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El calor se transfiere bdsicamente por tres procesos distintos; conduccion, conveccion y
radiacion. En la naturaleza, todos los mecanismos de transmisidn intervienen simultaneamente
con distintos grados de importancia. Desde luego, disefiando los experimentos adecuadamente,
es posible lograr que s6lo uno de ellos sea el dominante.

Conduccion. Cuando se coloca una cucharita en una taza de café caliente, notamos que
pronto el extremo frio se calienta. Esta observacion demuestra que el calor se conduce a través
de la cucharita. La propagacién del calor a través de la conduccidn se caracteriza por:

v' La existencia un medio material a través del cual se propaga el calor
v' El calor se transmite el calor sin transporte de materia.

La conduccién del calor en muchos materiales puede comprenderse como resultado de los
choques moleculares, en el caso de liquidos y gases; o el movimiento de electrones o vibraciones
de la red cristalina, en el caso de los solidos. Al chocar las moléculas calientes (mds rdpidas) con
sus vecinas frias (mds lentas) les transfieren algo de su energia, y la velocidad de éstas aumenta.
Asi, la energia térmica, asociada al movimiento microscopico de moléculas, 4&tomos o electrones,
se propaga sin transporte de masa, este es el mecanismo de conduccién. En el caso de los
sélidos, el movimiento de los electrones o las vibraciones de la red cristalina (movimiento de
fonones) se propaga de un punto a otro por conduccion.

Como consecuencia del segundo principio de la termodindmica, el calor siempre se propaga
de la zona caliente a la zona fria. El flujo de calor, dQ/dt, es decir el calor que fluye por una
barra de material de drea transversal A en la unidad de tiempo, es proporcional a la diferencia de
temperatura de sus extremos (T¢ —TF), al area transversal A e inversamente proporcional a la

longitud / de la barra, es decir:',,’
Hzc;—Qz—k-A-—TC;TF (xx.1)
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Figura xx.1. (A) Transmision del calor a lo largo de una barra de materia, asilada por los lados laterales, de longitud
[ con un extremo caliente (7T¢) y el otro frio (7F). (B) Transmisién de calor a través de un elemento de materia de
espesor infinitesimal dx.

N
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donde k una constante de proporcionalidad, llamada conductividad térmica y es caracteristica del
material (Ver Fig. 1). En general el subindice F lo usaremos para designar el extremo frio y C
para designar el extremo caliente, I6gicamente 7, > T,

El cociente (T.-TF)/l se denomina el gradiente térmico de la barra. El gradiente térmico
en cada punto de la barra se define por d7/dx. El signo menos en la Ec.(xx.1) indica que el flujo
siempre va de la fuente caliente a la fria, es decir opuesta al signo del gradiente térmico. La
forma diferencial, de la Ec. (xx.1), Fig. xx.1.B, para un elemento de barra infinitesimal de
longitud dx es:

_do dT

H=—"==-k-A-—. (xx.2)
dt dx

En la Ec.(xx.1), implicitamente suponemos que no hay pérdidas de calor en la barra por
los laterales de la misma. La Ec.(xx.1) también puede escribirse como:

do k-A AT
H=—=———(T,-T,)=——=-U,,, - AXAT, xX.3
dt l ( C F) EKZH ter ( )
siendo cﬁm la resistencia térmica de la muestra, magnitud andloga a la resistencia eléctrica.
) 1 k
o == , esdecir: U, =— (xx.4)
k-A U, -A [
Por su parte la Transmitancia U,,,de una placa o barra se define como:
k 1
U, =—= (xx.5)
l gtter A

La transmitancia de una palca o pared, es la cantidad de Watts que transmite por unidad de area
para un salto térmico de AT=1 K*?

k Cond. Calor Resistividad
Térmica Especifico | Eléctrica p
Sustancia [W/m.k] [J/°C.kg] [Q.m]

Plata 420 230 1.59x10°
Cobre 380 396 1.68x10°
Aluminio 200 900 2.65x10°
Acero 40 450 9.7x10°
Plomo 35.3 130 2.065x107
Vidrio (comtin) 0.84-1.1 (1) 840 10°-10"
Pared o Concreto 0.84
Agua 0.56 4186
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Asbesto 0.16

Madera 0.08-0.16 1700

Aire 0.023 0.74

.. . . . . . 5
Tabla xx.1 — Conductividades térmicas. En paréntesis valore nominales.

La similitud de la resistencia térmica con la eléctrica es mucho més que una analogia
formal, como veremos mds adelante, ambos procesos fisicos estdn estrechamente relacionados.
Ademas, esta relacion entre resistencia térmica y eléctrica, es muy util a la hora de resolver
problemas précticos. Por ejemplo si deseamos encontrar las resistencias térmicas de varias capas
colocadas en serie, por ejemplo una pared a continuacion de la otra, de modo que todo el calor
que pasa por cada una de ellas es el mismo, Figura xx.2, la resistencia equivalente del conjunto
es simplemente la suma de las resistencias térmicas individuales:
Reg=R;+R>+R;3+...Similarmente, para paredes en paralelo, es decir dos tipos paredes distintas
que estdn colocadas entre las mismas temperaturas y el calor que fluye por una no fluye por la
otra, Figura xx.2, tenemos: Uc=1/R.g=1/R;+1/R;+1/R5 ...=U;+ U+ Us+...

Resistencias térmicas en serie: Si tenemos dos medio, separando zonas que estdn a temperaturas
T; y T»(>T;) en serie, como se ilustra en la figura xx.2.a, por conservaciéon de energia en
equilibrio, el flujo a través del medio 1, debe de ser igual al flujo a través del medio 2.

Si llamamos Tm la temperatura de la interfaces 1y 2, tenemos:

H=-T"h) o g BoL) 5 oy jH=-—(1,-T). (xx.6)
R, X,
O sea:
g=—T"T) , (xx.7)
9t12
con
R, =R, +R,. (xx.8)

Resistencias térmicas en paralelo: por un razonamiento similar, para el caso de dos medio en
paralelo como en la Fig.2 b, tenemos que H=H;+H>, de donde obtenemos que:
_(Tz _T1)_(T2 _T1 ) :_(Tz _T1)

H = (xx.9)

con
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1 1 1
—_— =t (xx.10)
EK12 9‘{1 9‘{2
O también, en térmicos de las Transmitancias, U:
U,=U +U,. (xx.11)

Este modo de combinar resistencias térmicas es similar a como se combinan las resistencias
eléctricas en serie y paralelo. De hecho todas las técnicas que se usan para el caso eléctrico
pueden ser usadas para el caso térmico. Claramente, estas expresiones pueden generalizarse para
combinaciones mas complejas de medios en serie y paralelo.

Ejemplo 1. En los edificios y casas, una de las mayores fuentes de pérdida de calor son las
aberturas (puertas y ventanas). Consideremos una habitacion de 4mx4m y 2.5 m de altura, con
paredes y techo, del mismo material que las paredes, de espesor d..¢=30 cm. Hay dos aberturas
de vidrio simple de 4 m?, y 4 mm de espesor (una ventana y puerta que supondremos
mayormente de vidrio). El drea de las paredes y techos, descontado las aberturas, es Apared=52m2.
Las pérdidas a través de la pared y el vidrio estdn en la misma relacién que la inversa de sus
resistencias térmicas, esto es:

ok A
R _ dwdrlo _ “pared  *“pared ~13 (xx.12)

pared
dpared kvidrio Avidrio

H H =R

pared vidrio vidrio

Por consiguiente, las perdidas por las aberturas son tan importantes como las de toda una
pared. Claramente, si se desea un buen aislamiento térmico en las paredes, es conveniente usar
paredes dobles con algin buen aislante térmico en el medio como polietileno expandido
(tergopol) o lana de vidrio. Para reducir la trasmision del calor por aberturas vidriadas, se usan
dos paneles de vidrio con una cidmara de aire en el medio, conocido como doble vidriado
hermético (DVH) como se ilustra en la figura xx.3.

