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Proélogo

Este libro presenta una colecciéon de cuestiones y problemas resueltos cuida-
dosamente seleccionados por los autores, relacionados con los aspectos funda-
mentales de los mecanismos de transmisiéon de calor. Tiene como objetivo, por
un lado, reforzar los conceptos de los alumnos en las carreras de Ingenieria vy,
por otro, mostrar la aplicacién practica de dichos conceptos.

El libro esta estructurado en cinco capitulos. En los primeros dos capitulos
se plantean problemas referidos a los mecanismos béasicos de transmisién de
calor: conduccion y convecciéon en el primero y radiaciéon en el segundo. El
capitulo tres se centra en intercambiadores de calor y el cuarto en problemas
de aplicacién a ciclos frigorificos. Finalmente, el dltimo capitulo se focaliza en
problemas de aplicacién general, incluyendo algunos de conduccién de calor en
transitorios térmicos.

El libro que tengo la satisfaccion de prologar es fruto de la motivacién docente
de cuatro profesores del Departamento de Méquinas y Motores Térmicos que
he dirigido durante los ultimos cuatro afios, y constituye un aporte mas a las
publicaciones docentes que lleva a cargo el Departamento. Confio en que sea
de utilidad para toda la comunidad universitaria y en particular para nuestros
estudiantes de Ingenierfa.

Vicente Macidn Martinez

Catedratico de Universidad

Departamento de Mdquinas y Motores Térmicos
Universitat Politécnica de Valéncia
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Introduccion

La Ingenieria Térmica se dedica a estudiar los distintos mecanismos de trans-
ferencia de calor presentes en numerosas aplicaciones industriales y en la vida
cotidiana, asi como el analisis de intercambiadores de calor y de sistemas de
produccién de frio. Como ingenieros, es importante comprender los mecanis-
mos fisicos de los diferentes modos de transferencia de calor, asi como aprender
a usar las ecuaciones que cuantifican la cantidad de energia que se transfiere
por unidad de tiempo. Actualmente la ingenieria trata de resolver problemas
asociados con la producciéon y conversion de energia, donde la transferencia de
calor es un tema crucial para abordar una amplia gama de desafios tecnologicos
y ambientales. El objetivo de este texto es presentar una colecciéon de ejerci-
cios donde se resuelven cuestiones y problemas relacionados con los modos de
transferencia de calor, mediante el desarrollo de expresiones para calcular los
flujos de calor y potencias térmicas, entre otros.

El libro que se presenta esta basado en la experiencia profesional y docente de
los autores en asignaturas de Ingenieria Térmica, Termodinamica, Mecanica
de Fluidos y Maquinas Térmicas impartidas en varios campos de la ingenie-
ria como son las titulaciones de Ingenieria Mecanica, Ingenieria Aeroespacial,
Ingenieria Industrial e Ingenieria Electronica Industrial y Automatica de la
Universitat Politécnica de Valéncia y se ha redactado con la intencién de que
sea util en cualquier otro curso relacionado con esta ciencia. El texto presenta
una serie de casos practicos que surgen en la industria y que su resoluciéon
requiere de la aplicaciéon de los fundamentos de la transmisiéon de calor. Se
incluyen ejemplos y problemas que motiven a los alumnos con aplicaciones
interesantes, pero cuyas soluciones se basen firmemente en principios funda-



Introduccion

mentales. Las resoluciones de las cuestiones planteadas siguen una metodologia
rigurosa y sistemaética, de tal manera que el texto sirva como un recurso valioso
y cotidiano para estudiantes e ingenieros en ejercicio a lo largo de sus carreras.

Para facilitar el seguimiento del libro, este se estructura en bloques teméticos.
Cada bloque presenta una bateria de cuestiones y problemas que van aumen-
tando su complejidad progresivamente, para favorecer el proceso de aprendiza-
je. En el primer bloque se estudiaran las tres formas de transmisién de calor:
conduccién, conveccion y radiaciéon. En el segundo bloque, se profundizara en
los intercambiadores de calor, tanto desde un punto de vista de analisis como
desde el dimensionamiento de los mismos. En el altimo bloque se presenta-
ran las maquinas de refrigeracion, centrandose en el anéalisis energético de las
méaquinas frigorificas por compresién de un vapor.

