CAPITULO 2. CALOR

Estudiamos los mecanismos mas frecuentes de transmision del calor: con-
duccion, conveccion y radiacion. En el primer caso, la conduccion térmica
se establece a través de uno o mas materiales sometidos a una diferencia
de temperaturas, tal como establece la ley de Fourier. En el caso de la radia-
cion, el flujo de calor se produce por una diferencia de temperaturas entre
el cuerpo radiante y su entorno, de acuerdo con la ley de radiacion de Ste-
fan-Boltmzann. En la ultima parte del tema vemos que las consecuencias
mas notorias de la absorcion de calor en liquidos o sdélidos son el cambio
de temperatura y/o de fase.

2.1. El calor como forma de transferencia de energia

La energia interna de un cuerpo es la que poseen sus particulas (dtomos, molé-
culas, etc) en un sistema de referencia en que el cuerpo esta en reposo. En la
energia interna se incluyen la energia cinética del movimiento de las particulas
del cuerpo y la energia potencial interna de las particulas (por interacciones
entre sus componentes y con otras particulas).

Llamamos calor a la transferencia de energia a través de la frontera de un cuerpo
debida a la diferencia de temperaturas entre el cuerpo y su entorno. Cuando calen-
tamos un cuerpo, le transferimos energia interna poniéndolo en contacto con otro
cuerpo que esta a una temperatura mayor. Veremos que también se transfiere
calor a un cuerpo cuando éste cambia de estado (de solido a liquido, por ejemplo).

La energia interna de un sistema se puede cambiar mediante métodos que no
implican calor. Por ejemplo, cuando se realiza un trabajo macroscopico sobre él.

El calor, como el trabajo y la energia, se mide en julios en el SI. Histéricamente
se utiliza también otra unidad, llamada caloria, y es tal que 1cal = 4187 J.

2.2. Algunos mecanismos de transferencia de energia

Vamos a explorar como se transfiere energia de un cuerpo a otro por medio
de calor cuando estan en contacto. Este proceso se llama conduccion térmica.
Ademas, estudiaremos otros procesos de transferencia que involucran frecuen-
temente cambios de temperatura: conveccion (por transferencia de materia) y
radiacion electromagnética.
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Conduccion

En la conduccion térmica, la transferencia de energia se puede representar a
escala microscopica como un intercambio de energia cinética entre particulas,
en donde las particulas “frias” ganan energia al colisionar con las particulas
“calientes”, que pierden parte de su energia en el proceso. Se necesita, pues,
contacto para que haya conduccion térmica.

La conduccion ocurre solo si hay una diferencia de temperatura entre dos partes
del medio. Consideremos un material de longitud o espesor Ax y seccion de area
S, como vemos en la figura 2.1. Un extremo o cara del material se mantiene frio a
una temperatura baja T, y el otro se mantiene caliente a una temperatura alta T,.

La transferencia de energia interna o flujo de calor ocurre desde el extremo
mas caliente al extremo mas frio del material. Si Q es el calor transferido de un
extremo a otro en un intervalo de tiempo At, el flujo de calor es la rapidez P =
Q/At con la que se transfiere (es decir, la potencia) y sigue la ley de conduccion
térmica de Fourier

p_ks|2L
AX

Figura 2.1. Material de seccion Sy espesor Ax con su cara izquierda a temperatura T,
y su cara derecha a temperatura T,.

T N

AX

donde k es la conductividad térmica (una propiedad del material) y AT /Ax es el
gradiente de temperatura. Los materiales que son buenos conductores térmicos
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tienen altos valores de k, mientras que los buenos aislantes térmicos tienen
valores bajos de k. La unidad de conductividad térmica en el Sl es 1J/(m - s - K).

Ejemplo 2.2.1 Consideremos el caso sencillo de una placa de 5 mm de
espesor cuyas caras tienen una diferencia de temperaturas de 50 °C. Cal-
culemos la conductividad térmica de la placa sabiendo que transmite 3
cal/s a traves de un drea de 6 cm?.