(A) combinacién en serie (B) combinacién en paralelo
v T,
1 dzi d 2 1
T, s e el VL -
2 d>
________ T2 > T]
T
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Figura xx.2. Conduccion a través de combinacion de medio en seria (izquierda) y en Paralelo (derecha)

Las propiedades aislantes de la ropa provienen fundamentalmente de las propiedades
aislantes del aire. Nuestro cuerpo calienta el aire en contacto con la piel y estos "paquetes” de
aire dentro del tejido de la ropa nos aislan el medio. Si corre viento, esta capa de aire caliente es
remplazada por otra fria y sentimos este efecto, por la sensacion de frio experimentamos. La ropa
nos mantiene calientes pues impide que el aire se mueva con facilidad. A propésito, es claro que
la ropa no genera calor, a esté 1o hacemos nosotros a través de nuestro metabolismo, la ropa sé6lo
nos aisla térmicamente.

Tamiz molecular =
adsorbente de humedad

=

Sellador primario =
(barrera de vapor)

Sellador secundario » —————3

Perfil separador =

Vidrios sagun requerimientos =
de resistencia, sequridad y
propiedades de transmision

e e

Marca EKOGLASS® aplicada o «
impresa sobre el perfil separador

4
A
4

Figura xx.3. Ventana con Doble Vidrio Hermético (DVH). Esta figura corresponde a un particular fabricante
Ekoglass.

& & ' Sistemas con simetria cilindrica y esférica: Consideremos los casos de sistemas
cilindricos y esféricos como se muestran el la figura xx.4. En estos casos consideramos un
elemento infinitesimal de radio r y espesor dr. Por cada uno de estos elementos atraviese la
misma potencia Hy, es decir los elementos estdn en serie. En el caso cilindrico, el drea de uno de
estos elementos infinitesimales es A=27r.l. y su espesor dr. De la Ec.(xx.4) tenemos:

:d_Q:—ksz'ld_T 0 sea _idr:d

H, —
dt dr k2z-1 r

T, (xx.13)

por tanto:

"El simbolo & & se utiliza para indicar un tema de de caracter més avanzado que el resto de texto.
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H, 27 (T,-T)
- In(b/a)=T,-T o Hy=—k—— (T, -T)=———> (xx.14
k271 (bla)=1, -1, 0 l-ln(b/a)( 2~ 1) R ( )
donde
iﬁzw (Cilindro hueco) (xx.15)
2mwl-k
A) Cilindro B) Esfera

Figura xx.4. (A) Transmisién del calor a lo largo de un cilindro de radio interior a y exterior b cuyas temperaturas
estdn a temperaturas 7; y 7,. Su longitud es . B) caso similar correspondiente a una esfera.

En el caso de una esfera hueca de radio interior a y exterior b, figura xx.4 B, el drea del elemento
infinitesimal de de radio r es: A=47zr", siguiendo un razonamiento similar, tenemos:

0

4z (G=T) g (a=1/b)

kT 7Ty = 16
Wa_tpy 21 * ATk (xx.16)

Lo util e interesantes, es que con estas definiciones de resistencia térmicas para sistemas con
simetrias cilindricas y esferitas, las resistencias en serie y paralelo se comban con las mismas
reglas que en el caso plano discutido en la figura xx.2.

Descripcion fisica Diagrama Factor de forma S
Conduccion a través de o _ 2m-L
un material de I " 1n(2z/a)
conductividad k, cilindro Z

a una profundidad z y a ’ N

una temperatura 7> La

superficie de la superior L

estd a una temperatura 7. R = In(2z/a)
Cilindro de radio a y T, 27w-k-L
longitud L.
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Conduccion a través de 2z L

una pared de K - In(dz/ m)
conductividad k, cilindro Z

a una profundidad z y una . N

tempe?aFura T,y las B In(4z/ 72)

superficies de la pared R=——""—-+
. T 27wk - L

estan a una temperatura !

T.

Figura xx.5. Coeficientes de forma para dos geometrias simples.

Hay asimismo casos con geometrias mds complejas en las que puede encontrarse soluciones
analiticas como por ejemplo tubos enterrados a una profundidad z de la superficie o tubos en una
pared como se muestra en la figura xx.4, donde es util introducir un factor de forma S, tal que:

_(Tz _Tl)

(xx.17)
Los valores de S, factores de forma de conduccion (conductive shape factor), estan tabulados
para algunos casos simples.s’6 Ver Tabla xx.2.

& & Ejemplo 1: Consideremos un cafio de agua enterrado muy profundamente, que lleva agua
de densidad p y calor especifico ¢, que se inyecta en el tubo a una temperatura inicial 7y y flujo
Qo (=7ad’.v). Aqui v es la velocidad media del fluido. Suponemos que el tubo tiene una
conductividad k, radio interior a y espesor e. Ademds tiene un revestimiento de espesor t y
conductividad k,. El terreno estd a una temperatura 7; <7y. Nuestro problema es conocer la
variacion de la temperatura del agua a medida que nos alejamos una distancia x del punto de
inyeccion. Ver Fig. xx.6.

t

e
dH,
' 4
4—6 q(x+dx) f’T q(x)(%—
v X |

T

Figura xx.6. Tubo de agua enterrado a una gran profundidad.

Si tomamos un elemento infinitesimal de longitud dx, la resistencia efectiva sera:
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de—L_T) Con59‘:&)36_'_&&:ln(1+e/a)_|_1n(1+t/(a+t)). (xx.18)
M 27 -k - dx 2wk, -dx

Si q(x)=c.p.Qo.T(x) es una cantidad proporcional a la energia que fluye por unidad de tiempo por
el tubo, del balance energético en el elemento infinitesimal considerado tenemos:

dH = g(x+dx)—q(x)
0 sea
c-p-0Q, -dT:27[-(T(x)—Tz)-dx.[ln(1+e/a)/k+ln(1+t/(a+t))/ka], (xx.19)

o bien

dTr _ 2r
(T(x)_Tz) Cp'Qo

‘(In(l1+e/a)/k+In(1+t/(a+1)/k,) |-dc=dx/A. (xx.20)

Esta ecuacidn puede ser integrada para dar el resultado buscado, es decir T(x):

T(x)=T,+(T,-T,)-¢ " (xx.21)

con

/1:C’O'Q°-[(1n(1+e/a)+1n(1+r/(ath)))]-lch"QO[eJr ! } (xx.22)
27 27 |a a+e

Para el caso en que e<<a y t<<a, como en general k,<k, tenemos:

-1
1P Qy 1 1+e(a+e k| _ep-Qy & l_e(HeJka 2

27k, (a+e) t\a )k 27k, (a+e) t a)k
A puede interpretarse como la longitud en el tubo en la que la diferencia de temperatura del agua
T(x)-T> es (Ty-T>)/e. es decir A es una longitud caracteristica en el que el agua se termaliza con el

medio, 7,. Si aumentamos la aislacion, (#k,) aumenta y consecuentemente lo hace A.
Similarmente, si Oy aumenta, A también lo hace.

& & Ejemplo 2: Consideremos un cafio de aire enterrado a una profundidad z. El terreno tiene
una conductividad k; y la superficie estd a Ty. Siguiendo el mismo razonamiento anterior,
consideremos un segmento del tubo de longitud dx, radio interior a y espesor e con
conductividad k.. El aire mismo en el interior del tubo, presenta conveccion con coeficiente h, =
60 W/m>. La resistencia toral asociada a la conveccién dentro del tubo, el tubo o cafio mismo y
el terreno sera:
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1 4 In(l+e/a) N In(2z/a)

&z = &{conv + &'{coﬁo + &zterreno = ° (XX24)
h,2ma-dx 27x-k, -dx 27m-k, -dx
El balance energético, Ec. xx.16, se convierte en:
-1
1 In(l1+e/a) In(2z/a)
c, p, Q,-dl =(T(x)-T,) dx + + 25
p o omi-dx 2mokdx 2xokdx| 0%
o bien
-1
T = 27 -k, { k. +ln(1+e/a)+k0M} cdx=dx/A. (xx.26)
(T(x) - 710) Capa : Qa ha’a t
Donde:
_CPu Qs | K 4o/ gy 4k BEHD (xx.27)
27k, h,a k,
y
T(X) — 7’;) + (Y;(aire) _ 7—;)) . e—x//i (XX28)

Donde T, es la temperatura del aire a la entrada del tubo. T(x) la temperatura del aire después

de recorrer una distancia x en el tubo. Desde luego, ¢, p, y Q, son el calor especifico, densidad y
flujo del aire en el tubo.

