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1 Resumen

En este articulo vamos a presentar la aplicacion de la ecuacion del transporte de
calor en régimen estacionario, obtenida a partir de la Ley de Fourier, en la
prediccion de la reduccion de la pérdida de calor en un sistema compuesto por
varios aislantes dispuestos perpendicularmente al flujo de calor. Para ello, nos
familiarizaremos con la estructura general de la ecuacion del flujo de calor aplicada
a un sistema con varios elementos dispuestos en serie y en régimen estacionario:

q=UAAT

Donde q: velocidad de transporte de calor (W); U: Coeficiente Global de transmision
de calor A: area perpendicular al transporte y AT: diferencia de temperatura entre
los puntos considerados de un sistema.

Introduccion

Segun el principio cero de la termodinamica, la energia calorifica se transmite desde
las zonas de alta temperatura a las de baja temperatura, en un proceso que va
acompafiado de un cambio de entropia hasta que se alcanza, si es posible, el
estado de equilibrio térmico caracterizado por una distribucién uniforme de
temperaturas. En un proceso de intercambio de calor entre cuerpos a distintas
temperaturas, en tanto se mantenga una diferencia finita de temperaturas entre los
mismos, existira un flujo irreversible de calor entre dichos cuerpos y no se alcanzara
el equilibrio. Si pueden darse, sin embargo, situaciones en los que las variables
macroscopicas del sistema no cambian con el tiempo. Esta situacion no
corresponde a un estado de equilibrio real sino a un régimen estacionario
caracterizado porque se mantienen constantes las temperaturas de los distintos
cuerpos involucrados y el flujo de calor entre ellos en el tiempo (Tarrazé, 2002; Tarrazd
y Sanjuan, 2005; Conesa 2015).

La transmisidn de calor puede tener lugar por tres mecanismos basicos:

e Conduccién: fendbmeno de transmision de calor entre moléculas, es decir
por transporte molecular, donde las moléculas de mayor energia interna
intercambian calor sélo con las moléculas adyacentes, sea por vibraciéon en
solidos o por vibracion y traslacion en fluidos.

e Conveccion: fendmeno de transmision de calor entre grupos de moléculas
con capacidad asociativa y con energia interna similar. Se da sélo en fluidos
a partir de la formacion de vortex o turbulencias, que pueden ser naturales
(diferencia de densidades) o forzadas con la ayuda de ventiladores,
bombas, etc.).

e Radiacioén: fendmeno de calentamiento asociado a larecepcion de fotones
en el espectro térmico y de microondas. Todo cuerpo con una temperatura
mayor del cero absoluto emite fotones con un nivel de energia proporcional
a su temperatura, dichos fotones se transforman en calor al alcanzar otros
cuerpos en funcién de la capacidad de estos para absorberlos. El grill del
horno, el microondas o la estufa radiante son ejemplos de este fendmeno.
Otro ejemplo de este fendmeno es el calentamiento global del planeta por
los rayos solares que atraviesan la atmosfera, se transforman en calor en el
momento en que entran en contacto con la superficie de la Tierra y después,
esta no es capaz de radiar el sobrante por el exceso de didxido de carbono,
provocando el efecto invernadero.
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En los procesos quimicos, bioquimicos, biotecnolégicos y microbiolégicos son
comunes las operaciones unitarias en las que intervienen fenémenos de transmision
de calor entre dos puntos del sistema a diferente temperatura. Algunos ejemplos,
son las reacciones quimicas de polimerizacion, la fermentacion, la esterilizacion,
congelacion, secado o liofilizacion, entre otras. El uso de aislantes térmicos para
limitar el intercambio de calor es comun para lograr este objetivo.

¢Estas preparado para ver como disefiar este tipo de sistemas? Pues en este
documento encontraréas las claves.

Objetivos

Una vez te leas con detenimiento este documento, seras capaz de aplicar la
ecuacion para estimar el transporte de calor entre dos puntos de un sistema. Para
ello, tendras que realizar una representacion grafica de los materiales soélidos
involucrados en el caso de estudio, incluyendo las caracteristicas tanto de los fluidos
y los sélidos que intervienen en el mismo. Por otra parte, sera necesario establecer si
hay variacibn o no del area perpendicular al transporte para poder hacer la
prediccion de la velocidad de transporte de calor adecuadamente.

Desarrollo

En este apartado vamos a ver cbmo manejar tanto desde un punto de vista teérico
como practico las variables de las ecuaciones que se emplean en la estimacion del
transporte de calor por los mecanismos de conduccién y conveccion.

