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Cuando dos cuerpos que tienen distintas y [] h] BUVUS
temperaturas se ponen en contaoto, se produce
‘una transferencia de energia en forma de calor
“hasta que ambos cuerpos consiguen igualarla, es
~ decir, hasta llegar al equilibrio térmico. Distinguir
los procesos que permiten esta transferencia de
calor, definir los coeficientes de transmisién para
‘cada proceso, asi como definir el coeficiente total
de transmision resultante de la simultaneidad
~ de los distintos mecanismos de transferencia
térmica, es fundamental para aplicaciones como
el aislamiento de las tuberias o de las paredes.
La transmisién de energia en forma de calor
junto con el concepto de trabajo sientan las
bases para comprender el primer prmclplo de
la termodinamica y su aplleaclon a maquinas
térmicas.
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INSTALACION

M 3.1. Concepto de calor

Cuando colocamos un cuerpo en un entorno que tiene
distinta temperatura, lo que ocurre es una transferencia o
trasvase de energia hasta que se consigue igualar ambas
temperaturas, en otras palabras, hasta llegar a un equilibrio
térmico. Esa transferencia de energia siempre se produce
del foco de mayor al de menor temperatura.

Partiendo de lo anterior, diremos que los cuerpos pue-
den calentarse (aumentar su energia interna) o enfriarse
(perder energia interna). La energia ganada o perdida en
estos procesos es el calor.

Por tanto, podemos definir calor (Q) como una forma
de energia que se transfiere entre un sistema y sus alrededo-
res debido a una diferencia de temperaturas.

Q=MxCex(T~T,

Donde Q es la cantidad de calor que absorbe o cede una
sustancia (kJ), M es la masa de la sustancia (kg), Ce es el
calor especifico de la sustancia [es la energia necesaria para
aumentar en 1K la temperatura de 1 kg de masa de una sus-
tancia (kJ/kg K)], T, es la temperatura final de la sustancia
(K) y T,es la temperatura inicial de la sustancia (K).

Para saber si el calor se transmite del sistema a los al-
rededores o viceversa, tenemos el siguiente convenio de
signos:

* El calor es positivo si entra en el sistema desde los
alrededores. Por ejemplo, en una cazuela en la que
se hierve agua, el calor es positivo puesto que se estd
aplicando una energia para calentar el agua.

* El calor es negativo si el sistema pierde calor hacia
los alrededores. Por ejemplo, en los alimentos de un
frigorifico, el calor serd negativo ya que el frigorifico
estd extrayendo energia en forma de calor para con-
servarlos.

Actividad resuelta

3.1. Una sustancia de masa 20 kg y calor especifico
0,1 kJ/kg K estd a la temperatura de 280 °C. ;Qué
calor tendrda que absorber o emitir para pasar a una
temperatura de 310 °C?

Solucion:

Q=MxCex(T,-T,=
=20 kg x 0,1kJ/kg x K x (583 — 553) K =60 kJ

Puesto que el calor tiene signo positivo, nos indica que el
calor es absorbido.

Si calentamos la misma masa de agua y de alcohol en dos reci-
pientes, cuando lleguemos a 78 °C el alcohol empezara a her-
vir, sin embargo, el agua no hervira hasta que llegue a 100 °C.
Decimos que el alcohol es mas facil de calentar (y de enfriar)
que el agua, debido a que tiene menor calor especifico.

B 311, Transmisidn de calor por radiacion

Todos los cuerpos con temperatura absoluta superior a 0 K
emiten radiaciones de calor y su intensidad depende de la
temperatura y de la longitud de onda. Cuanto mayor sea la
temperatura del cuerpo, mayor serd la intensidad de calor,
independientemente del entorno.

La radiacion térmica es la energia emitida por los cuer-
pos en forma de ondas electromagnéticas a la velocidad de
la luz debido a su temperatura. Si esta energia llega a otro
cuerpo, puede ser reflejada, transmitida o absorbida por €l.

Sin embargo, la radiacion térmica no necesita un medio
fisico de transmision y puede ocurrir incluso en el vacio.

Pensemos, por ejemplo, un cuerpo en el interior de un
recinto cerrado cuyas paredes tienen una temperatura me-
nor que la del cuerpo. En esta situacion, la temperatura del
cuerpo disminuird debido a la radiacién independientemen-
te del medio de transmision. La velocidad de transmision
de calor por radiacién térmica entre el cuerpo y el recinto
se expresa asi:

— 4 4
Qradincién_ EXOX As x (T s T

Donde Q. - esla velocidad de transferencia de calor
por radiacién (W), € es la emisividad del cuerpo que estd en
el interior de un recinto cerrado (tiene un valor entre 0 y 1
que depende del material y es adimensional), ¢ es la cons-

tante de Stefan-Boltzmann (¢ = 5,67 x 10° W/m? x K%),

)

pared

Figura 3.1. Imagen realizada por cimara térmica
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A_es el drea del cuerpo (m?), T es la temperatura absoluta
de la superficie del cuerpo que estd dentro de la superficie
Ky T: es la temperatura de las paredes interiores que

pared

rodean al cuerpo (K).

Tabla 3.1. Emisividad de algunos materiales a 300 K

Aluminio 0,82
Cobre pulido 0,03
Oro pulido 0,03
Plata pulida 0,02
Acero inoxidable pulido 0,17
Pintura negra 0,98
Pintura blanca 0,90
Asfalto 0,85-0,93
Piel humana 0,95
Madera 0,82-0,92
Agua 0,96

Actividad resuelta

3.2. Juan se encuentra en el salén de su casa y tiene el ter-
mostato de la calefaccién regulado a 21 °C de tempe-
ratura. La temperatura de las superficies interiores de
las paredes es de 15 °C. Determina la velocidad de
transferencia de calor por radiacion entre Juan y las
superficies del salon si el drea de piel de Juan es de
1,5 m? y su temperatura superficial es de 35 °C.

Solucion:

Juan pierde calor por radiacion hacia las paredes del sa-
16n. Considerando que la temperatura en todas las paredes
del recinto (suelo, techo y paredes verticales) es la misma
y que el aire no intervine en la transferencia, la velocidad
de esta transferencia por radiacion es:

(gradiacién= € XG0 X AS X (T4S w T4pared) = 0,95 X
x (5,67 x 10° W/m? x K*) x 1,5 m? x [(35 + 273)*—

— (15 + 273)* K*=17.124,799 W

B 3.1.2. Transmision de calor por conduccion

La transmision de calor por conduccién de un cuerpo
es debida a la transferencia de energia cinética entre sus
moléculas o entre sus moléculas y otros cuerpos. La trans-
ferencia de calor por conduccién no puede realizarse en el
vacio.

Si aplicamos calor a una barra de metal, el punto don-
de esta el foco de calor aumenta su temperatura debido a
los movimientos moleculares, es decir, aumenta su energia
interna. Esos movimientos se transmiten a las moléculas
adyacentes que estdn a una temperatura inferior, por lo que
se trasmite el calor de la zona de mayor temperatura a la de
menor temperatura.

Para realizar los calculos de conduccidn, considerare-
mos que trabajamos en régimen permanente, lo que quiere
decir que no habra variaciones de temperatura con el tiem-
po en un punto concreto.