Cada Bloque se divide en capitulos donde el primer capitulo contiene cuestio-
nes y problemas de la transmisién de calor por conduccién y conveccién
en diferentes geometrias, tanto pared plana, asi como en conductos de seccidén
transversal circular, tipicos de tuberias y cableado. El segundo capitulo se
centra en la transmisién de calor por radiacidn, con diversas aplicaciones
industriales, desde un colector solar y el efecto de la radiacién en el calenta-
miento de un horno, hasta la pérdida de calor por radiacién en un turbogrupo
para automocion. El tercer capitulo se basa en el planteamiento y resoluciéon
de problemas relacionados con intercambiadores de calor utilizando dife-
rentes métodos como el de la Diferencia de Temperaturas Media Logaritmica
(DTML) y el de la Eficiencia - Numero de Unidades de Transferencia (NTU).
En el capitulo 4 se resuelven ejemplos de maquinas frigorificas y de bomba
de calor, de ciclos reales simples, dobles, compuestos y con diferentes fluidos
refrigerantes. El quinto y tultimo capitulo presenta aplicaciones reales donde
se presentan problemas transitorios, donde la variacién de temperatura cambia
con el tiempo, asi como otros ejemplos que aplican simultaneamente dos o mas
conceptos que se resolvieron de manera mas aislada en los bloques anteriores.

La combinacién de los bloques dan como resultado un texto compuesto por
una coleccion de cuestiones y problemas, que refuerzan desde un punto de vista
practico los conceptos relacionados con el estudio de la ingenieria térmica y de
la termodinémica.
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Capitulo 1

Transmision de calor por
conduccioén y por conveccion

1.1 Pérdidas de calor en conductos de calefacciéon

Un conducto de calefaccion de | = 10m de largo y seccién cuadrada de lado
a = 20cm es instalado en un falso techo de un edificio de viviendas. El aire
caliente entra en el conducto a p,, = lbar y T,, = 70°C y con una velocidad
promedio de u = 2m/s. A la salida del conducto, antes del difusor del techo, se
mide una temperatura de T,, = 45 °C. Considerando despreciables las pérdidas
de presion en el conducto. Se pide:

1. Las pérdidas de calor en el conducto.

2. El coste por hora de esta pérdida de calor. Considerando que la casa estéa
calefactada por una caldera de gas natural que tiene un rendimiento del
17 =85% y que el coste del gas natural es de 0.06 €/kWh.



Capitulo 1. Transmision de calor por conduccion y por conveccion

Propiedades

Se asumiran condiciones estacionarias en el problema y el aire como gas ideal.
La constante del aire R se supondra de 287 J/(kg K). Las condiciones del aire
seran evaluadas a la temperatura promedio es decir (70+45) /2= 57.5°C a esta
temperatura, se puede obtener que el ¢, = 1.008kJ/(kgK). Notese que el
calor especifico es una magnitud fisica que se define como la cantidad de calor
que hay que suministrar a la unidad de masa de una sustancia para elevar su
temperatura en una unidad. Asi, en unidades del Sistema Internacional, el
calor especifico se expresa en kJ/(kgK) y estas seran las unidades utilizadas
en este libro. Sin embargo, en algunos casos esta magnitud viene expresada en
kJ/(kg°C), ya que en este caso, al ser una magnitud definida a partir de un
incremento de temperaturas es equivalente referirse a °C o K.

Solucién:

Apartado 1

Considerando condiciones estacionarias, el calor transmitido a través de las
paredes del conducto se puede estimar como:

Q=1n-c, AT

Donde 71 es el flujo mésico de aire y AT es la diferencia de temperatura entre la
entrada y la salida del conducto. Asi, para poder calcular el calor transmitido,
se debe determinar previamente el flujo mésico como:

m=p-u-A

Donde p seria la densidad promedio y u la velocidad promedio del flujo de
aire que circula por la seccion del conducto A. Considerando condiciones a la
entrada del conducto se tiene:

D 100000

— — = 1.016 kg/m*
R-T 287 (70 + 273) g/m

p

A=a?>=0.22=0.04m?



