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9.1 Introduccion. Formas de propagacion del calo

Calor: energia transferida entre dos partes de un cuerpo o entre dos
cuerpos como consecuencia de la diferencia de temperatura entre ellos

Contacto térmico Equilibrio térmico
: . Fendémeno direccional:

desde los cuerpos a

. mayor T hacia los
T,>T, § Transferenci cuerpos a menor T
<» ade calor
’ Efecto:
Anulacion

“espontanea” del AT

¢cuanto calor? se fransfiere entre un sistema y sus
la practica: . alrededores o entre dos partes de un
¢con qué rapidez?| sistema
Introduccion
[ )

Aplicaciones en Arquitectura

Introduccién




Formas de propagacion del calor

CONDUCCION CONVECCION RADIACION
Transf. de energia térmica Transf. de energia Transf. de energia
a través de un medio térmica por térmica a través del
material mediante movimiento de espacio por medio de
interacciones o choques materia. Es el ondas
de los &tomos o mecanismo de electromagnéticas.
moléculas que lo transmision caracteristico No necesita de ningdn
forman, sin movimiento de los fluidos medio material para
neto de dichas propagarse
motériae
conduccién Velocidad
conveESIor : -Cond.:v,,,, 110°m/ s

e ')Jit‘ f ; : +Conv.: Vg4 U 1M /8S
*Rad.: v, 0 3-10°m/ s

A h"‘ L
%‘& J{é‘ radiacion
y

Introduccién

q “ﬁ!h‘\!

N

l‘f‘ He

9.2 Conduccion. Ley de Fourier

*Transferencia de energia térmica a través de

movimiento macroscopico de materia.
*Microscopicamente se explica por colisiones entre atomos o moléculas que

intercambian energia cinética (E.=kgT/2)

un medio material sin

Fluidos: Solidos
Se dan simultaneamente conduccion Metales: efecto adicional de
y conveccion (variaciones térmicas electrones libres en la red cristalina

producen variaciones de la densidad)

1 ihﬂ!!i'!1

.

.

/ Arcilla Goma Aerogel

l‘ﬁ Hn

Conduccién




T,>T,

Pared adiabatica Sy
FOCco frio YTIARINN

seccion transversa
de la barra

%
T Estado térmico estacionario:

T(x)

El calor que fluye por unidad
de tiempo a través de
cualquier seccion de la

T2

t=0 barra es constante
0 L X
AQ
—=cte
At
’ Conduccién
Unidades:
Sl J =W
S
Intensidad de corriente _ AQ cgs: &9 _dinem o J
térmica o flujo de calor q = At s s s
Otros: gl keal
h  h

Experimentalmente, se demuestra que la intensidad de

corriente térmica a través de la seccion transversal de _S_ _'i )
la barra es directamente proporcional al area de | Jq
dicha seccion y al gradiente de temperaturas a lo largo -
de la barra:
. S: area de la seccion transversal
Ley de Fourier J /kSAT k : coeficiente de
upidimension q — O conductividad térmica
al AX AT .
~ gradiente de temperatura
X

Conduccién




AT

- Ley de Fourier unidimensional: Jq = —kS—

AX

dQ

- Forma diferencial: J=—= _k8£
o dt dx

*Ley de Ohm
- Forma vectorial o sy «Ley de la viscosidad
(medios continuos e Jq = —kSVT de Newton
isétropos): +Ley de difusion de Fick
= .
-Forma tensorial _ . Cristales

edios J = —ST(k) VT ° I.\./I.adera

nisétropos): a

’ Conduccién
k: Coeficiente de conductividad térmica W
Es la cantidad de calor que pasa en la unidad de SL: —
tiempo a través de la unidad de area de una mugstra Unidades mK
con caras plano-paralelas de espesor la unidad, kcal/h
cuando se establece una diferencia de temperatura Otros: meC
entre sus caras de un grado.
. = - Depende de:
Metales -el material (estructura, densidad,
- pureza, porosidad...)
s gl - . -las condiciones externas
a9 (presion, temperatura...)

Otros

0,008 3 0,001 §

0,000 6 0,000 084

0,000 30,000

Wokw 0,002
0,000 4

0002 6

‘ Conduccién




9.2.1 Pared plana simple

T>T,
Sk e J, = —kS? (J,4 constante en estado estacionario)
X
L T
Integrando: Idx = —k—SIdT = Jq = k_S'(T1 _ Tz)
0 X L T-T,
! J=—1""h
q
e L [ K j R;
Resistencia térmica: R; = — Sl —
kS w

¢Cual es la distribucién de T dentro de la pared?