Figura 3.2. Transmision de calor por conduccion a través de un metal

I Conduccion térmica en una pared
plana homogénea

Suponiendo que las dos caras de la pared o del muro for-
mado por un tinico material tienen siempre una temperatura
constante (régimen permanente) y estdn separadas por una
distancia que llamaremos espesor, puede expresarse la ve-
locidad de transmision del calor en el caso de una pared
plana homogénea de la siguente forma:

=AxAx(T,-T)e

Qconduccién

Donde Q- eslavelocidad de transmision de calor
por conduccion (W), A es la conductividad térmica [es una
propiedad fisica propia del material de la pared y puede de-
finirse como la capacidad que tiene un material para trans-
mitir el calor por conduccion. Si tiene un valor elevado,
significa que el material es buen conductor, por el contra-
rio, si el valor es bajo, significa que es mal conductor (ais-
lante). Los valores de conductividad térmica para distintos
materiales vienen recogidos en la norma UNE EN ISO 10
456:2001 o en otros documentos reconocidos. (W/m x K)],
A es el drea de una de las superficies de la pared (m?), T,
es la temperatura mayor de las dos superficies de la pared
(K), T, es la temperatura menor de las dos superficies de la
pared (K) y e es el espesor de la pared o la distancia entre
las dos superficies de la pared (m).
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Figura 3.3. Transmision de calor por conduccién a través de una pared simple

Tabla 3.2. Comparativa entre magnitudes eléctricas y térmicas

Al igual que en electricidad se emplea la resistencia
eléctrica, aqui utilizaremos la resistencia térmica, de forma
que podremos hacer un simil entre la ley de Ohm y la ecua-
cién de conduccidén de calor (Tabla 3.2.).

De acuerdo con la tabla anterior, la resistencia térmica
de conduccion en el caso de una pared homogénea es:

R =e/ (A xA) (K/W)

térmica

Por otro lado, definimos la resistencia térmica interna
o especifica de una pared homogénea como la resistencia
térmica de una pared de 1 m? de superficie, es decir:

= e/ A (m? K/W)

térmica interna

Por ultimo, la conductancia térmica se define como la
inversa de la resistencia térmica interna:

C=1/R. =Me(W/m?xK)

térmica

o e

Ecuacion | =V/R

eléctrica

Resistencia
Intensidad [
Diferencial :

Tabla 3.3. Conductividad térmica de algunos materiales constructivos

conduccion A x A x (T1 - Tg)/e 0
Qconduccic’m = (T1 - TZ)/[e/(}\‘ X A)]

=elhxA

térmica

conduccion

n-N

Acero

Aluminio
Asfalto

Hormigdn con arcilla expandida 600 kg/m?
Bloque de hormigén convencional 520-1.230 kg/m® :

Yeso, dureza media entre 600 y 900 kg/m?
Enlucido de yeso entre 1.000 y 1.300 kg/m?
Ladrillo hueco LH

A (W/m x K)
50 :
0,17

230 :
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Actividad resuelta

3.3. El suelo de una vivienda tiene unas dimensiones de 6 m de largo, 9 m de ancho y 0,25 m de espesor y esta construido
con un material cuya conductividad térmica es 0,7 W/m x °C. Las temperaturas de las superficies interior y exterior del
suelo son de 16 °C y 4 °C, respectivamente. Responde a las cuestiones siguientes:

* Determina la velocidad de la pérdida de calor a través del suelo durante un dfa.

e Estima cudl serfa el coste de esa pérdida de calor para el propietario de la vivienda durante un dfa, suponiendo que
la calefaccion sea eléctrica, si el coste de la electricidad es de 0,14 €/kWh.

» Halla la resistencia térmica, la resistencia térmica interna y la conductividad térmica del suelo.

Solucion:

e La velocidad de transmision del calor a través del suelo es:
=AxAx (T -T)le

Qconducci(’m

(0,7 W/m x °C) x (6 x 9) m*> x (16 —4) °C/0,25 m = 1.814,4 W
Se nos pide calcular la pérdida en un dfa, para ello, sabiendo que 1 W = 1 J/s y que 1 dia = 24 h = 86.400 s, podemos

concluir que:
Pérdida de calor en un dia= 1.814,4 W =1.814,4 J/s

1.814,4 J/s x 86.400 s/1 dia = 156.764.160 J/dia = 156,76416 MJ/dia
e La pérdida de calor en 1 dfa (24 h) es: 1.814,4 W x 24 h = 43,545 kWh
Y, sabiendo que el coste de la electricidad es de 0,14 €/kWh, el coste de calor en 1 dia es:

43,545 kWh x (0,14 €/kWh) = 6,096 €

e La resistencia térmica es:
R

térmica

=el/(Ax A)

0,25 m/[(0,7 W/m °C) x (6 x 9) m*] = 6,613 x 10°°C/W

La resistencia térmica interna es:

térmica interna

Y la conductividad térmica del suelo es:

=e/A=0,25m/0,7W/m °C = 0,175 m? °C/W

€ ="Ne =07 W/mxSC/025m =2 3W/m? x °C

3.1. Las superficies interior y exterior de un muro de
ladrillos tienen unas temperaturas de 20 y de 5 °C,
respectivamente. Las dimensiones del muro son 5 m
de alto, 8 m de ancho y 25 cm de espesor. Sabiendo
que la conductividad térmica es de 0,69 W/(m x °C),
calcula:

¢ La velocidad de transferencia de calor a través del
muro en vatios.

¢ Laresistencia térmica, la resistencia térmica inter-
na y la conductividad térmica.

I (onduccidn térmica en una pared
plana heterogénea

Para calcular la conduccién térmica en una pared con va-
rios materiales diferentes, se tendrd en consideracion que
cada material tiene su propia conductividad térmica y su

propio espesor. Por consiguiente, en el caso de una pared
con tres materiales, las resistencias térmicas de cada uno
de ellos son:

¢ Rtérmical = el/(;\'l X A)
® Rtérmica2 = 61/0\’2 X A)
¢ Rtérmica3= 63/(7\'3 X A)

De acuerdo con lo anterior, la resistencia térmica total
se expresa como la suma de las resistencias térmicas de
cada uno de los materiales:

RTotal = R

De la misma forma, la resistencia interna total es la
suma de las resistencias térmicas internas de cada material.

+R (K/W)

térmical térmica2 térmica3

Por dltimo, la velocidad de transmisiéon de calor por
conduccion en el caso de una pared compuesta de tres ma-
teriales puede expresarse como:

Qconduccién = (Tl - T4)/Rtotal (W)
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. -~ I I I I I Siempre que existe una diferencia de temperaturas, se produce
. ] | D un flujo de calor.
° a ] | | ) La transferencia se produce del foco mas caliente al menos
’ | ! | 7 caliente.
A1 | A2 | A3 j
[ [ I ] I ASTN
- e I | I | i | 5
T |, n 1 1 T,
1T 1 .
. ] | 3.2. Las superficies interior y exterior de la pared de un
T | refrigerador de 2 m de alto y 3 m de ancho tienen
. | | | unas temperaturas de 30 y de 90 °F, respectivamen-
G | 1 | te. Sabiendo que la pared estd formada de exterior a
| | | interior por un panel de corcho (0,035 W/m x K) de
f a | | | 2 cm de espesor, una hoja de material aislante (0,009
s ' | | | W/m x K) de 1 cm de espesor y un recubrimiento de
o L1 1 D aluminio (0,15 W/m x K) de 0,3 cm sobre la superfi-
] I | I | I | S cie interna. Calcula:
* La velocidad de transferencia de calor a través de
el e2 e3 la pared en vatios.