& & Conductividad térmica y eléctrica de los materiales

Los metales en general son buenos conductores del de calor. Los buenos conductores eléctricos
son también buenos conductores térmicos, auque existen notables y ttiles excepciones como el
acero inoxidable, la mica y el diamante. Para los metales, (que son buenos conductores
eléctricos) existe una relacion entre la conductividad eléctrica p y la conductividad térmica k
dada por la Ley de Widermann-Franz’:

2 2
kW 1 mk]- plohm.m]= % - ("Bj T =LT=24510" TWXQ} (xx.29)
e
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kg es la constante de Boltzmann y e la carga del electrén. El valor de este producto, en el sistema
SI vale dentro de 20% para los metales mds comunes, pero no para semiconductores, grafito,
diamante o aisladores.

La madera el pléstico, el vidrio, el aire, tiene coeficientes de conduccién térmica pequenos (son
malos conductores del calor). Esto explica porque los pisos de madera o alfombra son mas
“cédlidos” para caminar descalzos que unos de mosaico, este tltimo es mejor conductor térmico
que la alfombra o la madera.

Conveccion: Aunque los liquidos y los gases no suelen ser muy buenos conductores de calor,
pueden transmitirlo por conveccion. La propagacion del calor a través de la conveccién se
caracteriza por:

v’ Existencia de un medio material fluido a través del cual se propaga el calor

v' Variacién de la densidad del medio con la temperatura.

v’ Existencia de un campo gravitatorio. Sin él no hay conveccién.

v" El calor se transmite en este caso por transporte de materia.

Mientras que la conduccién implica moléculas y/o electrones que se mueven pequefias
distancias y chocan, en la conveccion interviene el movimiento de muchas moléculas a lo largo
de distancias microscépicas. Dado que el enfoque matematico de este proceso resulta bastante
complicado, s6lo se lo describird en forma cualita‘tiva.7,8

La conveccion puede ser libre o forzada. Un cuerpo que se enfria en el aire, en ausencia de
corrientes de aires generadas artificialmente, es un ejemplo del primer caso. Un calefactor con
ventilacion forzada o caloventor, es un ejemplo de conveccion forzada. En estos artefactos, el
aire se calienta y luego se distribuye mediante un ventilador. La conveccién natural también
ocurre, por ejemplo, en el aire caliente que se eleva al calentarse, el aire en las adyacencias de un
radiador o cuerpo caliente, se expande y se eleva. Cuando se calienta una olla con agua, se
producen corrientes de conveccion. El agua del fondo sube, debido a su menor densidad, y
reemplaza al agua mas fria de la parte superior. Las corrientes ocednicas, como la corriente del
Golfo, son ejemplos de conveccion natural a gran escala, al igual que los vientos u corrientes
atmosféricas ascendentes.

En el caso de la conveccion natural, al rededor del objeto caliente se forma una capa
delgada (capa limite) de aire que por conduccién propaga el calor de la superficie caliente al
medio. Es posible escribir el flujo de calor disipado por convencién natural como:'*?

P = Hepy = ATy =T, ). (xx.30)
donde A es la superficie del cuerpo expuesta al medio, 4 una constante caracteristica, coeficiente
de conveccion, que depende del régimen de disipacién (laminar, turbulento, etc.) de la
conductividad térmica del medio fluido y el estado de las superficies. Ty, y Tpeaio designan a las
temperaturas de la superficie del cuerpo y del medio fluido respectivamente. Esta ley de
enfriamiento, cuando se aplica a un cuerpo inmerso en un medio que estd a una temperatura
constante, T.qi0, Cuya masa es m, durante un intervalo de tiempo dt, perderd (o ganara) calor:
dQ=mc.dT. Por tanto H=dQ/dt= m.c.dT/dt, por lo tanto la Ec.(xx.13) se puede escribir como:

Transmision del calor — UNSAM 2018 — S.Gil
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ﬂ:_A_.h'(T_Tmedio):_//i(T_Tmedio) 4 (XX31)
dt m.c
que se conoce como la ley de enfriamiento de Newton.
La Ec.(xx.13) también puede escribirse como:
H, =-Ah(T-T,, )= —;'—T, con R, =1/(Ah)=1/AU,, (xx.32)

con

Lo interesante de esta resistencia de conveccion es que puede combinarse con las de conduccion
siguiendo las mismas reglas de combinaciones de serie y paralelo discutidas previamente. Debe
tenerse en cuenta que a diferencia de la constante de conductividad térmica, k, que es una
propiedad caracteristica de cada sustancia, 4 varia con el tipo de medio y de acuerdo a las
condiciones particulares de la superficie y en régimen de movimiento del fluido alrededor del
objeto. Por ejemplo, se encuentra experimentalmente que el valor de /4 exterior a un vidrio de
ventana €s fey =28 W/m?.K , mientras que en el lado interior es Ay zSW/mZ.K, como
consecuencia del hecho que por lo regular las corrientes de aires exteriores son mas intensas del
lado exterior a una vivienda que del lado interior. Combinando las Ecs.(xx.3) y (xx.24) esto
equivaldria a tener en el lado exterior una capa limite de espesor efectivo de uno 8 mm y una
capa limite de unos 3 mm en el interior. Ver Tabla xx.2.

Tipo de conveccion h (W/mz.K)
Conveccion libre en gases 2-25
Conveccion libre en liquidos 100- 1000
Conveccion forzada en gases 25-250
Conveccion forzada en liquidos 50 — 20000
Conveccion forzada en liquidos con 2500-10"
ebullicién y condensacion

Aire externo a un vidrio (interior) 5-10 (8)
Aire externo a un vidrio (exterior) 25-40 (28)

Tabla xx.2- Valores caracteristicos de los coeficientes de conveccion. En paréntesis valores
nominales de la constante A.
Pérdidas de calor por aberturas de vidrio:

= =

< vidrio, T vidrio,
espesor dy espesor dy
" ———Conduccién
f_& 1 ﬁ_\ aire

=T [ 5]
Rce Rv Rci

“MWA-MWAV-MWA-

Figura xx.8. Ventana de simple y de doble panel: dos vidrios y una cdmara de aires en el medio. En esta figura
R..y R.;se refieren a la resistencia de conveccidn del aire (exterior e interior) en las adyacencias del vidrio.
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Vidrio simple: la resistencia efectiva del vidrio de d, = 4mm, sera:

o i b (Lt L)L (L 0008, 1) 0165 o
A\h, k, h A \ 28 1 8 A

ce v ci

Esta practica de usar resistencia convectivas, en ambos lados de los vidrios, s e aplica también a
todo elemento expuesto al aire interior y exterior, por ejemplo paredes, techos, etc.

Vidrio doble: Ia resistencia efectiva de un vidrio doble de d, = 4mm 'y d ;. = 2cm, sera:

9’{Z,Vidrio(n/lz /W'K) :;'(14'2‘{1}4‘%4-1] =

h k k.. h.
ce v atre cl (XX'34)
1 (1 0008 002 1) 0.6
el [ e el
A \ 28 1 0.023 8 A

Para estimar la mejora en el aislamiento v de una ventana de doble vidrio, respecto de una de
panel simple, debemos dividir Hzyigrio/H 1viario, €l resultado es:

_H

H

Lvidrio .~ "2_vidrio ~ 0.6 =3.6 (XX35)
R 0.165

2vidrio 1vidrio

para una ventana tipica, es decir que la mejora en aislacion es un factor de 4 aproximadamente.
Un problema con este tipo de ventanas es el mantenimiento del interior libre de hongos y
humedad. Para lograrlo, se suele usar algtin gas inerte en el interior, por ejemplo: N, o Ar a una
presion ligeramente superior a la atmosférica y algin tipo de silica para absorber la humedad
(agua) y el gas neutro impide el crecimiento de hongos. Con nuevas tecnologias, usando laminas
antirreflectantes especiales (low reflectance coating) es posible mejorar atin mds la aislaciéon de
ventanas dobles.