X (%) Distribucion lineal

Idx __kS J' dT= T(x) = _‘J_qXJr T de temperaturas en

5 41 kS© ' el interior de un
muro

Conduccién

Analogia termo-eléctrica

. || Diferenciade Intensidad de Resistenc
Ley de Fourief . o
temperaturas corriente iatérmica
térmica L
AT=JR; J =—
! AT=T-T, ! kS
Diferencia Intensidad de Resistenc
Ley de Ohm . . .
de potencial corriente ia
eléctrica eléctri(lz_a
AV =IR AV=V,-V, [ Rng

Conduccién




Ejemplo
Ventana
S,

T,=17°C

k, = 0.84W / (mK)

S, =2mx1.5m = 3m?

Estado estacionario
Muro de ladrillo simple
S, k;

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
! . .
1 interior
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

k =0.49W / (mK)
§ =2mx1.5m = 3m®

interior
L, =0.5cm . L, =0.5cm
,=13°C T,=13°C
P oo >
L LN
X=0  X=L X=0  X=L
L
Ry = pr
R:=1.98-10°K/ W R =3.40-10°K/ W
~1736kcal/ h g = —101%kcal/ h
Gy e e RI' s e ]
Conduccién
@
9.2.2 Pared plana compuesta
Materiales en serie
S,k T, S ky T>T,
T T-T
Jq Pared 1: J,=—=— = T-T,=JR,
1
- +
B T-T
T Pared2: J,=2—% — T -T,=J.R,
Jq1 Jq2 2
R >omnmmnn e D>
L, L,
J T1 - T2 RTeq - RT1 . RT2
J _J — q = . . , .
i RTeq Resistencia térmica

jAnalogia eléctrica!l

Para N materiales

en serie:

equivalente

R iRn

Conduccién




9.2.2 Pared plana compuesta

Materiales en paralelo

S, K
T Jo |7 T-T,
Pared 1: J,, =
" 1 J=Jdy+dp J _T1—T2
T1 2 -I-1 _ T2 — q RT
... n Pared 2: J, =—5— eq
Jo |T2 er
Szl ¢ @
; B -
J = ﬁ RTeq RT1 RTZ
q RTeq Resistencia térmica
equivalente
: N
jAnalogia eléctrical Par:nN ;T-:fglrcl)?les _1 _ Zi
P . IQTeq 1 R'I'l
Conduccién
[
Ejemplo

Ventana simple

Ly

Vidrio: k, =0.84W/ (mK) S=2mx1.5m=3m’ L, =0.5cm
k, =0.024W/ (mK) S=

Aire:

1.98-10°K/ W

Ventana doble con capa de aire

a:LV

2mx1.5m=3m’ L, =0.15cm

R =(2x1.98+20.8)10°K/ W Ry =2R!

Ventana doble

V.
B

%:o.m

=24.76-10°K/ W

=3.96-10°K/ W

:

eq

iLas dos capas de vidrio representan
so6lo el 16% de la resistencia térmica de
la ventana!

Conduccién




9.2.3 Pared cilindrica

dT Ley de Fourier
T = ] hulhl
7 J; = —k2nrl dr unidimensional
,‘} Condiciones estacionarias: J # J (r)
Q q q
Integrando: Temperatura a una distancia r:
3 J
= dr _ E T -T(r) = =—In(r/r,
Gi T =emk e T (r)= 5 n(r/r)

Sustituyendo el valor de J,

ﬁ _In(rz/r1) _ _ In(r/r1)
y 2nkL|n(r2/r1) A 2nkl T(r)—'l]+(T2 -I;)In(rz/q)

Intensidad de corriente térmica Distribucion de temperaturas

Conduccién

9.2.4 Inercia térmica

Antes de alcanzar el estado ESTACIONARIO...