¢ La resistencia térmica, la resistencia térmica inter-
Figura 3.4. Transmision de calor por conduccion a través de una pared na y la conductividad térmica.
compuesta por tres materiales

Actividad resuelta

3.4. Mario es un albaiil que va a colocar una ventana de dimensiones 1 m x 0,7 m en la cocina de una vivienda. La ventana
estd formada por dos capas de vidrio de 3 mm de espesor con una conductividad térmica de 0,78 W/(m x °C), separadas
por un espacio de aire que actia de aislante de 0,2 mm de ancho y cuya conductividad térmica es de 0,026 W/(m x °C).
Calcula la velocidad de transferencia de calor a través de la ventana si la temperatura interior es de 20 °C y la exterior
es de 4 °C.

Solucion:

Puesto que la ventana tiene dos capas de vidrio y una capa de aire que ac-
tda de aislante, estaremos ante un caso de pared compuesta por tres capas, y
por lo tanto, la resistencia total de la ventana es: 1 '
RTotal = Rtérmicavidrio + térmicaaire + térmicavidrio
[el/(7\,1 xA)] + [eZ/O\.2 xA)] + [63/(7\.3 x A)] =[0,003 m/0,78 W/(m x °C) x
X (1 x 0,7) m?]+ [0,0002 m/0,026 W/(m x °C) x
x (1 x0,7) m?] + [0,003 m/0,78 W/(m x °C) x (1 x 0,7) m?] = 5,495 x
x 103+ 0,0109 + 5,495 x 103=0,0218 °C/W

La velocidad de transmision de calor por conduccién de la ventana es:

= (T, = T)R,,, = (20 - 4) °C/0,0218 °C/W = 730,927 W

Qconduccién

Figura 3.5. Las ventanas con un espacio de aire que actta
como aislante son un ejemplo de transmisién de calor a
través de una pared compuesta

© Ediciones Paraninfo



© Ediciones Paraninfo

TENIMIENTO

3. CALOR, TRABAJO Y LEYES DE LA TERMODINAMICA

I (onduccidn térmica en una pared
tubular homogénea

La conduccion de calor a través de una pared tubular tie-
ne uno de sus ejemplos mas claros en los tubos de la ca-
lefaccion a través de los que circula agua caliente por su
interior. En este caso, diremos que, si la superficie exterior
de un tubo de calefaccién estd a menor temperatura que la
interior, el calor fluira desde el interior hacia el exterior del
tubo.

La velocidad de transmisién de calor por conduccién
en el caso de una pared tubular con una longitud de tube-
ria L se expresa de la siguiente manera:

=2xI[xL xAx (T, -T,)/n (R/r) (W)

Qconduccién

Figura 3.6. Transmisién de calor por conduccién a través de una tuberia
simple

Del mismo modo que para una pared plana, podemos
obtener la resistencia térmica para una pared tubular:

R =1In (R/)/(2 x I x L x A) (K/W)

térmica

3.3. Una varilla larga cilindrica con un didmetro interior
de 3,5 cm y exterior de 4 cm transporta un gas a una
temperatura de 150 °C durante una distancia de 50 m.
La varilla (100 W/m x K) discurre por una nave a
una temperatura de 18 °C.

Determina:

e La velocidad de transferencia de calor a través de
la pared en vatios.

e La resistencia térmica.

Actividad resuelta

3.5. Un tubo de acero con un didmetro interior de 24 cm
y exterior de 30 cm transporta vapor sobrecalentado
a una temperatura de 110 °C durante una distancia
de 20 m. El tubo estd ubicado en un entorno cuya
temperatura es de 22 °C. Determina la rapidez con la
que se transmite el calor a través de las paredes del
tubo.

Solucion:

La velocidad de transmisién de calor por conduccién en
el caso de una pared tubular se expresa de la siguiente
manera:

=2 XTI xL x A x (T,~T,/In (R/r) =

Qconduccién

=2 x[I x20m x (50 W/m x K) x
x (110 — 22) K/In (0,15/0,12) =
=552.920,307/In (0,15/012) = 2.477.868,187 W

Figura 3.7. Las tuberias son un ejemplo de transmisién de calor por
conduccion en pared tubular homogénea

I Conduccion térmica en una pared
tubular heterogénea

Supongamos una pared tubular compuesta que estd forma-
da por varios materiales, por ejemplo, un tubo con una capa
de aislamiento.

Cabe observar que la resistencia térmica total de la tu-
beria serd la suma de la resistencia térmica del tubo y la del
aislamiento.
=In(r/r)2 xMxLxA

térmica 1

=In(r/r)2 xIIxLxA

térmica 2 aislamiento




3. CALOR, TRABAJO Y LEYES DE LA TERMODINAMICA

INSTALACION *

De tal forma que la resistencia térmica total se ex-
presa como la suma de las resistencias de cada uno de los
materiales que forman el tubo:

R,,=R, +R,

total

A aislamiento

Figura 3.8. Transmision de calor por conduccién a través de una tuberfa
compuesta por dos materiales

Podemos concluir que la velocidad de transmision de
calor por conduccion en el caso de un tubo con aisla-
miento se expresa de la siguiente manera:

a (Tl - TS)/Rtotal W)

Q conduccién

B 3.1.3. Transmisidn de calor por conveccidn

En la conveccion térmica, la transferencia de calor se pro-
duce entre una superficie sélida y un fluido que estd en mo-
vimiento. El fluido, al calentarse, aumenta de volumen y su
densidad disminuye, por lo que asciende y desplaza al que
se encuentra en la parte superior y que se encuentra a me-
nor temperatura. Cuanto mds rapido se desplace el fluido,
mayor serd la transferencia de calor.

Existen dos tipos de conveccion térmica:

1. Conveccién natural. Debido a diferencias de tem-
peraturas en el fluido, se producen variaciones de la
densidad del fluido y se produce su movimiento. Un
ejemplo es la calefaccién con radiadores, el aire ca-
liente sube hacia arriba, ya que es menos denso que
el aire frio, y desplaza hacia abajo al aire frio que
estaba arriba.

2. Conveccion forzada. El movimiento del fluido se
favorece mediante medios externos, como puede ser
un ventilador, una bomba o el viento, y consigue de
esta manera una transmision del calor mas rapida. Un
ejemplo es el aire acondicionado de una habitacion.

Figura 3.9. Transmision de calor por conveccion en una habitacion con
calefaccion

La velocidad de transferencia de calor por convec-
cion se expresa con la ley del enfriamiento de Newton:

Qconveccién: h x A X (T

superficie - Tﬂuido)

Donde £ es el coeficiente superficial de transmision de
calor [se determina de forma experimental, no es una pro-
piedad de fluido y depende de multiples pardmetros rela-
cionados con el flujo del fluido como son el tipo de convec-
cion (forzada o natural), el régimen del fluido (laminar o
turbulento), la velocidad del flujo o la densidad del fluido.
(W/(m?x K)], A es el drea de la superficie a través de la cual
se produce la transferencia de calor por conveccidn (m?),

wperficie € la temperatura de la superficie (K) y esla
temperatura del fluido lejos de la superficie (K).

