1L 1.- Una pared de ladrillo de 0,1 metros de espesor y k = 0,7 W/m°K, estd expuesta a un viento frio de 270°K, con
un coeficiente de pelicula de 40 W/m2°K. El lado opuesto de la pared estda en contacto con el aire en calma a
330°K, y coeficiente de pelicula de 10 W/m2°K.

Calcular el calor transmitido por unidad de drea y unidad de tiempo.

RESOLUCION
,,,,,,,,,,,,,, — Tint - Text — Tint - Text
he k hee 3 R+ Ry+ R3
a Ri
A i=1
° __1 1 _ oC
R1= hy A~ 20,1 2025
et Te e _ 01 _ oC
P Ro= 1A= 0,7 x 1~ 0143y
i i R3: l = _;L_.:O;L%;
T — AV 4 AW ‘ ANV T heA 10x1 w

Ri=1/hiA T Rae/kA  TPe R3=1/hcA

Calor transmitido por unidad de superficie y unidad de tiempo:

q _ 330 - 270 =204 W
A 0,025+ 0,143+ 0,10 m2
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11.2.- Una pared plana grande, tiene un espesor de 0,35 m; una de sus superficies se mantiene a una temperatura
de 35°C, mientras que la otra superficie estd a 115°C. Unicamente se dispone de dos valores de la conductividad
térmica del material de que estda hecha la pared; asi se sabe que a 0°C, k=26 W/m°Ky a 100°C, k =32 W/m°K.
Determinar el flujo térmico que atraviesa la pared, suponiendo que la conductividad térmica varia linealmente
con la temperatura

RESOLUCION

SesabequeparaT =0°C; k=26 mVYK

Latemperaturamediadelapared es: Ty = L2+35 = 75°C

= °C -k = \W
yqueparaT =100°C; k 32m.°K

El coeficiente de conductividad térmica media se puede obtener interpolando linealmente entre las dos temperaturas
dadas:

k-26 — 32-26 . {—og445= W
75 100 ° 6+45=3050 ¢

N ; o9 ¢ Tpi-Tpe _ 115-35 _ W
Flujo térmico através de la pared: A =k e =30,5x 0.35 =69715 2

sfestesteste sk sk skt st sk skttt sk skeoskesie sk st sk steostesie sk sk sk st st sk sk skttt st steostosieskeste skeosteostesieste sk sk stttk sk skostoetestostototoietoskotolokekokoskosoloiekoskoekokokeskokoekoekoksgekokoesk
I1.3.- Calcular la densidad de flujo térmico por metro lineal de un conducto cilindrico, de diametro exterior d, =
12 cm, y diametro interior d; = 5 cm, si la temperatura T, = 200°C y la interior T;= 60°C. Se supondrd una conduc-
tividad térmica del material, a la temperatura media, de 0,50 Kcal/ m.h.°C

RESOLUCION
Toi - T,
= kAL - _ke2pr VIL =_opk L P~ 1re __» 05 Keca ,qm x 60-200 — oo g Kea
q dr @p )dr P In'e P o h.m.°C X * In_6 "~ hora
fi 2,5
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I1.4.- En un tubo cilindrico de 4 cm de diametro interior y 8 cm de diametro exterior se transmite calor por con-
duccion en direccion radial, manteniéndose las temperaturas de las superficies interior y exterior a Ty; = 80°C y
T,e = 100°C. Si la conductividad térmica del material de que estd formado el tubo varia linealmente con la tempe-
ratura en la forma:
k=1+0,004T, con k en Kcal/m.h.°C, y T en °C
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Determinar la temperatura del tubo en la zona correspondiente a un diametro d=6 cm en los siguientes supuestos:
a) Trabajando con el valor medio de k
b) Trabajando con el valor de k correspondiente a cada punto del tubo.

RESOLUCION

a) Trabaj ando con el vaI or medio de“k”:
N pe
0 kdT QJ (1+0004T) dT

k=—t = =136 A
Toe- Tpi 100 - 80 hme

T _ Kcal 100-80 — Kcal
7|n£ 2px1,36 (.18 x1m v = 246,56 £-C4
i 2

Temperatura T del tubo en un diametro correspondiente a: d = 6 cm

2px1,36(K )x1m1004T—24656'r<]C3] T=917°C
InZ

3

b) En el supuesto de trabajar con €l valor de & correspondiente a cada punto del tubo, se puede suponer un valor de &
delaforma
Krpe + KT _ (1+0,004x100) + (1 +0,004T)

k=T ) =12+0002T
246,56 = 2P (1.2+ 0'002 NAM-T) . 5002 T2+T-10872=0 : T = 91.84°C
InZ
3

Con esta temperatura de 91,84°C habria que iterar y rehacer los cdculos.
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IL.5.- Un tubo de diametro d, = 0,5 metros, cuya emitancia superficial vale ¢=0,9, que transporta vapor de agua,
posee una temperatura superficial de 500°K. El tubo estd localizado en una habitacion a 27°C, y el coeficiente de
transmision de calor por conveccion entre la superficie del tubo y el aire de la habitacion se puede considerar
igual a hc =20 W/m2°K.
Calcular

a) La conductancia superficial unitaria combinando radiacion y conveccion

b) El calor disipado por unidad de tiempo y por metro de longitud del tubo

RESOLUCION
a) El tubo se puede considerar como un cuerpo emisor, rodeado por un cuerpo negro que es |a habitacion; ademas hay
gue tener presente la convecci on. Por lo tanto, la conductancia global sera:

hc = 20 2 =
h=hc+hg= _
cT iR o SeA (Tebo~ Text) _ 5,67.108 (W/m?2oK #) x0,9x1m2 (5004 3004 )oK* _ _ 1388
R AT o Tet) (500 - 300)°K = oK

=20+ 13,88=33,88 —— 20K

b) Pérdida de calor por unidad de tiempo y por metro de longitud de tubo:
Q=pdeL h(Twpo- Text) =P x0,5x 1 x33,88 (500 - 300) = 10650 W
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11.6.- En una tuberia de aluminio vaporiza agua a 110°C. La tuberia tiene un coeficiente de conductividad térmica
k=185 W/m°K, un diametro interior d; = 10 cm, y un diametro exterior d, = 12 cm. La tuberia estd situada en una
habitacion en la que la temperatura ambiental del aire es de 30°C, siendo el coeficiente de transferencia térmica
convectiva entre la tuberia y el aire hc=15 W/m2°K.
Determinar la transferencia de calor para los siguientes casos:

a) La tuberia no se encuentra aislada

b) La tuberia se encuentra aislada y, para ello, se recubre con una capa de aislante de 5 cm de espesor, k;=
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0,20 W/m°K. Se admitira que es despreciable la resistencia convectiva del vapor.

RESOLUCION
a) Como €l heyapor €8 MUy elevado, su resistencia convectiva Ry sera muy pequeiia (despreciable), y podemos consi-

derar que latemperaturainterior del tubo coincide con latemperatura del vapor.

_ Tvgor-TF Ry =0]= Tvapor- TF _ 110- 30 _
VCRFRp+Ry MU T e, 1 1 6. 1 -
2pk "1, " 2preheg 2px185 5 2px006x15
_ 110 - 30 _asp W
1,568.10*+ 0,1768 m
b) Tuberia con revestimiento térmico:
Tvapor'TF Tvapor'TF
q= — = |R1 :()l: =
2pk ri 2 pk* re 2preher
_ 110- 30 _ 110 - 30 _ 1382 W
1 6,1 i, 1  156810%+0,4823+0,09645 Tm

2px185 '5 2px02 6  2px011x15

Se observa que la presencia del aislamiento reduce la pérdida de calor en un 70%. En ambos casos se podia haber
despreciado la resistencia térmica de la tuberia de Al sin perder mucha exactitud en €l célculo de la transferencia de
calor por unidad de tiempo.

sestestestesk sk skt st sk skosieokesk sk skeoskosieieosioskestostokesk sk skosokekeost sk koot skolookosioskoskolokesioioskosiolokoskoskoskoiokeskoskoskokokoreskoskoskokokokoskoskoekokor ki skokokeskeskoekeskokerekoskek
11.7.- En la parte exterior de una caldera existe una temperatura de 80°C. Para evitar accidentes se construye un
muro que aisla la caldera del medio exterior, que se encuentra a 25°C.
Las dimensiones de este muro son: Longitud 18 m; Altura = 8,50 m; Espesor = 0,40 m
Los coeficientes de transmision de calor son: hcaire-pared interior = 8 Kcal/m2.h.°C

hCaire—pared exterior = 20 Kcal/m2.h.°C

La conductividad térmica del muro: k = 0,70 Kcal/m.h.’C
Determinar

a) El numero de calorias perdidas al exterior a través del muro

b) Se recubre exteriormente la pared con un material aislante, tanto por la parte que mira a la caldera, como
la que da al medio exterior; su espesor es de 1 cm., y su conductividad térmica k*= 0,06 Kcal/m.h.°C.;Cudl serd
ahora la cantidad de calor cedida al exterior?

