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a) Bola de cobre

b) Rosbif
FIGURA 4-1

Una bola pequefia de cobre se puede vi-
sualizar como un sistema concentrado,
pero no es posible con un rosbif.

/*
h
CUERPO SOLIDO T,

m = masa
V = volumen
p = densidad
T; = temperatura inicial

I T=T0)

Q=hA|T.~T()
FIGURA 4-2
Configuracién geométrica y parametros
que intervienen en el andlisis de los sis-
temas concentrados.

4-1 = ANALISIS DE SISTEMAS CONCENTRADOS

En el andlisis de la transferencia de calor, se observa que algunos cuerpos se
comportan como un “bulto” cuya temperatura interior permanece uniforme en
todo momento durante un proceso de transferencia de calor. La temperatura de
esos cuerpos se puede tomar sélo como una funcién del tiempo, 7(¢). El ané-
lisis de la transferencia de calor que utiliza esta idealizacion se conoce como
analisis de sistemas concentrados, el cual proporciona una gran simplifica-
cidn en ciertas clases de problemas de transferencia de calor sin mucho sacri-
ficio de la exactitud.

Considere una pequeiia bola de cobre que sale de un horno (figura 4-1). Las
mediciones indican que la temperatura de la bola de cobre cambia con el tiem-
po, pero no varia mucho con la posicion en algin momento dado. Por tanto, la
temperatura de la bola permanece uniforme todo el tiempo y se puede hablar
de esa temperatura sin referir a una ubicacion especifica.

Abhora se va al otro extremo y se considerard un rosbif en un horno. Si el
lector ha hecho algtn asado, debe haber advertido que la distribucién de tem-
peratura dentro del rosbif no se aproxima a ser uniforme. Puede verificar esto
con facilidad sacando el rosbif antes de que esté cocido por completo y cor-
tdndolo a la mitad. Vera que las partes exteriores de €l estdn bien cocidas, en
tanto que la zona central apenas esté caliente. Como consecuencia, en este ca-
so no es aplicable el andlisis de sistemas concentrados. Antes de presentar un
criterio acerca de la aplicabilidad de este anélisis, se desarrolla la formulacién
asociada con él.

Considere un cuerpo de forma arbitraria y masa m, volumen V, drea super-
ficial A,, densidad p y calor especifico C,, inicialmente a una temperatura 7;
(figura 4-2). En el instante 1 = 0, el cuerpo estd colocado en un medio a la
temperatura 7., y se lleva a efecto transferencia de calor entre ese cuerpo y su
medio ambiente, con un coeficiente de transferencia de calor /. En beneficio
de la discusion, se supondra que 7., > T;, pero el analisis es igualmente valido
para el caso opuesto. Se supondrd que el andlisis de sistemas concentrados es
aplicable, de modo que la temperatura permanece uniforme dentro del cuerpo
en todo momento y s6lo cambia con el tiempo, T = T(1).

Durante un intervalo diferencial de tiempo, dt, la temperatura del cuerpo se
eleva en una cantidad diferencial d7. Un balance de energia del sélido para el
intervalo de tiempo df se puede expresar como

El incremento en la
energia del cuerpo

(Transferencia de calor hacia el cuerp0> _
durante dr

durante dt

o bien,

hA(T, — T) dt = mc, dT 4-1)
Dado que m = pVydT = d(T — T..), puesto que T,, = constante, la ecuacién
4-1 se puede reacomodar como

dT—T,)  hA,

= ———dt
T—-T. »

(4-2)

Al integrar desde r = 0, en el cual T = T}, hasta cualquier instante ¢, en el cual
T=1(),da

T(t) — T, hA,
In = — t

T, —T. pVe,

(4-3)



Al tomar el exponencial de ambos miembros y reacomodar, se obtiene

w-T._
T T, e (4-4)

donde
b= ha, 1/ 4.5
B pVe, (15s) @5

es una cantidad positiva cuya dimensién es (tiempo)~'. El reciproco de b tiene
unidad de tiempo (por lo comin s) y se llama constante de tiempo. En la fi-
gura 4-3 se tiene la grafica de la ecuacion 4-4 para diferentes valores de b. Se
pueden hacer dos observaciones a partir de esta figura y de la relacion antes
dada:

1. La ecuacién 4-4 permite determinar la temperatura 7(¢) de un cuerpo
en el instante ¢ o, de modo alternativo, el tiempo ¢ requerido para alcan-
zar el valor especifico 7(7).

2. La temperatura de un cuerpo se aproxima a la del medio ambiente, 7.,
en forma exponencial. Al principio, la temperatura del cuerpo cambia
con rapidez pero, posteriormente, lo hace mas bien con lentitud. Un va-
lor grande de b indica que el cuerpo tenderd a alcanzar la temperatura
del medio ambiente en un tiempo corto. Entre mayor sea el valor del ex-
ponente b, mayor serd la velocidad de decaimiento de la temperatura.
Note que b es proporcional al drea superficial, pero inversamente pro-
porcional a la masa y al calor especifico del cuerpo. Esto no es sorpren-
dente, ya que tarda mds tiempo en calentarse o enfriarse una masa
grande, en especial cuando tiene un calor especifico grande.

Una vez que, con base en la ecuacidn 4-4, se cuenta con la temperatura 7(¢) en
el instante ¢, se puede determinar la razon de la transferencia de calor por con-
veccion entre el cuerpo y su medio ambiente en ese tiempo a partir de la ley
de Newton del enfriamiento como

O(1) = hAT() — T.] (W) (4-6)
La cantidad total de transferencia de calor entre el cuerpo y el medio circun-
dante durante el intervalo desde tiempo de ¢ = 0 hasta ¢ es simplemente el

cambio en el contenido de energia de ese cuerpo:

0 = mc,[T(t) — T} (kJ) @7
La cantidad de transferencia de calor llega a su limite superior cuando el cuer-
po alcanza la temperatura 7., del medio circundante. Por lo tanto, la transfe-

rencia de calor mdxima entre el cuerpo y sus alrededores es (figura 4-4)

Onix = rncp(Tx = T) (kJ) (4-8)
También se pudo obtener esta ecuacion al sustituir la relacion de 7(z), toma-
da de la 4-4, en la relacién para Q dada en la 4-6 e integrar desde + = 0 hasta

t— oo,

Criterios para el analisis
de sistemas concentrados

Es evidente que el andlisis de sistemas concentrados es muy conveniente en el
estudio de la transferencia de calor y naturalmente que interesa saber cudndo
resulta apropiado para usarlo. El primer paso en el establecimiento de un cri-

CAPITULO 4

T(1)

1
FIGURA 4-3

La temperatura de un sistema concentra-
do se acerca a la del medio ambiente a
medida que transcurre el tiempo.

t=0 h t—
T,
7 .
T, T,
7, 1, T T. 1, =

Q = Qm:ix =mc, (Ti - Too)
FIGURA 4-4

La transferencia de calor hacia un cuer-
po o desde éste alcanza su valor maximo
cuando alcanza la temperatura del medio

ambiente.
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Conveccion
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Bi = conveccion de calor
conduccién de calor

FIGURA 4-5

El nimero de Biot se puede concebir co-
mo la razén entre la conveccion en la su-
perficie del cuerpo con respecto a la

conduccion dentro de éste.

terio para la aplicabilidad del andlisis de sistemas concentrados es definir la
longitud caracteristica como

_Vv
L(r - As
y un nimero de Biot, Bi, como
ChL,
Bi = A (4-9)

También se puede expresar como (figura 4-5)

h AT  Conveccion en la superficie del cuerpo

Bi = k/L, AT~ Conduccién dentro del cuerpo

o bien,

L./k Resistencia a la conduccién dentro del cuerpo

c

Bi = = - - — —
1/h  Resistencia a la conveccion en la superficie del cuerpo

Cuando un cuerpo sdlido se calienta por el fluido mas caliente que lo rodea
(como una papa que se estd horneando), en principio el calor es llevado por
conveccion hacia el cuerpo y, a continuacién, conducido hacia el interior del
cuerpo. El nimero de Biot es la razén de la resistencia interna de un cuerpo a
la conduccion de calor con respecto a su resistencia externa a la conveccion
de calor. Por lo tanto, un nimero pequefio de Biot representa poca resistencia
a la conduccion del calor y, por tanto, gradientes pequefios de temperatura
dentro del cuerpo.

En el andlisis de sistemas concentrados se supone una distribucion unifor-
me de temperatura en todo el cuerpo, el cual es el caso sdélo cuando la resisten-
cia térmica de éste a la conduccion de calor (la resistencia a la conduccion)
sea cero. Por consiguiente, el andlisis de sistemas concentrados es exacto
cuando Bi = 0y aproximado cuando Bi > 0. Por supuesto, entre mas peque-
fio sea el nimero Bi, mas exacto es el analisis de los sistemas concentrados.
Entonces la pregunta a la que se debe responder es: ;cudnta exactitud se dis-
pone a sacrificar para que el andlisis de sistemas concentrados resulte conve-
niente?

Antes de responder la pregunta, se debe mencionar que, en la mayor parte
de los casos, un 15% de incertidumbre en el coeficiente de transferencia de ca-
lor por conveccién & se considera “normal” y “esperado”. Suponer que % es
constante y uniforme también es una aproximacion de validez cuestionable,
en especial para configuraciones geométricas irregulares. Por lo tanto, en au-
sencia de suficientes datos experimentales para la configuracion geométrica
considerada, no se puede afirmar que los resultados sean mejores que *15%,
incluso cuando Bi = 0. Si éste es el caso, la introduccién de otra fuente de in-
certidumbre en el problema dificilmente tendra algtin efecto sobre la incerti-
dumbre total, siempre que sea de poca importancia. En general se acepta que
el analisis de sistemas concentrados es aplicable si

Bi =0.1

Cuando se satisface este criterio, las temperaturas dentro del cuerpo con re-
lacién a la de los alrededores (es decir, T — T.) permanecen dentro de un
margen de 5% entre si, incluso para configuraciones geométricas bien redon-
deadas como la de una bola esférica. Como consecuencia, cuando Bi < 0.1, la
variacion de la temperatura con la ubicacién dentro del cuerpo es ligera y, de
manera razonable, se puede considerar como si fuera uniforme.



El primer paso en la aplicacion del andlisis de sistemas concentrados es el
calculo del niimero de Biot y la valoracion de la aplicabilidad de este procedi-
miento. Es posible que se desee utilizar este tipo de andlisis, incluso cuando
no se satisface el criterio Bi < 0.1, si una gran exactitud no es la preocupacién
principal.

Note que el nimero de Biot es la razén entre la conveccion en la superficie
con respecto a la conduccion dentro del cuerpo, y debe ser tan pequefio como
sea posible para que el andlisis de sistemas concentrados sea aplicable. Por lo
tanto, los cuerpos pequerios con conductividad térmica alta son buenos can-
didatos para este tipo de analisis, en especial cuando se encuentran en un me-
dio que sea un mal conductor del calor (como el aire u otro gas) que esté
inmovil. Por tanto, la pequefia bola de cobre caliente colocada en aire estati-
co, que se discutié con anterioridad, es la que con mayor probabilidad satisfa-
ce el criterio para el andlisis de sistemas concentrados (figura 4-6).

Algunas observaciones sobre la transferencia
de calor en sistemas concentrados

Para comprender el mecanismo de la transferencia de calor durante el calen-
tamiento o el enfriamiento de un sélido por el fluido que lo circunda y el cri-
terio para el andlisis de sistemas concentrados, considere esta analogia (figura
4-7). Gente que se encuentra en tierra firme debe ir en bote hacia una isla en
la que toda la costa es puerto y, desde el puerto, hasta su destino en la isla por
autobus. La aglomeracion de personas en el puerto depende del transito de bo-
tes hacia la isla y del sistema de transporte terrestre en esta dltima. Si se tiene
un sistema excelente de transporte terrestre con un gran nimero de autobuses,
no se tendrd aglomeracion de personas en el puerto, en especial cuando el
transito de botes sea ligero. Pero cuando se cumple lo contrario, se tendrd una
aglomeracién enorme en el puerto, creando una gran diferencia entre las po-
blaciones en el puerto y en la isla. La posibilidad de aglomeracion es mucho
menor en una isla pequefia con una gran cantidad de autobuses rdpidos.

En la transferencia de calor, un sistema malo de transporte terrestre corres-
ponde, en esta analogia, a una pobre conduccién de calor en un cuerpo, y la
aglomeracién de gente en el muelle corresponde a la acumulacion de energia
térmica y la elevacion subsiguiente de la temperatura cerca de la superficie de
ese cuerpo con respecto a sus partes interiores. Es obvio que el andlisis de sis-
temas concentrados no es aplicable cuando se tiene acumulacion en la super-
ficie. Por supuesto, en esta analogia se ha descartado la radiacién y, por
consiguiente, el trafico aéreo hacia la isla. A semejanza de los pasajeros en el
muelle, el calor cambia de vehiculos en la superficie: de conveccion a con-
duccion. Al hacer la observacion de que una superficie tiene espesor cero y,
como consecuencia, no puede almacenar energia, el calor que llega por con-
veccién a la superficie de un cuerpo debe continuar su viaje, mediante
conduccidn, hacia dentro de ese cuerpo.

