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Introduccion

Evolucion del concepto
de calor y sus formas
de transmision

Los intentos por comprender el fenomeno de la generacion y transmision del calor
han ocupado un lugar prominente en la historia de la ciencia. Evidentemente, este
proceso se origina con los intentos de los primeros hominidos por entender y
dominar el fuego y continia en nuestros dias con el estudio de la naturaleza
microscopica del calor. En este intervalo de tiempo se han desarrollado diferentes
teorias sobre el origen del calor y su transferencia, algunas de las cuales van a ser
descritas a continuacion.

1. Teorias mitologicas del calor

En civilizaciones antiguas se utilizo un sistema de arquetipos o “elementos clasicos”
para explicar los diferentes patrones de la naturaleza. La palabra “elemento®, en
este contexto, se refiere a declaraciones (por ejemplo; solido/tierra, liquido/agua,
gas/aire, plasma/fuego) o a fases de la materia (como en China, en la que se consi-
deran cinco), mas bien que a elementos quimicos tal como se consideran actual-
mente.

Al prender fuego a un trozo de madera verde, y a medida que avanza la combustion,
la savia del arbol (liquida, como el agua) burbujea y emana un vapor (gaseoso como
el aire). Al final, cuando el fuego se ha apagado, lo que queda es ceniza (so6lido,
como la tierra). Este tipo de observaciones llevaron a muchas civilizaciones anti-
guas a la conclusion de que toda la materia estaba formada por cuatro constituyentes
elementales: agua, fuego, aire y tierra.
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En Grecia, los elementos clasicos (tierra, agua, aire, fuego, y a veces también
“idea”) se introducen a partir de la época pre-socratica y persistieron en la época
medieval y el renacimiento, influyendo de manera profunda en el pensamiento y
cultura europeos.

Ignis (Fire) Aeris (air)

Aqua (water) Terrae (carth)

Elementos clasicos Vision cristiana de los elementos clasicos

La primera mencion que se tiene sobre esta teoria del calor se debe al filosofo
griego Heraclito (535 - 475 antes de Cristo) que vivid en la ciudad de Efeso (Asia
Menor). Este pensador sostenia que todo fluye, y que los tres principales elementos
en la naturaleza son el fuego, la tierra y el agua, y de estos tres, el fuego, constituye
el elemento central, capaz de de controlar y modificar a los otros. Segiin Heraclito,
el universo estaba en un continuo movimiento como resultado de la accion del
fuego. Empedocles de Acragas (495 - 435 antes de Cristo), filésofo y cientifico
griego, sostenia en su Tetrasomia o doctrina de los cuatro elementos, que toda la
materia se componia de los cuatro elementos; tierra, aire, fuego y agua, los describe
no solo como manifestaciones de sustancias materiales, sino como sustancias
espirituales, y los asocia con dioses; asi el aire era Zeus, la tierra Hera, el fuego
Hades y el agua Nestis, Empédocles postuld esta idea como la Teoria de las cuatro
raices, a las que mas tarde Aristoteles (384 — 322 antes de Cristo) llamaria elementos.

Sobre la importancia del fuego debe resaltarse que Hipdcrates, el padre de la
medicina, aseguraba, sobre el afo 460 antes de Cristo, que el calor, encargado de la
vida, procedia de un fuego interno localizado en el ventriculo izquierdo.
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Heraclitus de Efeso Empedeocles de Acragas

Posteriormente, en el siglo XI, el cientifico turco Ebii'l Reyhan Muhammed El-Biruni
(973-1051) considera al movimiento y a la friccion asociada como el causante del
calor, el cual a su vez genera el elemento fuego, asociando el frio en los polos a la
ausencia de movimiento. Para El-Biruni el globo terrdqueo estaba formado por los
elementos tierra y agua, rodeados por todos lados por el elemento aire, la friccion
producida por el movimiento del aire producia el fuego.

il 4
Reyhan Muhammed El-Biruni Avicenna (Abd Allah ibn Sina)

El filésofo y tedlogo islamico Abd Allah Baydawi consideraba, en el siglo XIII, dos
posibles causas en la generacion del calor:
= Calor natural, producido por la rotura de un 4&tomo de fuego.

= Por otro lado, el calor puede proceder de la friccion, tal como se comprueba
experimentalmente.

Avicenna (Abd Allah ibn Stna) dice, en su libro “Celi et Mundi “, que el calor es
generado por el movimiento. Vemos que esta idea de calor-movimiento no es con
mucho nueva y va a ser considerada por diferentes autores.
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Hacia el afio 1600 el fildésofo y cientifico inglés Francis Bacon (1561 — 1626)
proponia que la esencia del calor era movimiento y nada mas que eso. Este
aseveracion fue secundada por el cientifico inglés Robert Hooke, para el que el
calor se producia debido a la brusca agitacion de la partes de un cuerpo.

Francis Bacon Robert Hooke

A finales del siglo XVII, los antiguos elementos (agua, aire, tierra y fuego) empe-
zaron a caer en desuso. Se conocian 14 elementos; los 9 metales utilizados desde la
antigliedad (oro, plata, cobre, plomo, zinc, estafio, hierro, mercurio y antimonio),
dos metales que habian sido descubiertos en el sigo anterior (el bismuto y el
platino) y el fosforo que habia sido descubierto por Henning Brand mientras
intentaba transformar la orina en oro en 1675.

John Mayow (1645 — 1679) identifico el espiritu nitroaéreo (al que conocemos hoy
como oxigeno) y explico el funcionamiento de la combustion observando que se
mantenia gracias a dicho espiritu. Observo también que la cal, restos de materia que
dejaba la combustion, aumentaban de peso ya que los metales se oxidaban en la
combustion, absorbiendo el espiritu nitroaéreo de la atmosfera.

En la misma época, el quimico y fisico irlandés Robert Boyle (1627 — 1691), definié
el concepto de elemento quimico como aquella substancia que no podia se
descompuesta en otros. Ademads, establecid que esta descomposicion debia ser
puesta en practica a través de un experimento, no siendo suficiente la mera deduccion,
algo que marcaria la forma de trabajar en el futuro. Sin embargo, aunque fué quien
separd por primera vez la quimica de la alquimia, Boyle seguia influido por la esta
ultima y estaba obsesionado con transformar los metales en oro. Cuando Boyle
comenzo6 a realizar sus experimentos, todos ellos de una manera rigurosa, encontrd
que la base y principios existentes eran inadecuados para dar una explicacion
racional a sus observaciones.
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John Mayow Robert Boyle

Pese a la brillantez y correccion de las observaciones de Mayow y Boyle, la teoria
que resultaria predominante fue otra, nacida de los trabajos de Johann Joachim
Becher.

2. La teoria de la “terra pinguis” (oily earth)

En 1669, Johann Joachim Becher (1635 - 1682) profesor de Quimica en Maguncia,
publica una obra revolucionaria, s6lo apreciada posteriormente y que va a producir
un colapso en la investigacion sobre nuevos elementos quimicos. En su obra
"Actorum laboratorit chymici. Physica Subterraneae" se afirmaba que todos los
minerales estaban compuestos de tres principios: TERRA PINGUIS, TERRA
MERCURIALIS y TERRA LAPIDA, también llamados respectivamente TERRA
COMBUSTIBLE, que deberia encerrar el principio combustible o capacidad para
arder, la TERRA FLUIDA, con el principio liquido o capacidad para fundir, y la
TERRA VITRESCIBLE o VITRIFICABLE, con el principio sélido responsable de
su estructura. Todo combustible contenia TERRA PINGUIS que se perdia al arder.

Johann Joachim Becher Physica Subterraneae

25



Transmision de calor. Procesos y equipos intercambiadores

Algunos extractos de su obra son:

= Los quimicos son una extrafia clase de mortales que, impelidos por un
impulso casi maniaco, buscan su placer entre humos y vapores, hollin y
llamas, venenos y miseria. Y aln asi, entre estos males vivo tan placentera-
mente que antes moriria que cambiar de lugar con el rey de Persia.

= Una muestra que se quema o un metal que se calcina, expulsa toda la terra
pinguis al arder y cuando la agota, se queda en forma de terra lapida mas
terra mercuarlis.”

Estas ideas no eran originales, ya en el afio 780 Geber habia expuesto que los
metales estaban constituidos por dos exhalaciones: el HUMO DE TIERRA vy el
VAPOR ACUOSO. El HUMO DE TIERRA era facilmente convertible en AZUFRE,
y el vapor acuoso en MERCURIO. Solamente cuando la mezcla era perfecta se
producia oro. Variando la proporcion se obtenian los demas metales. Por eso en la
transmutacion de los metales se empled tanto el azufre como el mercurio ya que se
pensaba que el efecto dependia de su proporcion. Igualmente a principios del siglo
XVII, en 1609, Van Helmont ya habia hablado de un principio inflamable, llamado
GAS PINGUE.

Georg Stahl, quimico y médico de camara del rey de Prusia, reedita la obra de
Becher: "Physica subterranea", modificando ligeramente sus teorias, y en 1702
enuncia su teoria del FLOGISTO.

3. Teoria del Flogisto (De ~1660 a ~1790)

En realidad el nombre de Phlogistos no se debe a Georg Stahl, el cual lo denomin6
Verbrennliche Wesen (principio combustible), siendo sus seguidores los que cam-
biaron el nombre a Phlogistos, palabra derivada del griego que significa consumido
por el fuego o inflamable. La teoria de Stahl se puede esquematizar como:

= Todo compuesto o sustancia que al calentarse fuertemente se transforme,
debe poseer una materia inflamable en su composicion llamada FLOGISTO
6 FLOGISTON.

= Todo metal es por lo tanto una mezcla de FLOGISTO y CAL, el calor hace
prender el flogisto quedando la cal, de tal forma que METAL + CALOR =
FLOGISTO + CAL DEL METAL.

= Toda sustancia capaz de arder, posee FLOGISTO, que escapa con la llama
en la combustion.

=  Todos los metales contienen tanto mas FLOGISTO cuando mas facilmente
son transformables por la accion del calor.
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= Las llamas se extinguen debido a que el aire llega a saturarse de flogisto. El
carbon vegetal deja poco residuo después de la combustion, debido a que
es practicamente flogisto puro.