Sol. En primer lugar, pasemos la potencia que nos dan a unidades del
Sistema Internacional:

P — 3cal/s — 3cal 4%187\1

- =12,561J/s =12,561W.

Ahora podemos usar la ecuacion de conduccion:

P:kSA—T.
AX

Despejando la conductividad térmica llegamos al resultado buscado

_ PAx _12,561.5-10°°

k
SAT  6.10*.50

=2,09W/(m-K).

Una de las aplicaciones de la ley de conductividad térmica es el aislamiento
térmico de viviendas. En una situacion genérica, la pared de una vivienda, por
ejemplo, esta dividida en distintas capas paralelas de igual seccion pero con
distintos espesores y conductividades. Usando que el flujo de calor que atra-
viesa cada una de las capas es el mismo, podemos escribir el flujo de calor a
través la pared con N capas como

|AT|
R !

P=S (2.1)

donde se define la resistencia térmica R de la pared mediante la expresion

N
AX;
R:Z;T, (2.2)
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es decir, se calcula sumando los valores de los cocientes Ax/k en cada capa
de la pared. La unidad de Ren el Sl es 1(m? - s - K)/J. En las superficies abier-
tas al aire, se adhiere una capa de aire estancado cuyo grosor depende de la
velocidad del viento. Este efecto ha de tenerse en cuenta al calcular el valor
R que se quiere conseguir, ya que la pérdida de energia interna de una casa
en un dia con viento fuerte es mayor que la misma en un dia de viento suave.

Ejemplo 2.2.2 Consideremos un caso practico: calcular el flujo de calor por
unidad de tiempo (potencia) por conduccion a través de una pared de una
vivienda, de 25 m? de drea, con y sin aislamiento, cuando el interior estd a
22 °C y el exterior a 12 °C. La pared esta hecha de madera contrachapada
de espesor 3 cm y conductividad 0,08 W/(m - K). El aislamiento térmico
tiene 8 cm de espesor y conductividad 0,02 W/(m - K).

Sol. Sin el aislamiento, la potencia de conduccion a través de la pared esta
debida solamente a la placa de madera

P=k AT _008.25.22712 ga7w.
™ Ax 0,03

m 1

Con el aislamiento, al tener la pared dos capas, primero calculamos el valor
R de la pared,

Ax_ Ax, 0,03 0,08
k 'k, 008 0,02

=4,375(m2 -s-K)/J.

La potencia por conduccion es

pr_gAT _ e 22-12

=57,1W.
R 4,375

Conveccion

La conveccion es el proceso de transferencia de energia interna por el que uno
se puede calentar las manos colocandolas cerca de una llama. Las moléculas
de aire cercanas a la llama adquieren energia interna, es decir, se calientan vy,
por la ley de los gases ideales, esta porcion de aire se expande. Al expandirse,
su densidad se hace menor que la del aire de alrededor y, por tanto, asciende.
Mientras lo hace, llega hasta las manos que estan cercay las calienta. La ener-
gia transferida por el movimiento de una sustancia caliente se dice que ha sido
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transferida por conveccion.

Cuando este movimiento, como en el caso de la llama, ocurre por diferencias
de densidad, tenemos una conveccion natural. Cuando la sustancia caliente es
obligada a moverse por un ventilador o una bomba, como en algunos sistemas
de calefaccion por aire o agua caliente, el proceso se llama conveccion forzada.
Otro ejemplo de conveccion ocurre cuando una habitacion es calentada por un
radiador. El radiador calienta el aire de las zonas mas bajas de la sala. Este aire
se expande y sube hacia el techo por su menor densidad. El aire frio del techo
desciende hacia el suelo y asi es calentado, estableciéndose lo que se conoce
como corriente de conveccion.

Radiacion

Un tercer mecanismo de transferencia de energia es la radiacion, que es el
unico posible en el vacio. Los campos eléctricos y magnéticos son capaces
de generar ondas que se propagan a la velocidad de la luz (en el vacio, esta
velocidad tiene un valor muy aproximado a 3 - 108 m/s), constituyendo lo que
llamamos radiacion electromagnética.