Considere la transferencia de calor de un cuerpo caliente hacia sus alre-
dedores mds frios. El calor es transferido del cuerpo hacia el fluido circundan-
te como resultado de una diferencia de temperatura. Pero esta energia proven-
dré de la region cercana a la superficie y, por consiguiente, la temperatura del
cuerpo cercana a dicha superficie caerd. Esto crea un gradiente de tem-
peratura entre las regiones interior y exterior del cuerpo e inicia el flujo de
calor por conduccién del interior del mismo hacia la superficie exterior.

Cuando el coeficiente de transferencia de calor por conveccion £y, en con-
secuencia, la transferencia de calor por conveccién desde el cuerpo son altos,
la temperatura del cuerpo cerca de la superficie cae con rapidez (figura
4-8). Esto creard una diferencia de temperatura grande entre las regiones inte-

CAPITULO 4

h=15W/m?2-°C

Bola
esférica
de cobre
k=401 W/m - °C
D=12cm

Lgp3
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FIGURA 4-6

Los cuerpos pequeiios con altas conduc-
tividades térmicas y bajos coeficientes
de conveccidn son los que tienen mas
probabilidad de satisfacer el criterio para
el andlisis de los sistemas concentrados.

FIGURA 4-7

Analogia entre la transferencia de calor
hacia un sélido y el transito de pasajeros
hacia una isla.

T,.=20°C

Conveccién

h=2000W/m?-°C

FIGURA 4-8

Cuando el coeficiente de conveccién i
es alto y & es bajo, se tienen grandes di-
ferencias de temperatura entre las regio-
nes interior y exterior de un sélido
grande.



222
TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA

Alambre
del termopar

T.,h —* Unién

D =1mm
(1)
FIGURA 4-9

Esquema para el ejemplo 4-1.

rior y exterior a menos que el cuerpo pueda transferir calor desde la region in-
terior a la exterior mas rapido. De este modo, la magnitud de la diferencia mé-
xima en la temperatura dentro del cuerpo depende intensamente de la
capacidad de éste para conducir calor hacia su superficie en relacion con la ap-
titud del medio circundante para alejar por conveccion el calor de esa su-
perficie. El nimero de Biot es una medida de las magnitudes relativas de
estos dos efectos competidores.

Recuerde que la conduccién de calor en una direccidn especifica n, por uni-
dad de area superficial, se expresa como ¢ = —k d7/dn, donde d7/dn es el
gradiente de temperatura y k es la conductividad térmica del sélido. Por tanto,
la distribucion de temperatura en el cuerpo serd uniforme sélo cuando su con-
ductividad térmica sea infinita, y no se sabe que exista ese material. Por lo
tanto, dentro del cuerpo deben existir gradientes de temperatura y, en conse-
cuencia, diferencias de temperatura, sin importar cudn pequefas sean, para
que tenga lugar la conduccién de calor. Por supuesto, el gradiente de tempe-
ratura y la conductividad térmica son inversamente proporcionales para un
flujo de calor dado. Por lo tanto, entre mayor sea la conductividad térmica,
menor serd el gradiente de temperatura.

EJEMPLO 4-1 Medicion de la temperatura por termopares

Se va a medir la temperatura de un flujo de gas por medio de un termopar cu-
ya unién se puede considerar como una esfera de 1 mm de didametro, como se
muestra en la figura 4-9. Las propiedades de la unién son k = 35 W/m - °C, p
= 8 500 kg/m3y ¢, = 320 J/kg - °C, y el coeficiente de transferencia de calor
por conveccion entre la union y el gas es h = 210 W/m?2 - °C. Determine cuan-
to tiempo transcurrira para que la lectura del termopar sea 99% de la diferen-
cia inicial de temperatura.

SOLUCION Se va a medir la temperatura de un flujo de gas por medio de un
termopar. Se debe determinar el tiempo que transcurre para registrar 99% de
la AT inicial.
Suposiciones 1 La unién tiene forma esférica con un diametro D = 0.001 m.
2 Las propiedades térmicas de la unién y el coeficiente de transferencia de ca-
lor son constantes. 3 Los efectos de la radiacién son despreciables.
Propiedades En el enunciado del problema se dan las propiedades de la union.
Analisis La longitud caracteristica de la union es

\% é’ﬂ'D3

_Vv _1
LC_AS_ wD? _6

D= %(0.001 m) = 1.67 X 10~*m

Entonces el nimero de Biot queda

5i = MLe _ 210 Wim? - “C)(1.67 X 107 m)
YT T 35 W/m - °C

= 0.001 < 0.1

Por lo tanto, se puede aplicar el anélisis de sistemas concentrados y el error que
se comete en esta aproximacion es despreciable.

Con el fin de tener la lectura de 99% de la diferencia inicial de temperatura
T. — T. entre la unién y el gas, se debe tener

T(t) - T.

T = 001

Por ejemplo, cuando 7; = 0°Cy T, = 100°C, se considera que un termopar da
la lectura de 99% de esta diferencia aplicada de temperatura cuando indica
T(t) = 99°C.



El valor del exponente b es

p s _ B _ 210 W/m? - °C
pe,V  pcLe (8500 kg/m?)(320 J/kg - °C)(1.67 X 10~*m)

=0.462 57!

Ahora se sustituyen estos valores en la ecuacién 4-4 y se obtiene

T@t)—T. o o
— — (046257
T — T, e — 00l=¢e

lo cual da
t=10s

Por lo tanto, se debe esperar por lo menos 10 s para que la temperatura de la
union del termopar esté a menos de 1% de la diferencia inicial de temperatura
entre la unién y el gas.

Discusion Note que la conduccién a través de los alambres y el intercambio
por radiacion con las superficies circundantes afectaran el resultado y deben
considerarse en un analisis mas refinado.

EJEMPLO 4-2 Prediccion del momento de la muerte

A las 5 PM se encuentra una persona muerta en un cuarto cuya temperatura es
de 20°C. Se mide la temperatura del cuerpo y resulta ser de 25°C, se estima
que el coeficiente de transferencia de calor es h = 8 W/m? - °C. Considerando
el cuerpo como un cilindro de 30 cm de diametroy 1.70 m de largo, estime el
momento de la muerte de esa persona (figura 4-10).

SOLUCION  Se encuentra un cuerpo que todavia esta caliente. Se debe estimar
el momento de la muerte.

Suposiciones 1 EI cuerpo se puede considerar como un cilindro de 30 cm de
didametroy 1.70 m de largo. 2 Las propiedades térmicas del cuerpo y el coefi-
ciente de transferencia de calor son constantes. 3 Los efectos de la radiacién
son despreciables. 4 La persona estaba sana(!) cuando murié, con una tempe-
ratura corporal de 37°C.

Propiedades La masa del cuerpo humano promedio es agua en un 72%, por
consiguiente, se debe suponer que el cuerpo tiene las propiedades del agua a
la temperatura promedio de (37 + 25)/2 = 31°C; k= 0.617 W/m - °C, p = 996
kg/m3,y C, = 4 178 J/kg - °C (tabla A-9).

Analisis La longitud caracteristica del cuerpo es
7r2 L 7(0.15 m)>(1.7 m)

%
L =—= = =),
= A T L+ 2mr2 2n@15m) (17 m) + 22015 mp 0689 m

Entonces el nimero de Biot queda

g = ML _ BW/m? - 2000689 m) _ o
Tk T 0617W/m-°C :

CAPITULO 4

FIGURA 4-10

Esquema para el ejemplo 4-2.
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Por lo tanto, no es aplicable el analisis de sistemas concentrados. Sin embargo,
todavia se puede usar con el fin de obtener una estimacion “aproximada” del
momento de la muerte. En este caso, el exponente b es

po A _ b 8 W/m? - °C
pc,V  peLe (996 kg/m3)(4 178 J/kg - °C)(0.0689 m)
=279 X 107557

Ahora se sustituyen estos valores en la ecuacién 4-4,

() —T. o 25 — 20 -
— = ) — 2V 079x 10755 Iy
T,— T, °© > 37-20 ¢

lo cual da

t=43860s =12.2h

Por lo tanto, como una estimacién aproximada, la persona murié alrededor de
12 horas antes de que el cuerpo fuera encontrado, por tanto, el momento de la
muerte es 5 AM.

Discusion En este ejemplo se demuestra como obtener valores aproximados
con la aplicacién de un analisis sencillo.

4-2 = CONDUCCION DE CALOR EN REGIMEN
TRANSITORIO EN PAREDES PLANAS
GRANDES, CILINDROS LARGOS Y ESFERAS
CON EFECTOS ESPACIALES

En la seccion 4-1 se consideraron cuerpos en los que la variacion de la tempe-
ratura dentro de los mismos es despreciable; es decir, cuerpos que permane-
cen casi isotérmicos durante un proceso. Los cuerpos relativamente pequeiios
de materiales intensamente conductores se aproximan a este comportamiento.
Sin embargo, en general, la temperatura dentro de un cuerpo cambia de punto
a punto asi como de tiempo en tiempo. En esta seccién se considera la
variacion de la temperatura con el tiempo y la posicion en problemas uni-
dimensionales, como los asociados con una pared plana grande, un cilindro
largo y una esfera.

Considere una pared plana de espesor 2L, un cilindro largo de radio r, y una
esfera de radio r,, inicialmente a una temperatura uniforme T, como se mues-
tra en la figura 4-11. En el instante = 0, cada configuracion geométrica se
coloca en un medio grande que esta a una temperatura constante 7., y se man-
tiene en ese medio para t > 0. La transferencia de calor se lleva a efecto entre
estos cuerpos y sus medios ambientes por conveccidn, con un coeficiente de
transferencia de calor & uniforme y constante. Note que los tres casos poseen
simetria geométrica y térmica: la pared plana es simétrica con respecto a su
plano central (x = 0), el cilindro es simétrico con respecto a su linea central
(r = 0) y la esfera es simétrica con respecto a su punto central (r = 0). Se
desprecia la transferencia de calor por radiacion entre estos cuerpos y sus su-
perficies circundantes, o bien, se incorpora el efecto de la radiacién en el coe-
ficiente de transferencia de calor por conveccion, A.

En la figura 4-12 se ilustra la variacion del perfil de temperatura con el tiem-
po en la pared plana. Cuando la pared se expone por primera vez al medio cir-
cundante que estd a 7., < T;en t = 0, toda la pared estd a la temperatura inicial
T.. Pero la temperatura de la pared en las superficies y cerca de éstas empieza



T, Inicialmente T, T,. | Inicialmente | 7,
h r=T h w| Th | g T
Inicialmente h
| i T=T,;
0 I 0 r,
0 = r,

¢) Una esfera

a) Una pared plana grande b) Un cilindro largo

a caer como resultado de la transferencia de calor de ella hacia el medio cir-
cundante. Este crea un gradiente de temperatura en la pared y se inicia la
conduccidn de calor desde las partes internas de ella hacia sus superficies ex-
teriores. Note que la temperatura en el centro de la pared permanece en 7; has-
tat = t, y que el perfil de temperatura dentro de ella permanece simétrico en
todo momento con respecto al plano central. El perfil de temperatura se hace
mads y mas aplanado conforme pasa el tiempo como resultado de la transferen-
cia de calor y llega el momento en que se vuelve uniforme en 7 = T,.. Es de-
cir, la pared alcanza el equilibrio térmico con sus alrededores. En ese punto,
la transferencia de calor se detiene, ya que deja de existir una diferencia de
temperatura. Se pueden desarrollar discusiones semejantes para el cilindro lar-
go o la esfera.

Problema de conduccion transitoria
unidimensional, en forma adimensional

La formulacién de problemas de conduccién de calor para la determinacion de
la distribucién unidimensional transitoria de temperatura en una pared plana,
un cilindro o una esfera conduce a una ecuacién diferencial en derivadas par-
ciales; cominmente, la solucién de este tipo de ecuacion estd relacionada con
series infinitas y ecuaciones trascendentes, que no resulta conveniente usar.
Pero la solucién analitica proporciona una vision valiosa para hacerse una idea
del problema fisico y, por lo tanto, es importante recorrer los pasos que inter-
vienen. Enseguida se muestra el procedimiento de resolucién para el caso de
una pared plana.

Considérese una pared plana de espesor 2L que, inicialmente, se encuentra
a una temperatura uniforme 7}, como se muestra en la figura 4-11a. En el ins-
tante t = 0, la pared se sumerge en un fluido a la temperatura 7., y se expone
a transferencia de calor por conveccién, desde ambos lados, con un coefi-
ciente de conveccién de h. La altura y el ancho de la pared son grandes en
relacién con su espesor, de donde se puede considerar la conduccion de calor
en esa pared como unidimensional. Asimismo, existe simetria térmica res-
pecto al plano medio que pasa por x = 0y, como consecuencia, la distribucion
de temperaturas debe ser simétrica respecto a ese plano medio. Por lo tanto, el
valor de la temperatura en cualquier punto —x del intervalo —L = x = 0 en
el instante ¢ debe ser igual al valor en +x del intervalo 0 = x = L, en el
mismo instante. Esto significa que se puede formular y resolver el problema
de conduccion de calor en la mitad positiva del dominio, 0 = x = L, y después
aplicar la solucién a la otra mitad.