RESOLUCION
a) Numero de calorias perdidas al exterior a través del muro
Q=S Text. caldera~ Tmedio exterior = (18 x 8,5) m2 80-25 = 11.273.7 Kca
1 + é € 4 1 1 1 . 0,4 1 " hor
hC(ai re-pared interior) k hC(airssnpared exterior) 8 0,70 20

b) Calor cedido al exterior si se recubre exteriormente la pared con un material aislante (k*= 0,06 Kcal/m.h.°C.),
de I cm de espesor, tanto por la parte que mira a la caldera, como la que da al medio exterior

Q= (1885 m? 80 - 25 = 7793,4 Ked

1,002 04 1 hora
8 006 07 20
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11.8.- Por una tuberia de plastico k = 0,5 W/m°K circula un fluido de modo que el coeficiente de transferencia de
calor por conveccion, fluido-pared es hcF=300 W/m2°K. La temperatura media del fluido es Ty = 100°C. La tube-
ria tiene un diametro interior d; = 3 cm, y un diametro exterior d, = 4 cm. Si la cantidad de calor que se transfiere
a través de la unidad de longitud de tuberia en la unidad de tiempo es de 500 W/m., calcular:

a) La temperatura de la superficie exterior de la tuberia

b) El coeficiente de transferencia térmica global, tomando como referencia la superficie exterior de la tuberia

RESOLUCION
a) Temperatura de la superficie exterior de la tuberia:
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Te- Tor W 100- T pr
q= P 500— = P Tpr=36,5C
L jple, L1 m L nh2s—21
2pk i 2pr he 2px05 15 2 px0,015x 300
b) El coeficiente global de transmision de calor U, basado en la superficie exterior de la pared Ag, esdelaforma:
U 1 Ae=2preL| 1 _
T _Ae L Te, _ Ae L=im | 2prel | Te =~ _2prel
2 pkL ri 2priLhg 2pkL n 2priLhe
1 1 wW
= = = 62,69
Te | fe _fe 0,02 In 002 0,02 m2 oK

k r rihe 0,5 0,015 0,015« 300
Comprobacion: g = Ug Ae (Tk - Tpr) = 62,69x2 p x0,02 (100 - 36,53) = 500V—n\{

I1.9.- Un conductor eléctrico de 1 mm de diametro, se recubre con una capa de un aislante pldstico de espesor e =
2 mm, k; = 0,5 W/m°C. EI hilo estd rodeado de aire con una temperatura ambiental T = 25°C y un coeficiente de
conveccion hc= 10 W/m2°K siendo la temperatura del conductor de 100°C.
Determinar

a) El calor disipado por unidad de tiempo, con aislamiento y sin él.

b) La temperatura exterior del aislamiento
Se supondra que la temperatura del hilo no se ve afectada por la presencia del aislamiento.

RESOLUCION

a.1) Caor transferido por unidad de longitud, con aislamiento:

I'o = Madeo + €Spesor aislamiento = (0,5.10-3)+ (2.10-3) = 2,5.10-3 metros
o qemiop Bi = Noofo _ 10x{25x10%)

N° deBiot: Bi ke 05

Como Bi < 1, lapresenciadd aislamiento aumenta la transferencia de calor del hilo.

ki _ 05W/m°K

hoo 10 W/m? K

Lacantidad de calor transferida por unidad de longitud, en la unidad de tiempo, es:

Tpi- TF -
q _ pi — 100 25 zlo'gﬂ
L plo, 1 1 __in 25, 1 m
2pky ri 2prpheg  2px05 05 2p,25103410

a.2) Calor transferido por unidad de longitud, sin aislamiento:

a=heo™ (T - T =10 {2P*OPBL; (100 25) = 2,36 W

Laadicion del aidamiento disipa 4,6 veces més calor que sin aislamiento.

=0,05<0,1(RT.D.)

rc= :0,05m

b) Temperatura en el exterior del aislamiento:

- W _ . Ae _.n 2Px0,0025L
q—10,9ﬁ—hcoT(Tpe-T|:)—10+
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(Tpe-25) P Tpe=94,38°C

11.10.- Determinar la corriente maxima que puede circular por un conductor de aluminio k = 204 W/m.°C, des-
nudo y de 1 mm de diametro, sin que su temperatura supere los 200°C. EI hilo se supondra colocado en el aire,
con una temperatura ambiental de 25°C, siendo el coeficiente de transferencia térmica por conveccion-radiacion

entre el hilo y el aire hc = 10 W/m2°K. Se supondra que la resistencia eléctrica del hilo conductor es de 0,037 Q/m.

RESOLUCION
Distribucion de temperaturas en € hilo:

- Ero ro hee 1% her
=T+ + -
T=Tr 2th{1 2k 2kr0}

Como T no debe sobrepasar 10s 200°C, implica que ésta serdla T sk a considerar.
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o Ero foth __RI*> _RI>_ RI® |_ RI12 ro Ner
Tmac=Tr+ 2h ¢ (1+ )= | E= Volumen = AL - pr2L =Trt3 pro L he 1+ =)
2 2 -3 20

200 = 25 + 0,037 W « 12 (Amp) 0,5.10 mx 10 (W/m C))=25+1,1775|2

2905107, Lm? . 10 (WmZ Q) ¢ 2,204 (WIFC)

delaquesededuced vaor: 1 =122 A
Se ha hecho uso del siguiente gjuste de unidades:

RIZ _ 1V W 1w
oLhy  |TW TA 152 1V=1A

2
S1AW lWA2:1W‘: WAW = WW =oC
m.m m?2
2 2
m<°C m< °C
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II.11.- Un cable eléctrico se encuentra aislado por una vaina de recubrimiento de un material de conductividad
térmica k = 0,5 Kcal/h.m°C, y éste a su vez estd situado en un ambiente formado por un fluido que presenta un
coeficiente de pelicula he = 10 Kcal/h.m2°C. El diametro del cable es de 10 mm.

Determinar

a) El espesor del material de recubrimiento que producira el maximo flujo de calor

b) Si el recubrimiento estd formado por capas de 10 mm de espesor, el niumero de estas capas necesarias para
que el flujo de calor deje de ser maximo

RESOLUCION
a) Unflujo decalor méximo b Bi =1, 6 unradio deaislamiento (rc=k1/h¢) por lo que:
= #—1 = ig =0,05m P un espesor de material de recubrimiento de: 50 mm - 5 mm =45 mm
cF

b) N° de capas paraque € flujo de calor deje de ser maximo: % =45® 5 capas
ssfesteste sk sk sk sk st sk sk kst sk sl sk sk st sk stk sk sk sk st st sk skt sk s skt sk skt sk sk sttt sk koot sk skokokek sk koo sk sk skoekosok ok SRRk ek

11.12.- Una pared plana de 2 cm de espesor genera uniformemente un calor E = 5x105 Kcal/h.m2. La conductivi-
dad térmica del material se supone constante de valor k = 2 Kcal/h.m°C. La pared se encuentra rodeada de un
fluido a 20°C y coeficiente de pelicula de 50 Kcal/h.m?2°C.
Determinar:

a) La distribucion de temperaturas en el interior del sélido y calcular la temperatura en el plano de simetria y
en la superficie exterior de la pared.

b) El flujo térmico al exterior

¢) El espesor que deberia tener la pared para la energia E generada, si la temperatura maxima que admite el
material es de 175°C

RESOLUCION
a) Distribucion de temperaturas en el interior del solido y calcular la temperatura en el plano de simetria y en la
superficie exterior de la pared.