Evidentemente, segun esta teoria, la mayoria de los elementos descubiertos hasta
aquel entonces no eran tales sino combinaciones con FLOGISTO, que llego a
figurar como un nuevo elemento con su propio simbolo. El calor actuaria sobre esta
mezcla de forma que juntamente con el aire ponia en movimiento las particulas de
FLOGISTO que alcanzaban velocidades suficientes para poder separarse. Cuando
los metalurgicos primitivos obtenian un metal, lo que hacian era tratar la cal del
metal con carbon, sustancia muy rica en FLOGISTO. El carbon cedia su
FLOGISTO a la cal con lo que ésta desprendia el metal.

El flogisto todo lo explicaba y no entraba en conflicto con ninguna teoria filosofica,

tal es asi que Enmanuel Kant escribe en 1787, en la "Critica de la razén pura":
"...con la teoria del FLOGISTO de Stahl se hizo la luz para todos los investigadores
de la naturaleza". Sin embargo no era logico que algunos metales como el estafio y
el plomo al ser calcinados y por lo tanto debiendo desprender FLOGISTO, aumen-
taran de peso, salvo que aquél tuviera peso negativo. Se llego6 a explicar este hecho
aduciendo que el FLOGISTO, al escapar dejaba una serie de huecos en los que era
reemplazado por el aire.

El éxito y la notable rapidez con que se aceptd y desarrolld la teoria del
FLOGISTO, se debid a la existencia, en el siglo XVII, de un gran vacio cientifico y
un racionalismo en boga. Se necesitaba explicar una serie de hechos experimentales
que aparentemente no se justificaban de otra manera. Sin embargo en funcion de
dicho racionalismo pronto hicieron su aparicion las primeras modificaciones.

En 1740, Hoffman explica la antigua metalurgia diciendo que el proceso en si, no
deberia consistir en una cesion de FLOGISTO, sino en la eliminacion de una
sustancia especial que llamo SAL ACIDUM, nombre que serd uno de los precursores
del oxigeno. Joseph Priestley (1733-1804), descubridor del oxigeno escribid "I have
discovered an air five or six times as good as common air". Contabiliz6 la cantidad
de este “buen aire” como del 20% del aire atmosférico

El holandés Herman Boerhaver, profesor de Quimica de Leyden, en su obra
"Elementa Chemica", alude a un seudoflogisto que llama PABULUM IGNIS (que
nutre el fuego) y sospecha que en el aire existe un VITAE CIBUM (alimento de
vida). Por esas mismas fechas Pott, escribe que "el FLOGISTO es una especie de
azufre, ya que al quemar éste no queda cal, pues todo se inflama". Sin embargo la
gran categoria y prestigio cientifico de los seguidores de la teoria, como los ingleses
Henry Cavendish y Joseph Priestley, fue suficiente para que mantuviera su auge en
todo el siglo XVIII (A Priestley se le lleg6 a apodar Doctor Flogisto).
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G. Stahl J. Priestley H. Boerhaave H.Cavendish

Los flogistas defendian que la combustién dependia unicamente de la capacidad
para arder (cantidad de flogisto) y cuando el aire no podia contener mas flogisto (se
saturaba completamente), la llama se apagaba como se demostraba al encender una
vela en un recipiente hermético.

El cientifico francés Lavoisier argumenta que cémo era posible que un compuesto
perdiendo FLOGISTO pudiera aumentar de masa en la combustion. Lavoisier
estudia la combustion del fosforo y del azufre en las que se produce un notable
aumento de peso y sus conclusiones las presenta en la Academia de Ciencias de
Francia. La idea fundamental era ésta: "La calcinacion no es una pérdida de
FLOGISTO, sino la ganancia de otro elemento y por lo tanto era logico que
aumentara su masa". Ese elemento nuevo va a ser el OXIGENO, por eso su
nacimiento supondra la muerte del FLOGISTO.

Contemporaneo a los flogistas, en 1744 Mikhail Vasilievich Lomonossov publica
un trabajo sobre las causas de calor y del frio, estableciendo que el calor es una
forma de movimiento (otra vez el binomio calor-movimiento), y en 1748 formula
las leyes de conservacion de masa y energia.

4. Teoria del “fire air”

Carl Wilhelm Scheele (1742 — 1786) era un quimico con una formacion basada en
la teoria dominante del phlogiston, de modo que cuando descubri6 el oxigeno, le
denominé “fire air” porqué apoyaba la combustion, esta denominacién es
decididamente flogista, ya que ¢l no crey6 en que sus trabajos fueran a poner en
cuestion dicha teoria.

Scheele describid la existencia del oxigeno y del nitrogeno en su libro “Tratado
quimico en el aire y el fuego” de 1777, posterior a la publicacion de los trabajos de
Priestley y Lavoisier. En su libro, él también distingui6 entre transmision de calor
por radiacion, de las de conveccion o conduccion.

La investigacion de Scheele sobre el aire le permitid concluir que este era una
mezcla de dos gases “aire del fuego (Feuerluft)” y “aire asqueroso (verdorbene
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Luft)”, oxigeno y nitrogeno respectivamente. Scheele también descubri6 un elemento
llamado Molybdenum que ahora es el numero 42 en la tabla periddica de los
elementos.
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5. Teoria del calérico (de ~1780 a ~1860)

La teoria calorica fue introducida por Antoine Laurent Lavoisier (1743 -1794).
Lavoisier habia descubierto la implicaciéon del oxigeno en la combustion, en su
“Réflexions sur la phlogistique” (1777) explico que la teoria del phlogiston era
contraria a los resultados experimentales, y propuso un “liquido sutil” llamado
calérico como esencia del calor. Seglin esta teoria, la cantidad de esta sustancia es
constante a través del universo, y fluye de los cuerpos calientes a los frios. Puesto
que el calor era una sustancia material en la teoria calorica, y por tanto no podria ni
ser creada ni destruida, la conservacion del caldrico constituia la premisa central.

TRAITE
ELEMENTAIRE

Antoine Lavoisier S. Carnot

Incluso hacia 1780, algunos creyeron que el frio también era un fluido “frigoric”,
asi Pierre Prévost discutio que el frio fuera simplemente la carencia de caldrico.
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La introduccion de la teoria calorica también fue influenciada por los experimentos
de Black relacionados con las caracteristicas térmicas de los materiales. La teoria
caldrica, coexitid con otra teoria, la cinética. Las dos teorias eran consideradas
equivalentes en aquel entonces, pero la teoria caldrica podia explicar la combustion
y la calorimetria.

La teoria del calorico explicaba casos como el de enfriamiento de una taza de café
en un ambiente mas frio, suponiendo que el calorico fluye lentamente de las regiones
densas en calorico (el café) a las menos densas (el aire ambiente). También feno-
menos como el de calentamiento de aire, asumiendo que el calorico pasa al aire,
etcétera.

Sadi Carnot desarroll6 su principio del Ciclo de Carnot, vigente actualmente, sobre
la base de la teoria del calorico. Asimismo, Laplace también trabajo en base a esta
teoria. El renombrado "teorema de Carnot" expresaba que el trabajo maximo
realizado por una maquina térmica es funcion de la cantidad de caldrico y de las
temperaturas del foco caliente y del frio entre los que trabajaba la maquina. El calor
intercambiado entre los dos focos se aprovechaba para producir trabajo y la
cantidad de calor que pasa de un foco al otro se mantiene constante. En este trabajo
se llegaba a la conclusion de que no podia aprovecharse todo el calor de la fuente
caliente para convertirlo en trabajo.

6. Teoria ondulatoria-vibratoria “wave theory of heat” (~1830 a
1860)

Esta teoria es un paso virtualmente olvidado entre la teoria del calérico y la teoria
cinética. Segun esta, el calor es la vibracion de un fluido etéreo que ocupa todo el
espacio y en el que se transmite el movimiento vibratorio de un 4&tomo a otro.

Segun André Marie Ampere (1775-1836) "Es claro que admitimos el fenémeno del
calor es producido mediante vibraciones, es una contradiccion atribuir al calor una
fuerza repulsiva (teoria del caldrico) en los atomos, lo que les impediria vibrar”.

Herman von Helmholtz (1821-1894) escribio en 1845, "Recientemente, especial-
mente debido a la igualdad de las leyes de radiacion de calor y luz, y por tanto
deducimos una teoria ondulatoria del calor, como una teoria ondulatoria de la luz.
Por lo tanto, la posibilidad de la teoria material (calorico) desaparece, y nos vemos
forzados a considerar tanto al calor como a la luz como movimiento” (Wirme,
physiologisch).

Entre 1842-1850 la teoria vibratoria da soporte al desarrollo de la termodinamica,
en temas tales como la conservacion de la energia o el equivalente mecénico del
calor. Hacia finales del siglo XIX, la cuestion era jpor qué el éter no recibe parte de
la energia vibratoria participando en el equilibrio térmico?, esta cuestion desplazo el
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estudio a la teoria cinética, a pesar de que el interés por el intercambio térmico por
radiacion habia mantenido viva a la teoria ondulatoria.

7. Teoria cinética del calor “termodinamica” (de ~1820 a la
actualidad)

En 1738 Daniel Bernoulli publica “Hydrodynamica”, en la cual se sientan las bases
de la teoria cinética de gases. En su trabajo Bernoulli argumenta que los gases estan
constituido por un gran nimero de moléculas moviéndose en todas direcciones, y
que su impacto sobre las paredes del recinto causa la presion, ademas dice que lo
que conocemos como calor es simplemente producto de de la energia cinética, es
decir del movimiento. Esta teoria no fué aceptada de forma inmediata, debido a que
no se habia establecido el principio de de la conservacion de la energia, y que los
fisicos no entendian que las colisiones entre moléculas fuesen perfectamente
elasticas.