Estado TRANSITORIO:

1. La energia térmica empieza a fluir

2. Los distintos materiales de la pared van absorbiendo calor
(no lo transmiten) hasta llegar a una temperatura de
equilibrio

Casa de adobe

3. La energia absorbida al principio depende de los
materiales que componen la pared.

Inercia térmica: Inercia de una pared a la transmisién o absorcion de calor

Flujo de energia térmica Inercia térmica
Depende de los materiales Se puede modificar alterando el orden
(naturaleza y geometria) de colocacion de los materiales

Conduccién




Ejemplo

Enfoscado Mamposteria

Célculo de la Inercia

| térmica -
3 Qabs - mCeAT
3 P ial Qabs
: ara cada material: —abs — pLc. T
! S e'm
: p : densidad C, . calor especifico
T (°C L: espesor T, : Temperatura media en
(C) 19950 4 ; el material
i comento
i «  Enfoscado de cemento: Labg —43.3%
: m
5_1//71 hormigén
5.9 : «  Enfoscado de cemento: Q% 30k
| m
: aislante
cm) |« Ajslante: Qe _ keal
5 renerad A CU) 3 slante . —426-0
! . yeso
i« Enlucido de yeso: Qu :90.5“%"
T-T ! S m
J = 2 : -
q R, : ; Q kcal
%q +  Calor absorbido por abs _ 496
1 toda la pared: S m?
Conduccién
([ J
Ejemplo
Enfoscado Mamposteria Enlucido ] Enfoscado Mamposteria Enlucido de
de cemento de hormigén  Ajslante  de yeso : de cemento Ajslante  de hormigén yeso
" ) S : e ) % g
exterior interior exterior interior
T,=5.9°C T,=20.4°C T,=5.9°C T,=20.4°C
<- 3 i i
2cm 10cm 4.5cm 1.5cm 2cm 4.5cm 10cm 1.5cm
T(°C) 3 T(°C)
199504 ‘ 184 199755,
J = -I; - T2
"R,
eq
64 12 T 6.
5.9 3 5.9
x (cm) > x (cm)
2 12 165 18 : 2 12 165 18

lor absorbido por Q.
toda la pared:

Inercia térmica

:49655? §
m !

Calor absorbido por Qg _ 794 keal

toda la pared: S m?

Conduccién
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Ejemplo

Enfoscado Mamposteria

Enlucid ] Enfoscado Mamposteria Enlucid
' de cemento Ajslante  de hormigén ode
o 3 2 eso

ode
yeso

interior

interior exterior "
T,=204°C | T,=5.9°C X N |T,=20.4°C
: - 3 <l S
10cm 4.5cm 1.5cm ' 2cm 4.5cm 10cm 1.5cm
Inercia térmica
Calor absorbido por Qs _ 4ggkc@l | Calor absorbido por Qs _ 5, k2
toda la pared: S m? toda la pared: S m?

La pared con el aislante hacia el exterior tiene mayor inercia térmica

Control de la inercia térmica variando la posicion del aislante
e: cambio mas brusco en la temperatura
iales a la derecha del aislante tienen temperaturas muy superiores que los
riales a la izquierda
anto mayor sea el nimero de capas a la derecha del aislante, mayor sera el calor
mulado por la pared, y mayor la inercia térmica de la misma

Conduccién

9.3 Conveccion. Ley del enfriamiento de Newton

*Transferencia de energia térmica mediante el movimiento macroscopico del
material existente en las zonas de mayor temperatura hacia las zonas de
menor temperatura y viceversa. Este mecanismo se presenta exclusivamente

en los fluidos.

Natural Forzada
El movimiento se produce por el efecto El movimiento se provoca mediante una
combinado de la fuerza de la gravedad y de  causa externa, como por ejemplo un
las diferencias de densidad originadas por ventilador, un agitador, una bomba...

las distintas temperaturas

Conveccién
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Aplicaciones en la edificacion: sistema de calefaccion

Agua en caldera: T, pl,

Agua asciende
por conveccion

Agua calienta los radiadores

Conduccion a
través de los
radiadores

Aire caliente proximo a los radiadores

Agua
caliente

Conveccién en el aire
de la habitacion

Agua se va enfriando y regresa a la caldera

(TLet)

A veces, se utilizan bombas para facilitar la circulacion de agua

Conveccién

Aplicaciones en la edificacion: casas solares

Muro Trombe (Patente (1881): Edward Morse. Utilizacion (1964): Félix

Trombeg i ) ) .
Capta la energia solar por medio de una doble cobertura selectiva (vidrios dobles,

por ejemplo) que recubre un muro grueso de cemento pintado con tonos oscuros y
construido con materiales de gran inercia térmica (piedra, hormigén, adobe o agua)

Calefaccioén solar Ventilacién solar

DI \E’g
aire |: A ~—
caliente |

aire
I fresco
B
| ——

Conveccién
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La conveccion: un problema complejo

El calor ganado o perdido por una superficie sélida a una cierta temperatura,

en contacto con un fluido a una temperatura distinta, depende de los
siguientes factores:

*Diferencia de temperatura entre el fluido y la superficie

*Velocidad de desplazamiento del fluido (régimen laminar o turbulento)
*Densidad, viscosidad, calor especifico, conductividad térmica del fluido
*Naturaleza, forma, dimensiones y orientacion de la superficie
*Temperatura y presion del fluido

_ iDinamica de fluidos con mateméatica complicadal!