EL L x? 2 _ E 2 .2
—T1+ 2k(|_ X)

o EL ko - Ex
Tmax—TF+ Kk (2 2L+ th)—Tmax _Zk

5.10° 0,01 001 x?
2 (< - 7001t 5

1] X=0,T=Tmn=1325C
Para: 1 5 2y — 0
x=0,01,T=T,=1325-(1,25.10>« 0,01 ) = 120°C

T=20+

0) 132,5-1,25.10°

b) Flujo de calor al exterior

Q e 22,5105 001 = 104K
A hmZ

¢) Espesor de la pared si la energia generada fuese tal que provocase una T,,;= 175°C, (x = 0)

175 =20 + 2 10 (— ~0--2)=20-172510512+10000L P L =0,01329m

50)
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Espesor: e=2 L =2x0,01329 = 0,02658 m

ssesteste s sk sk sk st sk skt st sk skt st s stk sk s s st st sk skt sk skt sk ookt sk sk ookt sk koot koo koo skoskokoskek skoskosok sk soekokoksR sk ek

11.13.- El muro de un edificio consiste en, a) Una capa exterior de ladrillo de revestimiento k; = 1,1 Kcal/h.m°C de
10 cm de espesor; b) Una capa de ladrillo corriente ky = 0,6 Kcal/h.m°C de 15 cm de espesor; c) Una capa de enlu-
cido k3= 0,4 Kcal/h.m°C de 0,125 cm de espesor. Sabiendo que en el exterior circula aire a una velocidad de 16
Km/hora y temperatura T, = 35°C, y que el aire del interior se encuentra a una temperatura T; = 22°C con un h,;
= 6,8 Kcal/h.m2°C, determinar la temperatura de la pared revocada con yeso sabiendo que para placa plana y
fluido aire

Nu = 10,0288 Re0,8 Pr0,33 y Pryi= 0,71

RESOLUCION
En Tablas se encuentra que:

Nareassec = 17,46.10-6 m2/seg ; Kareassec = 0,0268 W/m°K
_ Lu _ 1m (16000 m/3600 seg)
n 17,46.10° (m?/seg)

Nu = 0,0288 x 254550 %8, 0,71°33= 543,16

Re = 254550

hg=NuKe _ 5431600268 1, pq W _ |3 Ked _ g 1531y |=1255 KA

L 1 m?2oC hora hm?2 °C
a._ Te-Ti - 35-22 - 13 _ 91 70Kca
A Ri+Ry+R3+Rs4+Rg 1 . 0,1 + 0,15 + 0,0125 +. 1 0,5989 T hm2

1255 1,1 06 0,4 6,8
Temperatura de la pared revocada con yeso:
% =68 (Tp -22) = 21,705—?7{“2' ; Toi =25,2°C
ssfesteste sk sk sk sk st sk skt sk sk sk sk st sk stk sk sk sk st st sk skt sk skt sk skt sk sk sttt sk koot skoskokokek sk skokokokosioskoskokokek skokosok sk SRk ek

11.14.- Sea una pared compuesta de dos capas de 20 cm de espesor de forma que uno de sus lados estd completa-
mente aislado, a la temperatura de 50°C.

Sabiendo que las conductividades térmicas de las capas son de 15y 20 W/m°C y que la primera genera calor a
razon de 1000 W/m3, determinar las temperaturas en la union de las paredes y en la pared exterior

RESOLUCION

a) Temperaturas en la union de las paredes y en la pared exterior
Régimen per manente

Pared aislada térmicamente; todo €l calor sale por la otra pared
PRIMERA PARED

Distribucion de temperaturas; T1(X) = - EZ)|(<2 +C1x+Cy

Flujo de calor:
Tx=0=50°C ; 50°C=-0+0+C2 ; Cz=50°C

1 . =

—_ ﬂ: Q_ = - = =
qi= - k k kCi=Ex-kCy=|Parax=0 b T k0=0 i 0-kC1=0 ; C1=0

x K

—_) — —

=Ex=1000x (Variacon ladistanciax)

109 =-EX 450

SEGUNDA PARED
Distribucion de temperaturas.
Paax=02 P q,,=0, P 1000.0,2=-20 C3 b C3=-10°C
T2(x) =C3x+Cy= -0,22E =

T :sz:O,Z P TZLS +50=C3x+Cy =- (10 x 0,2) +Cs P C4=50,67

x=0,2
=-10x + 50,67

: T

Flu10decalor.q2—-kﬂ—-kC3
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Flujo de calor: g = - k' % =K' Cg =- 20, (- 10) = 200 (W/m?)

a) Temperaturaen launion de las paredes
T1(x=0,2) = Tax=0,2) = - 10 x + 50,67 = - (10x 0,2) + 50,67) = 48,67°C
b) Temperatura en el extremo no aislado
Tox=0,4) = - 10X + 50,67 = - (10x 0,4) + 50,67) = 46,67°C
sesfestesiesk sk skt st sk skt sk soskeosieskeosi skestostosiest sk skosooke st koot sk skokoiokosk kool skosiolokoskoskoskokoresoskoskoekokoreskoskoskokokekoskoskoekokor skoekoskoeiokskokoskekokerekoskek

IL.15.- Una tuberia de hierro de d,= 102 mm y d; = 92 mm, k = 50 Kcal/h.m°C de una instalacion de calefaccion,
conduce agua a 90°C, atravesando un local cuya temperatura es de 15°C. La tuberia esta aislada con una coquilla
de material aislante de e =25 mm y k* = 0,04 Kcal/h.m°C, envuelta en carbon asfaltico de 5 mm de espesory k™ =
0,12 Kcal/h.m°C.
h.p=1000 Kcal/h.m2°C; h., = 8 Kcal/h.m2°C
Determinar:

a) La pérdida horaria de calor por metro lineal de tuberia

b) El coeficiente global de transmision de calor U.

¢) Las temperaturas superficiales de la tuberia aislada y del interior de la tuberia

d) Comparar los resultados obtenidos con los correspondientes a la pared desnuda

RESOLUCION
a) Pérdida de calor horaria por metro lineal de tuberia
q _ 2P (Tagua- Text) - 2P (Tagua- Text) -
L 1 +L|nr72+i|nr73+i|nr74+ 1 1 +L|n2+i|nrj+i|nrA+A
nhe kT 2 ) 1B rphe rihe ki T kg T2 ks 3 r1ghe
2p(90-15) Kcdl
- 1 T 651 1 76, 1 8l 1 -390

—————+ = In-Z+ == InZ + =5 In=x +
0,046 x1000 50 46 004 51 012 76 0,081x8

b) Coeficiente global de transmision de calor U, referido a la seccion exterior 2 wry L
1 _
a4 a2y T4 pfsy fa pfay 1

Ur=ry =

rthee Ko M1 kz 2 kas 13 hee

= L =1.023 _Keal
0,081 + 0,081I 51 0,081I 76 . 0,081I 81,1 hm?2oc

0,046, 1000~ 50 46 004 "'51 012 "76 ' 8

¢) Temperatura de la pared interior-fluido caliente:

q _ B _ 3904 39,04 _ o
L —2pr1hc,:(T,:-Tp,:)—39,O4KcaI ) TpF—TF-—ZprthF = 90°C - 2pX0,046X1000—89,86C
Temperatura de la pared exterior-fluido exterior:
q._ ~ gL 3904 .
[ =2PfaNce(Tpe-Te) P Tpe=Tet 5o p— =15- 5 5aig = 246C
d) Comparar los resultados con los correspondientes a la pared desnuda:
q_ 2p(Te-Te) _ 2 p (90 - 15) _ 100.4 Kca
L 1,1, T2, 1 1 + L pS5l, 1 © hm
L he @ Kgp 1T @ T,h, 0046,1000 50 46 00518
— 1 _ 1 _ Kcal
V- r2 +r_2|n2+i_ 0'051 +0'051|nﬂ'+l_7,92 hmZOC
hhe Ky he 0046.1000 50 46 8
_ gL 190,4 e
= Te ooy =90 25,0046, 1000 - °034C
. 9L . 1904 _
T2=Te- 50 h. =15 20008 o227C

sheskeskeoskesiestestesiestesiesiesiesieskesieo sk sk sk sk skt stestestesiesiestesioste sk skosk skosko sk skostototeieieieioteoloskokoskokoskokoskokosieoiosieieieieioleiolkoekokoskokoskokoskokstoosieieiokeioekekekoekoekoeskoekek
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I1.16.- Una esfera hueca de radio interior r; y radio exterior r, estd calentada eléctricamente por la pared interior a
razon de qg W/m2. Por la pared exterior se disipa el calor a un fluido que se encuentra a T, siendo h.r el coefi-
ciente de transmision de calor por conveccion-radiacion y k la conductividad térmica del solido. Determinar las
temperaturas Ty; y Tpp sabiendo que r; =3 cm, r, =5 cm, hep = 400 W/m2°C, Tg = 100°C, k = 15 W/m°C, q9 = 105
W/m2.