4.1 Fundamentos del transporte de calor en régimen
estacionario

Cuando sélo estemos considerando el transporte de calor en el seno de un sélido,
aplicaremos la Primera Ley de Fourier. Si pensamos en una superficie cuyos extremos
estan expuestos a temperaturas distintas, el flujo de calor (g/A, siendo g la velocidad
de transporte de calor) sera directamente proporcional a la conductividad térmica
(k) y al gradiente de temperaturas entre dichos puntos e inversamente proporcional
a la distancia que los separa. Se dice en este caso, que la resistencia térmica por
conduccion se define como el cociente entre el espesor del material y su
conductividad térmica y el area perpendicular al transporte (A) (Figura 1).
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Figura 1. Representacion del transporte de calor a través de un Unico material sélido.
Aplicacion de la primera Ley de Fourier

~— B —P

Pagina 2 de 9



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

En los fluidos, hemos comentado anteriormente que el mecanismo predominante es
la conveccidn. Pues bien, puesto que los fluidos siempre tienen que estar contenidos
en recipientes sdlidos (tuberias, tanques, paredes...), en la interfase entre el sélido y
el fluido se produce una ralentizacion del movimiento de las moléculas del fluido.
Esa region se denomina capa limite (Bird et al., 2002; Ibarzt y Barbosa-Canovas, 2005)
y en ella se considera, desde un punto de vista tedrico, la concentracion de la
resistencia debida a la conveccion, siguiendo una expresion similar a la 12 Ley de
Fourier, en la que & es el espesor de la capa limite y k seria la conductividad del
fluido. De esta forma, surge la teoria de la capa limite equivalente (Figura 2).

1
Distancia i Coeficiente individual de transferencia de calor por conveccién h = k/§ !
S
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Figura 2. Teoria de la capa limite equivalente

¢Qué sucede cuando se producen de forma combinada la conducciény la
conveccion y ademas tenemos varios materiales aislantes colocados en serie?

En esos casos el calor que se transfiere a través de un Ginico material es el mismo que
el que se transfiere entre todos los materiales porque, al estar en estado estacionario,
se cumple que g=cte. Eso si, tendremos que tener en cuenta en cada tramo la
resistencia que se atraviesa. En esos casos, recurriremos al coeficiente global de
transmision (U) y la ecuacion que usaremos se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Disposicion de varios materiales en serie donde hay conduccién y conveccion.
Coeficiente global de transferencia de calor (U)
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En este caso, la unidad dividida por el coeficiente global de transmision de calor y
el area perpendicular al transporte de referencia (Awer) sera la suma de las
resistencias debidas a la conveccion y las resistencias debidas a la conduccion. En
el ejemplo de la Figura 3, el esquema representa una pared plana con varios
materiales en serie, pero,

¢como se trata el revestimiento de una tuberia cilindrica o de un tanque cilindrico
con distintos aislantes?

En estas situaciones, el area perpendicular al transporte no va a ser constante, sino
que dependera de lo alejada que se encuentre la capa de estudio del centro del
cilindro. Por ello, se recurre al area media logaritmica (Am) para el calculo de las
resistencias debidas a la conduccion (Figura 4). Para la resistencia debida a la
conveccion, usaremos el area lateral de un cilindro (A=2xrL), usando el radio que
corresponda en cada caso (interior o exterior). Aqui, el coeficiente global de
transporte habra que referirlo al area interna o externa (Aref).

GO

Figura 4. Representacion de la variacion del area perpendicular al transporte de calor en
superficies cilindricas y ajuste mediante el area media logaritmica (Ami)

4.2 Planteamiento del caso practico

Como la mejor manera de ver cOmo se trabaja con la ecuacidn g=UAAT es
mediante un caso practico, vamos a suponer que tenemos que disefiar un tanque
cilindrico que se va utilizar para mantener un liquido a una temperatura constante
por la aplicacion de una fuente calor en su base. El liquido va a estar perfectamente
agitado con el fin de evitar perfiles de temperatura. Se manejan 4 posibilidades
técnicas segun la composicion de las paredes del tanque (Figura 5).
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Posibilidad 1: Posibilidad 2:
una capa de vidrio y una capa de

una Unica capa de vidrio (capa blanca) aislante tipo 1 (capa gris)

Text Text

Posibilidad 3: Posibilidad 4:
capa de vidrio y capa de aislante tipo 1

0 2 de doble espesor (seleccionando el que
mas aisle)

una capa de vidrio y una capa de
aislante tipo 2 (capa negra)

Figura 5. Configuracion de las 4 posibles soluciones técnicas de disefio de un tanque cilindrico

4.2.1 Aplicacion a los datos experimentales para evaluar la

efectividad en la pérdida de calor
Pongamos valores al caso planteado. Para ello, vamos a considerar que el liquido
gue se mantiene a 50°C es agua y que la temperatura del ambiente donde se ubica

el tanque es de 25°C. La informacion que necesitamos para abordar este caso, se
muestra en las tablas 1y 2.

Tabla 1. Dimensiones del tanque y espesores de los materiales (mm)

Altura 110
Diametro exterior 85
Vidrio 6.2
Aislante 1. Polietileno reticulado 10
Aislante 2. Policloropreno 10
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Tabla 2. Conductividades térmicas (W/m°C) de los materiales y coeficientes individuales de
transmision de calor (W/m2°C) del aguay el aire

Kpolietileno reticulado 0.04
Kpolicloropreno 0.2
kvidrio 0.8
hexterior (@ire ambiente) 40
hinterior (@gua a 50°C) 2000

¢Os animais a calcular la velocidad de pérdida de calor (q) para cada posibilidad?