Tﬁuido

Al igual que en la transferencia de calor por conduccién
tenfamos resistencia térmica y resistencia térmica interna,
en la conveccidn, también existen la resistencia de convec-
cioén y la resistencia térmica superficial.

De acuerdo con:

ﬂuido) =

Qconveccién = h X A X (T - T

superficie

)/(1/h x A)

= (Tsuperﬁcie & Tﬂuido
Tendremos que la resistencia térmica de conveccion es:

= 1/h x A (K/W)

conveccion
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Por iltimo, definimos la resistencia térmica super-
ficial como la resistencia térmica a la conveccion de una
superficie de 1 m?, es decir:

R = 1/h (m? x K/W)

conveccion

SABIAS QUE...

En el Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE), aparecen los
calculos para cerramientos en contacto con el aire exterior,
tales como muros de fachada, cubiertas y suelos en contacto
con el aire exterior.

I (ocficiente total de transmision de calor (U)

Hasta ahora, hemos visto las formas de transmision de calor
por separado, pero, normalmente, la transmision de calor no se
produce mediante una tnica forma de transferencia. Por ejem-
plo, en las superficies de muros, paredes o chapas que estdn
en contacto con fluidos diferentes a temperaturas distintas, la
transferencia se lleva a cabo por conduccion y por conveccion.

Cuando existen varias formas de transmision de calor si-
multineamente, la pregunta que nos hariamos es ¢ cémo cal-

culamos la velocidad de transmision de calor? y ;céomo
calculamos la resistencia térmica total del muro?

Para explicarlo, proponemos un ejemplo. Observemos
una pared de una casa en la que su cara interna estd en con-
tacto con un fluido caliente, que puede ser el aire calentado
por un radiador, y la cara externa estd en contacto con el
aire de la calle, que es més frio.

La transmision de calor a través de las superficies de
las caras interior y exterior se produce por conveccion. Sin
embargo, también hay una transmision de calor a través de
la pared que se produce por conduccion. Asi pues, la re-
sistencia térmica total del cerramiento compuesto por un
material se expresa de la forma siguiente:

R +R +R =

superficial int pared superficial ext -

= (1/h, x A) + (/A X A) + (1/h_x A)

total

(K/W)

Los valores de las resistencias superficiales interiores
(1/h,) y exteriores (1/h ) vienen recogidos en el Documento
Basico de Ahorro Energético del Cédigo Técnico de la Edi-
ficacion (CTE-HE1):

Tabla 3.4. Resistencias térmicas superficiales de particiones interiores en m? x K/W

Posicion de la particion interior y sentido del flujo de calor

Particiones interiores horizontales y flujo descendente.

EHE D

Particiones interiores verticales 0 con pendiente sobre la horizontal > de 60° y flujo horizontal.

Particiones interiores horizontales o con pendiente sobre la horizontal > de 60° y flujo ascendente.

'R_=1h | R,=1m
0,13 0,13
0,10 0,10
0,17 0,17

Tabla 3.5. Resistencias térmicas superficiales de cerramientos en contacto con el aire exterior en m? x K/W

' Posicion del cerramiento y sentido del flujo de calor { R_=1/h_ i R,=1/h

Cerramientos horizontales y flujo descendente.

EED

Cerramientos verticales 0 con pendiente sobre Ia horizontal > de 60° y flujo horizontal.

Cerramientos horizontales o con pendiente sobre la horizontal > de 60° y flujo ascendente.

0,04 0,13
0,04 0,10
0,04 0,17
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También definimos la resistencia térmica total interna
de 1 m? de superficie de pared como:

= 1/h +e/A+ 1/h_[(m* x K)/W]

total interna

La inversa de la resistencia térmica total de metro cua-
drado de superficie de pared es el coeficiente total de
transmisién de calor o transmitancia térmica (U), que
se expresa como:

U=1/R = 1/(1/h + e/h + 1/h ) [W/(m* x K)]

total interna

En el caso de que la pared esté formada por mds de un
material, tendremos que afiadir los cdlculos de transmision
del calor por conduccion de cada uno de los materiales.

Por ejemplo, para el caso de tener tres materiales distin-
tos, el coeficiente total de transmision se expresa asi:

U=1R,_,. = 1Mh+e/k +e/\ +e/h,+ 1)
- 1 | l | ] | a
" |)
a
P |>
N I =
h, A [ »2 [K»39 h
P [} I | I PASIN
- ® 1 1
I | I | I |)
Tintelior - Texterior
°, ‘117
- 1 1
1 1 1
‘ | |
"
2 I I I I I I Fluido
. [] I I I frio
- L 1 1 D
. 1 1
I I 1 P
el e2 e3

Figura 3.10. Transmisién de calor por conduccién y conveccion a través de
una pared compuesta

La velocidad de transmision de calor total a través del
muro se expresa de la siguiente manera:

Q total= Qconvecciénl +
=AxUx(T

Qconduccién Qconveccién

interior exterinr)

Figura 3.11. Las construcciones formadas por varias capas de distintos
materiales son un ejemplo de transmisién de calor por conduccion y por
conveccion

Actividad resuelta

3.6. Una pared de ladrillo de 1 m de alto, 0,75 m de an-
cho y 0,5 m de espesor expone su pared exterior al
viento frio a una temperatura de 265 K y, en el lado
interior de la pared, la temperatura es de 335 K. Cal-
cula la velocidad de transferencia de calor total.

Solucion:

En la Tabla 3.5., podemos obtener los valores de 1/he =

= 0,04 m* xK/W y de 1/h,= 0,13 m* x K/W. Por lo tanto,

]a resistencia térmica interna total del muro es:

R e = 1/, + /A + 1/h.= 0,04 + (0,5/0,32) + 0,13 =
= 1,733 m?>x K/W

El coeficiente total de transmision de calor U es:

U=1/R =1/1,733 = 0,577 W/m?x K

total interna

La velocidad de transmision de calor total a través del
muro:

Q.. =AxUx(T,

interior cxterior)

0,75 m? x 0,577 W/m*x K (335 — 265) K = 29,243 W
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3.4. Un muro de cemento de 0,5 m de espesor tiene una
temperatura superficial exterior de 10 °C y 18 °C de
interior, la conductividad térmica del cemento es de
1,2 W/m x K y las dimensiones del muro son 5 m de
largo y 2 m de alto. Calcula:

¢ La resistencia térmica total interna.
¢ El coeficiente total de transmision de calor.

¢ La velocidad de transferencia de calor total a tra-
vés de la pared en vatios.

M 3.2. Concepto de trabajo

Como dijimos, en un sistema cerrado, la energia puede cru-
zar la frontera de dos formas distintas: en forma de calor y
de trabajo. Una vez que ya sabemos lo que es el calor, cabe
preguntarse ;qué es el trabajo?

Diremos que el trabajo (W) es una forma de energia que
se transfiere entre cuerpos (un sistema y sus alrededores) y
que no es debida a una diferencia de temperaturas.

Para realizar un trabajo, es preciso ejercer una fuerza (F)
sobre un cuerpo y que este se desplace una distancia (d).

W=Fxd()

Otra forma de definir el trabajo es el producto de la po-
tencia (P) y el tiempo(t):

W=Pxt

De la misma forma que para el calor, para saber si el tra-
bajo se transmite del sistema a los alrededores o viceversa,
tenemos un convenio de signos que es el siguiente:

* El trabajo es positivo si entra en el sistema desde los
alrededores. Por ejemplo, en un compresor, el trabajo
es positivo porque se estd aplicando una energia para
que comprima o expansione un gas en un dispositivo
cilindro-pist6n.