CAPITULO 4

FIGURA 4-11

Esquema de las configuraciones geomé-
tricas simples en las que la transferencia

de calor es unidimensional.

T; .
)\ 1-t=0
t= 1)
T, I=N\ >
0 7 %
h Inicialmente T
T:l Tl n
FIGURA 4-12

Perfiles de temperatura transitoria en
una pared expuesta a conveccioén desde
sus superficies para T; > T.,.
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a) Problema original de conduccion de calor:

PT_10T
e aar T(x,0) = T;
adT(0, ¢ JdT(L, t
( )=0, - ( )=h[T(L.t)—Tm]
dx dx

T=Fx,L,tk o h,T)

b) Problema en forma adimensional:

a’0 90 _
X ar 0(X, 0)= 1
30(0, T) a0(1, ) )
o =0 ax — ~Bif(.7)
0 = fiX, Bi, 7)
FIGURA 4-13

En los problemas de conduccién
transitoria unidimensional, la
expresion en forma adimensional
reduce el nimero de variables
independientes de ocho a tres, lo que
resulta muy conveniente en la
presentacion de resultados.

En las siguientes condiciones: propiedades termofisicas constantes, ninguna
generacion de calor, simetria térmica respecto al plano medio, temperatura
inicial uniforme y coeficiente constante de conveccion, el problema de con-
duccién transitoria unidimensional de calor en el semidominio 0 = x = L de
la pared plana se puede expresar como (véase el capitulo 2)

o , T 19T
Ecuacion diferencial: > == (4-10a)
ox-  « ot
. X a7(0, 1) dT(L, 1)
Condiciones de frontera: =0 —k— = h[T(L,t) — T..] (4-10b)
0x 0x
Condicion inicial: T(x,0) =T, (4-10¢)

donde la propiedad a = k/pc, es la difusividad térmica del material.

Abhora se intentara expresar en forma adimensional el problema mediante la
definicion de una variable espacial adimensional X = x/L y la temperatura
adimensional 6(x, t) = [T(x, t) — T.)/T; — T.]. Estas son selecciones conve-
nientes, ya que tanto X como 6 varian entre O y 1. Sin embargo, no se tiene una
guia clara para la forma apropiada de la variable adimensional de tiempo y de
larazén h/k, de modo que se dejard que el andlisis las indique. Se observa que

%0 2 or

96 96 L dT 970 _ T
ox* T,—T.ox

- aT 0 1 T
X " o(IL) T, — T gx

Yoo T—-T.a

Si se sustituye en las ecuaciones 4-10a y 4-10b y se reordena, dan

0 _ L9

00(1, 1) hL
e aoar Y ox

?6(1,0

(4-11)

Por lo tanto, la forma apropiada del tiempo adimensional es 7 = at/L?, el cual
se conoce como numero de Fourier, Fo, y se reconoce Bi = k/hL como el
numero de Biot definido en la seccién 4-1. Entonces la formulacién del pro-
blema de conduccioén transitoria unidimensional de calor en una pared plana
se puede expresar en forma adimensional como

2
Ecuacion diferencial adimensional: % = % 4-12a)
- . , 96(0, 7) a6(1, 7) .
Condiciones de frontera adimensionales: =0 vy = —Bif(1, 1)
X X
(4-12h)
Condicion inicial adimensional: 0(X,0)=1 (4-12¢)
donde
Tx,t) — T; . )
0X, 1) = T —7T Temperatura adimensional
x=2
L Distancia adimensional desde el centro
Bi = hj Coeficiente adimensional de transferencia de calor
k (ndmero de Biot)
at . . . . .
T=—=Fo Tiempo adimensional (nimero de Fourier)
L

La ecuacién de conduccién de calor en coordenadas cilindricas o esféricas se
puede expresar en forma adimensional de manera semejante. Obsérvese que



la expresién en forma adimensional reduce el niimero de variables indepen-
dientes y de pardmetros, de ocho atres: de x, L, t, k, &, h, T; y T, a X, Biy Fo
(figura 4-13). Es decir,

0 = f(X, Bi, Fo) (4-13)

Esto hace que sea muy practico conducir estudios paramétricos y presentar los
resultados en forma gréfica. Recuérdese que en el caso de andlisis de sistemas
concentrados, se tuvo 6 = f(Bi, Fo), sin variable espacial.

Solucioén exacta del problema de conduccidon

transitoria unidimensional*

La ecuacion diferencial en derivadas parciales en forma adimensional, dada
en las ecuaciones 4-12 junto con sus condiciones de la frontera e inicial, se
puede resolver con la aplicacion de varias técnicas analiticas y numéricas, in-
cluidos los métodos de la transformada de Laplace u otra, el método de sepa-
racion de variables, el de diferencias finitas y el de elementos finitos. En este
texto, se aplicard el método de separacion de variables desarrollado por J.
Fourier, en 1820, y que se basa en el desarrollo de una funcién arbitraria (in-
cluida una constante) en términos de series de Fourier. El método se aplica al
suponer que la variable dependiente es un producto de varias funciones, en
donde cada una de ellas es funcién de una sola variable independiente. Esto
reduce la ecuacidén diferencial en derivadas parciales a un sistema de ecua-
ciones diferenciales ordinarias, donde cada una de ellas es funcion de una sola
variable independiente. Por ejemplo, en el caso de la conduccion transitoria en
una pared plana, la variable dependiente es la funcion de solucién 6(X, 7), la
cual se expresa como 6(X, 7) = F(X)G(7), y la aplicacién del método da como
resultado dos ecuaciones diferenciales ordinarias, una en X y otra en 7.

El método es aplicable si 1) la configuracion geométrica es sencilla y finita
(como un bloque rectangular, un cilindro o una esfera), de modo que las su-
perficies de frontera se puedan describir por medio de funciones matematicas
sencillas, y 2) la ecuacién diferencial y las condiciones de frontera e inicial, en
su forma mads simplificada, son lineales (sin términos que contengan produc-
tos de la variable dependiente o de sus derivadas) y s6lo contienen un término
no homogéneo (un término sin la variable dependiente ni sus derivadas). Si la
formulacién comprende varios términos no homogéneos, el problema se
puede dividir en un nimero igual de problemas mas sencillos, comprendiendo
cada uno sélo un término no homogéneo y, después, combinando las solu-
ciones por superposicion.

Ahora se demostrard el uso del método de separacion de variables, mediante
su aplicacién al problema de la conduccién transitoria unidimensional de
calor, dado en las ecuaciones 4-12. En primer lugar, se expresa la funcién de la
temperatura adimensional (X, 7) como un producto de una funcién sélo de X
y una funcién sélo de 7, como

0(X, 1) = F(X)G(7) (4-14)

Si se sustituye la ecuacidn 4-14 en la 4-12a y se divide entre el producto FG, da
1d°F 1dG 4t

Fdx*> Gdr @1o

Obsérvese que todos los términos que dependen de X se encuentran en la parte
izquierda de la ecuacion y todos los que dependen de 7 estan en la parte de-
recha. Es decir, los términos que son funcién de variables diferentes se sepa-

*Si se desea, se puede pasar por alto esta seccion, sin pérdida de continuidad.

CAPITULO 4
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ran (de alli el nombre de separacion de variables). La parte izquierda de esta
ecuacion es funcién sélo de X y la parte derecha sélo lo es de 7. Si se conside-
ra que tanto X como 7 pueden hacerse variar de manera independiente, Unica-
mente puede cumplirse la igualdad de la ecuacion 4-15, para cualquier valor
de X y de 7, si esta ecuacion es igual a una constante. Ademds, debe ser una
constante negativa, la cual se indicard como — A2, ya que una constante posi-
tiva hard que la funcién G(7) crezca en forma ilimitada con el tiempo (para
hacerse infinita), lo cual carece de significado fisico; un valor de cero para esa
constante significa que no hay dependencia respecto al tiempo, lo cual una vez
mads no es coherente con el problema fisico planteado. Al hacer la ecuacién 4-15
igual a —A2, da

&’F dG
—+NF=0 y d—+)€G=o (4-16)
T

cuyas soluciones generales son

F=Cicos(AX) + Cysen(AX) 'y G = Cye 7 @17

6 = FG = Cse ""[C,cos (AX) + Cysen(AX)] = e *"[Acos(AX) + Bsen(AX)]
(4-18)

donde A = C,C; y B = C,C; son constantes arbitrarias. Notese que sélo se
necesita determinar A y B para obtener la solucién del problema.
Al aplicar las condiciones de frontera de las ecuaciones 4-12b, da

36(0, 7) iy .
X =0— —e *7(Axsen0 + BAcos0) =0 — B=0 — 60 = Ae ""cos(AX)
90(1, 7) . e R .
X = —Bif(l,7) — —Ae *"AsenA = —Bide ""cosA — AtanA = Bi

Pero la tangente es una funcién periddica con un periodo de 7r y la ecuacion A
tan A = Bi tiene la raiz A, entre O y 7, la raiz A, entre 7 y 27, la raiz A, entre
(n — 1)m y n, etcétera. Para reconocer que la ecuacion trascendente A tan A
= Bi tiene un ndmero infinito de raices, ésta es expresada como

A tanA, = Bi (4-19)

Esta dltima ecuacion se conoce como ecuacion caracteristica, y sus raices se
llaman valores caracteristicos o eigenvalores (o valores propios). En este
caso, la ecuacion caracteristica es implicita y, por lo tanto, se necesita deter-
minar numéricamente los valores caracteristicos. Entonces, se concluye que se
tiene un ndmero infinito de soluciones de la forma Ae " cos (AX), y la solu-
cién de este problema lineal de conduccion de calor es una combinacién lineal
de ellas,

9= A, Vcos(A, X) (4-20)
n=1

Las constantes A, se determinan a partir de la condicién inicial, ecuacién 4-12c,

©

0X,00=1 - 1= D A,cos(A,X) (4-21)

n=1
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Este es un desarrollo en serie de Fourier que expresa una constante en térmi-

nos de una serie infinita de funciones coseno. A continuacion, se multiplican 0,=A, e " cos(r, X)
ambos lados de la ecuacién 4-21 por cos(A,,X) y se integra desde X = 0 hasta 4sen),

X = 1. El lado derecho comprende un niimero infinito de integrales de la A= 2, + sen(2A,)
forma folcos()\mX) cos(A, X)dx. Se puede demostrar que todas estas integrales A tan A = Bi

se anulan, excepto cuando n = m, y el coeficiente A, queda
ParaBi=5,X=1,yt=0.2:

! b 4senA, B A P)
cos (A, X)dX =A, | cos“(\,X)dx —» A, =—— — (4-22) " " !
N ) 2, +sen(24,) 1 13138 12402 022321

A

2 4.0336 —0.3442 0.00835
3 6.9096 0.1588 0.00001
4 9.8928 —0.876 0.00000

Con esto se completa el andlisis para la resolucion del problema de conduc-
cion transitoria unidimensional de calor en una pared plana. Se pueden deter-
minar las soluciones en otras configuraciones geométricas, como un cilindro
largo y una esfera, aplicando el mismo procedimiento. En la tabla 4-1, se re-
sumen los resultados para estas tres configuraciones geométricas. La solucion FIGURA 4-14
para la pared plana también es aplicable cuando se trata de una pared plana de
espesor L cuya superficie izquierda, en x = 0, esté aislada y la derecha, en x = L,
esté sujeta a conveccion, ya que éste es precisamente el problema matemético
que se resolvid.

Los términos de la serie que presenta
la solucién de los problemas de
conduccidn transitoria decrecen con
rapidez conforme crece n y, por

Es.cor'nun que las soluc19ne§ a.nghtlcas de los problemas de cqr/lduccmn consiguiente, A,, debido a la funcién
transitoria comprendan series infinitas y, por lo tanto, la evaluacién de un exponencial de decaimiento con el
ndmero infinito de términos con el fin de determinar la temperatura en un exponente —A, .

punto e instante especificados. Esto puede parecer en principio intimidante,
pero no hay necesidad de preocuparse. Como se demuestra en la figura 4-14,
los términos en la suma decrecen con rapidez conforme 7 y, por consiguiente,
A, crecen, debido a la funcidn exponencial de decaimiento e X7 En especial,
este caso se presenta cuando el tiempo adimensional 7 es grande. Por lo tanto,
suele ser adecuada la evaluacién de unos cuantos de los primeros términos de
la serie infinita (en este caso, s6lo el primer término) con el fin de determinar
la temperatura adimensional 6.