En 1798, Benjamin Thompson (Conde de Rumford) publica un informe "An
Experimental Enquiry Concerning the Source of the Heat which is Excited by
Friction" sobre su investigacion experimental referente a la generacion de calor por
friccion durante la fabricacion cafiones en el arsenal de Munich en 1797. Rumford
sumergioé un cafion en agua, la cual durante el taladrado hervia continuamente de
una manera que parecia inagotable, habia encontrado que en el proceso no existia
una pérdida de su capacidad de producir calor, y por lo tanto de pérdida de caldrico.
Sugirié que el calorico no podria ser una “sustancia conservada” aunque las
incertidumbres experimentales en su experimento fueron discutidas extensamente.
En su articulo, Rumford afirma que sus experimentos habian demostrado que el
calor producido por la perforacion era inagotable. Esta afirmacién, como cabia
esperar, le vali6 abundantes criticas en su tiempo, pues con ella extrapolaba al
infinito experimentos de unas pocas horas. Mas aun, uno de sus criticos le desafi6 a
continuar sus experimentos hasta que el cafion se enfriara por completo antes de
poder llegar a esa conclusion, sugerencia que Rumford pasé por alto. No cabe duda
de que el experimento cuidadosamente realizado por Rumford puso de manifiesto
una verdadera relacion entre el calor y el trabajo mecanico. Sin embargo, su autor
no nos da indicio alguno de haber pensado en esa vinculacién sino en términos
cualitativos.

Sus resultados no fueron considerados como una “amenaza” para la teoria calorica
en ese momento, pues esta teoria era considerada equivalente a la alternativa teoria
cinética. De hecho, a algunos de sus contemporaneos, los resultados les parecio que
aumentaba la comprension de la teoria calorica.
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Rumford traté de medir el peso del calorico en diferentes experimentos con vistas a
refutar esta teoria. Por ultimo Rumford se lamenta que otros autores no aceptaban
sus teorias, segin las cuales el calor se transmitia en un liquido por medio de
corrientes de conveccion.

A principios de los afios 1840 Joule y Mayer establecen una relacion cuantitativa de
equivalencia entre el trabajo y el calor, y comienza a introducirse el concepto de
energia diferenciandolo de fuerza y por tanto empieza a abandonarse el modelo del
caldrico.

El experimento de Rumford inspiré el trabajo de Prescott y otros hacia mediados
del siglo XIX. En 1850, Rudolf Clausius publicé una demostracion en que las dos
teorias eran de hecho compatibles, mientras el principio de los “caloristas” de la
conservacion del calor fuera sustituido por el principio de conservacion de la
energia. Asi, en su memoria publicada en Poggendorff's Annalen, Clausius analiza
la relacion entre el trabajo y el calor realizado sobre un sistema y como es necesario
introducir el concepto de energia interna que sera la que variara en estas interacciones
mecanica y térmica entre este sistema y otro externo. Esta relacion fue considerada
como la primera ley mecdanica del calor. Asi pues, los resultados del estudio de
Carnot se consideraran validos pero modificando la hipdtesis de la conservacion del
caldrico por el principio de conservacion de la energia total en un sistema aislado.

En cuanto a la teoria cinética del calor, esta supone una gran simplificaciéon en
cuanto al origen del calor, ya que considera al calor simplemente como una forma
de energia cinética, siendo la energia cinética total de un movimiento aleatorio la de
todos los atomos, asi lo trata John Herapath en 1821 en su trabajo sobre teoria
cinética de gases, segiin el cual el calor es movimiento, y no necesita de fuerzas
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repulsivas entre los atomos. La temperatura minima posible se consigue cuando
todos los atomos poseen velocidad nula, asi que su energia cinética también lo es y
la temperatura es la del cero absoluto. La teoria cinética también permite una
explicacion simple de la naturaleza de la temperatura, considerandola como Ia
cantidad de energia por molécula, mientras que el calor es la cantidad total de
energia que poseen todas las moléculas.

Contribuciéon de Boltzmann a la Termodindmica

En la segunda mitad del siglo XIX, los termodinamicos se encontraban divididos en
dos grupos; los partidarios de la termodinamica general macroscopica que no
participaba de la hipodtesis atomica de la materia y los de la termodinamica
atomistica. Pero estas posiciones no eran irreconciliables, el propio Clausius adoptd
hipotesis atomisticas segun conviniera o no a su trabajo. Uno de los principales
teodricos de la termodindmica atomistica fue el fisico austriaco Ludwig Boltzmann
(1844-1906) que contribuy6 al establecimiento de un campo especifico que hoy
recibe el nombre de Mecanica Estadistica, asi como al desarrollo del mecanismo de
la transmision de calor por radiacion.

Boltzmann, en su trabajo “Sobre el significado mecanico del segundo principio del
calor” publicado en 1986, desarrolla un nuevo método estadistico en procesos
donde hay gran nimero de particulas mediante el que explica el concepto de
entropia que habia sido introducido por Clausius el afio anterior.

James Clerk Maxwell, Ludwig Boltzmann y Josiah Willard Gibbs, entre otros,
extendieron las ideas de la termodinamica clasica, mediante la nueva teoria
molecular de los gases, al dominio de la actualmente denominada mecanica
estadistica. En termodinamica cldsica se trata con el conjunto de un sistema,
mientras que en mecanica estadistica se reconoce el papel de los constituyentes mas
diminutos del sistema. Por ejemplo la temperatura, en un sistema define un
macroestado, mientras que la energia cinética de cada particula en el sistema define
un microestado. La variable temperatura como macroestado se define como la
media de las variables a nivel de microestado.

En el siglo XX, la termodinamica ha llegado a ser una disciplina dentro de la Fisica,
la cual se ocupa del estudio de las propiedades generales de los sistemas en el
equilibrio, asi como de los procesos que tienen lugar mientras se alcanza dicho
equilibrio.

8. El desarrollo de la transmision del calor

La transmisién o transferencia de calor se define como el paso natural de energia
térmica desde un cuerpo a mayor temperatura a otro de menos nivel térmico.
Debido a que las fuentes de energia se encuentran repartidas por todas partes, el
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calor se genera universalmente, y su transmision es un fenémeno tan corriente como
la “gravedad”, denominandose “Termotécnia” la disciplina que lo estudia. La
Termotécnia constituye la rama que se ocupa de las aplicaciones del calor, es decir,
de todo lo relativo a su produccion o generacion, transmision, utilizacion o apro-
vechamiento, siendo la transmision de calor la base principal sobre la que se apoya.

Desde el punto de vista termodinamico interesa, basicamente, la transferencia de
energia global, hacia o desde un sistema (calor, trabajo, o cualquier otra forma). Por
ejemplo en el estudio de ciclos se esta interesado en la energia calorifica que va al
sistema, el trabajo, y la eficiencia resultante. No importa el tiempo o diferencia de
temperaturas requeridos para llevar a cabo la transferencia de energia. Por su parte,
en transmision de calor se plantean interrogantes tales como:

= ;Cudl debe ser la diferencia de temperaturas para la transferir un determi-
nado flujo de calor?.

= ,En unas condiciones dadas cuanto tiempo se requiere para la transmision
de una energia determinada?.

=, Qué potencia se transmite en un sistema?.

= ;Cudl debe ser la superficie de intercambio térmico a disponer para la
absorcion o cesion de una potencia calorifica?.

= ;Cual es el campo de temperaturas asociado a un sistema en unas condi-
ciones conocidas?

Evidentemente, con estas premisas, el contacto con los procesos que envuelve la
disciplina Termotécnia es universal y ha sido objeto de estudio desde muy antiguo,
no obstante en este trabajo nos vamos a centrar en la evolucion historica de las leyes
fundamentales, utilizadas hoy en dia, para describir las vias de transmision de calor.
El estudio de los fenomenos de transmision de calor, y las correspondientes leyes
basicas que los rigen, se hizo paralelamente al desarrollo de la termodinamica. Y en
la actualidad se distinguen tres modalidades basicas de transmision del calor; con-
duccion (transmision de calor en solidos o fluidos sin movimiento macroscopico),
radiacion (transmision sin necesidad de soporte material) y conveccion (transmision
de calor entre un sélido y un fluido en movimiento que lo bafia), si bien algunos
consideran la convecciéon como suma de conduccion de calor, entre el soélido y la
capa adyacente de fluido en reposo, mas el movimiento de las particulas del fluido,
alejandose del solido y dejando paso a otras del mismo fluido.

El desarrollo de las vias de transferencia de calor ha sido, como veremos, desigual,
asi la conduccion térmica ha tenido un répido y sofisticado desarrollo matematico
en base a la ley de Fourier, mientras que la conveccion del calor ha progresado de
forma experimental al chocar con la dificultad de obtener el campo de velocidades
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en los fluidos, finalmente la radiacion térmica se ha visto favorecida en su desarrollo
por su tratamiento como onda y los avances destinados a explicar la emision del
denominado “cuerpo negro”.

El primer avance significativo en la introduccion de una ley de caracterizacion de la
transmision de calor por conveccion se debe a Sir Isaac Newton (1642 - 1727), el
cual en el afio 1701 publica su "A Scale of the degrees of Heat", Phil. Trans. Royal
Soc. (London).