Tanto para paredes, puertas, techos, ventanas, etc. Es ttil especificar los valores de
Transmitancias totales (73,) o valor-U (U—Value).9 Que indican el flujo de calor por unidad de
area del elemento (pared, puerta, etc) y por unidad de diferencia de temperatura, y se expresa en
W/m? K. Su valor incluye las resistencias térmicas superficiales de las capas limite del elemento
constructivo, es decir, refleja la capacidad de trasmitir calor de un elemento constructivo en su
posicion real en el edificio. De este modo, es pardmetro nos permite facilmente comparar cuan
adecuado o buen aislate es un determinado componente constructivo. Cuanto menor es el valor-
U, menor serd el paso de energia entre ambas caras, y por tanto mejor serd aislamiento térmico
del elemento en cuestion. Si, AT=T;,-T.. El flujo energético por unidad de areas de un
elemento serd: H(W/m?)=U. AT.

1 1 H
U=—=) — —|Z|=U-AT. xx.35a

R, ‘R, Y A [mZ] ( )
Segin vimos, Ecs.(xx.33) y (xx.34), los valores U para el vidrio simple y doble seria en estos
casos: Uyidrio_simp-= 6,06 W/m?.K Y Usidrio_simp-= 1,66 W/m? K respectivamente.

& & Ejemplo 3: Ollas Brujas. Para que el proceso de coccién se realice en forma segura, se
. . . . 10
recomienda cocinar los alimentos a temperaturas superiores a 75°C.”" A esta temperatura se
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elimina la mayoria de los gérmenes comunes de los alimentos. Ademéas hay muchos alimentos,
como guisos, cocidos o pucheros, ablandamiento o tiernizacién de carnes, etc. que requieren
mucho tiempo de coccién, por lo que su coccién es energéticamente intensiva. Lo usual es
colocar una cacerola con los productos en la hornalla, llevarlos a hervor y luego mantener la
temperatura de coccidn, proporcionando la energia que la cacerola pierde por disipacién de calor.
Otro modo de logar la misma coccidn, es llevar la cacerola con los alimentos a hervor, y luego
colocar la olla e una caja con buena aislacién térmica, olla bruja o Hay Box,” donde la
temperatura se mantiene arriba de los 70°C por algunas horas. Asi se puede lograr ahorros
considerables de energia y obtener alimento bien cocido a la par de preservar los nutrientes de
los mismos. En este ejemplo calcularemos las pérdidas de calor de la olla, sin aislacion térmica y
con aislacion térmica, usado una caja cilindrica de telgopor o EPS, con un cartén corrugado entre
la olla y el EPS, para que este no llegue a temperaturas cercanas a 100 °C que es cuando
comienza a deteriorarse este material. Claro, también puede usarse otros materiales aislantes que
resisten mejor altas temperaturas como: lana de roca, lana de vidrio, corcho, etc. En la segunda
parte de este ejercicio, nos proponemos calcular la constante de tiempo de enfriamiento de la olla
en los dos casos.

" e |

e

e=Espesor de chapa de la olla

Figura xx.9. Cacerola u olla cilindrica, de didmetro d, altura & y espesor del metal de e, sin aislacion térmica
(izquierda) y con aislacion (derecha). Suponemos que espesor de la aislacion térmica es ¢.

Olla sin aislacion térmica
La resistencia térmica de las paredes laterales sera:

R =(e/k,+1/h, +1/h )/ A,, (xx.36)

Aqui, como antes, A es el coeficiente de conveccion de aire exterior a la olla, &, es el
coeficiente de conveccion de agua en el interior de la cacerola, e es el espesor del metal el que
estd hecha y k,, su conductividad térmica, Az, (= 7.d.h) es el area lateral de la olla. Similarmente,
la resistencia de la tapa y base sera:

Ry, =(e/k,+1/h, +1/h,)/ A, (xx.37)

* Haybox, Wikipedia, https://en.wikipedia.org/wiki/Haybox
Transmision del calor — UNSAM 2018 — S.Gil
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R,.=(e/k,+1/h +1/h, )/ A (xx.38)

tap

JAwp (= 7d*/4) es el drea la tapa y base de la olla. Por lo tanto el coeficiente de perdida de calor
de la olla sin aislacion térmica (SAT) por cada grado de diferencia de temperatura, A%, , sera:

olla

AT =(1/R,,, +1/R

olla ase Tap

+1/R, )=H /AT (xx.39)

Olla con aislacion térmica

Si se coloca un aislante térmico de espero ¢, y conductividad k,;, tanto en los laterales
como en la tapa y base, la resistencia térmica de las paredes laterales sera:

R[If‘i‘Y =(e/km +1/hce +1/ha )/ALat +(t/kaix +1/hce +1/hci )/ALat (XX40)

Aqui, como antes, A, es el coeficiente de conveccion de aire exterior a la olla, 4, es el
coeficiente de conveccion de agua en el interior de la cacerola, e es el espesor del metal el que
estd hecha y k,, su conductividad térmica, A, (= 7.d.h) es el area lateral de la olla. Similarmente,
la resistencia de la tapa y base serd:

Dimensiones | Resultados
d(cm)= 20 Sin Aislacion
h(cm)= 20 A (W/K)= 1,432
e_al(mm)= 2 T (h)= 2,63
EPS_ Aislante(mm)= 50 | T coccién (h)=| 0,71
Vol_nom (l)= 3,0 Con Aislacién
Tin= 90 A (W/K)= 0,128
Tex= 18 T (h)= 29,33
T ref= 73 | T_coccion (h)= 7,90

Tabla xx.3- Valores de los pardmetros usado para una olla de 3 litros, no totalmente llena, y con una aislacién
térmica de EPS de 5 cm de espesor. Loa pardmetros de aislacion y del material de la olla, aluminio, se tomaron de
las tablas anteriores.

Olla Bruja con Aialacion de 5cm (EPS)

100

i S

T 80 RS

o e c S
B Y

g 60 + \\\

= - = = -T(SAT) Sso

= - Cw

g 40 T e===T_Olla_Bruja S~ eeee_

2 20 | — — Tref /.
C Temperatura Ambiente

0 B 1 L 1 1 L 1 L 1 1 I L 1 1 i 1 1 1 i 1 1 1 i 1 1 L

-1 0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (horas)
Figura xx.10 Variacién de la temperatura de una olla sin aislacién térmica, curva azul de trazos, y con aislacién de 5 cm de
EPS (olla bruja), curva roja. El volumen liquido de 3 litros y la temperatura ambiente se supone de 7,,=18 °C. En el primer
Transmision del calor — UNSAM 2018 — S.Gil
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caso la olla llega a T,,=73 °C, definido como en tiempo de coccién en 0,71 h'y con la olla bruja el tiempo de coccion
se prolonga por 7,9 h.

RAis

Tap

=(e/k, +1/h, +1/h, )/ A, +(1/ky +1/h, +1/h, )/ A, (xx.41)

RAis

base

=(e/k, +1/h, +1/h, )/ A, +(1/ky +1/h, +1/h, )/ A, (xx.42)

Aqui A es el coeficiente de conveccion de aire en el interior de la aislacion. Por lo tanto el

coeficiente de perdida de calor de la olla con aislacion térmica (CAT) por cada grado de

CAT
ﬂbﬂa 4

diferencia de temperatura, sera:

Aopa =(1/R™ +1/R;) +1/R}, )=H /AT (xx.43)
En la tabla xx-3 se presentan los valores de las constantes para una olla de unos 3 litros con una
aislacion térmica de 5 cm de telgopor o EPS.