Soluciones aproximadas, analiticas y graficas

La solucién analitica obtenida en los parrafos anteriores para la conduccion
transitoria unidimensional de calor en una pared plana comprende series in-
finitas y ecuaciones implicitas, las cuales son dificiles de evaluar. Por lo tanto,
existe una motivacion clara para simplificar las soluciones analiticas con el fin

TABLA 4-1

Resumen de las soluciones para la conduccion transitoria unidimensional en una pared plana de
espesor 2L, un cilindro de radio r, y una esfera de radio r,, sujetos a conveccién desde todas las
superficies.*

Configuracion

geométrica Solucién Las A, son las raices de
Pared plana 0= 2% e M7 cos (Ax /L) Aptan A, = Bi
J (A
cingo 0= ShFw - Fa e boem 4,40 g
ne
Esfera = ; 4(552:\"*;;1\[(72(:)?:) e Serl\f,)‘):jL/ = |~ Aqcot A, = Bi

*Aqui @ = (T — T)IT.. — T) es la temperatura adimensional, Bi = hL/k o hr, /k es el nimero de Biot, Fo =7 = at/ 1> oar/r?es
el nimero de Fourier, y Jy y J; son las funciones de Bessel de la primera especie cuyos valores se dan en la tabla 4-3.
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de presentar las soluciones en forma tabular o grdfica, usando relaciones sen-
cillas.

Las cantidades adimensionales definidas en los parrafos anteriores para una
pared plana también se pueden usar para un cilindro o una esfera, al reem-
plazar la variable espacial x por ry el semiespesor L por el radio exterior r,.
Noétese que la longitud caracteristica que se encuentra en la definicion del
nimero de Biot se toma como el semiespesor L, para la pared plana, y el ra-
dio r,, para el cilindro y la esfera, en lugar de V/A, que se usa en el andlisis de
los sistemas concentrados.

Con anterioridad se mencioné que los términos de las soluciones en serie de
la tabla 4-1 convergen con rapidez al aumentar el tiempo; para 7 > 0.2, si se
conserva el primer término de la serie y se desprecian todos los restantes, se
tiene como resultado un error por debajo de 2%. Suele haber interés en la
solucién para tiempos con 7 > 0.2, por lo que resulta muy conveniente expre-
sar la solucion usando esta aproximacion de un término, dada como

T(x, ) — T, e
Pared plana:  0,cq = R Ae M7 cos (A x/L), T>02 (4-23)
. I(r, 1) — T 2,
Cilindro: i = —7 — 7 =Ae MT Jo(Ayrlr,), T>02 (4-24)
Esforas 0. = I(r,n—T. A o-Nir sen (\yr/r,) - 02 405
sfera: A 4 N T . ( )

donde las constantes A; y \; son funciones s6lo del nimero Bi, y en la tabla
4-1 se da una lista de sus valores con respecto al nimero Bi, para las tres con-
figuraciones geométricas. La funcién J; es la funcién de Bessel de primera es-
pecie y de orden cero, cuyo valor se puede determinar a partir de la tabla 4-3.
Dado que cos (0) = J,(0) = 1y que el limite de (sen x)/x también es uno, es-
tas relaciones se simplifican para dar las siguientes en el centro de una pared
plana, un cilindro o una esfera:

Centro de pared plana (x = 0): 00, pared = ?f] : 7T3° = Ale’)‘%" (4-26)
T, — T.

Centro del cilindro (r = 0): 0o il = ]?j = Ale’)‘%f (4-27)
T, — T. 2,

Centro de la esfera (r = 0): 00, est = T -7 = Aje M (4-28)

Si se comparan los dos conjuntos de ecuaciones anteriores, se observa que en
cualquier parte de una pared plana, un cilindro o una esfera, las temperaturas
adimensionales estdn relacionadas con la temperatura en el centro por

0 are Ax 0. A Ot sen(A17/r,
—pared o (*1), Lo J0<fl), y L= urr,) (4-29)

00, pared L 0o, cit o 00, ost AT,

lo cual muestra que la dependencia de la temperatura adimensional respecto al
tiempo, dentro de una configuracién geométrica dada, es la misma en toda la
extension. Es decir, si la temperatura adimensional en el centro 6, disminuye
20% durante un tiempo especificado, del mismo modo disminuye la tempera-
tura adimensional 6, en cualquier otra parte del medio, durante el mismo
tiempo.

Una vez que se conoce el nimero Bi, se pueden usar estas relaciones para de-
terminar la temperatura en cualquier parte del medio. La determinacién de las
constantes A; y A, suele requerir interpolacion. Para quienes prefieren la lec-
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TABLA 4-2 TABLA 4-3
Coeficientes usados en la solucién aproximada de un término de la conduccién Funciones de Bessel de primera
de calor unidimensional en régimen transitorio en paredes planas, cilindros y especie y de cero y primer orden

esferas (Bi = hl/k para una pared plana de espesor 2Ly Bi = hr,/k para un ci-

lindro o una esfera de radio r,) i Lol how
— 0.0 1.0000 0.0000
_ Pared plana Cilindro Esfera 01 0.9975 0.0499
Bi LS A Ay A LS| A 0.2 0.9900 0.0995
0.01 0.0998 1.0017 0.1412 1.0025 0.1730 1.0030 0.3 0.9776 0.1483
0.02 0.1410 1.0033 0.1995 1.0050 0.2445  1.0060 0.4 0.9604 0.1960
0.04 0.1987 1.0066 0.2814 1.0099 0.3450 1.0120
0.06 0.2425 1.0098 0.3438 1.0148 0.4217 1.0179 0.5 0.9385 0.2423
0.08 0.2791 1.0130 0.3960 1.0197 0.4860 1.0239 0.6 0.9120 0.2867
0.1 0.3111 1.0161 0.4417 1.0246 0.5423  1.0298 0.7 0.8812 0.3290
0.2 0.4328 1.0311 0.6170 1.0483 0.7593  1.0592 0.8 0.8463 0.3688
0.3 0.5218 1.0450 0.7465 1.0712 0.9208  1.0880 0.9 0.8075 0.4059

0.4 0.5932 1.0580 0.8516 1.0931 1.0528 1.1164
0.5 0.6533 1.0701 0.9408 1.1143 1.1656 1.1441
0.6 0.7051 1.0814 1.0184  1.1345 1.2644 1.1713
0.7 0.7506 1.0918 1.0873 1.1539 1.3525 1.1978
0.8 0.7910 1.1016 1.1490 1.1724 1.4320 1.2236
0.9 0.8274 1.1107 1.2048 1.1902 1.5044 1.2488

1.0 0.7652 0.4400
1.1 0.7196 0.4709
1.2 0.6711 0.4983
1.3 0.6201 0.5220
1.4 0.5669 0.5419

1.0 0.8603 1.1191 1.2558 1.2071 1.5708 1.2732 15 05118 0.5579
2.0 1.0769 1.1785 1.5995 1.3384 2.0288  1.4793 16 0.4554 0.5699
3.0 1.1925 1.2102 1.7887 1.4191 2.2889  1.6227 17 0.3980 0.5778
4.0 1.2646  1.2287 1.9081 1.4698 2.4556  1.7202 18 0.3400 0.5815
5.0 1.3138  1.2403 1.9898 1.5029 2.5704 1.7870 19 0.2818 0.5812
6.0 1.3496  1.2479  2.0490 1.5253 2.6537  1.8338
7.0 1.3766  1.2532 2.0937 1.5411 2.7165 1.8673 2.0 0.2239 0.5767
8.0 1.3978 1.2570 2.1286 1.5526  2.7654  1.8920 2.1 0.1666 0.5683
9.0 1.4149 1.2598 2.1566 1.5611 2.8044 1.9106 2.2 0.1104 0.5560

10.0 1.4289 1.2620 2.1795 1.5677 2.8363  1.9249 2.3 0.0555 0.5399
20.0 1.4961 1.2699 2.2880 1.5919 2.9857 1.9781 2.4 0.0025 0.5202
30.0 1.5202 1.2717 2.3261 1.5973 3.0372  1.9898

40.0 1.5325 1.2723  2.3455 1.5993  3.0632  1.9942 26  —-0.0968  -0.4708
50.0 1.5400 1.2727 2.3572 1.6002 3.0788  1.9962 2.8 —-0.1850  —0.4097

100.0 1.5552  1.2731 2.3809 1.6015 3.1102  1.9990 3.0 -0.2601 —-0.3391
o 1.5708 1.2732  2.4048 1.6021 3.1416  2.0000 3.2 -03202 -0.2613

tura de graficas en lugar de la interpolacién, se han trazado representaciones
de estas relaciones y de las soluciones de aproximacién de un término, cono-
cidas como grdficas de temperaturas transitorias. Notese que, a veces, las
gréficas son dificiles de leer y, por ende, estdn sujetas a errores de lectura. Por
lo tanto, en su lugar debe preferirse las relaciones antes dadas.

Las graficas de temperaturas transitorias de las figuras 4-15, 4-16 y 4-17,
para una pared plana grande, un cilindro largo y una esfera, fueron presen-
tadas por M. P. Heisler, en 1947, y se conocen como gréficas de Heisler. En
1961, fueron complementadas por H. Grober con graficas de transferencia
transitoria de calor. Estas son tres gréficas asociadas con cada configuracién
geométrica: la primera es para determinar la temperatura 7; en el centro de la
configuracién, en un instante dado #. La segunda permite determinar la tem-
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FIGURA 4-15
Diagramas de temperatura transitoria y de transferencia de calor para una pared plana de espesor 2L, inicialmente a una tempera-
tura uniforme 7, sujeta a conveccion desde ambos lados hacia un medio ambiente a la temperatura 7., con un coeficiente de con-
veccion de A.
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FIGURA 4-16

Diagramas de temperatura tran
a una temperatura uniforme 7, suje

sitoria y de transferencia de calor para un cilindro largo de radio r,, inicialmente
to a conveccién desde todos lados hacia un medio ambiente a la temperatura 7.,
con un coeficiente de conveccion de A.
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FIGURA 4-17

Diagramas de temperatura transitoria y de transferencia de calor para una esfera de radio r,, inicialmente a una temperatura uni-
forme T, sujeta a conveccién desde todos lados hacia un medio ambiente a la temperatura 7., con un coeficiente de conveccion
de h.



peratura en otros lugares, en el mismo instante, en términos de 7;. La tercera
sirve para determinar la cantidad total de transferencia de calor hasta el ins-
tante r. Estas graficas son vélidas para 7 > 0.2.

Note que el caso 1/Bi = k/hL = 0 corresponde a i — %, lo cual correspon-
de al caso de temperatura superficial T,, especificada. Es decir, el caso en el
que las superficies se llevan stibitamente a la temperatura 7. en t = 0, y se
mantienen en 7., en todo momento puede manejarse al hacer que / tienda al
infinito (figura 4-18).

La temperatura del cuerpo cambia de la temperatura inicial 7; a la de los al-
rededores T, al final del proceso transitorio de conduccion de calor. Por tanto,
la cantidad mdxima de calor que un cuerpo puede ganar (o perder si 7; > T..)
es sencillamente el cambio en el contenido de energia del cuerpo. Es decir,

Qméx = },nCp(T?C - 7:) = pVCp(Tf - T‘l) (kJ) (4-30)

donde m es la masa, V es el volumen, p es la densidad, y c, es el calor especi-
fico del cuerpo. Asi, Q.4 representa la cantidad de transferencia de calor para
t — . Es obvio que la cantidad de transferencia de calor Q en un tiempo
finito ¢ es menor que este maximo, y puede expresarse como la suma de los
cambios de la energia interna de toda la configuracién geométrica, como

0= Jpcp[T(x, 1 — T;ldV (4-31)
v

donde T(x, ) es la distribucion de temperaturas en el medio, en el instante z. Si
se suponen propiedades constantes, la razén de Q/Q,, s queda

Qi pe(T.. — TH)V 4

pc,[T(x,t) — T;1dV 1 _
o _lLrs 1 L(l 0)dv @.32)

Si se usan las relaciones apropiadas de temperatura adimensional basadas en
la aproximacién de un término para la pared plana, el cilindro y la esfera, y se
realizan las integraciones indicadas, se obtienen las siguientes relaciones para
la fraccién de transferencia de calor en esas configuraciones geométricas:

(0] sen \
Pared plana: =1 = 60 parea . (4-33)
szix pared 1
Ji(A
Cilindro: ( QQ ) =1 - 20 I; ) (4-34)
méx/ il 1
(0] sen A\; — A cos \;
Esfera: 7Q =1 =300, — (4-35)
max/ esf 1

En las figuras 4-15¢, 4-16¢ y 4-17¢, también se tienen las graficas de estas
relaciones, basadas en la aproximacién de un término, para Q/Q,,4, contra las
variables Bi y h’at/k?, para la pared plana grande, el cilindro largo y la esfera,
respectivamente. Notese que una vez que se ha determinado la fraccion de
transferencia de calor, Q/Q,.4, a partir de estas graficas o ecuaciones, para el
t dado, se puede evaluar la cantidad real de transferencia de calor hasta ese
momento de tiempo, al multiplicar esta fraccion por Q4. Un signo negativo
para Q.4 indica que el cuerpo esta rechazando calor (figura 4-19).