RESOLUCION
4t qo Tei \/\/\/\/ Tre \/\/\/\/ Tr
O
/ VYA AR
4dnkrire 4nr2he
Toi-Tor _ Tor-T Toi - T
2q.= o~ tpF _ Tpr-TF _ pi - TF
APt = 1 e-fi ., 1
4pkrire 4prihge 4PKrite 4prihg
fe- I 1
Tu=Tg+4pr? L+ =
pi F p|q0(4pkrire 4prezhc|:)
2

. 2 le- i 1 _ ri(re-ri) o
Te=Te+4prqo (4pkri e " 2p1Zhe )=Te+do ( kT, + rgth)_
0,03 (0,05 - 0,03) 0,032
- 5 _
=100+ 10> ( 15, 0.05 + 0’052x400) =270°C
- 2 Tor- Tk .
Delaecuacion: 4p r°qo = ————— , seobtiene Tpg:
1/4-p Q}th
2 2 2 5
Toe = Tr + 4preqo = Te + M _ 100 + 0,03 x 10 ~ 190°C
4przhe rz her 0,052 x 400

sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk s sk skosk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk i sk sk s sk sk sk sk s sk sk i sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ke sk sk s sk ok sk sk sk skoskok ke sk skokosk ok k

I1.17.- La seccion recta de una pared prismdtica tiene de dimensiones, 1 x 0,5 m2.

Determinar:
a) La distribucion de temperaturas, sabiendo que para, y =0, la temperatura correspondiente es de 100°C.
El resto de los lados estd a 0°C
b) Temperatura en el centro

RESOLUCION
a) Distribucién de temperaturas
n(b - n(b -
y s P (a y) (1 o ¥ s P (a y) senpgx
T=2T,a enPDX - 47, & =
n=1  Sh bnb pn a n=13, . Sh pnb pn
a a
pn(05-y) pnXx
_ ¥ S/ T £ sh{pn(05-y)} sen(pnx)
= 4,100 Q 5E =1273 A —arpE
n=l,3, . Sh pnl 2 pn n=13, ( ) pn) n
b) Temperaturaen el centro: x=0,5m; y=0,25m
Teentro =
_ 127’3{Sh(pXO,25) sen(p x0,5) +Sh(pX3XO,25) sen(p x3x 0,5) + Sh (p x 5x0,25) sen(p x5x0,5) +..} =

Sh (px0,5) 1 Sh(p x3x0,5) 3 Sh(p x5x0,5) 5
=127,3(0,373-0,0313 + 0,00393 - ... =44,4°C
s 3k s sk sk sfe sk sfe sk sk sk sk ske sk sfe ke sfe sk sk sk sk ske sk sfe ke sfe sk sk ske sk sk sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk sk sk sk st sk sk s sk sk sk sk sk sk sfe ke sfe sk sk sk sk sk sk sfe s sk sk sk sk sk sk ke sk sk skoskok
11.18.- Para determinar la temperatura de un fluido que circula por el interior de una tuberia recubierta de aislan-
te, se ha dispuesto una soldadura de un termopar directamente sobre el tubo, bajo el aislante. El material del tubo
es de un metal cuya conductividad térmica tiene un valor de 40 Kcal/h.m°C, mientras que la del aislante es de 0,04
Réai nen estacionario.ll.-14



W/m°C, siendo las dimensiones, r;= 25 mm; ry= 28 mm; r3= 100 mm. La medida efectuada con el termopar es de
T, = - 40°C, siendo las propiedades del fluido en estas condiciones las siguientes:
ke=0,2 h‘f;a'oé . pE =125 % =03 K*;Cfg‘(': 1 = 0,001 Nmsjg - 0,001%1
Si el fluido no cambia de estado y su velocidad de circulacion es de 1 m/seg, se desea obtener:

a) El coeficiente de pelicula existente entre el fluido y la pared interna

b) Si el coeficiente de pelicula exterior es de 10 Kcal/h.m2.°C, ;Cudl serd el coeficiente global de transmision
referido a la superficie externa?

¢) Flujo térmico por unidad de longitud sobre la superficie externa, sabiendo que T,=20°C

d) Temperatura de la superficie exterior

e) Error cometido en la lectura al situar el termopar en (2) y no en (1)

RESOLUCION
a) Coeficiente de pelicula existente entre el fluido y la pared interna
1k . 2 1 x
Re=LdL - |- Q00LKOIIM _ g o7m” | 1(WO):00OM _ gon0q  (Reg turbuiento)
n 1,25.10° (kg/m®) seg 8.10"" (m* /seg)
_hcpr 0,001 (kg/seg.m) « 0,3 (Kcal/kg.°C) seg
Pr=—— = 0,2 (Kcal/h.m.seg) » 3600 15ra =54

Como este fluido se calienta, la ecuacion de Dittus Boelter toma la forma:
Nu = 0,023 Re®8 Pro4 = 0,023 « 62500%8 15,494 = 310

310 x 0,2 . Kca
he=Nuk 2 M o Ked
© d 0,05m h.m2.°C

b) Coeficiente global de transmision referido a la superficie externa, si el
coeficiente de pelicula exterior es de 10 Kcal/h.m2.°C:

i _2pk' (T3-Ty) _
Te =2pr3he(Te-T3)= In (ra/ry) -

_2pk(a-T)
In(ro/rq)

=2prhe(T1-TF) =

2p (Te-T
- 2RUerle) op U
+=In=24+2In2+
r3shee K 12 k1 rhe

en la que hemos tomado como referencia la superficie exterior (3), por lo que:

1 1 W
Us = = = 0,2815

3 gk, 2, T 1_, 0L, 0l 01 0028, 01 mZ2oC
he Kk T, Kk "7  Tihe 11627 004 0025 465 0025 14418.0,025

en laque se hatenido en cuenta que:
hee = 10 - KCA = 10 x 4186 W — 17637 W

hm? °C 3600 m2°C m2 °C
he = 1240 Kea = 142418 W
hm?2°C m2 °C
- Kca _ W
k =40 RO, = 465 V-

¢) Flujo térmico por unidad de longitud q sobre la superficie externa, sabiendo que T,=20°C
Se puede calcular un coeficiente global parcial Us* que contemple inicamente la conveccion exterior y la conduccion
a través del aislante:

* 1 _ 1 _ W
U3 i + L?’, |nL3 1 + 011 In 011 0,3059 m2 °C
hee K T2 11,627 0,04 0,028

Réai nen estacionario.ll.-15



q= 2praUs(Te- Tp) = 2px 0,1x 0,3059 x {20 - (-40)} =1153W

d) Temperatura de la superficie exterior

— } — L i 11,53 _ o

4= 2PTahe(Te- Ta) P Ta=Te -5 P r3 hee 20C -5 px 0,1 x 11,627 1842°C
e) Error cometido en la lectura al situar el termopar en (2) y no en (1)
quz'Tl: T - T _ Ty, - Tg

Inf2 1 nf2

N hee 2 p 11 n 4 1

2pk 2pk heg 2 p g

Ini—2 1 In%—g 1
- = 1 4 = + = 0

T2 - Tr= g {2pk hee 2P rl} 11,53 x {2p x465 14418 x 2p 00251 - 0137

sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk i sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk i sk sk s sk ok sk sk sk skoskok ke sk skokosk ko

11.19.- Mediante los balances de energia necesarios, hallar la matriz de temperaturas correspondientes a los pun-
tos A, B, C, (1) y (2), de la seccion transversal de una chimenea, por cuyo interior circulan gases a 500°C, estando
la pared exterior a 30°C, sabiendo que el coeficiente de pelicula de los gases es de 50 W/m2.°C, y la conductividad
térmica del material de la chimenea, k = 0,5 W/m.°C

RESOLUCION

Ta= T1+2TB+T3 = To+Ta+Tc+T3 C Tes= 2T|3+2T3 _ Tg+ T3
4 ’ 4 ' 4 2

T1+2Tg+T3-4Tp =0 1,]

To+Ta +Tc +T3-4T520y

Ting = 500°C

Te+T3=2Tc b
. _ hge Dx _ 50 x 0,5
Bi = ck = ™~ =
i K 05 50
Céculo deTy:
i 2T ' _g__zl
:, 2 +TA-(2+Bi)T+BiTe=0 b T,+T,-(2+50) T;+ (50 «500) =0
T To+Ta-52T1+25000=0 Aj B]
CéculodeT,:
}'2—;1+2TB-(3+Bi)T2+BiTF:o b Ti+2Tg-53T,+ (500 x500) =0 J—Zﬁ
§ T1+2Tg-53T,+25000=0 .