* El trabajo es negativo si el sistema realiza el traba-
jo y, por tanto, sale de €l hacia los alrededores. Por
ejemplo, en un motor de un coche, el trabajo serd ne-
gativo porque es el motor el que realiza el trabajo y
este se emplea para mover el coche.

En las maquinas frigorificas, el compresor realiza el
trabajo mecanico. El gas refrigerante que entra en el com-
presor a baja temperatura y baja presion después de la com-
presion (realizacion del trabajo) sale a alta temperatura y a
alta presion.

Alrededores

Sistema
Q+

——
ET——

Figura 3.12. Convenio de signos para calor y trabajo

Cuando se transfiere energia entre dos cuerpos, puede hacer-
se de forma mecanica (mediante la realizacién de un trabajo) o
de forma térmica (mediante el calor).

Actividad resuelta

3.7. Marfa sube en un ascensor, que asciende 30 m hasta
llegar a su destino. Calcula el trabajo necesario si
el motor produce una fuerza de 800 N. ;Cudl es la
potencia del motor sabiendo que tarda 20 s en hacer
el recorrido?

Solucion:
W=Fxd=800N x30m=2400]J
P=W/t=2400J/20s=120 W

B 3.3, Primer principio
de la termodindmica

Cuando el vapor de agua sale de una cazuela que se en-
cuentra tapada, su energia es capaz de levantar la tapadera.
Parte del calor que aportamos al agua se estd convirtiendo
en trabajo mecanico. También sabemos que, frotando dos
cuerpos, una forma de trabajo mecdnico, se produce calor.

Asi pues, /cudl es la relacién entre el trabajo mecani-
co y el calor? Vamos a explicarlo a partir del primer prin-
cipio de la termodindmica. Hasta ahora, hemos visto que
la primera ley de la termodindmica, basindose en observa-
ciones experimentales, dice que la energia ni se crea ni se
destruye, tan solo se transforma.
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Figura 3.13. Cuando el vapor levanta la tapa de la cazuela, se produce la
transformacion de calor en trabajo

B 3.3.1. Primer principio de la termodindmica
para un sistema cerado

El primer principio de la termodindmica para un sistema
cerrado puede enunciarse asi:

Q+W=AE
Q es el calor que el sistema gana o pierde.
W es el trabajo producido.

AE es la variacion de la energia total del sistema (AE =
= Eﬁnal - inicial)'

La energia total de un sistema consta de: energia interna
(AU), energia cinética (E ) y energia potencial (Ep).

AE = AU + AEC+ AEp

Para variar la energia de un sistema cerrado, es necesa-
rio que el sistema ceda o absorba calor. Sin embargo, tam-
bién se consigue si el sistema realiza o recibe un trabajo.

Un sistema cerrado es aquel en el que no entra ni sale masa,
solo energia.

SABIAS QUE...

Mayer y Joule fueron los primeros en comprobar la transforma-
cién de trabajo mecanico en calor, y viceversa, y obtuvieron el
valor de la caloria. En 1846, Mayer presento el estudio en el
que enuncia el principio de conservacion de la energia.

B 3.3.2. Primer principio de a termodindmica
para un sistema abierto

Recordando la definicién de sistema abierto, observamos
que, ademds de la energia, debemos tener en cuenta la
masa.

e Cuando entra masa en el sistema, la energia total del sis-
tema se incrementa ya que la masa transporta energia.

e Cuando sale masa del sistema, la energia total del sis-
tema disminuye porque la masa transporta energia.

El primer principio de la termodindmica para un siste-
ma abierto puede enunciarse asi:

Q+W+Mem—Msal=AE

En los sistemas abiertos, tendremos en cuenta las varia-
ciones de masa que se producen a través de sus fronteras.
Por ejemplo, para que un fluido (la masa) pueda entra o
salir de una tuberia (sistema) es necesario que se produzca
un trabajo.

Puesto que W = F x d, diremos que, para desplazar el
fluido cuyo volumen es V por la tuberia, es necesaria una
fuerza F que lo desplace una distancia d para que pueda
atravesar su orificio de salida.

Sabiendo que F = p x S, podemos decir que el trabajo
necesario para desplazar el fluido es:

W=pxSxd=pxV

Tendremos en cuenta este trabajo para definir la energia
total de un sistema (E), de forma que:

E=U+EC+EP+WHUJ,O=U+EC+ Ep+p><V

La presion es la fuerza que se aplica por unidad de superficie:
p='F/S.

Esto nos lleva a definir la entalpia (H) como la varia-
cién de la cantidad de energia absorbida o cedida por un
sistema termodindmico, es decir, la cantidad de energia que
un sistema puede intercambiar con su entorno. Otra forma
de definirla es: la energia interna de un fluido que se des-
plaza.

H=U+pxV

Teniendo en cuenta la definicion de entalpia, la energia
total del sistema puede expresarse asi:

E=H+EC+Ep
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M 3.4 Aplicacion del primer
principio de [a termodindmica
a maquinas termicas

A la médquina térmica como sistema termodindmico abier-
to, le aplican las propiedades del primer principio de la
termodindmica que vimos en el apartado anterior. A conti-
nuacion, vamos a particularizar este principio y a analizarlo
mas en detalle.

B 340, Flujo permanente y transitorio
e un fluido

En el caso de las maquinas térmicas, diremos que el fluido
que utilizan trabaja en régimen permanente. Pero (qué es
régimen permanente? Para explicarlo, veremos que exis-
ten dos tipos de flujos:

* Flujo permanente es aquel en el que las propiedades
del fluido no pueden cambiar con el tiempo, aunque
si en el espacio. Por ejemplo, en un canal, las carac-
teristicas del flujo son: velocidad, caudal y profun-
didad. Estas son independientes del tiempo, aunque
pueden variar a lo largo del canal.

En un proceso en el que el flujo es permanente, no se
producen incrementos ni pérdidas de masa en el siste-
ma ya que las caracteristicas del flujo no varian con el
tiempo. Lo que si puede ocurrir son salidas y entradas
de masa, pero, en el balance final, la masa es la misma.

Caudal constante

Entrada de masa Salida de masa

Energia constante

Figura 3.14. Flujo permanente

* Flujo transitorio es aquel en el que las propiedades
del fluido pueden cambiar con el tiempo.

Si, en el ejemplo anterior, lo que hacemos es aumen-
tar el caudal del canal durante un tiempo, estariamos
variando la velocidad del flujo.

Caudal variable

Entrada de masa Salida de masa

Energia variable

Figura 3.15. Flujo transitorio

SABIAS QUE...

Una maquina frigorifica por compresion de vapor tiene como
objetivo transferir energia en forma de calor entre dos puntos.
La mas sencilla de ellas es la refrigeracion por compresion
mecanica de una etapa.

B 3.4, Expresion de Ia primera ley
(e [a termodindmica para maquinas
térmicas en régimen permanente

En una mdquina térmica, como hemos visto, se cumple el
primer principio de la termodindmica para sistemas abier-
tos y con flujo permanente.

Para explicarlo, partimos de la primera ley de la termo-
dindmica:

Q+W+M_ —-M_=AE
Recordando el concepto de entalpia, sabiamos que el

primer principio de la termodindmica podia expresarse
como: AE = AH + AE + AEP.