El uso de los diagramas de Heisler/Grober y las soluciones de un término ya
discutidos queda limitado a las condiciones especificadas al principio de esta
seccidn: el cuerpo estd inicialmente a una temperatura uniforme, la tempera-

CAPITULO 4

AT, T
T. T.

h T,#2T, h

a) Coeficiente finito de conveccion

b) Coeficiente infinito de conveccion

FIGURA 4-18

La temperatura superficial especifica co-
rresponde al caso de conveccidn hacia
un medio ambiente a 7., con un coefi-
ciente de conveccion h que es infinito.
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(=0 Qméx
—_—
h
T,

a) Transferencia de calor maxima (t — )

0
t=0
—_—
h
T,

B12=... Q
hk—?t :Biztz... Qméx

(Diagrama de Grober)

b) Transferencia real de calor para el instante ¢

FIGURA 4-19

La fraccién de la transferencia de calor
total, Q/Q,.4« hasta un instante especifi-
co ¢ se determina mediante los diagra-
mas de Grober.

Qconducido

0

s
s

.2 Qalmacenado

4 Oconduci
Niimero de Fourier: T = %é— = ~conducido

Quimacenado
FIGURA 4-20

El nimero de Fourier en el instante ¢
se puede concebir como la razon entre
la razén de conduccion del calor y la
razon del almacenamiento de calor en
ese instante.

tura del medio que lo circunda y el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion son constantes y uniformes y no hay generacion de energia en di-
cho cuerpo.

Al principio se discutié el significado fisico del niimero de Biot y se indic6
que es una medida de las magnitudes relativas de los dos mecanismos de
transferencia de calor: conveccion en la superficie y conduccion a través del
sélido. Un valor pequeiio de Bi indica que la resistencia interior del cuerpo a
la conduccidn de calor es pequeiia en relacion con la resistencia a la convec-
cién entre la superficie y el fluido. Como resultado, la distribucién de tempe-
ratura dentro del sélido se vuelve bastante uniforme y el andlisis de sistemas
concentrados se vuelve aplicable. Recuerde que cuando Bi < 0.1, el error en
suponer que la temperatura dentro del cuerpo es uniforme resulta desprecia-
ble.

Para comprender el significado fisico del niimero de Fourier, T, se expresa
como (figura 4-20)

Larazén a la cual el calor es conducido
ot kL? (1/L) AT _através de L de un cuerpo de volumen L’ 436
T pC, Lt AT ~ Larazén a la cual el calor es almacenado (4-36)
en un cuerpo de volumen L3

Por lo tanto, el nimero de Fourier es una medida del calor conducido a tra-
vés de un cuerpo en relacion con el calor almacenado. Por tanto, un valor
grande del nimero de Fourier indica una propagacién mds rapida del calor a
través del cuerpo.

Quiz4 el lector se estd preguntando qué constituye una placa infinitamente
grande o un cilindro infinitamente largo. Después de todo, nada en este mundo
es infinito. Una placa cuyo espesor es pequefio en relacién con las otras di-
mensiones puede modelarse como una placa infinitamente grande, excepto
muy cerca de sus bordes exteriores. Pero los efectos de borde en los cuerpos
grandes suelen ser despreciables, de donde una pared plana grande, como la
de una casa, puede modelarse como una pared infinitamente grande para los
fines de andlisis de la transferencia de calor. De manera andloga, un cilindro
largo cuyo didmetro es pequefio en relacion con su longitud puede analizarse
como un cilindro infinitamente largo. En los ejemplos 4-3, 4-4 y 4-5, se ilus-
tra el uso de las graficas de temperaturas transitorias y de las soluciones de un
término.

EJEMPLO 4-3 Cocimiento de huevos

Un huevo comin se puede considerar como una esfera de 5 cm de diametro
(figura 4-21). Inicialmente el huevo esta a una temperatura uniforme de 5°C y
se deja caer en agua hirviendo a 95°C. Tomando el coeficiente de transferencia
de calor por conveccion como h = 1200 W/m? - °C, determine cuanto tiempo
transcurrira para que el centro del huevo llegue a los 70°C.

SOLUCION  Se cuece un huevo en agua hirviendo. Se debe determinar el tiem-
po de cocimiento del huevo.

Suposiciones 1 El huevo tiene forma esférica con un radiode r, = 2.5 cm. 2 La
conduccion de calor en el huevo es unidimensional debido a la simetria térmi-
ca con respecto al punto medio. 3 Las propiedades térmicas del huevo y el coe-
ficiente de transferencia de calor son constantes. 4 EI nimero de Fourier es 7 >
0.2, de modo que se pueden aplicar las soluciones aproximadas de un término.



Propiedades EI contenido de agua de los huevos es alrededor de 74% y, como
consecuencia, la conductividad térmicay la difusividad de ellos se pueden con-
siderar que son las del agua a la temperatura promedio de (5 + 70)/2 =
37.5°C; k = 0.627 W/m - °Cy o = kIpC, = 0.151 X 10-° m?/s (tabla A-9).

Analisis La temperatura dentro del huevo varia con la distancia radial asi co-
mo con el tiempo, y la temperatura en un lugar especifico en un instante dado
se puede determinar con base en los diagramas de Heisler, o bien, con las solu-
ciones de un término. En este ejemplo se usan estas Ultimas con el fin de demos-
trar su uso. Para este problema, el nimero de Biot es

. hrg (1200 W/m? - °C)(0.025 m)

T 0.627 W/m - °C = &7

el cual es mucho mayor que 0.1, por tanto, no es aplicable el anélisis de siste-
mas concentrados. Con base en la tabla 4-1 los coeficientes A; y A; para una
esfera, correspondientes a este Bi, son

N\, = 3.0754, A, = 1.9958
Al sustituir estos y otros valores en la ecuacion 4-28 y al despejar T da

T, — T,
T, - T.

70 — 95
5-95

=Ae Nt — = 1.9958¢~ G073 5 1 =(.209
el cual es mayor que 0.2y, por consiguiente, se puede aplicar la solucién de un

término con un error de menos de 2%. Entonces, a partir de la definicion del
numero de Fourier, se determina que el tiempo de cocimiento es

2 (0.209)(0.025 m)?

= = ~ 14.4 mi
@ T 0151 X 10 omys 098 i

=

Por lo tanto, transcurrirdn mas o menos 15 min para el que el centro del huevo
se caliente desde 5°C hasta 70°C.

Discusion Note que el nimero de Biot en el anélisis de sistemas concentrados
se definié de manera diferente como Bi = hLJ/k = h(r/3)/k. Sin embargo, se
puede usar cualquiera de las dos definiciones en la determinacion de la aplica-
bilidad del analisis de sistemas concentrados, a menos que Bi = 0.1.

EJEMPLO 4-4 Calentamiento de placas grandes de laton
en un horno

En una instalacién de produccioén, placas grandes de latén de 4 cm de espesor
que se encuentran inicialmente a una temperatura uniforme de 20°C se calien-
tan al pasar por un horno que se mantiene a 500°C (figura 4-22). Las placas
permanecen en el horno durante un periodo de 7 min. Si el coeficiente com-
binado de transferencia de calor por convecciéon y radiacién como h = 120
W/m? - °C, determine la temperatura superficial de las placas cuando salen del
horno.

SOLUCION Grandes placas de latén se calientan en un horno. Debe determi-
narse la temperatura superficial de las placas al salir del horno.

Suposiciones 1 La conduccién de calor en la placa es unidimensional ya que su
longitud es grande en relacién con su espesor y se tiene simetria térmica con
respecto al plano central. 2 Las propiedades térmicas de la placay el coeficien-
te de transferencia de calor por conveccién son constantes. 3 El nimero de Fou-
rier es 7 > 0.2, de modo que se pueden aplicar las soluciones de un término.

CAPITULO 4

h=1200W/m?2- °C
T, =95°C

FIGURA 4-21

Esquema para el ejemplo 4-3.

T..=500°C
h=120 W/m2-°C
e
4 2L=4cm
Placa
de latén
T;=20°C
FIGURA 4-22

Esquema para el ejemplo 4-4.
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Propiedades Las propiedades del latén a la temperatura ambiente son k =
110 W/m - °C, p = 8 530 kg/m3, C, = 380 J/kg - °Cy a = 33.9 X 10® m?/s
(tabla A-3). Se obtienen resultados mas exactos por medio de propiedades a la
temperatura promedio.

Analisis Se puede determinar la temperatura en un lugar especifico, en un ins-
tante dado, a partir de los diagramas de Heisler o las soluciones de un término.
En este ejemplo se usan los diagramas para demostrar su uso. Puesto que la mi-
tad del espesor de la placa es L = 0.02 m, a partir de la figura 4-15 se tiene

1k _ 100 W/m - °C 55
Bi AL (120 W/m? - °C)(0.02 m) ’ T,-T. 0.46
_ar_ (339 X10°°mY)(T X 605) _ o T,-T.
T (0.02 m)2 =
Asimismo,
1 _k_
Bi L P8 .
x_L_, T 7. = 0.9
L L
Por lo tanto,

T-T, T-T.,T,—T. -
=T ~T =77 =7 — 046 X099 =045

T=T,+ 0455T; — T,) = 500 + 0.455(20 — 500) = 282°C

Por lo tanto, al salir del horno, la temperatura superficial de las placas sera de
282°C.

Discusion Se advierte que, en este caso, el nimero de Biot es Bi = 1/45.8 =
0.022, el cual es mucho menor que 0.1. Por lo tanto, se espera que sea aplica-
ble el andlisis de sistemas concentrados. Esto también resulta evidente con ba-
seen (T-T)(T,-T,) = 0.99, lo cual indica que la temperatura en el centro
y en la superficie de la placa, con relacién a la temperatura de los alrededores,
se encuentran con una diferencia de menos de 1% entre si. Dado que, por lo
general, el error en el que se incurre en la lectura de los diagramas de Heisler
es por lo menos de unas cuantas unidades porcentuales, el analisis de sistemas
concentrados puede conducir en este caso a resultados muy exactos con menos
esfuerzo.

El &rea superficial de transferencia de calor es 2A, donde A es el area de la
cara de la placa (ésta transfiere calor a través de sus dos superficies) y el volu-
men de ella es V= (2L)A, donde L es la mitad de su espesor. Se determina que
el exponente b usado en el analisis de sistemas concentrados es

b= hA,  hQ2A)  p
pc,V  pc,(2LA)  pc,L
120 W/m? - °C

=0.00185 s~

(8530 ke/m*)(380 J/kg - °C)(0.02 m)

Entonces la temperatura de la placa en t = 7 min = 420 s se determina a par-
tir de

T -T._ _, T(t) = 500 _

T, — T, 20 — 500

¢~ (0.00185 s 1)(420s)



Esto da
T(t) =279°C

que es practicamente idéntico al resultado obtenido con anterioridad usando
los diagramas de Heisler. Por consiguiente, se puede usar el analisis de siste-
mas concentrados con confianza cuando el nimero de Biot es suficientemente
pequefo.

EJEMPLO 4-5 Enfriamiento de una flecha cilindrica larga

de acero inoxidable

Una flecha cilindrica de 20 cm de diametro hecha de acero inoxidable 304
sale de un horno a una temperatura uniforme de 600°C (figura 4-23). Enton-
ces, la flecha se deja enfriar con lentitud en una camara ambiente a 200°C,
con un coeficiente promedio de transferencia de calor de h = 80 W/m? - °C. De-
termine la temperatura en el centro de la flecha 45 min después de iniciarse el
proceso de enfriamiento. También, determine la transferencia de calor por uni-
dad de longitud de la flecha durante este periodo.

SOLUCION Una flecha cilindrica larga se deja enfriar con lentitud. Se deben
determinar la temperatura en el centro y la transferencia de calor por unidad de
longitud.

Suposiciones 1 La conduccién de calor en la flecha es unidimensional, pues-
to que es larga y tiene simetria térmica con respecto a la linea central. 2 Las
propiedades térmicas de la flecha y el coeficiente de transferencia de calor son
constantes. 3 El nimero de Fourier es 7 > 0.2, de modo que se pueden aplicar
las soluciones aproximadas de un término.

Propiedades Las propiedades del acero inoxidable 304 a la temperatura am-
biente son k = 14.9 W/m - °C, p = 7 900 kg/m3, C, = 477 J/kg - °Cy a =
3.95 X 10° m?s (tabla A-3). Se pueden obtener resultados mas exactos si se
utilizan las propiedades a la temperatura promedio.

Andlisis La temperatura dentro de la flecha puede variar con la distancia ra-
dial r asi como con el tiempo, y se puede determinar la temperatura en un lu-
gar especifico, en un instante dado, a partir de los diagramas de Heisler. Dado
que el radio de la flecha es r, = 0.1 m, con base en la figura 4-14 se tiene

1k _ 14.9 W/m - °C ~ 186
Bi hr, (80 W/m? - °C)(0.1 m) ’ T,— T,

ar (395 X 1074 m¥s)(45 X 60 s) T,—T. 040
T=== 5 = 1.07

r2 (0.1 m)

T,=T.+ 04T, — T.) = 200 + 0.4(600 — 200) = 360°C

Por lo tanto, la temperatura en el centro de la flecha caerd de 600°C a 360°C
en 45 min.