T+ 2Tg-4Tp=-30
0+ Ty+Te-4Tg+T, =-30
-2 To+Tg=-30

Ty- 53 To+ 2 T = - 25000

| T,= 494,84°C
[ Tp=489,41°C
i Ta=242,15°C
i Tg=221,80°C

i
I
|
y b
’

-52T;-T,+Tp=-25000 | t Te=12594C

11.20.- Determinar la distribucion de temperaturas en régimen estacionario y las transferencias de calor por uni-
dad de tiempo, procedentes de las cuatro superficies del cuerpo bidimensional de seccion cuadrada indicado en la
figura, k = 1 W/m°C, con E = 0. Dos de los limites son isotermos a Tg = 200°C y Tp = 100°C respectivamente, un
tercero estd aislado y el cuarto transfiere energia por conveccion a un fluido con hc = 50 W/m2°C y Tr = 50°C.
Dimensiones(20 x 20) cm.

a) Por el método numérico

b) Por el método de relajacion

Rédgi nen estacionario.ll.-16



¢) Por el método matricial
d) Por iteracion

RESOLUCION
T = 200°C B a) Método numérico
i ! j_y 2 3 Dividimos € cuerpo de forma que los nudos se numeren del 1 al 9 tal
f . ¢ como seindicaen lafigura
A g ‘ Las celdillas son cuadradas con Dx = Dy = 10 cm
bem B s 6)s » Losnudosl, 2, 3, tienen unatemperaturaigual aTg = 200°C
Te E‘ } Losnudos 7, 8, 9, tienen unatemperaturaigual a Tp = 100°C
Los nudos 4, 5, 6, tienen temperaturas desconocidas
7 1l 8 9 Bi:hCFDX:50X0’1:5
T=100°C D k 1

Nudo 5; Ta+Tr+Tg+Tg-4T5=0 P T4+200+ Tg+100-4T5=0 b Tg+Tg-4Ts=- 300
El nudo 4 esta situado en el borde por donde se transfiere calor por conveccion de modo que:

T+T
Nudo 4: 1+2 L 4 T+BiTe-(2+Bi)T4=0 b M+T5+(5x50)-(2 +5)T4=0 b Ts-7T4=- 400
El nudo 6 esta situado sobre €l contorno aislado por 1o qUE: (356 + Ospe + demg = O
Dx T3-Te Ts-Te Dx To-Te _ T3+ Tg _
kT Dy +kDy Dx +k7 Dy =0 pb T"‘TS'ZTG—OD
b 200;1_00+T5-2T6:0 P T5-2Tg=-150

El sistema de ecuaciones queda en laforma:
Ta+tTg-4Tg =- 3001,]

Ts-7T4=-400 y b T4=755C ; Ts=128,7°C ; Tg=139,4°C
Ts- 2 Tg=-150 b

Transferencia de calor por unidad de tiempo 'y por unidad de espesor del sdlido desde la superficie A a fluido:
Te -T Te -T
Gr = Gro1 * Grpa * Gro7 = Nep Dy (T2 + (T -Ty) + F_ 7} =
=(50 x 0,1) {05200 + (50 - 75,5) + 505100y = g7 W

El signo (-) indicaque el calor se desprende del sélido
Transferencia de calor por unidad de tiempo y por unidad de espesor del sdlido en la superficie B:

8 = Q14 + Gos *+ Gane + Ghor = k Dx {12712 + T2-Ts 4 Ta-Tey 4 p % (T1-Tp) = 538,8\%/
2Dy Dy 2Dy

Transferencia de calor por unidad de tiempo y por unidad de espesor del solido en lasuperficie C, (aislada):

dc = 0

Transferencia de calor por unidad de tiempo y por unidad de espesor del sdlido en la superficie D:

- - - D
0o = U7@4 + Oges * Jome + U7 = K DX {T7 Ta + Ts -Ts 4 To T6} + her ?y (T7 - Te) = 88'8\/?7\1/
2Dy Dy 2Dy

Comprobacién:

Oreta = Qda + 08 + c + Op =-627,5 + 5388 + O + 88,8 = 0,1V—n\1/

gue es una muy buena aproximacién.

b) Método derelajacién

Ts-7 T4+ 400 = Ry P

T4+Tg-4Ts5+300=R5 y

Ts- 2 Tg+ 150 = Rg b

Temperaturas que se pueden presuponer inicialmente: T4 = 80°C ; Ts=100°C ; T¢ = 150°C, de acuerdo conlos
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limites extremos del problema: T = 50°C y Tg = 200°C
Cilculo de los residuos en 1° aproximacion:

Ts-7T4+ 400 = R4 fi R4=100- (7 x 80) + 400 = - 60°C IU
T4+Te-4T5+300=Rsy P Rs=80 + 150 - (4x 100) + 300 = 130°C y
Ts-2Te+ 150 = Rg b Re= 100 - (2 x 150) + 150 = - 50°C b

Correccion de temperaturas.- Tomamos el mayor residuo en valor absoluto Rs y aumentamos Ts, por gemplo en
35°C, Tg= 135°C, de forma que el residuo Rs cambie de signo, por lo que los nuevos residuos seran:

T4=80 C i Ry= 135 - (7 x80) + 400 = - 25°C i
Ts=135 Cy b Rs=80 + 150 - (4« 135) + 300 = - 10°C y
Te=150 CJ, Re= 135 - (2 x 150) + 150 = - 15°C b

Cdlculo de los residuos en 2° aproximacion.- Tomamos € mayor residuo en valor absoluto R4 y modificamos T4 en
una cantidad que haga R4 positivo, por g emplo disminuyendo T4 en 4°C, T4 = 76°C :

T4=76 C l'lil R4= 135- (7 x76) + 400 = + 3°C ¥
Ts=135 Cy P  Rs=76 + 150 - (4 x 135) + 300 = - 14°C y
Te=150 Cj, Re= 135 - (2 x150) + 150 = - 15°C b

y asi se obtienen los residuos en sucesivas aproximaciones:
o | T4=76°C Ts5=135°C  Tg=140°C
Disminuimos Tg en 10°C: |
T Rg4=3 R5=-24 Re=5

L ] T4=76°C T5=128°C Tg=140°C
Disminuimos Tg en 7°C: |

f R4:'4 R5:4 R6:'2
N 1 T4=75°C T5=128°C Tg= 140°C
Disminuimos T4 en 1°C: |
T Rg=3 R5=3 Re=-2

1 T4=75°C T5=128,8°C Tg=140°C
Aumentamos T en 0,8°C: |
T R4=38 Rs=-0,2 Rg=-12

| T4=7555C  Ts=1288C Tg=140°C
T R4=-005 Rs5=035 Rg=-12

¢) Técnicas matriciales.- Se utilizaraunared de 5 cm
Determinacion de los valores de las matrices A y B
a) Todos los nudos interiores se resuelven de la misma forma, por ejemplo:

Usows + Gres * Oizes + domsg = O

Aumentamos T 4 en 0,55°C:
etc

. T - 200 b) Las ecuaciones de |os nudos que estan en las superficies se determinan teniendo en
cuenta los siguientes parametros:
i I A 5 . _heg Dx _ 50 x 0,05 _
% % Bi = <€ K = 1 = 2,5
S ENEEREEE) (Bi) Te = 25 x 50 = 125°C ; 2 + Bi = 45
i Eﬁ At L os nudos situados en las superficiesisotermasa Tg y Tp tienen temperaturas conoci-
das, quedando por determinar las temperaturas de los 15 nudos restantes
a] metooe

Superficie plana (Frontera aislada) Superficie plana en contacto con un fluido a Tp
p Dx
]T 1
| e
Dx/2
o Al e a
- 2 X 0 h 3
Frontera aislada Fluido o
T+ T To+T . )
S5 +T1-2T0=0 25—+ T1+ (Bi) Te- (2+Bi) To=0
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Tg+Tg 200+T6

+T2+125-45T,=0 b +T2+125-45T,=0

1
|
Nudo 1 b | T 2 2
i -5 +T,-45T,=-225
| T+ Tg+ T3+ T7-4T, =0 P T +#200+ T3+ T,-4T, =0
Nudo 2 P |
| T1‘4T2+T3+T7:‘200
Nudo 3 b T2-4T3+T4+TB:-200 Nudo 4 b T3-4T4+T5+T9:-200
i Te+T 200+ T
||' —B__10 +T4-2T5=0 b T]_O"'T4'2T5:0
Nudo 5 b | T1o
i Ta- 2T5+T—-100
T +T
Nudo 6 b %+T7+125-4,5T6:o
Nudo7 P To+Tg-4T7+Tg+T12=0 Nudo 8 b T3+T7-4Tg+Tg+T13=0
Ts+Ti5
Nudo 9 b T4+Tg-4Tg+Tig+T14a=0 Nudo 10 b T+T9-2Tm=0
T,
Nudo 11 b —26-4,5T11+T12:—175 Nudo 12 b T7+Ty1-4 T+ Tyz=- 100
Nudo 13 b Tg+T12-4T13+T1u=-100 Nudo 14 P Tg+T13-4T14+ T15=- 100

T
Nudo 15 b %0+T14—2T15:—50

Muchos de los elementos de la matriz A son cero, concentrandose los no nulos en las proximidades de la diagonal
principal. Los elementos de la matriz B son las constantes de los segundos miembros.