En la Figura xx-10 se ilustra la variacién de temperatura de la olla con y sin aislacién
térmica, para un contenido de 3 litros y las dimensiones indicadas en la Tabla 3. Como se ve, un
recinto de EPS de 5 cm, hace que las temperatura del contenido, partiendo de 7:=90 °C, y
temperatura ambiente de 7,,=18 °C, se mantenga a una temperatura superior a 72 °C, por més de
7 horas. Por lo tanto la coccién continda por todo este tiempo. De este modo el ahorro de energia
en coccidon puede ser muy importante, superior al 50%. Estos sistemas se usaron en Europa
durante la primera y segunda guerras mundiales, como modo de ahorrar energia. Actualmente
puede ser una excelente opcién para muchos paises en desarrollo que no tiene acceso a energia
barata por redes.

Radiacion: En la conduccién y la conveccién es necesaria la presencia de la materia para que
se produzca la transferencia de energia. Sin embargo, la vida sobre la Tierra depende de la
transferencia de energia del Sol a la Tierra, y ésta llega a nuestro planeta atravesando el espacio
vacio. jRecordar que la atmosfera es una capa muy delgada, de unos 15 a 30 km de espesor, y la
distancia Tierra Sol es de unos 150 millones de km! La energia del Sol nos llega por otro
mecanismo de trasmision del calor llamada radiacion. El calor que recibimos de un hogar a lefia
0 a gas es principalmente energia radiante (la mayor parte del aire que se calienta en la chimenea
sube por el tiro mediante conveccion y no llega hasta nosotros), lo mismo ocurre con el calor de
una estufa eléctrica. La propagacion del calor a través de la radiacion se caracteriza por:

v" No necesita la existencia de un medio material para que se produzca la radiacién.
v" El calor se transmite sin transporte de materia.

La radiacién consiste esencialmente en ondas electromagnéticas. La radiacion del Sol se produce
principalmente en la zona visible y en otras longitudes de onda a las que el ojo no es sensible,
como la infrarroja, que es la principal responsable del calentamiento de la Tierra.

La tasa a la que un objeto irradia energia viene dada por la expresion de Stefan-
Boltzmann:

P,=A-¢AT) o4 T (xx.44)
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aqui, A es el drea de la superficie del objeto que irradia y que esta a la temperatura absoluta 7.
£(AT) es una propiedad caracteristica de cada material y las condiciones de su superficie
llamada la emisividad del material y que en general depende de la temperatura y longitud de

onda Ao tipo de radiacion electromagnética (visible, infrarroja, etc) (1>e>0). Osp es una

constante universal llamada la constante de Stefan-Boltzmann, su valor es Osp =5.67 X 10®
W/m?.K*. En equilibrio térmico un cuerpo absorbe tanto como irradia (Ley de Kirchoff), por lo
tanto, los buenos emisores son también buenos absorbentes. Las superficies negras tienen
emisividades mayores que las claras o brillantes. Esto hace que los objetos negros y oscuros
absorben casi toda la radiacion que les llega y es la causa de que la ropa clara sea preferible a la
oscura cuando el dia es caluroso. Si un objeto de temperatura 7; estd en un medio a una
temperatura 7> el objeto estard absorbiendo y emitiendo radiacion, la potencia radiada neta sera:

P =A-e(AT) oy (1" -T}) (xx.45)

irr _neta
En equilibrio, Py nea=0, 0 sea T)=T>. Si T; es préximo a T,, entonces:

(T)=4-A-e(AT) 04 T2-(T -T,) (xx.46)

I)irrfneta
Un cuerpo de masa m y calor especifico ¢, se enfriara siguiendo la ecuacion:

=@ A AT 0y T mee) (1 -1, )=k, - -T,) (xx.47)

Radiacion del cuerp@ negr@

Todo objeto caliente emite radiacion electromagnética. Cuando encendemos una estufa
eléctrica, de esas que tienen un tubo de cuarzo, notamos que a medida que se calienta, va
irradiando més calor y cada vez mds copiosamente; también su color va cambiando. Al principio
sentimos el calor, pero el tubo no brilla. Al aumentar mas la temperatura el tubo se pone rojo
incandescente y si se calienta mds adn, el mismo se parece a una ldmpara incandescente, la luz
irradiada se vuelve similar a la luz de Sol (luz blanca). Esta es una caracteristica de todos los
objetos: a medida que aumenta la temperatura la cantidad de energia radiada aumenta
fuertemente y su color va cambiando.

En la Figura xx.7 se presentan los espectros de radiacién de un cuerpo (negro) a distintas
temperatura absolutas (la temperatura absoluta es la temperatura en grados centigrado mas 273,
sus unidades son grados Kelvin, o sea Typsomr0 [K]= T[°C]+273.15). Si la radiacion de un cuerpo
caliente, llamado comunmente “cuerpo negro”, se hace pasar por un prisma, la misma se
descompone en distintas frecuencias (colores). Vemos que a medida que aumenta la temperatura,
el drea de las curvas de la Figura xx.7 aumenta rapidamente (esto el la energia total emitida por
unidad de tiempo), justamente esta drea viene dada por la ley de Stefan-Boltzmann, Ec.(xx.29).
Ademads notamos que el maximo de la curva, representado por las flechas verticales, se va
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corriendo a frecuencias mayores a medida que aumenta la temperatura. Se puede escribir una
relacion entre la frecuencia de médxima radiacién para cada temperatura. Esta relacion se llama
ley de Wien:

Friaimo |Hz)=1.038x10"" - T [K] (xx.48)

Radiacion del Cuerpo Negro

4E+05
©
1S
5 3E+05 -
a
2 T=4500 k
o 2E+05

405 -
8 T=4000 K
B
2
& 1E+05 - 4 T=3500
c "’l L
- /Y. T=3000k~

0E+00 — e
0.0E+00 5.0E+14 1.0E+15 1.5E+15

frecuenciA [hz]

Figura XX.7. Espectro de la radiacién electromagnética de un cuerpo negro a distintas temperaturas. Las
flechas indican la posicién del maximo de radiacién a cada temperatura. Arriba se muestra como al pasar un
haz de luz blanca, por ejemplo proveniente de una fuente incandescente, al pasar por un prisma se decompone
en los distintos colores del arco iris.

La ley de Wien afirma que el mdximo de la intensidad de la radiacién térmica emitida por
un cuerpo negro ideal se desplaza, con el aumento de la temperatura, hacia las frecuencias mas
grandes, o equivalentemente a regiones de longitudes de onda mads cortas. Esta ley nos permite
entender por qué un cuerpo al calentarlo, primero se pone rojizo y a medida que se calienta mas
se va volviendo mds azul, pasando por un color blanco incandescente. Esta propiedad de los
cuerpos calientes, es lo que posibilita la vision de mamiferos en la oscuridad. Dado que los
mamiferos mantenemos una temperatura muy estable, de 37°C (= 310 K), nuestro espectro de
radiacién tiene un méaximo en el infrarrojo. Si usamos un visor sensible a esta radiacion
podremos ver la silueta de un mamifero en la oscuridad. Estas propiedades de la radiacién de un
cuerpo caliente también se aplican en termografia, que es una técnica que permite tomar una foto
que muestra la distribucién de las temperaturas de una persona. Esta técnica permite detectar, por
ejemplo un cancer, ya que los tejidos cancerosos tienen una temperatura levemente mayor a los
sanos.

La ley de Wien se utiliza también para determinar las temperaturas de las estrellas, a partir
de los andlisis de su radiacion. En general, estudiando el espectro de emisién de un cuerpo
podemos determinar su temperatura.

Transmision del calor — UNSAM 2018 — S.Gil
17



Efect de Invernaderf

El efecto invernadero se produce cuando la radiacién solar incide sobre un recinto
cerrado, con paredes transparentes a la radiacién visible, pero opacas o muy absorbentes de la
radiacién infrarroja, por ejemplo vidrio, metano o CO,, Ver Figura xx.8.