El espectro electromagnético esta formado por las diferentes formas en que
aparecen las ondas electromagnéticas, que podemos caracterizar por su fre-
cuencia f. Una de las zonas del espectro electromagnético, la radiacion infra-
rroja, se genera tipicamente por las vibraciones de los atomos o moléculas
de los cuerpos. Debido a esta caracteristica, la radiacion infrarroja es también
facilmente absorbida por la mayor parte de los materiales y se transforma en
energia interna de esos materiales, ya que la absorcion agita sus atomos o
moléculas y aumenta su temperatura.

La mayoria de los cuerpos emiten radiacion electromagnética en la zona infra-
rroja debido a su temperatura (esto ocurre, por ejemplo, en la emisién de un
radiador o de un calefactor eléctrico). No es la Unica radiacion capaz de aumen-
tar la temperatura del cuerpo que la absorba y, de hecho, todas las ondas
electromagnéticas pueden causar el incremento de la temperatura de un sis-
tema, pero nos vamos a centrar en ella por ser la mas comun y eficiente en las
aplicaciones térmicas. Veamos como cuantificar su emision y su absorcion.

La rapidez con la que un cuerpo que esta a una cierta temperatura emite ener-
gia (potencia) viene dada por la ley de Stefan-Boltzmann,

P = oSeT?,

donde o = 5,67 - 10°8 W/(m? - K*) es la constante de Stefan-Boltzmann, S es el
area de la superficie del cuerpo, e es la emisividad (una cantidad adimensional
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entre 0 y 1 caracteristica del cuerpo) y T es la temperatura medida en escala
absoluta de la superficie del cuerpo.

Cuando un cuerpo irradia segun la ley anterior, también absorbe energia. De lo con-
trario, perderia toda su energia interna y su temperatura llegaria al cero absoluto. La
energia que un cuerpo absorbe depende de su entorno, formado por otros cuerpos
que también emiten. Si un cuerpo esta a una temperatura T y su entorno esta a una
temperatura T,, entonces la potencia neta emitida por el cuerpo es

P=cSe(T"-T). (2.3)

Si el cuerpo esta en equilibrio con su entorno, irradia y absorbe energia al mismo
ritmo, de tal manera que su temperatura permanece constante. Si, por el con-
trario, el cuerpo esta mas caliente que el entorno, irradia mas energia de la que
absorbe, por lo que su temperatura disminuye. Un absorbente ideal es un cuerpo
que absorbe todo lo que incide sobre él, por lo que su emisividad es e = 1. También
es un radiador ideal de energia, y se le llama cuerpo negro. Un cuerpo para el que
e = 0 es un reflector ideal y no absorbe nada de lo que incide sobre él.

Ejemplo 2.2.3 Determinemos la emisividad de un material utilizando la
ley de Stefan-Boltzmann. Para ello, necesitamos su superficie (5 m?), la
potencia emitida (104 J por minuto) y las temperaturas del material (30 °C)
y del ambiente (24 °C).

Sol. La potencia emitida por por radiacion es

E 10" 500

t 60 3

A partir de la ley de Stefan-Boltzmann,

P=cSe(T*-T5) = e=

Utilizando los datos, tenemos
500

e= S _ — 0,906.
5,67-10° 5. (273,15+30)" - (273,15+24)'
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Los tres mecanismos de transferencia de energia interna que hemos estudiado
aparecen en un sistema de calefaccion por agua caliente. En este sistema, el
calor se transfiere de la caldera a los radiadores de las habitaciones por medio
del agua que fluye por las tuberias (conveccion); se difunde luego a través del
metal de los radiadores (conduccion), de la superficie de éstos al aire cercano
a ellos (radiacion), y de este aire al resto del aire de la habitacién (de nuevo,
conveccion).

2.3. Capacidad calorifica y calor especifico

La absorcidn/cesion de calor por un cuerpo, con independencia del mecanismo
que lo ha propiciado (conduccién, conveccion o radiacion), tiene como conse-
cuencias posibles cambios en su temperatura, volumen, presion y/o, incluso,
de fase.