Temperaturas
(1)=8857 | (2)=1389 | (3)=15856| (4)=166,3 | (5)=168,38| (6)=69,3 (7) =108,5 | (8) =129,00
(9)=138,28| (10)=140,9| (11)=68,1 | (12) =96,83| (13) = 110,69 (14)=116,9 | (15) = 118,68

c) Técnicasdeiteracion Paralos datos del primer caso (método numérico)

Nudo 4 : TZl_gh7 : Nudos:TS::%(HLLlTG : Nudo6:T6:1—go+T75
Supondremosinicialmente que: T4=76 °C ; T5=135°C ; Tg= 150°C

b1y= 40, 100 - 71 e | Ta= 20, 2090 - 75770c
Fiteracion | T = 30, ZASTIN 13036 22 teracion :1 To=30, TLIOT 20 - 1op0mc

:t Te= 1_20 + 1302'36 = 140,18°C It Te= 1—20 122'98 = 139,49°C

', T4= 4—30 + &7’98 = 75,57°C '| Ts= @ &7’77 =75,538°C
Riteracion ? Tg= % + w = 12877 °C 42iteracion 1: Tg= 330 + w = 128,737°C

; Te= % + 12%77 = 139,38°C ; Te= 1_20 + 1282737 = 139,368°C

b 7,= 40, 128’77 37~ 75,5340C b 7,= 40, 128’7726 = 75,532°C
B3iteracion 1: Ts= 3—?10 + 15538 +4139'368 = 128726°C  6*iteracion 1: To= 3—20 , 15534 +4139'368 = 128,725°C

{ To =150+ 220 - 130368 { To= 250 + 22810 - 139363C

gue ya es una buena aproximacion
sfestesteste sk sk skt st st skeose skt sk skeskesie sk st sk steostesie sk st sk steostesie sk sk skttt st stttk skttt sk stttk skoskototeteskoskotooietoskostolokekokokoskoloiok sioekosiokekokoekoekokerekoskoek
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IL.21.- Una placa solida de seccion rectangular de dimensiones (70 x 100) cm?y espesor infinito, tiene en régimen
permanente las temperaturas en sus caras tal como se indica:
(x=0; T=50°C), (x=70 cm; T=150°C), (y =0; T=250°C), (y =100 cm ; T =200°C)
Determinar:
a) La distribucion de temperaturas
b) Valor de la temperatura en el centro geométrico de la seccion

RESOLUCION
a) Laconfiguracion inicial se puede descomponer en otras mas simples, método de superposicién.
200 150 0 0
150
50 = 50 + 0 A o + O B + C 100
250— 0 200 o—

Ladistribucién de temperaturasesdelaforma T=50+ Tp + Tg + T¢
¥ gh pny

- (-1\n
Ta=2x150 8 0 1-(D% npnx
=1 ShpnlOO pn 70
70
¥ gp PN (100y) N
TBZZXZOOé 70 1-(-1) senPNX
n=1 ShPn100 pn 70
70
¥ pnx .
Te=2x100 4 100 1-(D" pnx
S gpno PN 100
100
¥  ghPny pnx ¥ g Pn(100y) pnx ¥ ghPNY o PNX
T=50+4x150 3§ 0 +4x200 3 70 N0 +4x100 3 100 " 100
P nﬂ,S,S,Sh‘% n P h=135, Sh% n P n:1,3,5,8h% n

b) Temperaturaen el centro; hay que tener en cuenta que: x= 35; y=50; x'=50; y'= 35
Resolviendo se obtiene: T = 20,03 - 0,076 + 0,0005 - ... = 19,95
Tg =26,7 - 0,101 + 0,0007 - ... = 26,6
Tc=38,17- 1,57 + 0,104 - 0,0083 + 0,0007 -... = 36,699
Teentro = 50 + 19,95 + 26,6 + 36,699 = 133,25
sfestesteste sk sk skt st skeskeosesieste s skeoskesie sk st sk steostesie sk sk sk steosteste sk sk skttt sk skttt sk steosteosieske sk sk stttk sk skototeteskostotooiekoskokolokeosiokosoloiokoskoekoiokekokokoekokesgekoskoesk
I1.22.- Sea un cilindro macizo de 50 cm de radio y 50 cm de altura; la cara superior se encuentra a una tempera-
tura doble que la superficie lateral, y la cara inferior se encuentra aislada térmicamente; en estas condiciones se
sabe que la temperatura en el centro es de 120°C.
Determinar
a) La temperatura en la superficie lateral
b) La temperatura en la base aislada térmicamente

RESOLUCION

Al tener € cilindro una base aislada térmicamente, esto equivale a duplicar su longitud, y estudiar la distribucién de
temperaturas en un cilindro de longitud (0,50x 2 = 1 m), y temperatura en lasbases 2 Ta.

En estas condiciones, e nuevo cilindro se puede descomponer en otros dos, uno a temperatura uniforme Ta, Y otro
con temperatura en las bases T a, Y temperatura O en la superficie lateral.

Haciendo uso de lagréfica para cilindros con ambas bases a Tp, Yy teniendo en cuenta que:

L/IR=1/0,5=2

1 _
z/L = 0,25/1 = 0,25 b 5 =046

— e N—
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27a 20 2 Ta 2Ta Ta
0,25
}Ta 120°C !
50 o
l Ta Ta
= +
Aislada = = Ta
0
0,75
2 Ta 2 Ta Ta
2R
1,0
t/T
\/ 0
L/R=1,
0,8 \ 9 / |
Calentado en
dos bases \
0,6 \ A Y 7
\ 1'5\ L/R=1,0 / ~— Calentado en
0,46 ~— / 18 / una base
0 \\\ \ / / / /
2
\\ \4 /
4 3\/ //
0,2 /
| : ‘; % : 3/
/ 4
0 . ; //
0 0,2 0,4 0,6 08 ,, 1,0
164,38°C 82,19°C 164,38°C
} .
[}
0,5m = © 82,19°C
| : .
Tm - 82,19°C + =
} Te 105,2°C
0,.1 m
164,38°C 82,19°C
resulta:

120=Tao+0,46Tao=146Ta ; Ta=8219°C; 2Ta=2x82,19=164,38°C
b) Temperatura en la base aislada térmicamente: Es como hallar la temperatura T en € centro de la siguiente confi-

guracion, que a su vez se descompone en otras dos, una de temperatura uniforme 82,19°C, y otra con temperatura en
las bases de 82,19°C y temperatura lateral 0°C. Por lo tanto, como:
L/IR=1/0,5=2

z/[L =0,5/1=0,5

s sfe sfe sfe sfe st sfe sheste ke she e sfe she sfe sfe sfe she sfe sfe sfe sfe sfe sfe sfe sje she e sheshe sfe sfe sfe sfe sfe she sfe sfe sfe sfe sfe sfe sfe she she e sfe she sfe sfe sfe she sfe sfe sfe sfe sfe sfesfe sjespe e sheshe sfe she sfe she sfe she sfe she sfe sfesfesfestesjespesgesjespe e s sfe s sfe s s

I % =028, porloque Tcc=82,19 + (0,28 x 82,19) = 1052 °C
|

11.23.- Un cilindro macizo de 1 m de longitud y 0,5 m de radio se calienta de tal modo que su base superior posee
una temperatura doble que la de su base inferior; la superficie lateral se encuentra a 100°C. En estas condiciones
se ha medido la temperatura en el centro del cilindro obteniéndose un valor de 120°C. ;Cudl es la temperatura de
las bases?

RESOLUCION
Por el principio de superposicién descomponemos el cilindro problema en otros cilindros mas sencillos.
2 Ta Ta Ta -100
0
0 0
100 = + + 100 +
Ta Ta 0 -100
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_ 1 _
T 05~ 2 1 Cilindro calentado en ambos extremos: t/T = 0,28

Mediante las gréficas para cilindros: .
g P = 0,5 (centro) I Cilindro calentado en un extremo: t/T = 0,14

t
i
;

—INn |

Como latemperaturaen €l centro es de 120°C, resulta:
120=0,28To+ 0,14 T,+ 100+ 0,28 (-100) = 0,42 T+ 72 ; T4=114,3°C ; 2T,=228,6°C

De otraforma:
2 Ta 2Ta-100 2Ta-100 0

100 = 100°C + = 100°C + +

Ta Ta-100 0 Ta- 100
120=0,14 (Ta- 100) + 0,14 (2 Ta- 100) + 100=0,42 Ta+ 72
Ta=114,3°C ; 2T4=228,6°C
ssfesteste sk sk skt st sk skt sk s sk st sk stk st s sk skt st sk skt sk skt sk skt sk sk ottt sk koot skoskokokeie sk skoskokokosi sk sk sk skoekok sk soekokokeskokek
11.24.- Un cilindro macizo de 10 cm de longitud y 20 cm de diametro se calienta a 150°C en la superficie lateral, a
250°C en un extremoy a 100°C en el otro. ;Cudl es la temperatura en el centro del cilindro?