Para determinar la transferencia real de calor, en primer lugar se necesita cal-
cular el calor maximo que se puede transferir desde el cilindro, el cual es la
energia sensible de éste con relacién a su medio ambiente. Al tomar L = 1 m,

m = pV = pmr? L = (7900 kg/m¥)7(0.1 m)>(1 m) = 248.2 kg
One. = mC(T.. — T)) = (248.2 kg)(0.477 K/kg - °C)(600 — 200)°C
= 47 354 kJ

CAPITULO 4

T, =200°C
h =80 W/m?- °C

Flecha de acero
inoxidable

T,= 600°C ’? =20cm

FIGURA 4-23

Esquema para el ejemplo 4-5.
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Superficie
plana

FIGURA 4-24

Esquema de un cuerpo semiinfinito.

A partir de la figura 4-16c¢, se determina la relaciéon adimensional de transferen-
cia de calor para un cilindro largo como

L1
=S g e 0

h2 1 méx
k;x = Bi’r = (0.537)%(1.07) = 0.309 Q

= 0.62

Por lo tanto,

0 = 0.620,5 = 0.62 X (47 354 kJ) = 29 360 kJ

que es la transferencia de calor total desde la flecha durante los primeros 45
min del enfriamiento.

Solucion alternativa También se pudo resolver este problema mediante la re-
lacion de la solucién de un término, en lugar de los diagramas en régimen tran-
sitorio. En primer lugar, se encuentra el nimero de Biot

_hr, (80 W/m? - °C)(0.1 m) _
Bi= = —4oWm.c 07

De la tabla 4-2 se obtienen los coeficientes A; y A; para un cilindro, correspon-
dientes a este Bi, son

A, =0970, A, =1.122

Al sustituir estos valores en la ecuacién 4-27 da

T, — T,

e(]:Ti_Tw

= Aje N7 = 1.122¢-0970°007 = 0.4]

entonces,
T,=T,+ 041(T, — T,) = 200 + 0.41(600 — 200) = 364°C

En la tabla 4-3 se determina que el valor de J;(A;), para A; = 0.970, es
0.430. Entonces, mediante la ecuacion 4-34 se determina que la fraccién de
transferencia de calor es

o JiN) 0.430
O 1 — 26, N 1—-2X041 0970 — 0.636

por tanto,

0 = 0.6360,,5, = 0.636 X (47 354 kJ) = 30 120 kJ

Discusion La ligera diferencia entre los dos resultados se debe al error de lec-
tura de los diagramas.

4-3 = CONDUCCION DE CALOR
EN REGIMEN TRANSITORIO
EN SOLIDOS SEMIINFINITOS

Un so6lido semiinfinito es un cuerpo idealizado que tiene una sola superficie
plana y se extiende hacia el infinito en todas direcciones, como se muestra en
la figura 4-24. Este cuerpo idealizado se usa para indicar que el cambio de



temperatura en la parte del cuerpo en la que se interesa (la region cercana a la
superficie) se debe a las condiciones térmicas en una sola superficie. Por
ejemplo, la Tierra se puede considerar como un medio semiinfinito por la de-
terminacién de la variacién de la temperatura cerca de su superficie. Asimis-
mo, una pared gruesa se puede estimar como un medio semiinfinito si en lo
unico que se interesa es en la variacién de la temperatura en la region cercana
a una de sus superficies, si la otra estd demasiado lejos para tener algin im-
pacto sobre la regién de interés durante el tiempo de observacién. En este
caso, la temperatura en la region central de la pared permanece inalterada.

Durante periodos cortos, la mayor parte de los cuerpos pueden modelarse
como sdlidos semiinfinitos, ya que el calor no tiene tiempo suficiente para
penetrar a la profundidad del cuerpo y por esta razon el espesor del cuerpo no
entra en el andlisis de la transferencia de calor. Por ejemplo, una pieza de
acero de cualquier forma puede considerarse un sélido semiinfinito cuando se
enfria por inmersién para endurecer su superficie. Un cuerpo cuya superficie
se calienta por medio de un pulso de ldser puede tratarse de la misma manera.
Considérese un solido semiinfinito con propiedades termofisicas constantes,
sin generacion interna de calor, condiciones térmicas uniformes sobre su su-
perficie expuesta e, inicialmente, una temperatura uniforme de 7; en toda su
extension. En este caso, solo se tiene transferencia de calor en la direccion
normal a la superficie (la direccion x) y, por consiguiente, es unidimensional.
Las ecuaciones diferenciales son independientes de las condiciones de fron-
tera o inicial, de donde se puede aplicar la ecuacién 4-10a para la conduccién
transitoria unidimensional, en coordenadas cartesianas. La profundidad del
solido es grande (x — %) en comparacion con la profundidad hasta la que pe-
netra el calor; estos fendmenos pueden expresarse en forma matematica, a la
manera de una condicién de frontera, como T(x — %, 1) = T

Las condiciones térmicas impuestas sobre la superficie expuesta rigen la
conduccién de calor en un sélido semiinfinito y, por lo tanto, la solucién de-
pende fuertemente de la condicién de frontera en x = 0. Enseguida, se pre-
senta una resolucidn analitica detallada para el caso de una temperatura
constante T, sobre la superficie y se dan los resultados para otras condiciones
de frontera mas complicadas. Cuando se cambia la temperatura de la superfi-
cie hacia T, en t = 0 y se mantiene constante en ese valor en todo momento,
la formulacion del problema se puede expresar como

o , T 10T
Ecuacion diferencial: TS = (4-37a)
dx « Ot
Condiciones de frontera: T(0,0) =T, 'y Tx—%0=T, (4-37h)
Condicion inicial: T(x,0) =T, (4-37¢)

La técnica de separacion de variables no funciona en este caso, debido a que
el medio es infinito. Pero otro procedimiento ingenioso, conocido como
variable de semejanza, funciona bien para convertir la ecuacién diferencial
en derivadas parciales en una ecuacion diferencial ordinaria, al combinar las
dos variables independientes x y ¢ en una sola variable 7. Para la conduccién
transitoria en un medio semiinfinito, se define como

X

Variable de semejanza: n= (4-38)

dat
Si se supone que 7' = T(n) (lo cual debe verificarse) y se aplica la regla de la
cadena, todas las derivadas en la ecuacién de conduccién de calor se pueden
transformar en la nueva variable, como se muestra en la figura 4-25. Si se ob-
servaquenn = 0enx = 0y n — o conforme x — % (y tambiénen t = 0) y se
sustituye en las ecuaciones 4-37 después de simplificar, da

CAPITULO 4

or_tor
x>« it
ar _drim _
at  dn at
oT_dron _
dx dn dx

X
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FIGURA 4-25

Transformacién de variables en
las derivadas de la ecuacion de
conduccion de calor, mediante

la aplicac

i6n de la regla de la
cadena.
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d’T 2 T (4-39a)
el 54 a
an’ ndn

T0O)=7T, vy Tn—-»=T, (4-39h)

Notese que la segunda condicién de frontera y la condicién inicial conducen a
la misma condicién de frontera en 7). Tanto la ecuacién transformada como las
condiciones de frontera sélo dependen de 1 y son independientes de x y . Por
lo tanto, la transformacién tuvo éxito y, en efecto, 1 es una variable de seme-
janza.

Para resolver la ecuacion diferencial ordinaria de segundo orden de las
ecuaciones 4-39, se define una nueva variable w como w = d7/dn. Esto redu-
ce la 4-39a a una ecuacidn diferencial de primer orden que se puede resolver
al separar las variables,

d d >
L —2nw — EL —2ndn — Inw=-n"+Cy - w=Cpe"
dn w

donde C; = In C,,. De vuelta, si se sustituye w = d7/dn y se integra de nuevo,

n
T:CJ}WWM+Q (4-40)
0

donde u es una variable ficticia de integracion. La condicién de frontera en n
= (0da C, = T,y la correspondiente a n — %, da

s AT, — T,
nijenm+q=qv;+n—>a=() 4-41)
0

2 Vo

Si se sustituyen las expresiones para C,; y C, en la 4-40 y se reordena, la
variacion de la temperatura queda

T-—T, 2 (",
=——| e "du=-erf(n) =1 — erfc(n) (4-42)
0

T,-T, \/r

donde las funciones matematicas

10— T T T T

g / i fn) = —2 JT’ —vg fe(m) = 1 — —2 Jn iy (4-43)
~ 0.8 / eri(n) = —— e u y eric(n) = —— & u
5L / § Vi by Vs
2 0.6
5 - | erf(n) = lfne*“ du .z .. .
8 04 Jm o se conocen como funcion de error y funcién complementaria de error, res-
g L / | pectivamente, de argumento 7 (figura 4-26). A pesar de su aspecto sencillo, en
£ 02 la definicién de la funcién de error no se puede realizar la integral en forma
= 00l . . . . . ] analitica. Por lo tanto, la funcion erfc(n) se evalda en forma numérica para

00 05 10 15 20 25 30 diferentes valores de iy los resultados se dan como una lista en la tabla 4-4.

Si se conoce la distribucién de temperaturas, se puede determinar el flujo de
FIGURA 4-26 calor en la superficie, con base en la ley de Fourier, como
La funcién de error es una funcién
matemadtica estandar, precisamente
como las funciones seno y tangente,
cuyo valor varfaentre O y 1.

_e 1 KT, —T)
= —kCie " = (4-44)
n=0 datln=0 Tat

dT onm

aT
oo ot
(]s x=0 dn dx

ax




CAPITULO 4

TABLA 4-4
Funcién complementaria de error
n erfc () n erfc (n) n erfc (n) n erfc (n) n erfc (n) n erfc (n)

0.00 1.00000 | 0.38 0.5910 | 0.76 0.2825 | 1.14 0.1069 1.52 0.03159 | 1.90 0.00721
0.02 0.9774 0.40 0.5716 | 0.78 0.2700 | 1.16 0.10090 | 1.54 0.02941 | 1.92 0.00662
0.04 0.9549 0.42 0.5525 | 0.80 0.2579 | 1.18 0.09516 | 1.56 0.02737 | 1.94 0.00608
0.06 0.9324 0.44 0.5338 | 0.82 0.2462 | 1.20 0.08969 | 1.58 0.02545 | 1.96 0.00557
0.08  0.9099 0.46 0.5153 | 0.84 0.2349 | 1.22 0.08447 | 1.60 0.02365 | 1.98 0.00511
0.10 0.8875 0.48 0.4973 | 0.86 0.2239 | 1.24 0.07950 | 1.62 0.02196 | 2.00 0.00468
0.12 0.8652 0.50 0.4795 | 0.88 0.2133 | 1.26 0.07476 | 1.64 0.02038 | 2.10 0.00298
0.14 0.8431 0.52 0.4621 | 0.90 0.2031 | 1.28 0.07027 | 1.66 0.01890 | 2.20 0.00186
0.16 0.8210 0.54 0.4451 | 0.92 0.1932 | 1.30 0.06599 | 1.68 0.01751 | 2.30 0.00114
0.18 0.7991 0.56 0.4284 | 0.94 0.1837 | 1.32 0.06194 | 1.70 0.01612 | 2.40 0.00069
0.20 0.7773 0.58 0.4121 | 0.96 0.1746 | 1.34 0.05809 | 1.72 0.01500 | 2.50 0.00041
0.22 0.7557 0.60 0.3961 | 0.98 0.1658 | 1.36 0.05444 | 1.74 0.01387 | 2.60 0.00024
0.24 0.7343 0.62 0.3806 | 1.00 0.1573 | 1.38 0.05098 | 1.76 0.01281 | 2.70 0.00013
0.26 0.7131 0.64 0.3654 | 1.02 0.1492 | 1.40 0.04772 | 1.78 0.01183 | 2.80 0.00008
0.28 0.6921 0.66 0.3506 | 1.04 0.1413 | 1.42 0.04462 | 1.80 0.01091 | 2.90 0.00004
0.30 0.6714 0.68 0.3362 | 1.06 0.1339 | 1.44 0.04170 | 1.82 0.01006 | 3.00 0.00002
0.32  0.6509 0.70 0.3222 | 1.08 0.1267 | 1.46 0.03895 | 1.84 0.00926 | 3.20 0.00001
0.34 0.6306 0.72 0.3086 | 1.10 0.1198 | 1.48 0.03635 | 1.86 0.00853 | 3.40 0.00000
0.36 0.6107 0.74 0.2953 | 1.12 0.1132 | 1.50 0.03390 | 1.88 0.00784 | 3.60 0.00000
Las soluciones de las ecuaciones 4-42 y 4-44 corresponden al caso en el que

la temperatura de la superficie del medio expuesta se eleva (o disminuye) de

manera repentina hasta 7, en ¢t = 0 y se mantiene en ese valor durante todo

momento. En la prictica, se tiene una aproximacion muy cerrada del caso de

la temperatura especificada en la superficie cuando tiene lugar condensacién

o ebullicion sobre la superficie. Al utilizar un procedimiento semejante o la

técnica de la transformada de Laplace, se pueden obtener soluciones analiti- ; __?

cas para otras condiciones de frontera sobre la superficie, con los resultados 1.03 ' : : : :

siguientes. A i

0.8

Caso 1: Temperatura especificada de la superficie, 7, = constante (figura

4-27).
T, 1) = T, X . KT —T)
= erfc gty = —F— (4-45)
I,—T, 2\/(; Y ge’s
Caso 2: Flujo especificado de calor en la superficie, gs = constante.
Tt — T qs| |4at x » X (4486)
X, — 1, = —€eX —— | — xe€eric
kN 7 TP\ Nt

- erfc(n) n
0.4 N /\

0.2
0.0 . 1 1 \\L |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
n= X
Jrat
FIGURA 4-27

Distribucién de temperatura
adimensional para la conduccion
transitoria en un sélido semiinfinito,
cuando la superficie se mantiene a una
temperatura constante.
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Caso 3: Conveccion sobre la superficie, q(f) = h[T.. - T(0,0)].