Vamos a centrarnos ahora en la relacion que hay entre la cantidad de calor
que absorbe un cuerpo y su aumento de temperatura. Se define la capacidad
calorifica C de una sustancia como el calor necesario para aumentar 1°C su
temperatura. Podemos escribir, para un rango de temperaturas suficientemente
pequeno,

Q=CAT (2.4)

cuando el cuerpo absorbe un calor Q y aumenta su temperatura AT. La unidad
de capacidad calorifica en el Sl es 1 J/K. Esta cantidad depende, para cada
sustancia, del rango de temperaturas, de la presion, de la masa y, ademas, del
proceso seguido para cambiar la temperatura (manteniendo el volumen cons-
tante, la presiéon constante u otros posibles).

Debido a la dependencia de C con la masa, se define el calor especifico ¢ como
la capacidad calorifica por unidad de masa. De esta manera, el calor transferido
a un cuerpo, de masa m y calor especifico ¢ (supuesto independiente de la
temperatura), para que sufra una variacion de temperatura AT se puede escribir

Q = mc AT.

El agua tiene un calor especifico muy alto comparado, por ejemplo, con el aire.
Esto significa que un cambio en la temperatura de cierta masa de agua requiere
mas calor que el mismo cambio en la misma masa de la mayoria de sustancias.
Se dice por eso que el agua tiene una gran inercia térmica, 1o que la hace apro-
piada para el almacenamiento y transporte de energia interna, por ejemplo en
el sistema de calefaccion de una casa (donde el agua conduce energia interna
desde la caldera hasta los radiadores).
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Ejemplo 2.3.1 Sabemos que con el calor Q podemos elevar la temperatura en
50 °C de una masa de aluminio, cuyo calor especifico es ¢, = 902 J/(kg - K).
Veamos cudl seria el aumento de temperatura de la misma masa de cobre, con
calor especifico ¢, = 390 J/(kg - K), utilizando el mismo calor Q.

Sol. Usando la relacion entre el calor absorbido y la variacion de tempe-
ratura, tenemos

Q = mcal ATa/,
Q=m_ AT,

Como el calor absorbido por ambos es el mismo, y también lo es la masa,
igualando ambas expresiones obtenemos el aumento de temperatura del
cobre:

mc, AT, =mc AT, = AT =<aAT, :%50 ~116°C.
C

co

Una técnica para medir el calor especifico de un cuerpo consiste en calentarlo
hasta una temperatura T, ponerlo en un recipiente con agua a una temperatura
menor T,y esperar a que llegue el equilibrio, midiendo entonces la temperatura
final T . Esta técnica se llama calorimetria, y los dispositivos usados se llaman
calorimetros. Si el sistema formado por el cuerpo y el agua esta aislado, la
cantidad de energia perdida por el cuerpo debe ser igual a la ganada por el
agua. Usando la ecuacion Q = mcAT, el calor transferido al agua ha sido
Q,=mc, (T, -T)

eq a

y el calor transferido al cuerpo ha sido

Q. =m.c (T, -T),

eq c

que es negativo porque el cuerpo se ha enfriado. La suma de estos dos calores
ha de ser cero para que ninguna energia entre ni salga del sistema, asi que se
llega a

Q=0=mc, (T, -T)+mc, (T, ~-T),

eq c’c \eq c
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y de aqui, despejando, obtenemos el calor especifico del cuerpo,

. -m,(T,,-T,)
’ ’ mc(Teq_TC)

Para que este calculo sea correcto, es necesario que la masa de agua sea
mucho mayor que la del recipiente que la contiene. En caso contrario, el reci-
piente también se calienta y este efecto habra de tenerse en cuenta.

Ejemplo 2.3.2 Veamos un ejemplo en el que tenemos que tener en cuen-
ta el material del que estd hecho el calorimetro. Queremos obtener el
calor especifico del aluminio c_. Para ello, introducimos 50 g de aluminio
a 200°C en un calorimetro de cobre de 500 g que contiene 200 g de
aceite a 20 °C. Todo el sistema llega a una temperatura final de 34,54
°C. El calor especifico del cobre es ¢, = 390 J/(kg-K) y del aceite ¢, =
0,38 cal/(g-K).

