Q=

» Cuerpos esféricos

Para saber cémo se transfiere el calor en una esfera, se considerara la siguiente figura:
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En esta figura Ti es mayor que Te y la transferencia de calor se da en direccion radial.

Se utilizara la Ley de Fourier en coordenadas esféricas:

Q= _KArE

El area de una esfera es:
A = 4nr?

Sustituyendo esta area en la ecuacion de la ley de Fourier se tiene:

_ 2dT
Ec. 17. Q = —K4nr o

Se separan las variables con las siguientes condiciones de frontera:

r=r, T=Ti
r=r,, T=Te
Te dr Te
Qf — = —K4nf dT
T‘ir Ti

Resolviendo esta ecuacion se tiene:
1 1 ,
-Q (— - 7) = —K4n(Te — Ti)
Acomodando términos se tiene:

KAnr;re(Ti—Te)

Te—Ti

Ec. 18. Q=

Con esta ecuacién se calcula el calor que se transfiere en una esfera.
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