Conveccion en un fluido en contacto con una superficie sdélida

Conveccién

Conveccion en un fluido en contacto con una superficie sélida
V,

aire

) T Placa plana de temperatura superficial T, que
y IJq ta se enfria en contacto con el aire que fluye
V=0 % T paralelamente a la placa

Capa limite (Ax): No perfectamente definida. En primera aproximacion se considera la
distancia desde la superficie a la zona donde el fluido tenga una temperatura T,

Velocidad: Se anula en la superficie de la placa debido a los efectos de viscosidad
del fluido (Dinamica de fluidos). A distancias grandes de la superficie, v=cte. e
independiente de la superficie

El proceso de transferencia de calor se establece a
través de la capa limite por conduccién

Lefde Fourier:

y ":7'; Jq = —kS(A—Tj sise defineh = L J = hS('l; — T2)
7 AX x=0 AX d
Conveccién
| :

13



_ Ley del enfriamiento
Jq =hSAT de Newton

Jg: intensidad de corriente térmica convectiva

S: area de la superficie emisiva

AT: diferencia de temperatura entre la superficie emisiva y la masa principal de fluido
h: coeficiente de conveccion

cal
cm?s°C

. W
Unidadesde h | Sl.: —— Otros:
mK

Analogia termo-eléctrica

@h un proceso
{#convectivo J, =
==

7 sc Re

; Unidades de RT{SI.: % Otros:

Resistencia térmica R = i
hS

—
I
Nal

Conveccién
o
Valores de h
Conveccion natural
Dispositivo | ht (cal cm2 s-1oC1)

Lamina horizontal, mirando hacia arriba 0.595x10-4(AT)"4
Lamina horizontal, mirando hacia abajo 0.314x104(AT)"4
Lamina vertical 0.424x104(AT)"4
Tubo horizontal o vertical (diametro, D) 1.000%10-4(AT/D) "

Coeficiente de conveccion libre en el aire a la presién atmosférica normal

Conveccion forzada

Métodos de semejanza
&
v

/-
Nimero de Prandtl: Neg = — Representa las lineas de flujo de

y 4

y 4 , - .

\ ] . " ) energia constante en el campo térmico

v: viscosidad cinematica del fluido 9 P
a: difusividad térmica

Conveccién
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Ejemplo (J4 constante en estado estacionario)

Ventana doble § Ventana doble con capa limite
I(V ka I(V S

k,=0.84W/ (mK) T _q70¢
k, =0.024W / (mK)

h =h, =50W / (m?)

L, =0.5cm S=3m’

L, =0.15cm
5 =
RTeq 4
R =(2x1.98+20.83)10°K/ W Ry, =(6.67 +3.97 +20.83+6.67)-10°K/W
. =24.76-10°K/ W =38.14-10°K/W
o —016 iLas dos capas de vidrio representan un Ry —0.11
o pequefo porcentaje de la resistencia térmica Rreq
de laventana!
Conveccion
o

9.4 Radiacion

*Transferencia de energia mediante ondas electromagnéticas. La radiacion
térmica es la energia electromagnética emitida por un cuerpo como resultado
de su temperatura. No necesita de ningun medio material para propagarse.

emite energia electromagnética hacia los cuerpos que le rodean
Un cuerpo
absorbe la energia electromagnética emitida por aquéllos

se convierte en calor——> aumenta la temperatura del cuerpo

Emision/Absorcion de radiacion # Emision/Absorcién de calor ‘

adiacion solar Radiacién incandescente Radiacion UV

‘ Radiacién
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Ley de Stefan-Boltzmann

La energia radiada por un cuerpo por unidad de tiempo es proporcional
al area y a la cuarta potencia de la temperatura.