Con lo cual: Q + W = (AH + AE _+ AEP) M -M ).

En las maquinas térmicas, ya que se trabaja con flujo
permanente, las caracteristicas del flujo no cambian con el
tiempo, por lo tanto, la variacion de energia potencial y de
la energia cinética especifica puede considerarse desprecia-
ble frente a la entalpia, resultando:

Q * W = AH (Msal - Ment) = Msal X hsal - Mem X hent

Finalmente, como se trata de flujo permanente, la masa
de fluido que entra y la que sale debe ser la misma, por
tanto:

Q + W = M (hsal - hent)




4
3. CALOR, TRABAJO Y LEYES DE LA TERMODINAMICA INSTALAC'ON Y

Il RECUERDA

Los elementos basicos de una maquina frigorifica de compre-

sion de vapor son:

¢ El evaporador.

* El condensador.

* El compresor.

* El expansor.

Imagenes: cortesia de Danfoss

Actividad resuelta

3.8. Un fluido caliente que circula por una tuberfa va a
ceder calor al ambiente, de forma que, al inicio de la
tuberfa, la energfa interna del fluido es de 700 kJ y
durante el proceso pierde 400 kJ de calor. Ademas,
para impulsar el fluido, se realiza un trabajo sobre €l
de 75 kJ. Calcula la energfa interna total del fluido
considerando las propiedades del fluido constantes
en el tiempo y que no existen variaciones de masa.

Solucion:

Consideramos que el flujo es permanente puesto que las
propiedades del fluido son constantes en el tiempo y el
sistema es cerrado porque no existen variaciones de masa.
Por lo tanto, segtin el primer principio de la termodinami-
ca, tenemos que:

Q+W=AE
-400kJ +75kJ =B, —700 kJ
E, =700 kJ — 400 kJ + 75 kJ = 250 kJ

Por tanto, a la salida de la tuberia, la energfa del fluido es
de 250 kJ.

I 3.43. Aplicacion do [a primora loy
do [a tormodindmica a los olomontos

do un sistoma frigorifico

Cuando buscamos disminuir la temperatura de un local, uti-

lizamos mdquinas frigorificas. En una mdquina frigorifica,
hay un fluido llamado refrigerante (el sistema). Este serd
sobre el que se realicen las transferencias de energia.

Los elementos de una méquina frigorifica en los que se
produce transferencia de energia por calor o por trabajo son:

¢ En el evaporador, el refrigerante absorbe el calor del

local a refrigerar. Puesto que el calor entra en el siste-
ma, el Q tendrd signo positivo.

evaporador

En el compresor, el refrigerante eleva su temperatura
y su presion al actuar sobre €l un trabajo para realizar
la compresion. Puesto que el trabajo entra en el siste-
ma, el W tendrd signo positivo.

compresor

En el condensador, el refrigerante cede calor al ex-
terior del local, por ejemplo, a la calle. Puesto que el
calor sale del sistema, el Q tendrd signo nega-
tivo.

condensador

En la valvula de expansién, el refrigerante ni cede ni
absorbe calor ni trabajo.

Aplicando el principio de conservacién de la energia
(primer principio de la termodindmica) y puesto que se tra-
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ta de un ciclo termodindmico en el que los estados inicial y
final son idénticos (h_ =h_), diremos que:

Qevaporador Qcondensador compresor

Qevaporador compresor Qcondensador

Por tanto, la cantidad de calor cedida por el condensa-
dor (Q ) serd igual a la suma de la cantidad de calor

condensado

absorbida por el refrigerante en el evaporador (Qevapmm o)
y la cantidad de trabajo recibida por el refrigerante en el
compresor (W ).

El primer principio de la termodindmica nos demuestra
que, en el condensador de una maquina frigorifica, va a eli-
minarse el calor absorbido en el evaporador més la energia
del trabajo de compresion.

Compresor

Enlaces web de interés

http://www.codigotecnico.org

Coeficientes de transmisién de calor, programa de Limitaciéon de la Demanda Energética en edificios.

miento térmico de conducciones, aparatos y equipos.

http://www.idae.es/

En la pagina del instituto para la diversificacion y el ahorro de energia, puedes encontrar la guia técnica: disefio y calculo del aisla-

Guia técnica del fabricante de aislamiento Isover.

http://www.isover.es/Aislamiento-TECNICO-Climatizacion-Industria-y-Marina

Fabricante de aislantes.

http://www.aluthermo.be/es

http://www.uponor.es

Proveedor en soluciones para el transporte de fluidos en la edificacién.

Fabricante de tuberias de acero.

http://www.tubacero.es

http://www.fegeca.com

Fabricantes de generadores y de emisores de calor para el agua caliente.

http://www.danfoss.com

Fabricante de compresores y soluciones automaticas para la industria de la refrigeracién y el aire acondicionado.
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* Calor es una forma de energia que se trasfiere entre un sistema y sus alrededores debido a una diferencia de tempe-
raturas. El calor serd positivo si entra en el sistema, es decir, que gana calor, y serd negativo si sale, es decir, si pierde
calor.

e Existen tres formas de transmision del calor:

Forma de

; - Definicion |  Velocidad de transmision del calor | Resistencia térmica
i transmision _ 5
- La transferencia de calor se
§ , o - produce por la energia emitida
- Por radiacion g P | p fg d : r A x (T4 —T¢
S tarmical - por los cuerpos en forma de : Q =€x0xA x(T ~ pared)

~ ondas electromagnéticas
- debido a su temperatura.

- Porconduccion | 3 transferencia de calor de

~atravesdeuna - yn cuerpo se produce como O i = & X A x AT/ Reonaucion = 6/ X A)
(pared.  transferencia de energia S S
: e - cinética entre sus moléculas
: Porco’nduccmn : ; el X Q = ol
~ através de ~ 0 entre sus moleculas y otros - il : =InRM/2xTTxLxA)
 tuberias. - CUerpos. x (T, =T,)n (R/r) “HEg
- Latransferencia de calorse :
. - produce entre una superficie : __ 1
Por conveccion : Qconveccién_ hxAx (Tsuperﬁcie _Tﬂuido) R°°""e°°i6“ hxA

- solida y un fluido que esté en
: movimiento.
¢ El coeficiente total de transmision de calor o transmitancia térmica es la inversa de la resistencia térmica total del
metro cuadrado de superficie de pared.

U=1R = 1/(1/h + e/k + 1/h)

total interna

* Trabajo es una forma de energia que se transfiere entre cuerpos (un sistema y sus alrededores) y que no es debida a
una diferencia de temperaturas. El trabajo es positivo si entra en el sistema desde los alrededores y es negativo si el
sistema realiza el trabajo y, por tanto, sale de €l hacia los alrededores.

e El primer principio de la termodindmica:

— En el caso de un sistema cerrado, nos dice que, para variar la energia del sistema, es necesario que el sistema ceda
o0 absorba calor o que el sistema realice o reciba un trabajo: Q + W = AE.

— En el caso de un sistema abierto, ademas, tendremos en cuenta el intercambio de masa: Q + W + M -M_ = AE.