APPENDIX 1
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FIRST ENGLISH TRANSLATION (1749)
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Isaac Newton. A Scale of the degrees of Heat

Newton comprobd que la temperatura de un objeto caliente decrece de manera
proporcional a la diferencia entre su temperatura y la del ambiente fluido que le
rodea. El articulo fue publicado de forma andénima y en latin, en 1749 se publico la
traduccion inglesa, este trabajo se considera la fuente de la denominada ley de
enfriamiento de Newton, adecuada para la transmision de calor por conveccion, sin
embargo se hace referencia a esta ley bajo tres formas diferentes:

= dAT/dt oc AT (1)
= qxAT(2)
= g/AochAT (3)

En el analisis sobre el trabajo de Newton, realizado por Eugene F. Adiutori, éste
seflala que a pesar de que el término temperatura no aparece en el trabajo de Newton
y si el de calor (casi cien veces), a partir del analisis del texto se deriva que Newton
toma el término calor a lo que deberia llamar temperatura y que la expresion (1) es
la propuesta por Newton.
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La contribucion de Newton en el campo de la transmision de calor no se reduce a la
ley de enfriamiento, sino que alcanza a la radiacion térmica en lo tocante a sus
ensayos sobre el espectro de la luz. Como antecedente al trabajo de Newton, en el
afio 1000 un cientifico iraqui llamado Abu Ali Hassan ibn Al-Haitham, conocido
por la forma latinizada de su nombre (Al Hazén), su trabajo sobre Optica “Kitab al-
Manazir”, fue traducido hacia 1270 bajo el titulo de “Opticae thesaurus Alhazeni”, y
discute alli la naturaleza de la luz, la refraccion, el papel de la atmosfera, la
fisiologia de la vision y muchos temas mas. Postula correctamente que la atmdsfera
no es infinita, sino que mide 15.000 metros de espesor, y que un atardecer rojo es
producido por la refraccion de la luz del sol en el aire cuando el astro se encuentra a
menos de 19° del horizonte, afirma que la refraccion es el fendémeno responsable de
la descomposicion de la luz en un arco iris. Luego de Al Hazén, la refraccion
espectral fue estudiada por Roger Bacon, por el franciscano John Peckham (1250) y
por Witelo. En 1300, un monje llamado Thierry de Freiberg decidio, como Al
Hazén, abandonar las especulaciones teoricas y pasar a la experimentacion; mediante
un trabajo minuciosamente controlado, estudié el arco iris haciendo pasar rayos de
luz por esferas de cristal llenas de agua, y consiguié predecir el angulo y la
trayectoria de cada rayo de luz al cambiar de medio transmisor, comprobando que
cada uno se reflejaba en el interior de las gotas esféricas. Los conocimientos
logrados por Thierry de Freiberg fueron reproducidos, en 1360, en el libro De
Meteoris, de Themon Judi (que es so6lo un apodo que quiere decir “Hijo de Judio”).
Sin embargo, el trabajo de Al Hazén habia sido olvidado, y Freiberg creyo que los
colores en que se convertia la luz blanca al pasar por sus prismas esféricos eran solo
un "efecto de superficie", una "distorsion de la calidad de la luz" producida al
atravesar la interfase aire-vidrio. En 1665 Isaac Newton cambi6 los prismas esféricos
de Freiberg por prismas triangulares, y observo que los rayos de luz blanca se
transformaban en siete colores nuevos. Deseando demostrar que Freiberg estaba
equivocado pero que Al Hazén tenia razon, colocd un segundo prisma en forma
perpendicular al primero, y comprob6 que los "espectros" se alargaban longitudinal-
mente, pero que el angulo en que se refractaba cada color permanecia constante.
Tomo entonces una sola "banda de color" (hoy diriamos "luz de una misma longitud
de onda") producida por el primer prisma, y la hizo atravesar el segundo. A la salida
de éste, la luz roja seguia siendo roja, y el angulo del rojo se mantenia constante.
Finalmente, tomd dos prismas, los colocd en forma opuesta sobre un mismo plano,
y comprob6 que el segundo prisma recomponia los siete colores producidos por el
primero para producir luz blanca.

Ya hemos visto que el fenomeno de transmision de calor por radiacion era, logica-
mente, conocido y habia sido estudiado desde el punto de vista de su naturaleza y
propagacién como onda de forma similar a la de la luz. Entre los antecedentes
podemos citar a Johann Heinrich Lambert quién descubri6 en 1760 la ley fotométrica
llamada Ley de Beer-Lambert, que relaciona la absorcion de luz con las propiedades
del material atravesado. August Beer (1825 - 1863) fisico aleman, profesor en la
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Universidad de Bonn, estudié diversos fendmenos opticos y la ley de Beer da una
medida de la absorcion que sufre la radiacion al atravesar un medio gaseoso.
También la variacion de la radiacion con la direccion, la Ley de Lambert o Ley del
coseno de Lambert, por su parte Humphry Davy, en 1798, estableci6 la propagacion
del calor en el vacio, caracteristica de la transmision de calor por radiacion.
Previamente, en 1791 Pierre Prevost en sus trabajos “Mémoire sur l'equilibre du
feu” y “Essai sur le calorique rayonnant” establece que todo cuerpo a temperatura
superior a 0 K radia energia. Prevost consideraba que el actualmente conocido gas
de fotones o radiacion electromagnética era un fluido que él llam¢é "free heat". En
1800 William Herschel publica su "An investigation of the powers of prismatic
colours to heat and illuminate objects" resultado de su investigacion sobre los
efectos de las diferentes longitudes de onda de la luz sobre termdémetros. El
descubrimiento de la radiaciéon ultravioleta en 1801 por Johann Ritter, el cual
observo los efectos de la radiacion solar sobre sales de plata y dedujo la existencia
de radiacion fuera del espectro visible. En 1804 John Leslie (1766-1832) publica
“An Experimental Inquiry into the Nature and Propagation of Heat” mostrando que
la luz y la radiacion térmica tienen propiedades similares. La radiacion infrarroja
fue descubierta en 1830-32 por Macedonio Melloni y William Herschel. Melloni ya
habia establecido que la luz tiene las mismas propiedades que la radiacion.

En lo referente a transmision de calor por radiacion, los estudios continuaron con
los logros de investigadores como John Tyndall, el cual trabajo en la medida de las
propiedades radiantes de gases, incluyendo la construccion del primer espectro-
fotometro, el cual utilizo para medir el poder absortivo de gases como el vapor de
agua, el dioxido de carbono, el ozono, diversos hidrocarburos y otros gases,
descubriendo que el oxigeno, el nitrogeno y el hidrégeno eran casi transparentes a
la radiacion, no asi otros gases, faceta importantes de cara a la transmision por
radiacion en medio participante y el cambio climatico. Escribio articulos sobre los
problemas de la fisica en esos afos; en uno de ellos, titulado “Heat as a Mode of
Motion” (el calor como una modalidad del movimiento), reprodujo el trabajo de
Rumford sobre el experimento de perforacion de cafones, comentando al respecto:
"En esta memoria, Rumford aniquila la teoria material del calor”.

Por su parte Balfour Stewart investigo sobre la radiacion del calor, sus trabajos
supusieron una extension a la ley de Pierre Prévost y demostraron que la radiacion
no so6lo se produce en la superficie de los cuerpos, sino también en su interior.
También demostrd que el poder de radiacion y de absorcion de una sustancia debe
ser idéntico, tanto en el total de sus partes como en cada una de ellas.

Samuel Pierpont Langley publicd en 1890 sus observaciones de los infrarrojos en el
Observatorio Allegheny de Pittsburgh junto con Frank Washington Very, las cuales
fueron empleadas por Svante Arrhenius para hacer los primeros célculos del efecto
invernadero. A ¢l se debe la medida de la constante solar y el perfeccionamiento del
bolometro, basado en el cambio de la resistividad eléctrica de los metales con la
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temperatura, el dispositivo de Langley era capaz de detectar la radiacion térmica
debida a una vaca a un cuarto de milla de distancia.

J. Ritter W. Herschel

M. Melloni J. Tyndall B. Stewart S. Langley

Podemos observar algo que se repetira a partir de ahora, y es la mayor dedicacion
de las investigaciones a la radiacion electromagnética, lo cual se debe a su interés
no so6lo en el ambito térmico, sino para la vision animal (y toda la ingenieria de la
iluminacién), bioldgico (fotosintesis, preservacion de alimentos, radioterapia), qui-
mico (analisis espectroscopico, fotografia), industrial (6ptica, telecomunicaciones,
control de procesos, reactores nucleares, criogenia), espacial (control térmico de
naves espaciales, vuelo hipersonico), militar (vision infrarroja, generadores iso-
topicos, armamento nuclear), etc.

El segundo aporte de verdadera importancia en el campo de las leyes de la
transmision de calor se debe a Jean Baptiste Joseph Fourier (1768 - 1830). En 1807
Fourier escribe su “On the Propagation of Heat in Solid Bodies” en el que se
introducen tratamientos matematicos novedosos como la técnica de expansion en
serie, en 1822 publica su “The Analytical Theory of Heat”. Fourier realiz6 una serie
de trabajos experimentales con vistas a la obtencion de las leyes que gobiernan las
formas de transmision de calor tanto por conduccion como por conveccion.
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Las observaciones de Fourier sobre la conveccion del calor mostraban una
proporcionalidad entre el flujo de calor y la diferencia de temperaturas, de tal modo
que:

qoc AT (1)

Pero la expresion (1) para Fourier no podia ser una ley valida por no ser homogénea,
por lo que considera una segunda posibilidad se presenta en la expresion (2)

qoh AT (2)

en la que “h” es una constante de proporcionalidad, es decir un ntimero sin dimension,
por lo que la expresion (2) tampoco es homogénea. Fourier considera los siguientes
pasos:

Asumir que las leyes de la naturaleza son dimensionalmente homogéneas. Para
conseguir esta homogeneidad, la constante de proporcionalidad de la expresion (2)
debe ser un parametro dimensional idéntico a (q/AT), lo que transforma la expresion
(2) a la homogénea (3).

q=(gq/AT) AT (3)

asumiendo que el parametro (h = g/AT) es un coeficiente de transmision de calor
por conveccidn 6 coeficiente de pelicula, con lo que:

q=hAT (4)

esta ultima ecuacion es la ley de conveccion homogénea de Fourier, habitualmente
atribuida a Newton.

Por supuesto su principal aportacion es la denominada ley de Fourier de la transmi-
sion de calor por conduccion, parece ser que sus trabajos se encontraban estancados
hasta que en 1804 recibid la visita de Biot en Grenoble, este que también estaba
experimentando en este campo le sugirié independizar la investigacion a las zonas
internas de un cuerpo (conduccion) de las externas (conveccion), y al parecer le dio
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copia de sus trabajos. En base a esta ayuda Fourier elaboro su ley de la conduccion
segun la cual:

Flujo de calor = k (dT/dx) , k conductividad del solido

Como se ha dicho, en diciembre de 1807 presentd su memoria sobre “La propagacion
del calor en sdlidos”, en la que trata la difusion de calor entre masas discretas y
ciertos casos especiales de cuerpos continuos (placas, anillos, esferas, cilindros,
prismas rectangulares y cubos). Esta memoria no llego a publicarse debido a los
ataques de Laplace, Poisson y Biot, los cuales se basaban en la falta de referencias
al trabajo de Biot.

Jean Baptiste Biot, en 1804 habia publicado su trabajo "Memoire sur la propagation
de la chaleur" sobre la distribucion de temperaturas en barras de hierro calentadas
en uno de sus extremos. Joseph L. marqués de Laplace, asociado con Lavoisier,
inventd un calorimetro de hielo y demostrd que la respiracion era una forma de
combustion, ademas contribuyd a la transmision de calor por conduccion con la
ecuacion que lleva su nombre. En 1811, Siméon-Denis Poisson (1781-1840)
desarrolla su teoria matematica del calor.