Empiricamente (1879): J. Stefan Teoéricamente (1884): L. Boltzmann
d e
£ = Q@ _ ecST* Ley de Stefan-
dt Boltzmann

e: emisividad del cuerpo (caracteristico del material): 0<e <1
g: constante de Stefan-Boltzmann =5.67-10°W/ (m2K4)
S: area del cuerpo

T: temperatura absoluta de la superficie del cuerpo

Cuando sobre un cuerpo incide radiacion parte se refleja y parte se
at}Sorbe, cumpliéndose:

y an a: coeficiente de absorcion del cuerpo
= F = — aGST4 (caracteristico del material): O<a< 1
4 a dt T: temperatura absoluta del foco emisor
Radiacién
(]

Balance energético

Supongamos un cuerpo en el que la radiacion es el Unico mecanismo de
transferencia de calor

& > & s el cuerpo se enfria y el entorno se calienta
§ < £ el cuerpo se calienta y el entorno se enfria

Energia neta radiada por un objeto: J** =f - f = ch[eT4 - aT;]

T,: temperatura del medio

T=T,
En el equilibrio { ° } :>GST5‘[e—a]:>e:a
térmico: AQ=0=> \rqe‘a =0

_ eta __ _ Energia neta por unidad de tiempo
JC; - eGS[T4 T;] transferida mediante radiacién hacia o desde

un cuerpo

T,: temperatura del cuerpo cuando el flujo neto es hacia el cuerpo
T : temperatura del cuerpo cuando el flujo neto es desde el cuerpo

‘ Radiacién
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Clasificacion de superficies radiantes

Superficies negras{
(e=1)

Superficies briIIant{s
(e~0)

Superficies grises:

(e~1) reciben

{ « Pierden parte de la energia que
» Aproximacion para superficies reales

Aguilverdoso
Amarllloverdost
Amarillp

Werde
Anaranjado

Longited de onda

g
g

a 1 I R L L
ennm 1 10 102 103 104 105
Luz visible
W Gm—p > 4
Rayos X u
Ultravivleta)

* son poco absorbentes (reflejan casi toda la luz)
* son poco emisoras de radiacion térmica

Rojo
efie| epun ap sapnybuny

ol
@

IF
{Infrarrajo)

* son las mas absorbentes (por eso son negras, no reflejan luz)
* son las mas emisoras de radiacion térmica

Radiacién

Ejemplos: Las placas solares

from one material to
another

Radiacién
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Ejemplo: Las brisas marinas

|
G

Tierra
caliente

+La tierra se calienta mas rapido que el mar «La tierra se enfria mas rapido que el mar
+Aire sobre la tierra se calienta, se vuelve *En poco tiempo el mar esta mas caliente
menos denso y se eleva. «Aire sobre agua se calienta, se vuelve menos
*Aire rﬁs frio y denso sobre mar se mueve denso y se eleva.
hacia la tierra y ocupa el espacio dejado por *Aire mas frio y denso sobre la tierra se mueve
el ﬁque ha ascendido hacia el mar y ocupa el espacio dejado por el
aire que ha ascendido

g BRISA HACIA EL INTERIOR BRISA HACIA EL MAR

Radiacion

([ J

9.5 Arquitectura Bioclimatica

La arquitectura bioclimatica trata de disefiar y aportar soluciones constructivas, que
permitan que un edificio determinado capte o rechace energia solar, segun la época
del afo, a fin de regularla de acuerdo a las necesidades de calefaccion, refrigeracion
ode luz

El flujo de calor por medios naturales
conduccién, conveccioén, radiacion

Factores a considerar:

*Orientacion de ventanas hacia el ecuador
Captan mas radiacién en invierno y menos en verano

*Soleamiento y proteccion solar y
Tamafio de las ventanas y posicion en el muro

*Aislamiento térmico

Muros gruesos aumentan la inercia térmica

& Aislamiento térmico minimiza las pérdidas de calor
;-ﬁentilacién cruzada

&
&

5 Estancias con orientaciones opuestas
g Buena ventilacion " Casares
Bioclimat|
[ J

18



Casa solar de La Plata (Argentina) Casa disefiada por G-F K
(Chicago, 1940)

Esquema de funcionamiento
de un muro de agua

Ay
&

20,

eck

Minimiza el uso de energia
en climatizacion:

*Muros de agua
*Agua caliente solar
islamiento térmico
Ventilacion cruzada
*Techo ventilado
*Secado solar de ropa

Bioclimét|
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Radiacién
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