 El primer principio de la termodindmica para méaquinas frigorificas nos demuestra que el condensador va a eliminar
el calor absorbido en el evaporador y la energia del trabajo de compresion.
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3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

Actividades de comprobacidn

Para un sistema cerrado, el primer principio de la ter-
modinamica o principio de conservacion de la energia
se expresa:

a) W = AE.
b) Ecinética & Epotencial = 0

c) Ecinética + Epo!ancial = constante.

d) AEcinética + AEpotencial + AU = W + Q

Podriamos definir el calor como:

a) Una forma de transmitir energia entre diferentes
cuerpos.

b) La temperatura que tiene un cuerpo.

c) Un fluido que pasa de los cuerpos calientes a los
cuerpos frios.

d) Una forma de medir la energia que almacena un
cuerpo.

El primer principio de la termodinamica dice que, cuan-
do un cuerpo absorbe calor:
a) Se convierte integramente en trabajo.

b) Parte se convierte en trabajo y parte, en energia in-
terna.

c) Siempre se convierte integramente en un incremen-
to de energia interna.

d) Se cede integramente al exterior.

El trabajo realizado sobre un objeto al trasladarlo 6 m
por aplicacion de una fuerza de 2 N en la direccién del
desplazamiento es:

a) De 12J.

b) De 12 N.

c) De3J.

d) De 3N.

El calor que recibimos del Sol se transmite por:

a) Radiacion.

b) Conduccion.

c) Conveccioén.

d) Ninguna de las respuestas es correcta.

El calor, cuando funciona el aire acondicionado, se
transmite por:

a) Radiacion.

b) Conduccion.

c) Conveccién.

d) Ninguna de las respuestas es correcta.

3.7.

3.8.

3.9.

3.10.

El calor que recibe una cazuela de un fuego eléctrico
es por:

a) Radiacién.

b) Conduccion.

c) Conveccién.

d) Ninguna de las respuestas es correcta.

El calor del agua de la piscina que se enfria durante la
noche se transmite por:

a) Radiacién.

b) Conduccion.

c) Conveccién.

d) Ninguna de las respuestas es correcta.

Cuando un sistema termodinamico puede intercambiar
energia, pero no materia con el exterior, puede definir-
se desde el punto de vista termodindmico como:

a) Un sistema cerrado.

b) Un sistema intercambiador de energia.

c) Un sistema abierto.

d) Un sistema aislado.

¢,Cual es la afirmacion correcta? El calor puede trans-
ferirse de tres formas:

a) La conduccion es la transferencia de calor a través
de un objeto sdlido: es lo que ocurre cuando el asa
de una taza se calienta, aunque el liquido no esté
en contacto directo con ella.

b) La conveccion se produce por el intercambio de mo-
léculas frias y calientes: es la causa de que el agua
de una cazuela se caliente uniformemente, aunque
solo su parte inferior esté en contacto con el foco de
calor.

c) La radiacion es la transferencia de calor por radia-
cién electromagnética: es el principal mecanismo
por el que un fuego calienta un recinto.

d) La conduccién es energia emitida por los cuerpos:
es el principal motivo por el que una pared oscura
absorbe mas calor que una clara.




B Actividades de aplicacidn

3.11.

3.12.

3.13.

3.14.

3.15.

Define los tres mecanismos o modos de transmision del
calor indicando sus caracteristicas fundamentales.

Un radiador por el que circula vapor trabaja con una
temperatura superficial de 85 °C. Su area superficial
efectiva es de 1,2 m?y su emisividad es 1. Indica cuan-
to calor (en kcal/h) sera radiado a una habitacién cuya
temperatura media es de 22 °C.

Durante el invierno, las superficies interior y exterior de
una ventana de vidrio de 0,5 cm de espesory de 2 m x
x 2 m estan a 10 y a 3 °C, respectivamente. Si la con-
ductividad térmica del vidrio es de 0,78 W/(m x °C). De-
termina:

e La pérdida de calor por conduccién en kJ durante un
periodo de 5 h.

e La pérdida de calor por conduccion en kJ durante un
periodo de 5 h si el vidrio tuviera un espesor de 1 cm.

¢ La resistencia térmica por conduccion, la resistencia
térmica interna y la conductividad térmica.

Una pared vertical de un local se compone de:

¢ Enlucido cemento exterior:e,=2,5cm; A, = 1,15 W/m x

% CC.

Ladrillo hueco: e,= 20 cm; A,= 0,5 W/m x °C.

Poliuretano: e, = 14 cm; A, = 0,08 W/m x °C.

Enlucido de cemento interior:e, =3 cm; A, = 1,15 W/m x

X0

e Sus dimensiones son: 6 m x 4 m y la temperatura in-
terior es de 22 °C y la exterior de 3 °C.

Sabiendo esto, calcula: la resistencia térmica total del
muro, el coeficiente total de transmision del calory la
velocidad de transmision del calor para el muro.

El muro de una camara frigorifica de conservacion de
productos congelados de dimensiones 4 m x 3 m cons-
ta de:

¢ Revoco de cemento de 2 cm de espesor

(A, = 0,8 kcal’lh x m x °C).

Ladrillo macizo de 1 pie (A, = 0,6 kcal/h x m x °C).
Corcho expandido (A, = 0,05 kcal/h x m x °C).

Ladrillo hueco de 7 cm de espesor (A, = 1,1 kcal/h x
xm;x °C).

¢ Revoco de cemento de 2 cm de espesor
(A, = 0,8 kcal’/h x m x °C).

La temperatura del aire interior de la camara es de
-25 °C y la del aire exterior de 30 °C. Si las pérdidas

3.20.

3.21.
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de calor del muro de la camara han de ser inferiores
a 60 kcal/h, determina: el coeficiente total de transmi-
sion de calor y el espesor de aislamiento (corcho) que
debe colocarse.

Los coeficientes superficiales de transmision de calor
exterior e interior son 20 y 12 kcal/h x m? x °C, res-
pectivamente.

Calcula cuantas kcal/h se perderan por conduccion a
través de una puerta de roble (A = 0,5 W/(m X °C)) de
40 mm de espesor, 90 cm de ancho y 210 cm de altura
si la temperatura de la superficie interior es de 25 °C y
la temperatura de la superficie exterior de -5 °C.

Un tubo de cobre de 10 m por el que circula vapor satu-
rado a 150 °C tiene un diametro interior de 12 cm y ex-
terior de 15 cm. Esta ubicado en el interior de un local a
28 °C y se sabe que, en la parte exterior del tubo, hay
una coquilla que actua de aislante de 3 cm de espesor.
Compara la pérdida de calor a través del tubo sin aislar
y si después le colocamos un aislante. Dato: la conduc-
tividad térmica del tubo es de 0,4 W/m x Ky la del ais-
lante es de 0,30 W/m x K.

Una gruia con un motor de 10 CV eleva 1.000 kg de hie-
rro hasta una altura de 50 m del suelo en 2 min.

* Expresa la potencia del motor en vatios.
» Establece qué trabajo realiza el motor.

Calcula el trabajo que realiza el motor de un ascensor
en una atraccién para subir 906 kg, teniendo en cuenta
la masa del ascensor y la de los pasajeros, hasta una
altura de 42 m. Averigua la potencia desarrollada por el
motor si tarda en subir 28 s.

Indica como se aplica la primera ley de |la termodina-
mica a cada uno de los elementos basicos de una ma-
quina frigorifica. Ten en cuenta la cantidad de calor y el
trabajo de cada elemento.