Sol. Primero, pasamos el calor especifico del aceite a unidades del Sl:

0,38cal 4,187 10°
o, ——20ca s, 9 1591J/(kg -K)
“ g-K dcal 1kg

En este caso, el recipiente es de cobre y hay que tener en cuenta tambien
como absorbe calor y cambia su temperatura. Dado que no se transfiere
calor al exterior, si llamamos T a la temperatura de equilibrio del sistema,

Q=0=m_c (T-T,)+mpc(T-T)+m,c (T-T,).

co~co al~al ac~ac

Despejando c , tenemos

c —— mcocco(T_Tco)+macCac (T_TGC) 902J/(kgK)
o mal (T_Tal) .
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2.4. Calor latente

En los cambios de fase sufridos por una sustancia se transfiere calor pero no
hay variacion de temperatura (si el proceso se hace de forma suficientemente
lenta). Esto ocurre, por ejemplo, en el cambio de sélido a liquido, en el de liquido
a gas, y en el cambio de estructura cristalina de un solido. En general, en estos
casos la energia potencial intermolecular de la sustancia varia en la medida
en que se transfiere el calor, resultando en un cambio de energia interna sin
necesidad de afectar a la temperatura del cuerpo (dado que el cambio de fase
se produce a una temperatura constante).

El calor Q necesario para cambiar la fase de una sustancia pura de masa m es
Q=mL, (2.5)

donde L se denomina calor latente. El calor latente de fusion L, es el empleado
cuando el cambio de fase es de solido a liquido. Si el cambio es de liquido a
solido (solidificacion), el calor latente es el de fusion, pero con signo negativo,
indicando que el sistema transfiere calor al medio. El calor latente de vaporiza-
cion L, es el que entra en juego cuando el cambio de fase es de liquido a gas.
Si el cambio es de gas a liquido (condensacion), el calor latente es el mismo
que el de vaporizacion, pero con signo negativo.

Veamos el caso de un cambio de liquido a gas. Las moléculas de los liquidos
estan cercanas entre siy las fuerzas entre ellas son mucho mas intensas que
las que hay entre las moléculas de los gases, muy alejadas unas de otras.
Necesitamos realizar trabajo en el liquido contra estas fuerzas moleculares
para poder separarlas. La energia por unidad de masa necesaria para lograr
esta separacion es el calor latente de vaporizacion.

Por su parte, la transferencia de energia a un sélido causa un aumento de la
amplitud de vibracion de las moléculas respecto a sus posiciones de equilibrio
hasta que los enlaces entre moléculas se rompen y éstas se mueven a nue-
vas posiciones de equilibio, con menor intensidad de interaccion entre ellas,
caracteristicas del estado liquido. La energia por unidad de masa necesaria para
realizar este cambio de configuracion es el calor latente de fusion.

En general, el calor latente de vaporizacion es mayor que el de fusion para una
sustancia dada. Esto es debido a que las distancias moleculares en un gas son
mucho mayores que en liquidos y sdlidos. En la fusion hay que transformar enla-
ces se estado solido en enlaces de estado liquido, ligeramente menos intensos.
Pero en la vaporizacion hay que romper los enlaces de estado liquido y llegar a
una situacion en que las moléculas, basicamente, no estén ligadas.
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Ejemplo 2.4.1 En general, cuando una sustancia absorbe o cede calor
se calienta o enfria y también cambia de fase. Esto ocurre, por ejemplo,
cuando 100 g de vapor de agua a 100 °C se condensan y luego se enfrian
hasta 15 °C. Vamos a calcular el calor que cede el sistema al medio. Para
ello, debemos saber que el calor especifico del agua es ¢ = 4187 J/(kg - K)
y su calor latente de vaporizacion L, = 283 J/kg.