A) - Visible B) Espectr ciom vidri
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Figura xx.8. A) Espectros absorcién para distintos gases presentes en la atmésfera terrestre. B) Espectro de
Absorcion del vidrio. C) Curvas de emisién de un dos cuerpos negros a dos temperaturas diferentes: T=5200 K (Sol)
y a T=310 K (Tierra).
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Figura xx.9. A la izquierda, balance energético en la atmésfera terrestre. A la derecha un invernadero de paredes
y techo de vidrio.

Transmision del calor — UNSAM 2018 — S.Gil
18



En el caso de un recinto de vidrio, invernadero, Figura xx.9, la radiacién del Sol pasa por
el vidrio, pero la radiacién emitida por la Tierra y los objetos interiores, que estdn a mdas baja
temperatura, lo hacen en la regién de infrarrojo, que no escapa con facilidad del recinto, Figura
xx.8.B) y C). Algo similar ocurre en la atmdsfera terrestre, Figura xx.8.A). La radiacion térmica
de la superficie de la Tierra, es en gran medida absorbida por los gases de efecto invernadero
(GEI), vapor de agua, metano, CO,, ozono, etc. La radiacién absorbida es re-emitida en todas
direcciones. Como resultado, la temperatura de la superficie de la Tierra es mayor, en unos 30°C
aproximadamente, que lo seria si no hubiese efecto de invernadero. La Luna, que no tiene
atmosfera, y en promedio estd a igual distancia del Sol que la Tierra, tiene una temperatura
media en su ecuador de unos -23°C. Asimismo su amplitud térmica es notable: 107°C de
dia y -153°C de noche! Estos datos ilustran el efecto moderador de la temperatura de la
atmosfera. El efecto invernadero fue descubierto y explicado por J. Fourier, J. Tyndall y S.
Arrhenius. Si la Tierra fuese un cuerpo negro, su temperatura de equilibrio seria, en ausencia de
efecto de invernadero (EI) de unos 5 °C. Dado que la efectividad de la Tierra es de
aproximadamente el 30% (albedo), su temperatura de equilibrio, en ausencia de EI, seria de unos
-18%. El efecto de invernadero eleva la temperatura media de la Tierra en unos 30°C, para
dejarla en un agradable promedio de 15°C.

Variacion de la temperatura en la expansion de un gas

Posiblemente todos hemos experimentado el hecho de que cuando inflamos la rueda de una
bicicleta con un inflador manual, el extremo del mismo, por donde sale el aire, se calienta. Este
fendmeno ocurre toda vez que se comprime un gas sin que entre o salga energia del sistema
(proceso adiabético). Por ejemplo, en el caso del inflador, la compresion ocurre rdpidamente y no
da tiempo para que se intercambie energia con el medio. Este proceso es reversible, es decir si se
expande el gas, el mismo se enfria. De hecho, un refrigerador funciona gracias a este principio.
Un gas comprimido por el compresor de la heladera, se descomprime rapidamente en la region
del congelador, enfridndose y tomando calor del medio. Este mismo principio opera en gran
escala en el Universo. A medida que el Universo se expande, el mismo se va enfriando. Podemos
determinar la temperatura media del Universo, midiendo la radiacién electromagnética de fondo.
En las secciones que siguen investigaremos este efecto en mas detalle.

& & Radiacion Césmica de FZnd2 (CMB)

Figura xx.10. Penzias y Wilson recibirfan el premio Nébel de Fisica
en 1978 por el descubrimiento de la radiaciéon césmica de fondo
(CMB). G.Gamov, uno de los primeros en predecir su existencia en los
afos 40, murid unos diez afios antes.

Haciendo una analogia, podemos decir que la
evoluciéon del Universo equivaldria, en cierta forma, a lo
que ocurre con una nube de vapor de agua que se expande
al subir por la atmdsfera. A medida que se expande se
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enfria, el vapor se transforma en liquido, el liquido se condensa en gotitas de agua que
finalmente precipitan en forma de lluvia. La relacion entre expansion y enfriamiento es tan
estrecha, que los cientificos han logrado, a partir de ella, calcular con gran exactitud la
temperatura tedrica a la que deberia encontrarse el Universo en la actualidad. Tal temperatura es
de 3 K (en la escala absoluta de Kelvin) 6 -270 grados Celsius bajo cero. Como vimos antes, un
cuerpo a una temperatura determinada, emite radiaciones electromagnéticas caracteristicas de esa
temperatura (ver figura xx.7) y era de esperarse que existiese algin tipo de radiaciéon que
confirmase los 3 K calculados para el Universo. No fue sino hasta 1964 cuando los ingenieros de
la Bell Telephone Arno Penzias y Robert Wilson, efectuando mediciones de ondas de radio en
New Jersey, descubrieron una radiacion de fondo que interferia con su trabajo y que no podian
eliminar, ya que parecia provenir de todo el Universo. Inmediatamente dieron la noticia a los

fisicos de la Universidad de Princeton que trabajaban en la teoria del Big Bang.“,lz,13
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Figura xx.11. Espectro de radiacién de fondo césmica medida por Penzias y Wilson. Los puntos discretos son los
valores medidos. La curva continua es la prediccion de la radiacién de un cuerpo negro a la temperatura 7=3 k (= -
270 °C).

Ellos confirmaron que dicha radiacién era el “fosil fisico” buscado por los cientificos que
corresponderia a la radiacion electromagnética que emite un cuerpo a 3 grados Kelvin.
Naturalmente, este descubrimiento, uno de los mas importantes de la radio astronomia, significd
un fuerte respaldo a la teoria del Big Bang. Penzias y Wilson recibieron el premio Nébel de
fisica por el descubrimiento de lo que posteriormente se denomind '"radiacién térmica
cosmolégica" o CMB. De hecho, se estima que cerca del 10% del ruido de fondo que se observa
en un televisor comun, al sintonizar en un canal no ocupado por una sefial de una emisora, esa
especie de lluvia, es consecuencia de la radiacion de fondo. Es interesante notar que la radiacion
CMB puede detectarse con un simple televisor. Cuando un TV se sintoniza en una canal sin
servicio, se ve una especie de "lluvia" y se escucha un ruido caracteristico. Aproximadamente,
10% de ese ruido proviene de la CMB, o sea es una sefial primordial antiquisima.

En resumen:

v El espectro de la radiacién de fondo (CMB) corresponde al de un cuerpo (negro) a la
temperatura de 2.725 Kelvin.

v' La CMB es una reliquia del momento en que el Universo estaba muy caliente, era
muy denso y muy opaco. Mas precisamente del instante en que la temperatura era
tal, que los fotones interactuaban fuertemente con los d&tomos de H ionizdndolos. A
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medida que el Universo se enfrid, la radiacion no pudo seguir ionizando los dtomos,
es decir la radiacién se desacoplé de la materia y siguid viajando hasta el presente.

v Los puntos mds calientes o ““Hot spots" en la CMB resultan de fluctuaciones en la
temperatura del Universo en el momento del desacople de la radiacion con la

materia.
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Figura xx.12. Espectro de radiacién de fondo césmica obtenido en la década de los 90 con el instrumento FIRAS
del Satélite COBE de la NASA. La linea continua corresponde a la radiacién de un cuerpo negro a T=2.725 K.

Aislacion térmica de viviendas

Imaginemos una vivienda simple, consistente en una cabafia de lado a y b. Su altura es h.
Consta de una puerta y una ventana. Por supuesto techo y paredes. Ver Figura XX.14. Ademas,
vamos a suponer que todo el aire interior se renueva n veces por hora. Supondremos que la
temperatura exterior es 7,, y la interior es T;, (> T,,), por lo tanto AT= T;,;- T,,.

capade ladrillo (1)
capa hidrofuga
Ailacion témica (EPS)
capa ladrillo (2)
Revoque
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Figura xx.13. Ejemplo de paredes construidas de diversas capas: Revoque (1), capa de ladrillo (1), capa
hidr6fuga, aislacién térmica (EPS), capa ladrillo (2), revoque (2). En este caso todas las capas estdn es serie. Por lo
tanto, sus resistencias térmicas se suman.