En un laboratorio, se lleva a cabo una combustién que-
mando una mezcla de gasolina y de oxigeno en una
probeta de volumen constante sumergida en agua. Du-
rante la combustién, se observa que la temperatura del
agua aumenta.

¢ Razona si existe transferencia de calor.

* Indica si se efectia algun trabajo y justifica tu res-
puesta.

* Deduce el signo de la variacion de la energia.
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B Actividades de ampliacion

3.22. LIDER es un programa informatico que permite cumplir 3.23. El aire transmite calor por conveccién, lo que reduce
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con la exigencia de Limitacién de Demanda Energética
establecida en el Documento Basico de la Habitabilidad
y Energia del Cddigo Técnico de la Edificaciéon (CTE-
HE1). Este programa esta disenado para verificar las exi-
gencias del CTE vy, para ello, se realiza una descripcién
geométrica, constructiva y operacional de los edificios.

El programa puede descargarse a través de la pagina
web: http://www.codigotecnico.org/web.
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Figura 3.16. Cdmara de aire sin ventilacién vertical de 7 cm

Realiza la siguiente actividad: tenemos una fachada de
obra vista compuesta por los siguientes materiales:

¥ pie LM métrico o catalan 40 mm < G < 50 mm cuyo
espesor es de 0,13 m y su resistencia térmica es de
0,30 m? K/W.

Poliuretano proyectado cuyo espesor es de 0,03 m y
su resistencia térmica es de 0,50 m? K/W.

Céamara sin ventilar vertical de 7 cm cuyo espesor es
de 0,07 my su resistencia térmica es de 0,18 m2 K/W.

Tabique de LH sencillo (40 mm < espesor < 60 mm)
cuyo espesor es de 0,04 m y su resistencia térmica
es de 0,44 m? K/W.

Enlucido de yeso < 1.000 cuyo espesor es de 0,01 m
y su resistencia térmica es de 0,40 m2 K/W.

Determina el coeficiente total de transmisién de calor
o transmitancia térmica (U) a partir de los calculos
descritos en el tema y el programa LIDER. Comprue-
ba que, en ambos casos, el resultado es el mismo.

3.24.

3.25.

su capacidad de aislamiento. Por esta razén, se utilizan
como aislamiento térmico materiales porosos o fibro-
sos, capaces de impedir el paso del aire y de retenerlo
en el interior de celdillas mas o menos estancas. Esto
explica por qué, aunque la madera es mejor aislante
que el vidrio, suele emplearse fibra de vidrio (material
fibroso) para aislar construcciones de madera.

Realiza la siguiente actividad: busca en internet otros
materiales aislantes y compara sus coeficientes de
conductividad térmica. Sefala cudles seran mejores
aislantes: los que tienen un coeficiente alto o los que
lo tienen bajo.

En el reglamento de seguridad para instalaciones frigo-
rificas, se nos indica qué recipientes, intercambiadores
o tuberias y accesorios que trabajen a temperaturas
por debajo de 15 °C deberan estar protegidos median-
te aislamiento térmico.

También se indica que el aislamiento debera estar pro-
tegido mediante una barrera de vapor, aplicada en la
parte exterior del aislante, excepto cuando la permeabi-
lidad del aislante sea suficientemente baja como para
garantizar una proteccion equivalente.

A partir de la informacion anterior, realiza la siguiente
actividad:

Calcula a qué temperatura debera estar la barrera de
vapor si sabemos que esta hace de aislante de una
tuberia de acero de 10 cm de diametro interior, 2 cm de
espesor y 1 m de longitud por la que circula un fluido
a 10 °C, en caso de querer limitar la pérdida de calor
a 240 KW. Toma el valor de conductividad térmica del
acero de la Tabla 3.3.

Las camaras frigorificas deberan ser disenadas para
mantener en condiciones adecuadas el producto que
contienen. Para alcanzar este objetivo, existe una gran
diferencia de temperatura entre el interior y el exterior de
la misma, por ello se aislaran térmicamente con materia-
les como el poliestireno expandido, poliestireno extruido,
espuma rigida de poliuretano, espumas fendlicas, vidrio
celular, corcho expandido, paneles sandwich aislante con
recubrimiento metalico o paneles sandwich de poliureta-
no inyectado. Ademas, para garantizar la minimizacion
del impacto ambiental, la potencia calorifica que atrave-
sara las paredes sera inferior a 8 W/m?2 para temperaturas
positivas (productos frescos) y de 6 W/m?2 para camaras
con temperatura negativa (productos congelados).

A partir de la informacion anterior, realiza la siguiente
actividad:




3.26.

Calcula el espesor minimo de una camara frigorifica de
2 m? de superficie para conservar guisantes congelados
a una temperatura de -18 °C. Ten en cuenta que la tem-
peratura exterior es de 22 °C y que la conductividad tér-
mica de las paredes de la camara es de 0,02 W/m x K.

En un local refrigerado cuyas dimensiones son 4 m de
ancho y 6 m de largo, se desea mantener una tempe-
ratura de 13 °C. Dado que ésta temperatura es inferior
a la del ambiente (25 °C), el local debera estar aislado
con criterios de optimizar los costes de inversién y con-
sumo eléctrico. El aislamiento se selecciona y dimen-
siona para conseguir un flujo térmico inferior a 15 W/m?
(para temperaturas de disefo entre 7 y 20 °C), de
acuerdo con la normativa. Compara el espesor minimo
necesario de aislamiento si se aisla térmicamente con
alguno de los siguientes materiales:

Poliestireno expandido. (A, = 0,038 w /m x k)
Poliestireno extruido. (A, = 0,034 W/mK)

Espuma rigida de poliuretano. (A, = 0,024 W/mK)
Espumas fendlicas. (A, = 0.02 w/m K)

Vidrio celular. (A, = 0,042 W/mK)

Corcho expandido. (A, = 0,039 W /mK)

Paneles sandwich aislante con recubrimiento metalico.
(A, =0,0375 W/ mk)

Paneles sandwich de poliuretano inyectado.
(A, = 0.024 W/mk)

3.27.
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La puerta isoterma de una camara frigorifica, cuya su-
perficie es 30 m?, lleva dispositivos que permiten su
apertura manual desde dentro sin necesidad de llave,
aunque desde el exterior se pueda cerrar con llave, de
forma que cumple con la normativa. Se desea incorpo-
rar a la misma dispositivos de calentamiento, ya que la
temperatura interna es inferior a =5 °C. Los dispositi-
vos de calentamiento (protegidos mediante un diferen-
cial sensible al contacto de las personas) se pondran
en marcha siempre que funcione la camara por debajo
de dicha temperatura, sin interponer interruptores que
puedan impedirlo.

El aislamiento de la puerta se ha de seleccionar en co-
herencia con el aislamiento de las paredes. De forma
gue su resistencia térmica sera al menos el 70 % del
valor de la resistencia térmica de la pared salvo si la
diferencia entre el interior de la cdmara y el exterior de
la puerta sea igual o inferior a 10 K, en cuyo caso sera
del 50 %.

Responde a las siguientes cuestiones:

¢ |ndica qué tipo de dispositivos de calentamiento se
deberan instalar.

e Calcula el valor minimo de espesor del poliestireno
expandido. (A = 0,038 w /m x k) que actua de aisla-
miento de la camara cuyas paredes tienen una resis-
tencia térmica de 0,67 °C/W.
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