En base a los resultados, podremos calcular el porcentaje de reduccion de pérdida
de calor respecto a la posibilidad 1 (sin aislantes) y decidir cual es la mas eficiente.
Ademas, también podriamos calcular la temperatura de la superficie exterior del
tanque.

1°) Obtener el valor los radios de las interfases de los materiales

ri(radio interior del tanque de vidrio) = rz- espesor vidrio=0.0363 m
r2 (radio exterior del tanque de vidrio) =diametro exterior tanque/2= 0.0425 m
r3 (radio exterior del tanque con un aislante) = r.+espesor aislante= 0.0525 m

r4 (radio exterior del tanque con dos aislantes) =rz+espesor aislante=0.0625 m

2°) Calcular la velocidad de pérdida de calor con la formula g=UAAT

(25 — 50)
I (0.0425)

1 + "\0.0363 + 1
2 -0.110 - 0.0363 - 2000 ' 2 - 0.110 - 0.8 " 2 - 0.110 - 0.0425 - 40

Qposibilidad 1 =

_ 270.110-(25-50) _
Qposibilidad 1 = — ln(0.0425) =216W
1 , “™M0.0363/ , 1
0.0363-2000 0.8 "0.0425-40

210.110-(25-50)

posibilidad 2 — — 0.0425 0.0525 =29W
P 1 : ln(0.0363) : ln(o.0425) : 1
0.0363-2000 0.8 0.04 0.0525-40
2m0.110 - (25 — 50)
Qposibilidad 3 = — 0.0425 0.0525 =9.9W
1 n (0.0363) " (0.0425) 1
0.0363 - 2000 0.8 0.2 0.0525 - 40

Como puede observarse, las pérdidas de calor considerando la posibilidad 2 son
menores que los de la posibiidad 3, por lo que seleccionariamos el polietiieno
reticulado como material de aislante en lugar del policloropreno. Asi, en la posibilidad
4, considerariamos una capa doble de polietileno para ver si seria conveniente hacer
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un desembolso mayor y ocupar mas espacio en el revestimiento del tanque para
asegurar su estanqueidad térmica.

210.110-(25-50)

Qposibilidad 4 = — ln(0'0425) ln(0.0625) = 17W
1 ;- 10.0363/, ~ \0.0425/ , 1
0.0363-2000 0.8 0.04 0.0625-40

3°) Deducir el porcentaje de reduccién de la pérdida de calor, predecir alguna
temperatura o el porcentaje de resistencia debida a la conduccidén o conveccién

Para lo primero, aplicaremos la siguiente férmula:

(QSélo vidrio — 9con aislante/s)

% Reduccion = 100 -

qs6lo vidrio

Por tanto, el porcentaje de reduccién de las pérdidas de calor utilizando una capa
de polietileno reticulado de 1 cm de espesor serian del 86.6%. Si el espesor de este
material fuera de 2 cm, la reduccioén seria del 92.2%. Sin embargo, el policloropreno
s6lo aportaria un 54.2% de reduccion. La elecciéon del material, obviamente, estaria
condicionada también a aspectos econémicos y de otro tipo técnico (ignifugo,
estabilidad, facilidad de limpieza...).

Supongamos que tuviéramos que calcular la temperatura en la capa exterior del
tanque. En este ejemplo, el fluido del interior del tanque no esta muy caliente (50°C),
pero en otra situacion, podriamos estar trabajando a temperaturas peligrosas que
pusieran en riesgo a los operarios de la industria. Por ello, si quisi€ramos saber la
temperatura que hay en la parte mas externa del tanque (T3) utilizando el aislante
polietieno de 1 cm y sabiendo que g=constante, procederiamos como se muestra
en la Figura 6.

Text=25°C

3

_ _ _(Text B T3)
Qint-»ext = Q3-ext = f
hextAext

1
T3 =qzoext 7+ Text =277

extAext

Figura 6. Estimacion de la temperatura de la capa mas externa del tanque

Otro aspecto importante a tener en cuenta es el porcentaje de resistencia que se
considera debido a la conduccién o a la conveccién. Asi, por ejemplo, en la
posibilidad 2 dirfflamos que:
espesores
2—

. . KA 7.93
% Resistencia conguccion = 100 1 m__ — 100 —93 7071 = 218%
UAref
1
o Ln 4 0.71
% Resistencia copyeccion = 100 1 = 100m =8.2%
UA,ef
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5 Cierre

En resumen, en este articulo hemos visto cémo predecir la velocidad de transporte
de calor por conduccién y conveccién cuando hay varios materiales en un sistema,
analizando la variacion del area perpendicular al transporte en sistemas cilindricos.
Para ello, hemos calculado las resistencias debidas a la conduccién o a la
conveccioén. Por ultimo, hemos calculado cémo predecir la reduccién de pérdida
de calor segun el aislante considerado y su grosor. De esta forma, podremos
seleccionar la solucion técnica mas adecuada y eficiente para evitar de la
transferencia de energia.
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