Sol. El calor absorbido (cedido) por el sistema tiene dos contribuciones: el
absorbido (cedido) en el cambio de estado de gas a liquido y el absorbido
(cedido) en el aumento (disminucidn) de temperatura del liquido. Por tanto,

Q=mL.+mcAT=—mL,+ mcAT
:—0,1.283+0,1.4187.(15—1oo)=—35600J.

En la ecuacion anterior, se ha usado L_= -L,. El calor absorbido ha salido
negativo. Esto quiere decir que no se transfiere calor al sistema sino que es
el sistema quien transfiere calor al exterior. El calor transmitido al medio es

Q.. =-Q= 35600 J.

sist
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2.5. Tabla resumen

Formula/magnitud  Definicion Ecuacion
P= S% Ley de la conduccién térmica (2.1)
P Flujo de calor por unidad de tiempo
S Area de la seccién
AT Diferencia de temperaturas
R=3V, % Resistencia térmica (2.2)
N Numero de capas
Ax, Espesor de la capa i-ésima
k. CQnductividad térmica de la capa
i-ésima
P=0Se(T*-T,) Ley de la radiacién (2.3)
P Potencia emitida
o Constante de Stefan-Boltzmann
e Emisividad
T Temperatura (en Kelvin) del cuerpo
T, Temperatura (en Kelvin) del entorno
Q = CAT Calor y cambio de temperatura (2.4)
Q Calor absorbido
AT Variacion de temperatura
C=mc Capacidad calorifica
m Masa del cuerpo
c Calor especifico
Q=mL Calor y cambio de fase (2.5)
Q Calor absorbido
m Masa del cuerpo
L Calor latente
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2.6. Problemas resueltos

1. Tenemos dos placas de seccién S = 100 cm? pegadas, siendo las temperatu-
ras de las caras libres T, = 50 °Cy T, = 10 °C, respectivamente. Ademas, los
espesores y conductividades térmicas respectivas son Ax, = 1mm, k, = 0,1
cal/(cm-s-K)yAx, =2 mm, k, = 0,2 cal/(cm - s - K).

a) Calcula la temperatura de la zona de contacto entre las placas.
b) Determina el flujo de energia a través de las placas.

Sol. La situacion se muestra en el dibujo, en el que se ve una seccion trans-
versal de las dos placas. El flujo de calor P se dirige desde la cara libre de la
primera placa, que esta a temperatura T,, hacia la cara libre de la segunda
placa, a temperatura menor T,. El empalme entre las placas tiene tempera-
tura T.

T, T,

Ax, Ax,
Conviene pasar las conductividades a unidades del S

cal  4,187J 10%cm
cm-s-K  1cal Tm

cal  4,187J 10°cm
cm-s-K  1cal Tm

:41,87J/(m-s.K),

:83,74J/(m.s.K)_

a) Para calcular la temperatura T en el empalme, usamos que no se pierde
potencia al fluir la energia de la primera placa a la segunda. La potencia
P, através de la primera placa (con una diferencia de temperaturas T, -
T) ha de ser, por tanto, igual a la potencia a través de la segunda placa
(con una diferencia de temperaturas T - T,). Como ambas placas tienen,
ademas, la misma seccion S, tenemos

T-T
P=P, =kS-—=k,S—2
AX
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44

Observemos que la relacion anterior es cierta con independencia de si las
temperaturas estas expresadas en °C ¢ K, por lo que la siguiente ecuacion
también lo sera. Despejando con cuidado T, se obtiene

1 7'1+ 2 7'2
k, k, T k, T k, T = T:Ax1 AX,
Ax, Ax,|  Ax, ' Ax, ? k, Kk,

7+7

Ax,  Ax,

Usando los datos numéricos del gjercicio, llegamos a

41875, 8374,
7.0 2107 " 3000
4187 83,74
+
10°  2.10°

b) La potencia P a través de las placas se puede calcular sélo con la primera,
sélo con la segunda o con ambas, pues P = P, = P,. Usamos la primera:

T-T

P=kS S0 -
Ax

—41,87-100-10"*-

0 _ga7aw.