1.1 Pérdidas de calor en conductos de calefaccion

Con lo cual, el flujo masico se puede calcular como:
m =1.016-2-0.04 = 0.0813 kg/s

y el calor transmitido por las paredes del conducto, sera:

@ =0.0813-1.008 - (70 — 45) = 2.049 kW

Apartado 2

El coste por hora de la energia perdida por transmisiéon de calor es:

Q- coste  2.049 -0.06
n 085

= 0.145€/h

Esto significa que se pierden algo mas de 14 céntimos por hora debido a las
pérdidas de calor en las conducciones. Considerando que la calefaccién fun-
ciona 14 horas al dia durante 120 dias al ano, se puede obtener la estimacion
del coste de las pérdidas de calor anuales de 244 €. Parte de estas pérdidas
podrian ahorrarse mejorando el aislamiento del conducto.



Capitulo 1. Transmision de calor por conduccion y por conveccion

1.2 Pérdidas de calor en una casa de campo

Una casa de campo de madera calefactada eléctricamente tiene una planta rec-
tangular de 8 m por 10m. La casa tiene un techo plano de 20 cm de espesor
y cuatro paredes, que conforman la fachada exterior de la casa, con alturas
de 2.5m y espesores de 30cm. Tanto el techo como las paredes han sido
construidos con madera de roble de conductividad térmica k = 0.16 W/(m K).
Considerando despreciables las pérdidas de calor por el suelo, que la tempera-
tura en las superficies interiores de las paredes y techo de la casa es de T}, =
17°C y la temperatura de las superficies exteriores es de T,, = 2°C. Se pide
calcular, durante el periodo nocturno de 11 h:

1. Las pérdidas de calor a la atmoésfera durante la noche.

2. El coste economico de esta pérdida de calor. Considerando que el coste
de la electricidad es de 0.07€/kWh.

Propiedades

Se asumiran condiciones estacionarias en el problema, con lo cual el valor de la
conductividad térmica se puede asumir constante y de valor k = 0.16 W/(m K).

Solucién:

Apartado 1

Todo el calor sera transmitido a través del techo y paredes por conduccion,
siendo:

. . . En - Tew Tin - Tez
Q= Quut Que = k- Ay =" k- A,

pa €te

Donde el subindice pa denota condiciones de pared, el subindice te denota
condiciones de techo, A es el area por la que se transmite el calor y e es el
espesor de techo y paredes. Sustituyendo valores, se puede obtener:

. 17 -2 17 -2

Q=016-(28+2-10)- 252" +0.16- (8- 10) = 1680 W




1.2 Pérdidas de calor en una casa de campo

Apartado 2

La energia perdida durante el periodo nocturno se puede calcular como:
Q=0 At=1680-11 = 18480 Wh = 18.48 kWh

Con lo cual, el coste de la energia perdida por transmisioén de calor durante el
periodo nocturno es:

Q - coste = 18.48 - 0.07 = 1.29€

Esto significa que se pierden algo mas de un euro por noche. Mejorar el aisla-
miento térmico de paredes y techo o disminuir la temperatura de la calefaccion
durante la noche serfan dos acciones que reducirian este coste.
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1.3 La placa plana y sus condiciones de contorno

Obtener la distribucion de temperaturas en una placa plana de anchura y
longitud infinitas, de espesor e y conductividad térmica k. Considerando las
siguientes condiciones de contorno:

1. Flujo de calor entrante por la cara a de la placa conocido (g,) y tempe-
ratura de la placa en la cara a conocida (7,).

2. Flujo de calor entrante por la cara a de la placa conocido (¢,) y tempe-
ratura de la placa en la cara b conocida (7).