En general las paredes y el techo estan formadas de varias capas, con distintos espesores
de materiales (revoque fino, revoque grueso, paredes, capa de aislacion, etc. que se disponen en
serie como se indica en la Figura xx.13.

En Ia tabla xx.3, se muestra un ejemplo de célculo de la transmitancia de las paredes y techos.

Paredes Techo
R R
Capas Espesor| k (Unidad Capas Espesor k (Unidad
de area) de area)
(mm) [(W/m.K) (m2.K/W) (mm) (W/m.K) |[(m2.K/W
1 Revoque fino 5 0,7 0,007 1 Revoque fino 5 0,7 0,007
2 Revoque grueso| 15 0,93 0,016 2 |[Revoque grueso 15 0,93 0,016
3 Ladrillo macizo 300 0,81 0,370 3 Loza 120 0,83 0,145
5 Film Plastico 4 |Placa EPS 50 0,037 1,351
6 Placa EPS 30 0,037 0,811 5 |Revoque grueso 20 0,93 0,022
7 Revoque grueso| 20 0,93 0,022
Resitencia Total (mz,K/W) ConEPS 1,23 Resitencia Total (m2,K/W) Con EPS 1,54
Transmitancia (W/K.m2) Con EPS 0,82 Transmitancia (W/K.m2) Con EPS 0,65
Resitencia Total (mz,K/W) Sin EPS| 0,42 Resitencia Total (m2,K/W) Sin EPS 0,19
Transmitancia (W/K.m?) Sin EPS| 2,41 3,0 [Transmitancia (W/K.m2) SinEPS | 528 |31

4 . . . 14
Tabla xx.4 — Célculo de transmitancia de paredes y techos. Los datos fueron obtenido de la Ref.("™™).
Como vimos en las secciones anteriores, en paredes y techo hechas con capas en serie, las resistencias
térmicas parciales se suman para obtener la resistencia total.

Transm (W/K)

Dimensiones | Lado a (m)= 5
Ancho b (m) 6
Alturah (m)= | 2,8
Vidrios A_vidrios (mz) 10 5,8
Puertas A _puertas (m?) | 1,44 2,77

Figura xx.14. Esquema simple de una vivienda. En este caso, tanto las paredes, como el techo, las puertas y las
ventanas, son elementos que transmiten el calor en paralelo. Por lo tanto sus transmitancia totales se suman.

Si suponemos un techo plano y paredes y techos como los descriptos en la Tabla xx.3 y Figura
xXx.14, tenemos:
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DGD= 850 Sin EPS Con EPS
Tran.sm. Transm. [Porcen|Transm.U| Transm. |Porcen
Sup (m2) | Unid. . . .
Total taje | nid. Area Total taje
Area
Superf.(m2)= 30 (W/m>.K)| (kWh/afio) (W/m2.K)| (kWh/afio)
Volumen(m3)= 84
Superf. Later.(m2)= 59,2
Techo 30,0 5,28 3.232 42% 0,65 397 16%
Pared 59,2 2,41 2.909 38% 0,82 985 40%
Aperturas 1,4 4,29 1.000 13% 2,14 500 20%
Renov.Aire (#/hora) 1 | 29,40 600 8% 29,40 600 24%
(kWh/afio) (kWh/afio)
Total 7.741 100% 33 2.482 100% 3,1
Potencia (kW] 3,8 kW Potencia (kW 1,2 kW

Tabla xx.5 — Cilculo de transmitancia de paredes y techos. Valores de referencia de la Tabla xx.4 y Figura xx.13.
Los datos fueron obtenido de la Ref.('®). Los caculos se realizaron suponiendo EPS en paredes y techos con los
espesores indicados en la tabla y sin EPS. Para el caso de Casa con EPS, se usaron ventanas y puertas mejoradas
(vidrio doble y mejor carpinteria). Nétese la influencia de la Aislacién en el consumo anual. Hay un factor de
consumo de 3,1. En este caso, tanto las paredes, como el techo, las puertas y las ventanas, son elementos que
transmiten el calor en paralelo. Por lo tanto sus transmitancia totales se suman.

Un concepto muy util

CPnsum@ de calefaccion de una vivienda

Para la casa, tanto las paredes, como el techo, las puertas y las ventanas (aberturas), son
elementos que transmiten el calor en paralelo con las paredes y el techo. Por lo tanto, sus Transmitancias
totales o Valore U (Uy=U.A=1/R) se suman. Ver Ecs. xx.11 y xx.35a, esto es:

Uy—=—"+—+...=U, +U,, +.... (xx.49)

Por lo tanto, para una dada diferencia térmica AT entre el exterior e interior la potencia que deberemos
siniestrar a la estufa interior serd:

PW)=U,, xAT . (xx.50)
El consumo diario, pata una temperatura media diaria de temperatura externa 7,,(i), serd:
Consumo (Wh) =24xU,, x(T, —T, (i) . (xx.51)

Para calcular el consumo medio anual tenemos que sumar sobre todos los dias en el afio que la temperatura media
diaria sea menor que la temperatura de referencia T;,. O sea:

Consumo (kWh) =0,024xU,, XY T, —T. (). (xx.52)

Tin>Tex (
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O usando en concepto de Déficit Grado Dia (DGD):
Consumo Anual (kWh) = 0,024 X Uyt X DGDgsp = 0,024 X Gogqp X Vgir X DGDgsp (xx.53)

Lo interesante de esta expresion es que para una vivienda, el consumo de calefacciéon depende de
dos factores independientes: la Transmitancia o Valor U,, de la envolvente (paredes, techo, aberturas,
etc.) que depende de las caracteristicas constructivas de la envolvente y de las condiciones térmicas del
lugar donde estd la vivienda a través de DGD.

Por otra parte para calcular la potencia de los calefactores a usar, se toma una temperatura de
invierno de referencia, que es representativa de las temperaturas madia minimas 7, ., qué Se esperan
acurran en un dia tipico de invierno en esa zona. Segun (xx.50), la potencia requerida seria:

P(W) = Ugor X (Tin - Tmin—ref) = Utor X ATref (xx.54)

Donde T, es la temperatura de confort de referencia, tipicamente 7;,=1 8°C. Para Buenos Aires, T,=5 ’c,
por lo que para esta ciudad AT ,,=1 3c.

P(W)|ga = Utor X ATyes|pa = 13 X Uty (xx.55)

Perdidas de calor por renovacion de aire.

Toda vivienda necesita realizar renovaciones de aire permanentemente. Estas
renovaciones son necesarias para sacar el aire viciado, olores etc. A veces estas
renovaciones ocurren por infiltraciones involuntarias o por efectos buscados a propésito.
Vamos a suponer que la vivienda tiene un volumen de aire Vi, cuya densidad llamamos puir
y calor especifico cqi. Vamos a suponer que hay n renovaciones de este volumen de aire
por hora. Suponemos que el aire nuevo entra a la temperatura exterior, Tex y la temperatura
interior es Tin(*18°C). En calor que se debe aportar por hora por las n renovaciones de aire sera:

AE =n: Vair ’ pair ’ Cair ’ (T;n - Tex) : (XX56)

En consumo energético diario asociado a un dia i en este intercambio sera:
AE, (Wh)=24-n-V,, - P, C, (T, = T,(0)). (xx.57)

Y al afio su aporte al consumo resultara:
AE . (kWh)=0,024-n-V_ -p.. -c,. -DGD=0,024-035-n-V_, -DGD

a air aiio ® (XX58)
Dado que este intercambie de calor que se realiza por el intercambio de aire es en muchos casos
16 17

importante, se han desarrollado equipos especiales ”,”" () que al renovar el aire, realizan una
intercambio de calor, es decir el aire caliente que sale, entrega parte de su calor al aire frio que
entra, asi si la eficiencia de transferencia de calor del equipo es f el aporte de calor por

intercambio de aire resulta:

AE . (kWh)=0,024-0,35-n-(1- f)-V,, -DGD

air ano

(xx.59)

Combinando esta expresion con la Ec.(xx.54) tenemos que el consumo anual de una vivienda
con n renovaciones de aire por hora sera:

AE,. (kWh)==0,024x (U, +035-n-(1- f)-V,)xDGD,. . (xx.60)

O bien:
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AE(KWh) = 0,024 X Goq; X Vgir X DGDgs. (xx.61)

Donde V,;, es el volumen del interior de la vivienda y G, es el llamado coeficiente volumétrico
de pérdidas de calor de la vivienda, definido en la Norma IRAM 11604.