RESOLUCION
Se pueden restar 150°C a todas las temperaturas, con o que el problema es equivalente al de un cilindro en €l que la

superficie se encuentraa 0°C y las bases a 100°C y -50°C.
250°C 100°C 0°C

0°C 0°C

150°C = 150°C + +

100°C o°C -50°C

Para el cilindro de base superior a 100°C, L/IR=1; z/L = 0,5, lagréfica, para el caso de cilindro calentado en una
base, proporciona:
t/T=0,385 ; t=0,385x T = 0,385x 100 = 38,5°C

Para el cilindro de base inferior a-50°C, L/IR =1 ; z/L = 0,5, la gréfica, para €l caso de cilindro calentado en una
base, proporciona:
t/T=0,385 ; t=0,385x T = 0,385x (-50) = -19,25°C
Al afadir los 150°C restados en un principio y superponer las dos soluciones, se obtiene:
Teentro = 38,5 - 19,25 + 150 = 169,25°C

s sk sfe sfe sfe st stesfesiesiesieste s sfe sfe sfe she she sfe she sfe sfe sfe sfesiesjesie e siesfe s she she she sfe she sfe sfe sfe s sfesjesiesiesiesfeseshe s she she s sfe she sfe sfe sfe s stesiesiesiesieste s s s s s s sk sk st skeostesiestesieieeioke sekeskeskskoksk

11.25.- Determinar la transferencia de calor por unidad de tiempo a través de la viga de la figura, si T; = 500°C,
T>=200°C y k=70 W/m°K.

RESOLUCION

Tiv

2~ )\/ Superficies adiabaticas
-

Enlavigasetienequee M =13 ; N = 4 ; DTgopa = T1 - T2 = 500- 300 = 300°C
Como para determinar N solo se ha considerado la mitad de la viga, latransferencia de calor en la unidad de tiempo a
través de la unidad de espesor de lamismaes:

ok N _ - W, 4 -
Q =2k - (To - T2) =2 x 70T~ x -7 x 300°C = 12.923W/m

s sk sfe sfe sfe sfestesiesiesiesieskeseshe sfe she she she sfe she sfe sfe sfe sfesiesjesie e sieshe s she she she sfe she sfe she sfe sfe sfesjesiesiesie e sesfe s she she she sfe she sfe sfe sfe st stesiesiesiesieske s s s s sfe sl s s st skeostesiestesiesieesieok ek skeskoskoko sk
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11.26.- Un tanque esférico de diametro d=0,5 metros contiene materiales radiactivos y va enterrado en la tierra a
una profundidad de 1,25 metros, medidos desde el centro de la esfera hasta la superficie del suelo. La superficie
del tanque se mantiene a una temperatura uniforme T;=100°C, consecuencia del proceso de radiacion, mientras
que la superficie de la tierra estd a una temperatura de 15°C.

Sabiendo que la conductividad térmica de la tierra es de 0,8 W/m°C, determinar el calor generado en el tanque
como consecuencia de los procesos radiactivos que acontecen en su interior.

RESOLUCION
T2 15°C 4 0 25
] i F=4PM —j75sy = 2PX02 - 349 metros
L ry 0,25
Ti 1- 1- ,
J 22 2x 1,25
***** 3 Q=Fk(Ti-T2)=349mx0,8 mv‘\JlC (100 - 15)°C = 237,3 W
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11.27.- La seccion recta de las paredes de un horno tiene la forma que se indica
en la figura, en la que sus dimensiones exteriores son (2,8 x 2,8 m2, el espesor
de las paredes L=40 cm, temperatura de las superficies interiores 1100°C, tem-

28m  peratura de las paredes exteriores 100°C, conductividad térmica k = 0,1
Kcal/h.m°C.
T,=1100C Determinar:
a) La distribucion de temperaturas
T,= 100°C - b) El calor disipado al exterior
RESOLUCION
o Calculo de laresistencia térmica:
Considerando un cuadrante y aplicando la ecuacion de paredes en angulo recto:
Lx =Ly =espesor = e ; x=14-e=14-04=1
1.4 T,= 1100°C _ 1 _
A ©ORS y o L&+ L3 2 L L 2 L,
Y k(2 + L+ 2in XYy + 2 Y getg—X + Zactg—L
To= 100°C Ly Ly p 4Ll p Ly Ly p L«
1.4
:||_X:|_y|: - 12 =18 hKng;C
01x(2—+=1In0,5+1)
Ly P
y
Para 4 &ngulos rectos.
Rrow = 1 Kca - 1 h.m.°C
© 4 x 05558 h.m°C 22235 Kcd
a) Distribucion de temperaturas
2 2
, x_ 1, Lx*tLy L x Ly
Ejex=T1-To=—+ = {In—/———) + 2 — arctg—
] 1 0 Ly p { 4 Lg( ) L y g L < }
2,12
- y 1 Lx+L y L y L x
Ejey=T1-Tg=—+ = {In———) + — arctg—
jey 1 0 Ly p { 4 Lg( ) L « g L y

b) Calor disipado al exterior

q= Tl - TO - 1100 - 100 = 22235 KCr?Il

R 1 h
2,2235

METODO NUMERICO

Consideraremos mallas cuadradas de (0,1 x 0,1) m ; tomamos 1/8 de seccion.
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1100°C

100°C

To=

6 5
100°C

Los puntos en contacto con la superficie exterior estan a 100°C

Too = Tor = Toz = Togz =.... = To.14 = 100°C

Los puntos en contacto con la superficie interior estan a 1100°C
Td-O = Td-l = Td-2 = Td_3 - ... = Td-lO = 1100°C

A su vez:

Tia = Taa; Tp = Tap
Tio.a = T1zb 5 T11b = Tioe 5 Tioc = T1rd
Nudos interiores;. Tp + Tg + Tc + Tp = 4 T;

La resolucion de estas ecuaciones proporciona la siguiente tabla de valores:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
a| 350 | 349 | 348 | 347 | 347 | 347 | 346 | 342 | 335 | 320 | 292 | 252 | 205 | 152
600 | 599 | 598 | 597 | 596 | 596 | 594 | 588 | 572 | 552 | 499 | 417 | 311
850 | 850 | 849 | 847 | 846 | 846 | 845 | 842 | 836 | 810 | 755 | 586

Cantidad de calor que se pierde a exterior por € octante: g = 282,4 %
Cdor que se pierde a exterior paratodo € bloque: Q = 2824 x 8 = 2259,2 %

METODO GRAFICO

La cantidad de calor por unidad de altura que pasa através del elemento (0,1), (1,1°) es:

117
01 = k (Ty - 100) ((10)) =qa1 = d%2 = d%.3 ..

Si los cuadrilateros se han construido de forma que la suma de los dos lados opuestos sean iguales, se cumple:

11) ,@2) 5(@23) 5 Dx
@ o @1 @
(20 T71) " (22) Dy
por lo que:
0%.1 = k (1100 - 100) (1+1+1+1) = 4000k

Si el numero de cuadrados curvilineos es M, se tiene:

1, . — . DT — | 1100 - 100
Q/@_]_ k M k M

Analogamente para la cantidad de calor que atraviesa las isotermas: (0-1) , (1-2), ...

q=0%1+ q%2+t.. = N g1
Cantidad de calor total para toda la seccion:
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x 0,1 x (1100 - 100) x 8 = 2200 Kcad

- N ) - 115
Q= kyy (1100 - 100) x 8 = = e

METODO DEL FACTOR DE FORMA
fazlm;a>e/5\ fF:Al+2,16(a+b+c)+1,2e\
b e

0,4
e=04m; € =" =008m ; b=2m ;b > €5
575 | eczm: oo as | (ab,c) > &f5 |
Areadelasuperficieinternas A; = (2 x 2) x 1 = 4m?
F= 044 +216 (1 +2+2) + (1,2x04) = 21,28
q=kF (T, - To) = 0,1 x 21,28 x (1100 - 100) = 2128 %ﬂl
‘ 2,8 m ‘
To a/
2 é /
I o
T,=1100°C | 1:
1= ="
— | /
T, = 100°C b
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I1.28.- Para el almacenamiento de productos radiactivos de conductividad térmica k. = 20 W/m°C se utilizan con-
tenedores cilindricos de acero k,= 15 W/m°C, de diametro interior 1 metro y espesor 0,1 m.