J. B. Biot J. L. Laplace S.D. Poisson

Una primera dificultad en la experimentacion para deducir la ley de Fourier se
deriva de la posibilidad de enfriamiento no sdlo por conveccion, sino también por
radiacion e incluso evaporacion, de ahi que en los resultados experimentales existie-
sen discrepancias, sobre todo para diferencias elevadas de temperatura. Asi lo sefal-
aron Pierre-Louis Dulong (1785-1838) - Aléxis Thérése Petit (1791-1820) que en
1817, en base a resultados experimentales, con diferencias de hasta 243°C, reformu-
laron la ley de enfriamiento como:

qoc ATA1.256 q=K AT *n

[ 1)

en la que “K” es una constante de proporcionalidad y el exponente “n” se mueve en
el rango de 1.1 + 1.6.
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Capitulo aparte merecen los ensayos sobre transmision de calor por conduccion de
Jan Ingenhousz (1739-1799) fisico de la corte austriaca, el cual ide6 en 1789 un tipo
de dispositivos cuya finalidad era poner de manifiesto la capacidad de transmision
de calor de diferentes materiales solidos. El dispositivo consta de diferentes
cilindros macizos de materiales diferentes con las mismas longitudes y didmetros.
Son llevados a una temperatura constante en uno de sus extremos, bien con un bafio
de agua, bien adosandolos a una superficie isoterma, en el extremo opuesto se pone
una cantidad de cera que se funde al aumentar la temperatura debido al flujo de
calor que penetra en el extremo contrario.

J. Ingenhousz Dispositivos Ingenhousz

Los ensayos de Ingenhousz fueron retomados por César Mansuéte Despretz (1798-
1863), cuya investigacion estableci6 las bases de la fisica moderna en el area de la
Termotécnia; “The Heat of Combustion (1828)”; “Investigation of the Mercurial
Thermometer (1837)”; “The Laws of Conductivity of Heat in Liquids (1838)”. Una
de sus vias de investigacion fué la determinacion de materiales tales como el oro, el
platino, la plata, el cobre, el hierro, el marmol, la porcelana y los materiales
integrantes de los ladrillos en calderas etc. También la transmision de calor en la
superficie de contacto entre solidos (resistencias de contacto).

C. M. Despretz Dispostivos Despretz
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Entre 1836 y 1844 James David Forbes publico cuatro trabajo sobre “Researches on
Heat” (Investigaciones sobre el calor) en el Transactions of the Royal Society of
Edinburgh. En 1846 comenzo6 a realizar experimentos sobre la temperatura de la
Tierra a diferentes profundidades y en diferentes terrenos cercanos a Edimburgo,
los cuales le llevaron a determinar la conductividad térmica de la arenisca y la arena
suelta, entre otros solidos. Hacia finales de su vida estudi6 la conduccion de calor
en barras; su ultimo trabajo mostraba que la conductividad térmica del hierro
disminuye con el aumento de la temperatura. James Clerk Maxwell comenzd sus
estudios bajo su tutela.

En el estudio posterior sobre la conductividad térmica para diferentes materiales
conviene destacar:

= Laley de Wiedemann-Franz obtenida por via experimental en 1853. La ley
establece la relacion entre la conductividad térmica “k” y la eléctrica “c”,
para la mayoria de los metales es proporcional a la temperatura “T”, siendo
el factor de proporcionalidad “L” igual para todos los metales. El factor de
proporcionalidad entre conductividades térmica y eléctrica fué introducido
por L. Lorenz en 1872.

= Percy Williams Bridgman (Premio Nobel en fisica de 1946) derivd una
expresion para la conductividad térmica en liquidos. Considerando que las
moléculas del liquido se encuentran distribuidas en una red ctbica y que la
energia se transfiere via colisiones y a una velocidad que es la del sonido
en el liquido.

= Amold Eucken propuso, para gases poliatomicos, una expresion de la
conductividad térmica en funcion del calor especifico, y la viscosidad.

G. Wiedemann- L. Lorenz P.W. Bridgman A. Eucken

En cuanto al desarrollo de y estudio de la conductividad térmica en solidos merece la
pena destacar el descubrimiento del grafeno, cuyo estudio le ha valido el nobel de
fisica de 2010 al tandem Andre Geim y Konstantin Novoselov. El término grafeno se
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refiere a una unica lamina de atomos de carbono organizados en una estructura
cristalografica de tipo hexagonal. La estructura electrénica de grafeno era conocida
por los fisicos tedricos desde hace aproximadamente 60 afios. A. Balandin y otros en
su trabajo de 2008 "Superior Thermal Conductivity of Single-Layer Graphene", cal-
cularon la conductividad térmica del grafeno, cuyo valor resultd ser de 5300 W/(m K)
a temperatura ambiente, S. Barber lo cifra en aproximadamente 6600 W/m K, y S.
Ghosh en el rango de 3080 a 5150 W/m K . Este es el valor mas alto conocido para un
solido, un 50% mas alto que el de los nanotubos de carbono y mas de 10 veces mayor
que el de los metales como cobre y aluminio. La gran conductividad térmica del
grafeno es probablemente resultado de la relativa facilidad que tienen los atomos de
carbono para moverse en el grafeno, comparada con otros materiales.

James Clerk Maxwell en la década de 1850 relacion6 una temperatura especifica
con una velocidad especifica de las moléculas de un cuerpo. También se debe a
Maxwell la concepcion de su “demonio” y su implicacion con la segunda ley de la
Termodinamica. Maxwell comenzo6 su trabajo en la Universidad de Edimburgo bajo
la tutela de James David Forbes, en el campo de la teoria de ondas merece
destacarse la concesion de la medalla Rumford en 1869 por sus investigaciones
sobre la composicion de los colores y otros trabajos sobre dptica.

ONDA ELECTROMAGNETICA
B Campo magnétice|

e B Campo eléctnca

J. D. Forbes J. C. Maxwell Ondas electro-magnéticas de Maxwell

En 1859, Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887) obtiene, a partir de la segunda ley
de la Termodinamica, que los objetos no pueden ser diferenciados por su radiacion
térmica a una temperatura dada. En 1860 Kirchhoff establecié la definicion del
cuerpo negro como capaz de absorber toda la radiacion incidente, incluso lo
modelizé como un recinto dotado de un pequefio orifico para la entrada de la
radiacion. Recibi6 la medalla Rumford en 1862 por sus trabajos sobre transmision
por radiacion. Un cuerpo negro de caracteristicas fiables no se construye hasta 1898
por 0. Lummer y S. Kurlbaum.
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G. R. Kirchhoff 0. Lummer Cuerpo negro de 1898

Josef Stefan (1835-1893) dedujo en 1879, de forma empirica, la ley de emision del
cuerpo negro de Kirchhoff, mostrando que el flujo radiante de un cuerpo negro es
proporcional a la temperatura absoluta elevada a la cuarta potencia, este tipo de
dependencia con la temperatura ya habia sido detectado en 1847 por John Williams
Draper. Esta relacion es conocida como la ley de Stefan-Boltzmann (1844-1906), ya
que éste ultimo consigui6é deducirla en 1884, via analitica, desde consideraciones
termodindmicas. En 1891, Stefan publico también un trabajo sobre la formacion del
hielo en los polos.

J. Draper J. Stefan L. Boltzmann

A mediados de 1900 Lord Rayleigh y Sir James Jeans presentaron un calculo

2
clasico de la densidad de energia para el cuerpo negro (E,; =~ 2szT ). La ley de
C
RAYLEIGH - JEANS se aproxima bien a los datos experimentales en la region de
frecuencias bajas, pero no reproduce todo el espectro de radiacion del cuerpo negro,
ya que tiende al infinito para bajas longitudes de onda (la denominada catastrofe del
ultravioleta).
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Wilhelm Wien (1864 - 1928) en 1893 propuso sus dos leyes que relacionan la
emision del cuerpo negro con su temperatura. Wien habia obtenido mediante
razonamientos termodinamicos una relacion entre la emitancia monocromatica de
un cuerpo negro y la temperatura y la longitud de onda (funcién que no habia
podido ser explicitada). Sus trabajos sobre la radiacion concluyeron que cuando
aumenta la temperatura crece la emitancia, pero lo hace de manera mas acusada,
cuando mas corta es la longitud de onda, de forma que el valor maximo se desplaza
hacia las longitudes de ondas mas cortas cuando la temperatura se eleva. El lugar
geométrico de las méximas emitancias monocromaticas se determina sin mas que
derivar la emitancia monocromatica e igualar a cero. Obtuvo el premio Nobel de
Fisica en 1911.

% La catastrofre
% del ultravioleta

“._Lev Ravyleigh-Jeans
K

Ley Planck’

1000 l[nnngﬁ 3001
Lord Rayleigh J. Jeans La catastrofe ultravioleta W. Wien

Heinrich Rubens (1865-1922) construy6 un galvanémetro y un bolometro y estudié
principalmente la radiacion infrarroja. Sus mediciones sobre la radiacion del cuerpo
negro constituyeron una confirmacion de las teorias cuanticas de Planck.

Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947), toma como punto de partida el
concepto de cuerpo negro propuesto por Stewart y perfeccionado por Kirchhoff,
Planck lo define como “En un recinto vacio limitado por paredes perfectamente
reflectoras se alcanza un momento en el que la radiacion contenida en el recinto,
incluyendo todas sus propiedades y su distribucion espectral de energia, solo
dependen de la temperatura”. Puesto en contacto con Boltzmann, éste le comunica
que en su opinion no es posible elaborar una teoria concluyente sobre la radiacion
del cuerpo negro sin introducir un elemento de discontinuidad. Planck introduce
una constante universal “h”, que segun ¢l tiene dimensiones de una accion, por lo
que la denomina “quantun elemental de accion”. De tal manera que cualquier acciéon
es un multiplo entero de este quantun elemental, asi por ejemplo para transportar un
cuerpo de un sitio a otro la accion necesaria es igual a “k h”, en el que “k” es un
nimero entero. Este concepto constituye la base de la fisica cuantica. A partir de
esta base Planck obtuvo la distribucion espectral del cuerpo negro, presentandola en
primer lugar en 1900 en Berlin, en la Sociedad Alemana de fisica “On an
improvement of the Wien spectral equation”, aunque en su forma definitiva un poco
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mas tarde en su “On the theory of the law of the energy distribution in the normal
spectrum”, y su tratamiento completo se presento un afio después en Annalen der
Physik bajo el titulo “On the law of the energy distribution in the normal spectrum”.
Le fue concedido el premio Nobel de Fisica en 1918 "en reconocimiento a los
méritos contraidos por la formulacién de la teoria de los cuantos y por su contribucion
al desarrollo de la fisica", su ley predice, de forma implicita, que en la fisica sub-
atébmica no son validas las leyes de la mecénica clasica dado que éstas se concibieron
para procesos continuos. La teoria cuantica de Planck sirvié como fundamento para
la formulacion de las teorias propuestas por Albert Einstein, Niels Bohr y Werner
Heisenberg. Dado que Planck se pronuncié en contra del antisemitismo durante la
época de la hegemonia nazi en Alemania (1933-1945), se le privo de toda posibilidad
de trabajar hasta el final de la Segunda Guerra Mundial.

En 1912, Robert Millikan, hace la primera determinacion fotoeléctrica de la constant
“h” de Planck, y en 1924 Satyendranath Bose deriva la ley de Planck considerando
la radiacién como un gas de fotones, su trabajo “Ley de Planck e hipotesis sobre los
fotones” fue rechazado por la revista Philosophical Magazine, entonce Bose lo
envio a Einstein, quién lo tradujo al aleméan y lo envi6 al Zeitschrift fiir Physik con
un recomendacion para su publicacion. La generalizacion debida a Einstein del
método de Bose es el origen de estadistica cuantica denominada de Bose-Einstein.

H. Rubens M. Planck R. Millikan S. Bose

Volviendo al tema de la transmision de calor por conveccion, tal como se comento,
el estudio de la transmision de calor por esta via se ralentiza ante la necesidad de
conocer el campo de velocidades en el fluido en movimiento, a pesar de los intentos
de evaluarlo via matematica, tales como los de George Gabriel Stokes (1819 - 1903),
el cual no es ajeno al desarrollo de la transmision de calor como lo demuestra la
concesion del premio Rumford de 1852 por su trabajo sobre la luz, ligado a la
transmision de calor por radiacion, junto con Claude Louis Navier (1875 - 1836),
discipulo de Fourier, dieron nombre a un conjunto de ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales no lineales, en base a los principios de conservacion de masa y
cantidad de movimiento, no obstante su resolucion se encuentra limitada a algunos
casos simples.
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G. Stokes C. Navier

Ludwig Prandtl (1875 — 1953) es considerado el gran renovador en el campo de la
mecanica de fluidos, debido a la introduccion del concepto de “capa limite”, ademas
de trabajos sobre flujo turbulento. En 1904 presento su revolucionario trabajo
“Flussigkeitsbewegung Bei Sehr Kleiner Reibung™ (Fluid Flow in Very Little
Friction) en el que describe su teoria de la capa limite.

L. Prandtl Esquema capa limite

Theodore von Kérmén (1881 - 1963) se gradud en 1902, y se incorporé al grupo de
Ludwig Prandtl en la Universidad de Gottingen, recibiendo su doctorado en 1908.
Su trabajo vanguardista en aerondutica y astronautica conlleva importantes contri-
buciones a la mecénica de fluidos, la teoria de turbulencia, el vuelo supersonico, las
matematicas en ingenieria y la estructura de aviones. En 1911 hizo un estudio de lo
que pasaba detras de un cuerpo sumergido en una corriente. El estudio fue tan
bueno que hoy conocemos como calles, remolinos o vortices de von Karman a lo
que ¢l descubrio. Ingeniero a la par que investigador, le gustaba decir que los inge-
nieros son aquellos que perpetian los errores cometidos por la generacion anterior.
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T. Von Karman Camino de vortices en las Islas Canarias

Wilhelm Nusselt (1882 — 1957), comienza sus actividad en el area de la transmision
de calor con su tesis doctoral "Conductivity of Insulating Materials" en 1907,
usando la "Nusselt Sphere" para la parte experimental. En 1915, publico su trabajo
“The Basic Laws of Heat Transfer”, en el que proponia los grupos adimensionales,
utilizados en la actualidad como parametros esenciales en la teoria de semejanza en
transmision de calor. Otros de sus importantes trabajos son los de condensacion en
pelicula, combustién de carbon pulverizado, y la analogia entre transferencia de
calor y masa en evaporacion. Catedratico de Mecanica Teorica en Munich, donde
trabajo hasta 1952, cuando fue sustituido por Ernst Schmidt.

Ernst Schmidt (1892 — 1975), trabajo en la medida de las propiedades radiantes de
los solidos, resultado de esta investigacion es la utilizacion del papel de aluminio
como escudo radiante. No obstante, los trabajos que le dieron fama son sus métodos
de resolucion grafica "Graphical Difference Method for Unsteady Heat Conduction”
y "The Schlieren and Shadow Method". Ademas trabajé en el estudio de la conden-
sacion en gotas, y en conveccion natural. Por Gltimo publicé un trabajo sobre la
analogia entre la transferencia de calor y la de masa. Recibid el premio Max Jacob
en 1964.

W. Nusselt E. Schmidt
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Max Jakob (1879 — 1955) fue autor de una gran cantidad de trabajos en el campo de
la transmision de calor, tales como el estudio del vapor de agua y del aire a altas
presiones, equipos de medida de conductividad térmica, mecanismos de ebullicion
y condensacion, flujo en tuberias, etc. En su vida profesional fue autor de mas de
500 publicaciones entre libros, articulos, y revisiones, entre los destaca su dos libro
de transmision de calor, junto con la obra pdstuma sobre intercambiadores de calor
editada por su colaboradores en base a sus trabajos. El Max Jakob “award” premia
desde 1961 a los investigadores mas relevantes en el campo de la transferencia
térmica, evidentemente, como cualquier premio, puede criticarse la ausencia de
algun autor pero cabe resaltar que si bien “no estan todos los que son, si son todos
los que estan”, por tanto los principales avances en el desarrollo de la transmision
de calor hasta nuestros dias estan ligados a los ganadores de este prestigioso premio.

1961 ER. Eckert 1962 L.M.K. Boelter 1963 W.McAdams 1964 E. Schmidt

ADVANCES IN
CHEMICAL
ENGINEERIG

1966 Sir O. Saunders 1967 T. B. Drew 1968 S. Nukiyama 1969 S. S. Kutateladze 1970 W. Rohsenow
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Turbulent

1971 J. W. Westwater 1972 K. A. Gardner 1973 U. Grigull 1974 P. Grassmann 1975 R. G. Deissler

1976 E. M. Sparrow 1977 D. B. Spalding 1978 N. Nishiwaki 1979 S. W. Churchill ~ 1980 R. A. Seban

1981 Chang-Lin Tien 1982 S. Ostrach 1983 Bei Tse Chao 1984 A. L. London 1985 F. Kreith

Handbook of w’ oy
HEAT 4 ]
TRANSFER

1986 R. Viskanta 1987 S. G. Bankoff 1988 Y. Mori

1991 F. X. Mayinger 1992 W. M. Kays 1993 B. Gebhart 1994 G. F. Hewitt 1995 A. E. Bergles
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®)

1999 A. Bejan 2000 V. Arpaci

1

2002 Y. Jaluria 2003 K. J. Bell 2004 V. K. Dhir 2005 P. Cheng

THERMAL RADIATION
HEAT TRANSFER

1997 J. R. Howell

&

2006 Kwang-Tzu Yang 2007 Wen-Jei Yang 2008 S. Patankar 2009 1. Catton 2010 A. Faghri

9. Mecanismos de la transmision de calor

El estudio de los fenomenos de transmision de calor y enunciado de las correspon-
dientes leyes basicas que los rigen, se hizo paralelamente al desarrollo de la ciencia
termodinamica. Y en la actualidad se distinguen tres modalidades basicas de trans-
mision del calor:

= Conduccion
=  Radiacion

= Conveccion
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TRANSMISION
DEL CALOR

CONCEPTO DE
"CALOR"

MODALIDADES
BASICAS

M Y

TRANSMISION EN A FLUIDOS EN | | SIN SOPORTE |
SOLIDOS MOVIMIENTO MATERIAL

CONDUCCION 'ONVECCIO!

LEY DE
STEFAN-BOLTZMANN

LEY DE FOURIER LEY DE NEWTON

TRANSFERENCIA
CONJUNTA

En la practica se produce una combinacion de las vias en las que el calor se
transfiere en los sistemas térmicos, si bien, afortunadamente, ¢l montante no es
similar para todas las vias, por lo que algunas pueden ser despreciadas frente a una
preponderante, lo que explica su estudio independiente.

52



Capitulo 1

Ley de Fourier.
Ecuacion general de la
conduccion del calor

Objetivos

Al acabar este tema el alumno deberia ser capaz de:

1.1.

Comprender el significado de la ley de Fourier, basica en aplicaciones en
que se presenta la conduccién térmica y su no dependencia con el tiempo.

Entender el concepto de conductividad térmica y sus valores cualitativos en
funcion del estado de agregacion.

Identificar la ecuacion diferencial obtenida a partir de un balance ener-
gético en aplicaciones de transmision de calor por conduccion.

Entender el concepto de difusividad térmica y de efusividad térmica.

Identificar las condiciones de unicidad necesarias para la resolucion de la
ecuacion diferencial, especialmente las condiciones de contorno que deli-
mitan un problema en particular.