1

Una pared esta formada por dos capas de madera, cada una de espesor
5 cm y conductividad térmica 0,15 W/(m - K), separadas por una capa de
aislante de espesor 1 cm y conductividad térmica 0,05 W/(m-K). Si la pared
tiene 10 cm? de éarea, calcula el flujo de calor (potencia) a través de la pared
cuando entre los extremos de ésta hay una diferencia de temperaturas de
15 °C.

Sol. El flujo de calor viene dado por:

pZSA—T:1o.1074L 0,0173W.
AX_ AX 0,05 0,01
20m  Za 2 +
k. K, 0,15 0,05

Una cabana tiene un tejado de dimensiones de 10 m x 8 m formado por dos
capas: una de madera de pino de 3 cm de espesor y conductividad térmica
de 0,2 W/(m - K) y otra de tejas de 5 mm de espesor y conductividad térmica
0,8 W/(m - K).
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a) Calcula la potencia por conduccion a través del tejado si la temperatura
interior de la cabana es de 15 °C y la exterior es de -15 °C.

b) Aislamos el tejado con una nueva capa de 1cm de espesor y una conduc-
tividad térmica de 0,05 W/m - K. Determina que porcentaje de la potencia
se ha reducido.

Sol.

a) Calculamos primero el valor R del tejado y, con él, el flujo de calor:

_2 -3
R:Axm Axa:3.1o 5.10 :0,156(m2~s-K)/J.
k, k, 02 0,8
15—(-15
p:SA_T:’IO.B.L:'ISZI-OOW.
R 0,156

b) Cuando se coloca el aislamiento, los nuevos valores son

ais

= + +
k. 0,2 0,8 0,05

ais

R'=

AX_ AX  AX 1072 1078 1072
et _3:107 5107 110 0,356(m” -s-K)/J

15— (—15
p=gAT ’IO~8-L 6740W.
R 0,356

El flujo de calor se ha reducido en aproximadamente

15400-6740

= 0,562 (es decir, un 56,2%|

15400

. La pared del saldn de una vivienda tiene una ventana en su parte central.
La pared tiene 4 m de altura y 6 m de anchura, mientras que la ventana
mide 1,5 m de altura 'y 2 m de anchura. La pared esta hecha de una capa de
ladrillo (0,63 W/(m - K) de conductividad térmica y 30cm de espesor) y otra
de fibra de vidrio (0,042 W/(m - K); 3 cm). El espesor del vidrio de la ventana
es de 2 cm y su conductividad térmica 1,1 W/(m - K). Teniendo en cuenta
que la temperatura interior de la vivienda es de 22 °C y la exterior es de -5
°C, calcula el flujo de calor a través de la ventana (sin incluir el resto de la
pared), el flujo de calor a través del resto de la pared (sin incluir la ventana)
y el flujo de calor total hacia el exterior.

45
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Sol. La ventana solo tiene una capa de vidrio, de modo que el flujo de calor
a través de ella es

P =k,S, A—T=1,1-(1,5-2)-22_—(_5) =4455W.
AX 0,02

El resto de la pared tiene una capa de ladrillo y otra de aislante. Su R es

AX,, M, 03 003

R — lad ais

+ = +
k k. 063 0,042

lad ais

119(m” -K) /W,
El flujo de calor a través de esta parte de la pared es

R:srA—T (4-6—1,5-2)-22_—(_5) 476 W.
R 119

1

El flujo de calor P a través de toda la pared es la suma de los dos anteriores

P=P, +P ~ 4455+ 476 = 4931 W.

. Una cabana cubica, de 5 m de lado, consta de cuatro paredes, un tejado y un

suelo, todos de madera. La madera, de conductividad térmica 0,15 W/(m - K),
tiene un espesor de 20 cm. Teniendo en cuenta que el exterior de la cabana
esta a -10 °C y el interior a 20 °C, calcula el espesor de un revestimiento de
conductividad térmica 0,05 W/(m-K) si queremos reducir la potencia que sale
de la cabana a la mitad.