T(x,t) — T; " X hx N hat o X N h\/c;
——— =erfc — exp| — erfc (4-47)
T.—T, 2Vat S NVar  k

Caso 4: Pulso de energia en la superficie, e, = constante.

Se transfiere energia al cuerpo infinito en forma instantinea, en la cantidad de
e, por unidad de 4rea de la superficie (en J/m?), en el instante ¢ = 0 (por ejem-
plo, por medio de un pulso de laser), y se supone que la energia completa en-
tra al cuerpo, sin pérdida de calor desde la superficie.

Tx, 1) = T; (4-48)

€ e < X2 )
=5 expl -2

Wil T\ dat

Nétese que los casos 1 y 3 estdn intimamente relacionados. En el 1, se lleva
la superficie x = 0 hasta una temperatura 7,, en el instante + = 0, y se
mantiene en ese valor en todo momento. En el caso 3, la superficie se expone
a conveccion por medio de un fluido a una temperatura constante 7,,, con un
coeficiente i de transferencia de calor.

En la figura 4-28, se muestran las graficas para los cuatro casos, para una
situacién representativa con el uso de un bloque grande de hierro fundido, ini-
cialmente a 0°C en toda su extension. En el caso 1, la temperatura de la superfi-
cie permanece constante en el valor especificado de 7,, y aumenta en forma
gradual dentro del medio, conforme el calor penetra a mayor profundidad.
Notese que en el transcurso de los periodos iniciales s6lo una delgada rebanada
cercana a la superficie resulta afectada por la transferencia de calor. Asimismo,
el gradiente de temperatura en la superficie y, como consecuencia, la rapidez de
la transferencia de calor hacia dentro del sélido disminuyen con el tiempo. En el
caso 2, se suministra calor al sélido en forma continua; de este modo, la tem-
peratura dentro del mismo, incluida la superficie, aumenta con el tiempo. Este
también es el caso con la conveccidn (caso 3), excepto que la temperatura 7., del
fluido circundante es la mds alta a la que puede llegar la del cuerpo sélido. En el
caso 4, la superficie se expone a una rafaga instantdnea de suministro de calor
en el instante = 0, como calentamiento por medio de un pulso de laser, y a
continuacidn se cubre con aislamiento. El resultado es una elevacion instantdnea
en la temperatura de la superficie, seguida por una caida conforme el calor es
conducido a mayor profundidad dentro del sélido. Nétese que el perfil de tem-
peraturas siempre es normal a la superficie en todo momento. (;Por qué?)

En la figura 4-29, se muestra la gréfica de la variacién de la temperatura con
la posicién y el tiempo en un sélido semiinfinito expuesto a transferencia de
calor por conveccidn, para la temperatura en forma adimensional contra la
variable adimensional de semejanza m = x/'V 4at, para varios valores del
pardmetro h\/c; / k. Aunque la solucién gréfica dada en la figura 4-29 es sen-
cillamente una gréfica de la solucién analitica exacta, estd sujeta a errores de
lectura y, por lo tanto, tiene una exactitud limitada en comparacién con la
solucidn analitica. Asimismo, los valores en el eje vertical de la figura 4-29
corresponden a x = 0, por lo que representan la temperatura en la superficie.
La curva h'\Vat/k = = corresponde a 1 — oo, lo cual corresponde al caso de la
temperatura especificada T,, en la superficie, en x = 0. Es decir, el caso en el
que la superficie del cuerpo semiinfinito se lleve en forma repentina a la tem-
peratura 7, en ¢t = 0, y se mantenga en ella en todo momento puede manejarse
al hacer tender 4 al infinito. Para un coeficiente / finito de transferencia de
calor, la temperatura en la superficie tiende a la del fluido, 7., conforme el
tiempo ¢ tiende al infinito.
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¢) Conveccion en la superficie d) Pulso de energia en la superficie, e, =constante

FIGURA 4-28

Variaciones de la temperatura con la posicién y el tiempo en un bloque grande de hierro fundido
(a0 = 2.31 X 1073 m%s, k = 80.2 W/m °C), inicialmente a 0°C, en condiciones térmicas diferentes en la superficie.

Contacto de dos sdlidos semiinfinitos

Cuando se ponen en contacto dos cuerpos grandes A y B, inicialmente a las
temperaturas uniformes 7, ; y Ty, logran en forma instantdnea la igualdad de
temperatura en la superficie de contacto (la igualdad de temperatura se logra
sobre la superficie completa si la resistencia de contacto es despreciable). Si
los dos cuerpos son del mismo material, con propiedades constantes, la
simetria térmica requiere que la temperatura de la superficie de contacto sea
el promedio aritmético, T, = (T ; + T;)/2, y que permanezca constante en
ese valor en todo tiempo.
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FIGURA 4-29

Variacién de la temperatura con la posicion y el tiempo en un sélido semiinfinito, inicialmente a la temperatura 7}, expuesto a
conveccion en un medio ambiente a 7., con un coeficiente de transferencia de calor por conveccion de 4 (grafica trazada con el

uso de EES).

FIGURA 4-30
Contacto de dos s6lidos semiinfinitos
de temperaturas iniciales diferentes.

Incluso se obtendrd una temperatura de superficie de contacto constante si
los cuerpos son de materiales diferentes, pero, en este caso, la temperatura de
la superficie, T, serd diferente del promedio aritmético. Si se considera que
los dos cuerpos pueden tratarse como sélidos semiinfinitos con la misma tem-
peratura especificada en la superficie, con base en las ecuaciones 4-45 el ba-
lance de energia en la superficie de contacto da

ka(Ty — Ty)) _ k(T — Ty ;) Tyi— T, (kpc,)p

i]s,A = qy,B - = - —
V oyt \ ot T, — T, (kpcy)a

Entonces se determina que la temperatura 7 es (figura 4-30)

7= \/MTAJ +V (kpcp)BTB,i

(4-49)
Vikpe,), + V kpe,)g

Por lo tanto, la temperatura de la interfase de dos cuerpos que se ponen en
contacto es dominada por el cuerpo con el kpc, mas grande. Esto también ex-
plica por qué un metal a la temperatura ambiente se siente mds frio que la
madera a la misma temperatura. A la temperatura ambiente, el valor Vkpc, es
24 kJ/m? - °C para el aluminio, 0.38 kJ/m? - °C para la madera y 1.1 kJ/m? - °C
para la carne humana. Si se usa la ecuacidn 4-49, puede demostrarse que
cuando una persona con una temperatura en la piel de 35°C toca un bloque de
aluminio y a continuacién uno de madera, ambos a 15°C, la temperatura de la
superficie de contacto serd de 15.9°C, en el caso del aluminio, y de 30°C, en
el de la madera.



EJEMPLO 4-6 Profundidad minima de entierro de los tubos
de agua para evitar el congelamiento

En zonas en donde la temperatura del aire permanece por debajo de 0°C duran-
te periodos prolongados, el congelamiento del agua en los tubos subterraneos
es una preocupacién importante. Por fortuna, el suelo permanece relativamen-
te caliente durante esos periodos y pasan semanas para que las temperaturas
por debajo del punto de congelacién lleguen hasta las tuberias de agua que
estan enterradas. Por tanto, el suelo sirve de manera efectiva como un aisla-
miento para proteger el agua contra las temperaturas por debajo del punto de
congelacion en el invierno.

En un lugar particular, el piso se cubre con una capa de nieve a —10°C duran-
te un periodo continuo de tres meses y las propiedades promedio del suelo en
ese lugar son k= 0.4 W/m - °Cy a = 0.15 X 106 m?/s (figura 4-31). Si se su-
pone una temperatura inicial uniforme de 15°C para el suelo, determine la pro-
fundidad minima de entierro para impedir que los tubos de agua se congelen.

SOLUCION Los tubos de agua se entierran en el suelo para impedir la conge-
lacién. Se debe determinar la profundidad minima de entierro en un lugar en
particular.

Suposiciones 1 La temperatura del suelo es afectada sélo por las condiciones
térmicas en una superficie y, por tanto, dicho suelo se puede considerar como
un medio semiinfinito. 2 Las propiedades térmicas del suelo son constantes.
Propiedades En el enunciado del problema se dan las propiedades del suelo.
Analisis En el caso de la profundidad minima de entierro, la temperatura del
suelo que rodea los tubos sera de 0°C después de tres meses. Por lo tanto, a
partir de la figura 4-29, se tiene

nVar _
k

00 (yaque h — )

Tt) =T, _ 0-15 " os n= 2\/(;:0.36
17— 12 —10—15
Se nota que
t = (90 dfas)(24 h/dia)(3 600 s/h) = 7.78 X 10° s
y de donde

x=2nVat =2 X% 0.361(0.15 X 10-5m¥s)(7.78 X 10°s) = 0.78 m

Por lo tanto, los tubos de agua deben enterrarse a una profundidad de por lo
menos 78 cm para evitar el congelamiento en las severas condiciones inverna-
les especificas.

SOLUCION ALTERNATIVA También pudo determinarse la solucion de este pro-
blema a partir de la ecuacién 4-45:

T(x,t)— T, —
L=erfo < = ) v =erfc(

T, T, Nai ~10-15 )20‘60

X
2Vat

Con base en la tabla 4-4, se determina que el argumento que corresponde a es-
te valor de la funcién complementaria de error es n = 0.37. Por lo tanto,

x=2nVar =2 X 0.37V/(0.15 X 10 m?¥s)(7.78 X 10°s) = 0.80 m

Una vez mas, la ligera diferencia se debe al error de lectura del diagrama.

CAPITULO 4

FIGURA 4-31

Esquema para el ejemplo 4-6.
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¢,=1250 W/m?

Bloque de madera

T,~20°C

FIGURA 4-32

Esquema para el ejemplo 4-7.
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Distancia x desde la superficie, m
FIGURA 4-33
Variacién de la temperatura dentro de
los bloques de madera y de aluminio
en ¢t = 20 min.

0.5

EJEMPLO 4-7 Elevacion de la temperatura de la superficie en
bloques calentados

Un blogue grueso de madera pintado de negro y a 20°C es expuesto a un flujo
constante de calor solar de 1 250 W/m? (figura 4-32). Determine la tempera-
tura alcanzada en la superficie expuesta del bloque después de 20 minutos.
;Cual seria su respuesta si el bloque estuviera hecho de aluminio?

SOLUCION  Se expone un bloque de madera a flujo de calor solar. Debe deter-
minarse la temperatura de la superficie del bloque y compararse con el valor
para un bloque de aluminio.

Suposiciones 1 Toda la radiacién solar incidente es absorbida por el bloque. 2
Se descarta la pérdida de calor desde el bloque (y, por consiguiente, el resul-
tado que se obtenga es la temperatura méxima). 3 El bloque es suficientemente
grueso como para ser considerado un sélido semiinfinito y las propiedades del
mismo son constantes.

Propiedades Los valores de la conductividad y difusividad térmica a tempe-
ratura ambiente son k= 1.26 W/m - Ky a = 1.1 X 105> m?s, para la madera,
y k=237 W/m-Kya=9.71 X 10° m?%s, para el aluminio.

Andlisis Este es un problema de conduccién transitoria en un medio semiin-
finito expuesto a flujo constante de calor en la superficie; con base en la
ecuacion 4-46, la temperatura de la superficie se puede expresar como

Q.v 4C¥l
T,=TO,0 =T+ /—
kN m

Si se sustituyen los valores dados, se determina que las temperaturas superfi-
ciales tanto para la madera como para el aluminio son

1250 W/m? \/4(1.1 X 107 m?%s)(20 X 605s)

T =20°C + = 149°C
> madera 1.26W/m - °C ™
1250W/m?  [4(9.71 X 107> m%s)(20 X 60s
T, a1 = 20°C + mo \/ { X ) = 22.0°C
' 237W/m - °C T

Noétese que la energia térmica suministrada a la madera se acumula cerca de la
superficie, debido a la conductividad y difusividad bajas de la misma, lo que
causa que la temperatura de la superficie aumente hasta valores elevados. Por
otra parte, los metales conducen el calor que reciben hacia las partes interiores
del bloque debido a su conductividad y difusividad altas, lo que da como resul-
tado una elevacion minima de la temperatura en la superficie. En realidad, las
dos temperaturas seran mas bajas debido a las pérdidas de calor.

Discusion Con el uso de EES, en la figura 4-33 se han evaluado y trazado las
graficas de los perfiles de temperaturas, en t = 20 min, tanto para la madera
como para el aluminio. A una profundidad de x = 0.41 m, la temperatura de
ambos bloques es 20.6°C. A una profundidad de 0.5 m, las temperaturas lle-
gan a ser de 20.1°C, para el bloque de madera, y de 20.4°C, para el de alu-
minio, lo cual confirma que el calor penetra mas y mas rapido en los metales,
en comparacién con los no metales.