Introduccion

Observaciones tales como el calentamiento del aire en el interior de los neumaticos
durante un trayecto en coche, conducen a pensar que la materia caliente difiere de la
fria en que el movimiento aleatorio de sus 4tomos es mas rapido. Las fuerzas de
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cohesion en un gas son muy débiles y, como consecuencia, las particulas estan muy
separadas, se desplazan a grandes velocidades, chocando entre si y con las paredes
del recipiente que lo contiene, por lo tanto, un gas no tiene ni forma ni volumen
definidos. En un liquido, el movimiento es menos activo, Las particulas se atraen
entre si mediante fuerzas de cohesion, estas fuerzas no son suficientemente intensas
para mantener las particulas moviéndose en torno a una determinada posicién, como
consecuencia, se desplazan sobre si mismas, cambiando de posicion, por tanto un
liquido no tiene forma definida, sin embargo, las fuerzas de cohesion son suficien-
temente intensas para impedir el escape de particulas, en consecuencia, un liquido
tiene volumen definido. Por tultimo, en un soélido, las particulas se atraen entre si
mediante fuerzas que llamamos de cohesion, estas fuerzas obligan a las particulas a
ocupar posiciones fijas, no obstante estas particulas estdn en movimiento, pero solo
se mueven en torno a una posicion determinada, las caracteristicas de un cuerpo
solido son las de conservacion de su forma y volumen, las particulas se encuentran
empaquetadas, el movimiento es una vibracion en la que cada atomo golpea contra
los adyacentes.

Fig. 1.1. Representacion del movimiento en estados gas, liquido y sélido

La transmision de calor por conduccion es el fenomeno de transferencia térmica
entre moléculas vecinas debido a la existencia de un gradiente térmico, en el caso
de metales, este proceso se complementa con la transferencia energética debida al
movimiento de los electrones libres.

En aquellos so6lidos en los que no existe transferencia de calor por radiacion, la
conduccion térmica constituye la unica via de transferencia posible, con gases o
liquidos, la transferencia por conduccién se presenta en conjuncion con el transporte
energético debido a las corrientes convectivas y a la radiacion térmica. Por tanto,
para considerar Uinicamente conduccion en el caso de fluidos es necesario poder
despreciar su movimiento, tal es el caso de las ventana de doble o triple cristal con
aire (o argon, de menor valor de conductividad; 0.016 W/m K frente a 0.024 W/m K
para el aire) atrapado entre los cristales, o las camaras de aire utilizadas en
edificacion (Figura 1.2).
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Fig. 1.2. Conduccién en fluidos. Doble, triple acristalamiento y cimara de aire

Los mecanismos que intervienen en el proceso de transmision de calor en solidos y
fluidos son de naturaleza complicada, e intervienen principalmente en la evaluacion
de la conductividad térmica, una propiedad de los materiales a la que nos referi-
remos posteriormente, por 1o que nos limitaremos a un estudio fenomenologico de
la conduccién térmica en base a la temperatura, la potencia puesta en juego y el
flujo de calor, lo cual es suficiente en el tratamiento de las aplicaciones més
importantes en las que la trasmision de calor es el fenomeno de mayor incidencia.

1.2. Concepto de gradiente de temperaturas

Supongamos, en un instante dado, dos superficies isotermas (Figura 1.3) a tempe-
raturas “T” y “T + dT”, y sea el punto “O” un punto genérico de la isoterma “T” y
supongamos que la normal de ese punto tiene la direccion del vector unidad “ny”.
La temperatura de un cuerpo varia Gnicamente en las direcciones que cortan a las
superficies isotermas, por lo tanto la mayor variacion de temperatura por unidad de
longitud se obtiene en la direccién normal a la superficie isoterma.

”

¢ Pendiente = conductividad

térmica (k)

-dT/dx

Fig. 1.3. Direccion del gradiente térmico
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Un incremento de temperatura segun la normal esta determinado por el gradiente de
temperatura, éste gradiente es, por definicién, un vector perpendicular a la
superficie isoterma, y positivo en el sentido de las temperaturas crecientes.

El mddulo del vector gradiente no es el mismo en puntos distintos de una misma
superficie isoterma, su valor serd tanto mayor cuanto menor sea la distancia que
separa las superficies.

Las lineas tangentes en todos sus puntos, a la direccion de propagacién del flujo de
calor, se conocen como lineas de flujo de calor, que por tanto son ortogonales a las
superficies isotermas e indican la trayectoria de la energia calorifica.

1.3. Ley de Fourier

La ley basica de la transmision de calor por conduccion se debe a Fourier y se basa
en sus propias observaciones y a las debidas a la experimentacién de Biot. La
hipotesis fundamental de Fourier es la de considerar que la cantidad de calor que
pasa a través de un elemento de superficie isoterma “dS”, en un intervalo de tiempo
“dt” es proporcional al gradiente de temperaturas.

g"oc-VT

El signo menos, que aparece en esta expresion, significa que el calor se transmite en
el sentido de las temperaturas decrecientes segun la segunda ley de la Termo-
dindmica, mientras que el gradiente esta orientado en sentido contrario.

La caracteristica mas relevante de la expresion deducida por Fourier es la no
intervencion del tiempo, es decir se postula una respuesta instantanea, en todo punto
de un medio, a una perturbacion. Esta hipdtesis es valida en tanto que las escalas de
tiempo consideradas son muy grandes frente a las que caracterizan las colisiones
entre portadores elementales.

En segundo lugar, las conclusiones derivadas por Fourier establecian que la propor-
cionalidad mostrada en la expresion anterior se relacionaba con una constante,
funcidn del material, denominada conductividad “k”, de tal manera que la ley que
rige la potencia transferida puede escribirse como:

G=-kSVT 6 §q"=-kVT (1.1)

Pw 2L

En la que “q”” se conoce como densidad de flujo calorifico, siendo un vector
normal a la superficie isoterma dirigido hacia las temperaturas decrecientes, que
indica la potencia calorifica que por unidad de superficie isoterma se transmite en
un punto.
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En la forma mas general, la propiedad denominada conductividad “k” es un tensor
que proporciona informacion sobre el comportamiento del medio a lo largo de las
diferentes direcciones, cuya estructura es:

k XX kxy k Xz
kyx k » ky"
k. k., k

Para medios homogéneos anisotropos, el tensor conductividad es simétrico
“(kij = kji)i =7, sin embargo se obtiene una gran simplificacion con la consideracion
de medios homogéneos e isdtropos al no existir dependencia con la direccion, en
cuyo caso la conductividad es un escalar Unicamente funcion del material,
consideracion ésta que supondremos en adelante.

En general, para los sélidos, la conductividad es una funcién de la temperatura del
sistema, de la composicioén quimica y de la densidad del solido. Experimentalmente
se encuentra una expresion empirica para la dependencia con la temperatura, del
tipo:

k=k[1+b,(T-1;)] (1.2)

en la que tanto “by” como “ky” son constantes para un material dado. En muchos
casos practicos se cumple “by (Tmax — To) << 17, en cuyo caso el valor de Ila
conductividad puede tomarse como una constante.

La conductividad térmica es una medida de la posibilidad de transmitir calor de un
material, de tal manera que si un material posee una conductividad térmica grande,
el flujo de calor es elevado, para una diferencia de temperatura dada. Este material
se denomina buen conductor del calor. Por el contrario para un material, con la
misma diferencia de temperaturas, pero con un valor de conductividad bajo, el flujo
también lo sera, estos materiales son malos conductores del calor o aislantes
térmicos.

La energia térmica se propaga a través de un medio debido a dos mecanismos:
= Vibraciones en la estructura (fonones)

=  Movimiento de los electrones libres

De tal marea que podemos escribir que la conductividad es la suma de dos
componentes, una debida al movimiento vibratorio “1” y otra debida al movimiento

€99,

de la nube electronica “e”:

k=k +k, (1.4)
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La importancia relativa de estos mecanismos depende basicamente del material; en
los metales, con electrones libres, prima el movimiento de estos, en los aislantes los
fonones y en semiconductores ambos mecanismos tienen contribuciones relevantes.

En la fisica del estado solido, un fonén es un “quantum” de energia vibracional
estructural. Su denominacion se debe a una analogia con el “foton” (quantum de
luz). Lo que el foton es a las ondas electromagnéticas el fonon lo es a las ondas de
vibracién en solidos. Podemos considerar al cuerpo sélido, como una vasija que
contiene un "gas de fonones", el cual, para temperaturas no muy altas se puede
considerar como gas ideal y puede ser analizado mediante la estadistica de Bose-
Einstein.

1.3.1. Conductividad en gases

La transmision de calor por conduccion se efectia en los gases, a presiones y
temperaturas ordinarias, mediante el transporte de la energia cinética de las
moléculas del gas, esto es consecuencia de los choques que se producen durante el
movimiento aleatorio de éstas, es decir, a mayor temperatura mayor energia cinética
tendran las moléculas, por lo que al existir diferencias de temperaturas en el gas, el
calor pasa de unas zonas a otras mediante choques eldsticos. Segin la teoria
cinética, la conductividad de un gas perfecto puede ser expresada por:

1
k=—vlc
3 WO

donde :
= v =velocidad media de las moléculas.
= ] =recorrido libre medio entre dos choques.
= ¢, = calor especifico medio del gas a volumen constante.

= p =densidad.

Al aumentar la presion, la densidad aumenta en la misma proporcion en que
disminuye el recorrido libre medio, de forma que el producto de densidad y
recorrido libre permanece practicamente constante, deduciendo que la conductividad
no depende en gran medida de la presion (para presiones ordinarias). No obstante, a
presiones muy elevadas (p >20.000 bar) las interacciones moleculares causan
desviaciones en esta ley, asi como a bajas presiones (p < 20 mm. Hg) el recorrido
libre medio puede dejar de ser despreciable frente a las distancias geométricas del
sistema, con lo que la ley tampoco seria verificada.

Con respecto a la temperatura sabemos que la velocidad aumenta al hacerlo ésta, y
lo mismo ocurre con el calor especifico a volumen constante, por lo que podemos
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decir que la conductividad aumenta con la temperatura. Una buena aproximacion
viene dada por una ley del tipo:

k=CT"+C,; (n=0,5+1)
asi, el exponente "n" para el aire en condiciones atmosféricas es del orden de 0,7.

En la realidad, se va a tratar con gases no ideales por lo que los razonamientos
anteriores s6lo deben ser tomados de una manera cualitativa y como orden de
magnitud.