Mientras que la potencia serd:

PW)|,, =W, +035-n-(1—f)-V,, )X (T, =T, ,.,) =13x(U

mn

+035-n-(1-£)-V,.).
(xx.62)

tot

Temperaturas efectivas, Déficit Grado Dia (DGD) y Exceso Grado Dia
(EGD)

Para describir la necesidad de calefaccion en una dada ciudad, resulta util introducir el
concepto de Déficit Grado Dia. Como se comenté previamente demanda de calefaccion estd
fuertemente asociada a la temperatura y esta componente del consumo depende de la diferencia
entre la temperatura interior, representada por T,z y una temperatura de referencia, T}, proxima
a la temperatura de confort. Hay gran consenso en que la temperatura de confort'® se encuentra
en el rango de 20°C a 25°C. Se observa que a medida que la temperatura efectiva defiende por
debajo de 18°C, la calefaccion de las viviendas se va incrementando mondtonamente. Por tal
razon es usual definir la temperatura de referencia T, =18°C. A la diferencia (DGD4ta) = (Ter -
T,p) la llamamos Deficiencia Grado Dia o Déficit Grado Dia. También es util definir la
DGD(meS) y DGD(aﬁO) comao:

DGD,,, =>"". ( ref (z)) (xx.63)

rff >T (l))

DGD,, =Y. . (T ref (z)) (xx.64)

T r>T oy (l)

de cada zona para cada mes o afio.

De este modo el consumo anual de calefaccion resulta:

KWh
E( - ) = 0,024 X Uyyp X DGD
0 (xx.65)

Si se grafican las temperaturas efectivas diarias a lo largo de un afio, ver Figura xx.15, el valor de
DGD, s, viene dado por el drea sombreada entre la temperatura de referencia y la curva que describe la
temperatura media diaria. Dado que los nimeros de usuarios varfa a lo largo del tiempo, arrastrando
consigo el consumo total, para analizar el comportamiento del consumo, resulta adecuado estudiar la
variacion del consumo por usuario, es decir el consumo total de cada dia, mes o afio, dividido por el
nimero de usuarios. Este pardmetro, llamado en consumo especifico por usuario, permite analizar mejor
en comportamiento del consumo a lo lardo de varios afios, independientemente de la variacién del
nimero de usuarios.
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T(°C)

Figura xx.15. Representacion de la temperatura efectiva, 7,4, diaria a la largo de un afio, la linea
horizontal, representa la temperatura de referencia, T,.r = 18°C, la DGD(afio) viene dada por el
area sombreada de esta grafico. Los datos consignados corresponden a la Ciudad de Buenos
Aires (CABA). La temperatura media anual es de 17,7 °C y la media invernal de 12,6 °C.

Asimismo, es posible para cada region definir una deficiencia media diaria para cada mes
del afo (DGDes)). De hecho, como las temperaturas medias mensuales varfan fuertemente a lo
largo del afio, como asi también los consumos especificos medios de cada mes, es posible
analizar como varian los consumos de gas Residencial+ Comercial y Oficial (R+C+EQO) con
DGD 5, como se muestra en la Figura xx. 16.7

La Figura xx.16 muestra que los consumos asociados a la calefaccion, son proporcionales
a la DGDy,,s). La ordenada en el origen, estd relacionada con el consumo base, es decir el
consumo de gas asociado al calentamiento de agua sanitaria y a la coccion. De igual forma puede
mostrarse que los consumos anuales asociados a la calefaccion son, asimismo, proporcionales a
las DGD40). Esta relacion entre consumo y DGD se observa que es vdlida para todas las
ciudades y regiones de Argentina, pero presentando una variacion en su comportamiento en el
sur del pai520 debido a los mayores subsidios al gas que se aplican en esta region. La relacion
entre consumo de calefaccién y DGD nos permite conocer en promedio los consumos de gas de
distintas ciudades y regiones del pais para las que podemos conocer el DGD 40).
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Figura xx.16. Variacién de los consumos especificos diarios R, promediados para cada mes, en funcién del DGD(mes) de
cada mes. Los circulos rojos indican los datos de consumo de los usuarios R para la zona norte y central de Argentina. Las cruces
corresponden a la zona de Bahia Blanca, que por tener temperaturas relativamente mds bajas, presenta valores de DGD(mes) mds
altas. Como puede verse, el consumo varia linealmente con DGD(mes). La ordenada en el origen corresponde al consumo base.

El concepto de Déficit Grado Dia (DGD) es utilizado en muchos lugares del mundo para
caracterizar los consumos por calefaccion. De hecho, en las normas IRAM de acondicionamiento
térmico de edificios (IRAM 11604) utilizan este pardmetro para el disefio y cdlculo de los de la
aislacion térmica en cada region bioclimdtica de Argentina. Las Ecs. xx.54 y xx.60, son la
justificacion fisica de este comportamiento.

En la Figura xx.17, se muestra la variacion de los parametros DGD (7'.,=18°C) para los
afios 1944 hasta 2018 y el EGD, referido a T},=24°C, que mide la necesidad de refrigeracion en
verano.

Temparaturas GBA (Ortuzar) Con correccion de Calenatamiento Global

1100 250
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Figura xx.17. Variacion de los coeficientes DGD para los afios 1944 a 2014, el DGD, representado por la curva azul
barrras, estd referido al eje verical izquierdo. El EGD, que mide la necesidad de refriferacion estd representado por
la curva roja de trazos, referida al eje vertical derecho.

Un andlisis de los resultados mostrados en la Figura xx.17, se ve que escenarios térmicos
comparables al afio 2007, tiene una probabilidad de ocurrencia de 2 veces en 70 afios o sea del
3%. Por otro lado, eventos de frio intensos, como los ocurridos en el afio 2000 tiene una
recurrencia de 11 veces en 70 afios o sea del 16%.

De modo andlogo, se puede estimar el ahorro producido por aumentar en un grado la temperatura
de los acondicionadores de aire. Para este andlisis, es util definir el Exceso de grado dia anual como:

EGD(afi0) = YiZ3%°(Tmedia — Trer)| : (xX.66)

l
Tmedia > Tref
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Figura xx.18 Representacion de la temperatura media diaria a la largo de un afio, la linea horizontal, representa la temperatura
de referencia, T,.; = 25 °C, el EGD,5, viene dada por el drea sombreada en verde de este gréfico. Estos datos
corresponden a la ciudad de Buenos Aires.

El 4drea sombreada en verde de la Figura xx.18 ilustra el valor del EGD para el caso de Buenos Aires en
2013.En este caso, la temperatura de referencia T, 5 se toma = 25 °C a veces se usa T, 5 =24 °C. De este
modo, el EGD indica la magnitud de la necesidad de refrigeracion y es de esperar que sea proporcional a
la energia utilizada en refrigeracién de ambientes interiores. Dodo andlogo a las Ec.xx.59, podemos
escribir que las necesidades de refrigeracion se pueden escribir como:

Erefr (o) = 0,024 X Ugor X EGD (xx.67)

O incluyendo las renovaciones de aire:

Eyefr (%) = 0,024 x (U, +0,35-n-(1- f)-V,,) X EGD (xX.68)

Asi vemos que una casa con buena aislacidn, puede ser adecuada tanto para verano como
invierno. Sin embargo, esta ecuacién no incluye un aspecto muy importante cémo el buen
disefio, la buena orientacion, etc. que pueden hacer una casa mucho mads sustentable
energéticamente y con mayor confort. Pero caramente la aislacién térmica de la envolvente,
determinada por U, juega un rol clave.

Temperatura de los planetas
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