Sol. Calculemos primero la potencia P, sin revestimiento:

P =k s|AL

1

0

donde S = 25 x 6 m? es la superficie total, k, es la conductividad de la
madera, AT = 30°C y Ax, = 20 cm. La potencia con revestimiento resulta

AT
R

AX
0
+_I
k

_ Ax

P_s‘
k

‘ ’ R

0

donde Ax y Kk son el espesor y conductividad térmica del revestimiento,
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respectivamente. Como nos dicen que

p-lp,
2

0

tenemos la siguiente ecuacion para Ax:

AX
s— AT Ty g AT 2ok - 20 505 667cm.
A ax 2 ax, k, 015
kK

IEl resultado es independiente de Sy AT!

. Estima la energia que pierde una persona por radiacion en cinco minutos.
Para ello, supdn que tiene 2 m? de piel a 36 °C con una emisividad de 0,9 y
que su entorno esta a 25 °C.

Sol. Usamos la ley de Stefan-Boltzmann, la potencia neta emitida es

P=0Se(T*~T})

::567~K)8~2&l9-k273ﬂ5—%36)4—(273ﬂ5—+25f}:126vv
La pérdida de energia en 5 minutos es
P:% = E=Pt=126-5.60=3,77x10%J.

. Calcula la temperatura del filamento de una bombilla sabiendo que emite 4W
de luz, tiene una superficie de 0,5 mm? y una emisividad de 0,96.

Sol. A partir de la ley de Stefan-Boltzmann,

/4 /4
- 4
[5,67~1O8 -0,5-107°.0,96

P
oSe

P=cSeT* = T= =3480K.

El filamento de una bombilla debe tener un punto de fusién suficientemente
alto, como por ejemplo el del tungsteno que es de 3683 K.

a7
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El agua de un recipiente absorbe 5 - 10° J de energia. Teniendo en cuenta
que la densidad del agua es de 10° kg/m?, su calor especifico es 4187 J/(kg -
K) y su coeficiente de dilatacion volumétrica es 207 - 107¢ K, calcula el
aumento de volumen del agua.

Sol. El cambio en la temperatura del agua se puede obtener a partir del calor
que absorbe:

Q=mcAT = aT=9_ 9
mc  pV,c

En la ultima ecuacion, se ha usado que p = m/V,, donde V, es el volumen
inicial de agua. El cambio de volumen del agua, por la ley de dilatacion tér-
mica, es

Q QB _5-10°-207-10°

= 0,247m?.
pVv,c pcC 1000- 4187

AV =V BAT=V,B

Introducimos 100 g de metal a 100 °C en 250 g de agua a 5 °C. Teniendo
en cuenta que el calor especifico del agua es 4187 J/(kg - K) y que la tem-
peratura final del agua y el metal es de 20 °C, calcula el calor especifico del
metal.

Sol. Consideramos que agua y metal estan aislados del exterior. Por tanto,
si T, es la temperatura inicial del agua, T es la temperatura inicial del metal
y T es la temperatura final de ambos, tendremos

Q=0=mc, (T-T)+mc (T-T)

Despejando el calor especifico del metal,
Q=0=mc,(T-T,)+m.c,(T-T,)

Echamos cierta cantidad de hielo a 0 °C en 12 de agua a 90 °C. La mezcla,
que permanece aislada del exterior, alcanza una temperatura de equilibrio
de 50 °C. Teniendo en cuenta que la densidad del agua es de 10° kg/m?, el
calor especifico del agua es 4187 J/(kg - K) y el calor latente de fusién del
hielo es 3,3 x 10° J/kg, calcula la masa de hielo.
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Sol. Inicialmente, tenemos una masa de agua m, = p_V, = 10° kg. Dado que
no se transfiere calor al exterior,

Q=0=myec,(T-T)+mpc,(T-T)+m,L,.

Notese que toda la masa de hielo m, se transforma en agua a una tempera-
tura T, = 0 °C, de manera que el aumento de temperatura de esta masa se
produce con el calor especifico del agua, como hemos escrito. Despejando
la masa de hielo,

_-me(T-T,)  —1-4187-(50-90
mh_ca(T—Th)+Lf - 4187-(50-0)+3,3-10°

=0,31kg.
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