3. Temperatura de la placa en la cara a conocida (T,) y temperatura de la
placa en la cara b conocida (Ty).

4. Flujo de calor entrante por la cara a de la placa conocido (¢,) y flujo de
calor saliente por la cara b de la placa conocido (¢y)

Propiedades

Se asumiran condiciones estacionarias en el problema y que el flujo de calor
es unidimensional. Se considerara el valor de la conductividad térmica como
constante y que no existe generacion de calor dentro de la placa. En este
problema, se considerard el eje x de coordenadas como perpendicular a la
superficie de la placa y con su origen en la cara a de ésta.

Solucién:

Apartado 1

La ecuacién de la conduccion de calor para el caso de flujo de calor unidimen-
sional, con conductividad térmica constante y sin generacién de calor en una
placa plana, se puede expresar como:

&1

dz?

Integrando esta ecuacion, se puede obtener:

dr

—=C
dzx !



1.8 La placa plana y sus condiciones de contorno

Donde C] es una constante de integracion. Integrando de nuevo esta ecuacion,
se puede obtener la ecuacién de la distribucién de temperaturas dentro de la
placa:

T($)201$+CQ

Donde C; es otra constante de integraciéon. Asi, en el caso de la condiciéon de
contorno de flujo de calor entrante por la cara a (x =0) de la placa conocido
(Ga), se tiene:

ar _
de

=G = G=—kC > ==

C, como —k

y en el caso de temperatura de la placa en la cara a (x = 0) conocida (T,), se
tiene:

T(x)=Cy-x+Cy como T(0)=T, = T,=C-0+C, = Cy=T1,

Sustituyendo valores, se obtiene la ecuacién de la distribucién de temperaturas
en la placa.

Apartado 2

En este caso, para la condicién de contorno de flujo de calor entrante por la
cara a (x =0) de la placa conocido (¢, ), se llega a la misma conclusion que en
el apartado anterior:

dar dr (o i
— =C; como —k ():Qa = go=-k-C = C=-%
dz dz k

y en el caso de temperatura de la placa en la cara b (z = e) conocida (T), se
tiene:

T(-T) = Cl'$+02 como T(@) = Tb = Tb = Cl'€+02 = 02 = Tb—Cl-e
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€omo Clz—? = C'2:T1,+qak:e

Sustituyendo valores, se obtiene la ecuacién de la distribucion de temperaturas
en la placa.

Apartado 3

Como se calcul6 anteriormente para la condicién de contorno de temperatura
de la placa en la cara a (z =0) conocida (71},), se tiene:

T(z)=Cy-x+Cy, como T0)=T, = T,=C,-0+C, = Co=T,

y en el caso de temperatura de la placa en la cara b (x = e) conocida (T}), e
imponiendo la condicién de contorno anterior (Cy = T,) se tiene:

T(x)=Cy-z+Cy como T(e)=T, v Co=T, = T,=C-e+T, =

T, - 1T,
(&

= Clz

Sustituyendo valores, se obtiene la ecuacién de la distribucion de temperaturas
en la placa.

T,-T,

T(x) .

z+T,
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Apartado 4

En este caso, para la condicién de contorno de flujo de calor entrante por la
cara a (z =0) de la placa conocido (¢,), se llega a la misma conclusion que en
los apartados anteriores:

dT dr (0 i
— =(C; como —k:y:qa = Go=—k-C = C=-_T
dz dz k

y en el caso de flujo de calor saliente por la cara b de la placa conocido (¢),
se tiene:

ar _
dr

dr
Cl como — kd_’(pe) = (jb = (jb =—k- Cl = Cl = —

i
k

En este caso como la constante C; no puede tener dos valores diferentes solo
existe solucioén si ¢, = ¢,. Esta conclusion es logica, ya que al no tener genera-
cion de calor en la placa y estar en un flujo de calor estacionario, todo el flujo
de calor que entra por la cara a debe salir por la cara b. Asi, en el caso de
considerar el flujo de calor constante en toda la placa (¢ = ¢, = ¢), se obtiene:

T(@)=-L 2+,

N

Obteniendo una ecuacién con infinitas soluciones, ya que Cs puede tener cual-
quier valor. Para poder fijar cuanto vale este valor se deberia establecer la
temperatura en algiin punto de la pared, como sucedia en los casos anteriores
del problema.
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