1.3.2. Conductividad en liquidos

En los fluidos liquidos, de la misma manera que en los gases, la transmision de
calor por conduccion también se debe al movimiento de sus moléculas y atomos,
sin embargo el movimiento de traslacion media en liquidos es pequefio y por tanto,
también serd baja la emision calorifica por este concepto. Actualmente se supone
que el mecanismo de propagacion primordial se realiza por vibraciones longitu-
dinales (ondas elasticas), de manera similar a las del sonido. Esta ltima hipdtesis se
ha comprobado experimentalmente en algunos fluidos, llegdndose a la siguiente
expresion para la conductividad:

4/3
k= AP

g
M

donde:
= M = masa molecular.
=  ¢,= calor especifico a presion constante

= A = coeficiente de proporcionalidad, dependiente de la velocidad de
propagacién de la onda elastica (por tanto funcion de la sustancia y de la
temperatura). El producto “A.c,” puede considerarse constante. Por lo
tanto, dado que en los liquidos la densidad disminuye al aumentar la
temperatura, podemos decir que teniendo en cuenta que “M” es constante,
la conductividad disminuira al aumentar aquella.

Para aquellos liquidos fuertemente asociados, deberd considerarse en la expresion
anterior un factor que tenga en cuenta esta caracteristica, dado que en este caso
(agua, alcoholes,...) se observa un incremento de la conductividad con la tempera-
tura.

Por lo que respecta a la influencia de la presion, en general se observa un aumento
de la conductividad con el incremento de esta variable.

59



Transmision de calor. Procesos y equipos intercambiadores

1.3.3. Conductividad en solidos

En principio, es muy dificil separar los efectos de transmision por conduccion en
los sélidos, de los debidos a la radiacidn, a causa de la posible presencia de poros en
el interior del sélido a través de los cuales existe radiacion, por lo que la conducti-
vidad suele englobar en este caso ambas formas de transmision.

La transmision energética en sdlidos se produce mediante dos vias, las cuales
pueden ser simultaneas:

= En todos los sélidos la energia se transfiere por medio de las vibraciones
elasticas en forma de ondas.

= Solo en algunos, especialmente en los metales, los electrones libres se
mueven a través del material transportando energia de una manera similar
que la transmision en gases.

A las temperaturas normales, todos los sdlidos almacenan energia como movimiento
vibratorio de sus atomos, por lo que la conductividad térmica se encuentra
relacionada con el calor especifico.

El estudio de sélidos, se va a desarrollar en tres partes, mediante la subdivision de
éstos en tres grandes apartados:

1.3.3.1. Caso de metales

En los metales, aun dandose la transmision por medio de la oscilacién de los
atomos, esta forma de transmisién es despreciable frente al transporte de calor
mediante los electrones libres, el desplazamiento de los electrones libres produce la
transmision de calor y por lo tanto la igualacion de temperatura al pasar de las zonas
calientes a las frias.

Dado que los electrones son portadores de calor y al mismo tiempo de la
electricidad se deduce que un buen conductor de la electricidad también lo sera del
calor.

El aumento de la temperatura provoca en los metales un aumento de la dispersion
de la nube electronica, esta es la causa del descenso del valor de la conductividad
con la temperatura.

En este punto es oportuno referirse a la ley de Wiedemann-Franz-Lorenz, para
metales, esta ley se dedujo por via experimental en 1853. La ley establece la
relacion entre la conductividad térmica “k” y la eléctrica “c”, para la mayoria de los
metales es proporcional a la temperatura “T”, siendo el factor de proporcionalidad
“L” igual para todos los metales (el factor de proporcionalidad entre conductividades
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térmica y eléctrica fue introducido por L. Lorenz en 1872). Por lo tanto la relacion
se expresa como:

klo=LT

9

en la que “c” es la conductividad eléctrica, y “L” el numero de Lorenz = 2.443 10™
WO/K’.

Cualitativamente, la ley se basa en el hecho que el calor y el transporte eléctrico se
deben al movimiento de los electrones libres. Ademas, la ley de Wiedemann-Franz
puede derivarse mediante la suposicion del flujo electronico como un gas “clasico”.
Los resultados reales difieren algo de los obtenidos mediante la aplicacion de la ley,
tal como se observa sobre la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Nimero de Lorentz para diversos metales

METAL k/cT 10° |
Cobre 2.23
Plata 2.31
Oro 2.35
Zinc 2.31
Cadmio 2.42
Estafio 2.52
Molibdeno 2.61
Plomo 2.47
Platino 2.51

1.3.3.2. Aleaciones

Las impurezas presentes en los metales pueden disminuir de manera sensible la
conductividad térmica, por ejemplo, el cobre puro posee una conductividad de unos
390 W/m K, mientras que el cobre no refinado sélo alcanza 145 W/m K. En el caso
de fundiciones, un pequefio contenido en carbon hace descender el valor de la
conductividad del hierro (de 67 a unos 46 W/m K).

Las aleaciones pueden ser consideradas en principio como impurezas superpuestas
a un metal, dandose el caso de una variacidén no lineal de la conductividad con las
concentraciones de los constituyentes.

1.3.3.3. Solidos no conductores

En este tipo de solidos la conduccion se produce por un mecanismo similar al que
se ha explicado en los liquidos. La conductividad de estos materiales aumenta con
la temperatura, y la ley de variacion es aproximadamente lineal.
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En principio la conductividad esta ligada a la densidad, es decir, cuanto mas denso
es el material mayor conductividad posee, no obstante el pardmetro fundamental a
considerar es su porosidad, pues los gases presentes en ella pueden dar lugar a
transmision de calor por otras formas distintas a la conduccion. El contenido en
agua es otro factor que afecta a esta propiedad fisica.

En resumen, la conductividad en so6lidos es de:
= Metales [20 + 400 W/m K], siendo k. es el efecto predominante

= En las aleaciones suele descender el valor de “k”, por debajo de las de los
metales que las componen

= Materiales ceramicos [2 + 50 W/m K], el factor predominante es ahora k;.
La temperatura y la porosidad hacen descender el valor de “k”

= Materiales poliméricos [~ 0.3 W/m K], también en este caso la porosidad
hace descender el valor de “k”

= Materiales aislantes [0.015 + 0.035 W/m K]

Los 6rdenes de magnitud de la conductividad térmica de los distintos materiales se
han representado en la figura 1.4, mientras que sobre la figura 1.5 se presentan los
valores de la conductividad térmica de los elementos de la tabla periodica.
Asimismo en el anexo 1.II se presentan algunas normativas referentes a la medida
de la conductividad térmica.

METALES FUROS

ALEACIONES

SOLIDOS ND METALIC

LIQUIDOS NO METALICOS

AISLANTES|

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

[CONDUCTIVIDAD [W/m K]|

Fig. 1.4. Rangos de variacion de la conductividad térmica para diferentes materiales
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Conductividad térmica [W/m K]

Fig. 1.5. Valores de conductividad térmica de los diferentes elementos

Estas consideraciones sobre la conductividad de los sélidos se ha visto alterada por
el descubrimiento del grafeno, cuyo estudio le ha valido el nobel de fisica de 2010
al tandem Andre Geim y Konstantin Novoselov. El término grafeno se refiere a una
unica lamina de atomos de carbono organizados en una estructura cristalografica de
tipo hexagonal. La estructura electronica de grafeno era conocida por los fisicos
teoricos desde hace aproximadamente 60 afos. A. Balandin y otros en su trabajo de
2008 "Superior Thermal Conductivity of Single-Layer Graphene", calcularon la
conductividad térmica del grafeno, cuyo valor result6 ser de 5300 W/(m K) a tem-
peratura ambiente, S. Barber lo cifra en aproximadamente 6600 W/m K, y S. Ghosh
en el rango de 3080 a 5150 W/m K. Este es el valor mas alto conocido para un
solido, un 50% mas alto que el de los nanotubos de carbono y mas de 10 veces
mayor que el de los metales como cobre y aluminio. La gran conductividad térmica
del grafeno es probablemente resultado de la relativa facilidad que tienen los
atomos de carbono para moverse en el grafeno, comparada con otros materiales.

1.3.4. La ecuacion de Fourier como ecuacion de transporte

La ecuacién de Fourier (1.1) es una de las denominadas ecuaciones de transporte,
las cuales consideran una cantidad de una propiedad o sustancia “Y” se transporta
en una cantidad “dY/dt” debido a la existencia de un gradiente “dZ/dx” a través de
una superficie “A”, siendo “Z” una propiedad que cambia en funcidn de la posicion
de la coordenada espacial “x”. El flujo de transporte depende de una constante de
proporcionalidad “cte” llamada propiedad de transporte. La estructura de los
fendomenos de transporte se rige por:

63



Transmision de calor. Procesos y equipos intercambiadores

dy dz

—=cte A—

dt dx
Las cuatro propiedades basicas de transporte son la conductividad térmica, la
difusion, la viscosidad y la conductividad eléctrica. Las ecuaciones especificas para
cada una de ellas se muestran en la tabla 1.2.

Tabla 1.2. Analogia ecuaciones de transporte

SIS e Gradiente cte. Ecuacion
transporte  transportada
Conductividad _
térmica Calor (q) Temperatura (T) k |dg/dt = -kA(dT/dx)
Viscosidad x-momentum (py) |y-velocidad (vy) n | dps/dt = -nA(dv,/dx)
Difusion Materia (n;) Concentracion(c;) D |dni/dt = -DyA(dc;/dx)
Conductividad .
cléctrica Carga (Q) Potencial (g) k [dQ/dt = -kA(dg/dx)

Esta estructura comUn en las ecuaciones de transporte, van a permitir el estable-
cimiento de analogias entre transmision de calor y otros fendmenos de transporte,
en particular para transmision de calor en régimen estacionario sin generacion
interna.

1.4. Ecuacion general de la conduccion del calor

La ley de Fourier implica que puede hallarse la densidad de flujo de calor en una
direccidn si es conocido el gradiente de temperaturas en esa direccion, para definir
este gradiente se hace necesaria la obtencion del campo de temperaturas en el medio
y este campo puede ser obtenido a partir de un balance de energias. Este balance de
energias en un sistema supone:

“Energia aportada desde el exterior del sistema + energia generada en el sistema =
= Almacenamiento de energia en el interior del sistema”

Hipotesis a emplear en el calculo:
= Sélido homogéneo.
*  Pardmetros fisicos constantes (c,, p, ...).

= Equilibrio mecénico, es decir, la deformacién se considera despreciable =
Sélido indeformable.
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