La energia generada por el material radiactivo tiene un flujo térmico, E = 105 W/m3.

Los contenedores se sumergen en el fondo marino en donde el agua estd a 5°C. Los contenedores estian unidos por
sus bases conformando un cilindro continuo en posicion horizontal, estando sometidos a unas corrientes marinas
horizontales, normales a los contenedores, de velocidad 0,1 m/seg.

Determinar

a) El coeficiente de pelicula contenedor-agua

b) La temperatura de la pared del contenedor exterior e interior

¢) La temperatura en el eje del contenedor, y a una distancia radial de 0,3 m

d) La fuerza de arrastre por cada 50 metros de longitud de contenedores

Propiedades medias de la pelicula de agua en contacto con los contenedores:

p =995 kg/m3; ¢, = 4,18 kJ/kg.’K; k = 0,61 W/m’K ; o. = 0,148.10-6 m2/seg ; v = 0,8.10-6 m2/seg ; Pr =6

RESOLUCION

a) Coeficiente de pelicula contenedor-agua
upd _ 01mx12m/seg

Re = = — = 150.000
n 0,8.10° m“/seg
C =0,0266
Nu = CRe"Pris = =0,0266 x 150000%8%, 613 = 710
n = 0,805
_hed_ 710406 _ W
710= —— =—75— =355 o

b) Temperatura exterior e interior de la pared del contenedor

Agua Qe considerara conduccion monodimensional radial, viniendo los resultados
por unidad de longitud del cilindro 1 m. La energia que generan los productos
radiactivos atraviesan las paredes del contenedor y se disipa al exterior (agua)
por conveccion.

El calor generado por los residuos radiactivos por unidad de longitud del
cilindro es:
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Q=EV=Expr2=105W x px 052 m2 = 78500 W
m3 m

Temperatura exterior del contenedor Tpr
_ Tor- Tegua Tpor-5 °C

- - w -
1 = 1 = 78800 m P Tpr= 63,65°C

2prehee 2 py 0,6 mx 355 (W/m?°C)

Temperatura interior del contenedor T,

Ty-T Tpi- 63,65°C
__ Pt TpF P = 78800 w P Tp=2155°C
1 le 1 I 0.6 m

— n —
2pk ' 2p«I5WImC ' 05
¢) Temperatura en el eje del contenedor
Dentro de los residuos se establece un problema de generacion de energia,

por lo que la T4 se tiene en la linea del eje central
2

Z Er, 10°(W/m?3) x0,52 m?
u=0,1 m/seg =T [ 0 | — 0
Tmax=Tpi + Tk k. 215,5 °C + 4 20 (W/m°C) 528°C
Temperatura a una distancia radial de 0,3 m:
Er? 105 (W/m 3) x 0,52 m? 03
= . S - L 2 = (o] XM _ (== 2 - (o)
Tr=03=Tpi+ Ak {1-( ri )<} =215,5°C + 4 20 (W/meC) {1 (075) } = 415,65°C
d) La fuerza de arrastre por cada 50 metros de longitud de contenedores
2 Re= 1 b =1
Farsre = S0 " UE Ao _ | Re= 150000 P Cw=161 _, o 596KA | 12 m2 « gom2 = 477.6N

2 Afronta =50 x 1,2 = 60 m2 m3 seg?
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I11.29.- Un resistor de grafito de 0,5 W tiene un diametro de 1 mm y una longitud de 20 mm siendo su conductivi-
dad térmica k = 0,25 W/m°C; el resistor estd recubierto por una delgada capa de vidrio (de resistencia térmica
Recubrimiento de vidrio insignificante) y encapsulado en micanita (mica molida pegada con resina fendlica)
de conductividad térmica k;= 0,1 W/m°K.
La micanita sirve para aumentar la resistencia eléctrica y la pérdida de calor. Supo-
niendo que el 50% del calor del resistor se disipa por conveccion y radiacion desde la
superficie exterior de la micanita hasta el entorno que se encuentra a 300°K, siendo el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion y radiacion h.oppirqqa = 16
W/m2°K, y que el otro 50% se conduce mediante unos conductores de cobre hacia un
he Circuito, de forma que no participa en la disipacion de calor al exterior, se pide:

a) El radio que dard el maximo enfriamiento
Resistor de grafito T b) La temperatura del resistor en la periferia y en el niuicleo

Micanita

RESOLUCION
a) El radio que proporciona el maximo enfriamiento (disipacion de calor maxima) es el radio critico:

LS HL 0,00625 m
hype 16

b) Temperatura en la periferia del resistor de grafito Ty, sabiendo que el calor disipado por conveccion es €l 50% del
generado por €l resistor:

rc

2pL (Tpi-Tpr) Q , 1, TIo 1
= P T,=Tg+t——(—In—+ =
° L pfo,_1 Pee 2pL(k1 T roth)
Ki i 1o he
O52W 1 6,25 1

= 300°K + In

70002 01" 05 * 0,00625,16) "
Distribucion de temperaturas en el nlcleo del resistor:

300 + 70,1 = 370,1°K = 97,1°C

Réai nen estacionario.ll.-26



_ E ,2 2._|_Q_05W _ 0,5W _ 6 W | _
T =T+ —— (r°-r1 = |E=—== = =31,83.10°— | =
nucleo pi 4 k ( i ) V p riZL pX 0,00052 « 0’02 m3 m3
_ 31,83.10° W/m? 2 2y 2. 6 2_.2
=971 + Z 5 semee (000057~ 12) m?= 07,1 + 3L83.10° (0,0005- 12)°C

Temperaturaen el centro del resistor (r = 0):

Er
Thacleo= Tpi + 4—|'( =97,1 + (31,83.10°, 0,00052) = 97,1 + 7,96 = 105,05°C = 378,05°K

khkkhkkkkhkkhkhkhkhhkhdhhkhhhhhhhhhhhhhhdhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhdhhdhhhdhhhdhkhhhhdhhrddrkhkkhrhdxkx
[0 Mo I11.30.- Un pequeiio horno de forma cubica (que se comporta como una cavidad
que estd aislada térmicamente del exterior, de 30 cm de arista interior y 50 cm de
. T, = 600k arista exterior), estd conformado por paredes de 10 cm de espesor, de material
- T2=350% gislante (fibra de vidrio); las paredes interiores tienen una temperatura de 600°K
Lt y las exteriores de 350°K. La conductividad térmica media de la fibra de vidrio
en el rango de temperaturas anterior se estima en 0,11 W/m°K.

Determinar la energia necesaria para mantener el horno funcionando en forma continua, régimen estacionario

RESOLUCION

El calor intercambiado entre el interior del horno y €l exterior se readliza en la siguiente manera:

- A través de 6 caras de dimensiones 0,3 x 0,3 m2

- A través de 8 esquinas de dimensiones (0,1 x 0,1 x 0,1) m3

- A través de 12 bordes de dimensiones (0,1 x 0,1 x 0,3) m3

Se observa que a través de las caras se puede aplicar la teoria unidimensional de transmision de calor, pero no en las
otras dos situaciones, en las que la conduccion seriabi y tridimensional. Para resolver el problema recurrimos al con-
cepto del Factor de Forma de la conduccion, segiin el cual setiene:

- A través de 1 carade dimensiones 0,3x 0,3 m? :
W 0,3x0,3m?
meK 0,1m

Q:=kFDT =k % DT =0,11 (600 - 350)°K = 24,75 W

- A través de una arista interseccion de dos paredes planas de espesor e= 0,1m, anchura L= 0,3, temperatura interior
T;= 600°K y temperatura exterior To= 350°K

Q,=kFDT= =011 % (0,54 0,3 m) (600 - 350)°K = 4,455 W

_ . e
F=054L: a>5

- A través de una esquina interseccion de tres paredes planas de espesor e, con temperatura interior T; y temperatura
exterior Ty

=

_
El calor intercambiado con el medio exterior es:
Q=6Q:+12Q, +8Q3= (6x24,75) + (12 x 4,455) + ( 8x 0,4125) = 205,25 W

khkkkkkkhkkkhkhkkkkhkkkhkhhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkkhkhkkhkkkkkkkhkk*x*%

Qz=kFDT = ‘ F=015e; a>¢ ‘ = 0,11% (0,15 0,1 m) (600 - 350)°K = 0,4125 W
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