4-4 = CONDUCCION DE CALOR EN REGIMEN
TRANSITORIO EN SISTEMAS
MULTIDIMENSIONALES

Se pueden usar los diagramas de temperatura transitoria y las soluciones
analiticas presentados con anterioridad con el fin de determinar la distribucién
de temperatura y la transferencia de calor en problemas unidimensionales de



conduccién de calor asociados con una pared plana grande, un cilindro largo,
una esfera y un medio semiinfinito. Por medio de un procedimiento de super-
posicion llamado solucién producto, también se pueden usar estos diagramas
con el fin de construir soluciones para los problemas bidimensionales de con-
duccién de calor en régimen transitorio que se encuentran en configuraciones
geométricas como un cilindro corto, una barra rectangular larga o un cilindro
o placa semiinfinitos, e incluso problemas tridimensionales asociados con
configuraciones como un prisma rectangular o una barra rectangular semiin-
finita, siempre que fodas las superficies del sélido estén sujetas a conveccién
hacia el mismo fluido a la temperatura 7.,, como el mismo coeficiente de trans-
ferencia de calor £, y que el cuerpo no genere calor (figura 4-34). En esas con-
figuraciones geométricas multidimensionales, la solucién se puede expresar
como el producto de las soluciones para las configuraciones geométricas uni-
dimensionales cuya interseccion es la geometria multidimensional.

Considere un cilindro corto de altura a y radio r,, inicialmente a una tempe-
ratura 7;. No hay generacion de calor en el cilindro. En el instante ¢ = 0, el ci-
lindro se sujeta a conveccion desde todas las superficies hacia un medio a la
temperatura 7., con un coeficiente de transferencia de calor /. La temperatu-
ra dentro del cilindro cambiard con x asi como con r y el tiempo ¢, ya que se
tiene transferencia de calor desde las superficies superior e inferior del ci-
lindro asi como desde su superficie lateral. Es decir, 7 = T(r, x, t) y, por consi-
guiente, éste es un problema bidimensional de conduccion de calor en régi-
men transitorio. Cuando se supone que las propiedades son constantes, se
puede demostrar que la solucién de este problema bidimensional se puede ex-
presar como

T(r,x,t) — T., Tx, 1) — T, T(r,t) — T.,
T — Ty cilindro = T. — Ty pared T — T, cilindro (4-50)
: corto - ! *

! ! plana infinito

Es decir, la solucién para el cilindro corto bidimensional de altura a y radio r, es
igual al producto de las soluciones sin dimensiones para la pared plana unidi-
mensional de espesor a y el cilindro largo de radio r,, las cuales son las dos con-
figuraciones geométricas cuya interseccion es el cilindro corto, como se muestra
en la figura 4-35. Esto se generaliza como sigue: la solucion para una configu-
racion geométrica multidimensional es el producto de las soluciones de las geo-
metrias unidimensionales cuya interseccion es el cuerpo multidimensional.
Por conveniencia, las soluciones unidimensionales se denotan por

6 (a0 (T(x, 1 — Tm>
ared(X> = _ ared
: T’ T. glana
(r, 0 — T,
ecil(r’ t) = T — cilindro
! “/infinito

(4-51)

sélido
semiinfinito

Tx,t) — T,
esemiinf(x’ Z) = W

Por ejemplo, la solucién para una barra sélida larga, cuya seccidn transversal
es un rectangulo de a X b, es la interseccion de las dos paredes planas infini-
tas de espesores a y b, como se muestra en la figura 4-36 y, por consiguiente,
la distribucidn de temperatura transitoria para esta barra rectangular se puede
expresar como

barra = epau‘ed(x? t)epared(y’ t) (4-52)

rectangular

Tx,y, 1) — T,
T, — T,

En la tabla 4-5, se dan las formas apropiadas de las soluciones productos para
algunas otras configuraciones geométricas. Es importante observar que en un
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T, T,
h h

& 701 ~Transferen01a

de calor

a) Cilindro largo

T,
h

Transferencia

T(r.x,0) de calor

b) Cilindro corto (bidimensional)
FIGURA 4-34
La temperatura en un cilindro corto ex-
puesto a conveccion desde todas las su-
perficies varfa tanto en la direccién
radial como en la axial y, por tanto, el
calor se transfiere en las dos direcciones.

Pared plana
h U (x/m
\

o
| *— Cilindro
largo
FIGURA 4-35
Un cilindro corto de radio r, y altura a
es la interseccion de un cilindro largo de
radio r, y una pared plana de espesor a.
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TABLA 4-5

Soluciones multidimensionales expresadas como productos de soluciones unidimensionales para cuerpos que estan ini-
cialmente a una temperatura uniforme T,y expuestos a conveccion desde todas sus superficies hacia un medio a T,

< )
0 . {
. h T € -
X r
0(r,t) = ecn(” 1) 0(xrn = ecil (rn esemiinf (1) O(xr 1) = ecil (r,0) epa.red (0
Cilindro infinito Cilindro semiinfinito Cilindro corto
0(x,y,z,1 =
0(x, 0 = esemﬁnf (x,1) 0(xy,0 = esemﬁnf (x,7) esemijnf () 9semiinf (1) 9semiinf o0 9semiinf ()
Medio semiinfinito Medio un cuarto de infinito Region de la esquina de un medio grande
2L <
2L Se
N
y \\
Al AN
—— \
L x &
0 y P N—o
P z
X
0(xyz1) =
0(x 1 = epared(x’ ) O(x,y,1) = epared (x, 1) esemiin( ($3) epa.red (0 esemiinf (6] esemiinf (€20))
Placa infinita (o pared plana) Placa semiinfinita Placa un cuarto de infinito
2 ;
X |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
I 'Lz
J- == Mgy
S e
0(xyz 1) = 0(xyz10) =
0 (x, » 0= epared(x’ ) epa.red(y’ ) epared (1 9pau'ed (y’ ) esemiinf (2.0 epared X0 epared (y’ ) epared (z.0
Barra rectangular infinita Barra rectangular semiinfinita Paralelepipedo rectangular




s6lido semiinfinito la coordenada x se mide desde la superficie y desde el pla-
no medio, en una pared plana. La distancia radial r siempre se mide desde la
linea central.

Note que la solucion de un problema bidimensional comprende el producto
de dos soluciones unidimensionales, en tanto que la solucién de un problema
tridimensional comprende el producto de fres soluciones unidimensionales.

También se puede aplicar una forma modificada de la solucién producto pa-
ra determinar la transferencia de calor total hacia una configuracién geométri-
ca multidimensional o desde ésta, en régimen transitorio, utilizando los va-
lores unidimensionales, como demostré L. S. Langston en 1982. La trans-
ferencia de calor en régimen transitorio para una configuracion geométrica
bidimensional formada por la interseccién de dos configuraciones unidimen-

sionales 1y 2 es
)~ (o) 22 o)
= - (4-53)
(Qmﬁx total, 2D Qméx 1 Qméx > Qméx 1

La transferencia de calor en régimen transitorio para un cuerpo tridimensional
formado por la interseccion de tres cuerpos unidimensionales, 1, 2 y 3, queda
dada por

"2, o) e
(Qm{lx total, 3D Qm(lx 1 Qm(xx ) Qm;’lx ]
0 0 0
' (Qm{lx>3|: 1 -<Q‘“ﬁx> 1 :| |: : -<Qm{1x>2:| (4-54)

En los ejemplos siguientes se ilustra el uso de la solucién producto en los pro-
blemas bidimensionales y tridimensionales de conduccién de calor en régimen
transitorio.

EJEMPLO 4-8 Enfriamiento de un cilindro corto de latén

Un cilindro corto de latén de diametro D = 10 cmy altura H = 12 cm esta ini-
cialmente a una temperatura uniforme 7; = 120°C. Ahora el cilindro se coloca
en aire atmosférico a 25°C, donde la transferencia de calor tiene lugar por con-
veccion, con un coeficiente de transferencia de calor de h = 60 W/m? - °C. Cal-
cule la temperatura en a) el centro del cilindro y b) el centro de la superficie
superior del cilindro 15 min después del inicio del enfriamiento.

SOLUCION Un cilindro corto se deja enfriar en aire atmosférico. Deben deter-
minarse las temperaturas en los centros del cilindro y en la superficie superior.
Suposiciones 1 La conduccién de calor en el cilindro corto es bidimensional y,
por tanto, la temperatura varia tanto en la direccién x axial como en la r radial.
2 Las propiedades térmicas del cilindro y el coeficiente de transferencia de ca-
lor son constantes. 3 EI nimero de Fourier es 7 > 0.2, de modo que pueden
aplicarse las soluciones aproximadas de un término.

Propiedades Las propiedades del laton a la temperatura ambiente son k =
110 W/m - °Cy a = 33.9 X 10°° m?s (tabla A-3). Se pueden obtener resulta-
dos mas exactos usando las propiedades a la temperatura promedio.

Analisis a) Este cilindro corto se puede formar fisicamente por la interseccién
de un cilindro largo de radio r, = 5 cm y una pared plana de espesor 2L = 12

CAPITULO 4

/ Pared plana
T,
h
T ‘ J
b ‘
4
{ Pared plana
o
FIGURA 4-36

Una barra sélida larga de perfil rectan-
gular a X b es la interseccion de dos
paredes planas de espesores a 'y b.

T, =25°C
h =60 W/m?.°C

—|—

FIGURA 4-37

Esquema para el ejemplo 4-8.



252
TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA

cm, como se muestra en la figura 4-37. A partir de la figura 4-15a, se determi-
na que la temperatura adimensional en el centro de la pared plana es

ar (3.39 X 1075 m¥s)(900 s)
=% = - =848

I (0.06 m) b 0= TO.0-T._ .
1 _k _ 110 W/m - °C pared =1 :

Bi AL (60 Wi - °C)0.06m)  0°

De manera anéloga, en el centro del cilindro, se tiene

ar (339 X 1075 ms)(900s) o

2 (0.05 m)? ' 601 1) = TONH-T.
° cil\MYs - i = U

L _ k _ 110 W/m - °C e T,—T,

Bi 7, (60 W/m? - °C)(0.05 m)

Por lo tanto,

= Opurea(0, 1) X 05(0, 1) = 0.8 X 0.5 = 0.4

cilindro
corto

7(0,0,1) = T,
I,—T.

7@,0,t)=T,+ 04T, — T..) = 25 + 0.4(120 — 25) = 63°C

Esta es la temperatura en el centro del cilindro corto, el cual también es el cen-
tro del cilindro largo y de la placa.

b) El centro de la superficie superior del cilindro todavia es el centro del cilin-
dro largo (r = 0), pero en la superficie exterior de la pared plana (x = L). Por lo
tanto, en primer lugar se necesita hallar la temperatura superficial de la pared.
Dado que x = L = 0.06 m,

§:0.06m:1
IL, 0.06 m T(L,t)iTxiogg
1 _k _ 110 W/m - °C T,-T.

30.6

Bi AL (60 W/m? - °C)(0.06 m)

Entonces

T(L,t)-T. _ (T(L, t)—Tw>(Tame

Hpared(L’ t) = T,'*Too To*Toc Ti*Too) =0.98 X 0.8 =0.784

Por lo tanto,

indro = Oarea(Ls )01 (0, 1) = 0.784 X 0.5 = 0.392

corto

T(L,0,t)-T,
T,-T.

T(L,0,t) =T, + 0.392(T; — T..) = 25 + 0.392(120 — 25) = 62.2°C

que es la temperatura en el centro de la superficie superior del cilindro.
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:EJEMPLU 4-9 Transferencia de calor desde un cilindro corto

:Determine la transferencia de calor total desde el cilindro corto de latén (p =

m8 530 kg/m?3, ¢, = 0.380 kJ/kg - °C) discutido en el ejemplo 4-8.

|
SOLUCION En principio, se determina el calor maximo que se puede transfe-
rir desde el cilindro, el cual es el contenido de energia sensible de éste en rela-
cién con su medio ambiente:

m=pV = pmr2 L = (8 530 kg/m*)m(0.05 m)2(0.12 m) = 8.04 kg
Omix = me,(T; — T..) = (8.04 kg)(0.380 kl/kg - °C)(120 — 25)°C = 290.02 kJ

Enseguida, se determina la transferencia adimensional de calor para las dos
configuraciones geométricas. Para la pared plana, de la figura 4-15c se deter-

mina que es
Bi= —— =L =0.0327
"T1UBi 306
h20ll . (i)pared = 023
5 = Bt = (0.0327)2(8.48) = 0.0091| \Cmir/p

De manera analoga, para el cilindro, se tiene

1 _ 1

Bi = /B~ 367 0.0272 0

h’at Bir — 5 _ (Qméx>cilindro pad
5 = Bitt = (0.0272(12.2) = 0.0090 ol

Entonces, por la ecuacién 4-53, la razén de la transferencia de calor para el ci-

lindro corto es
0 (0 o\[, (0O
(sz’lx)cﬂ corto B (Qméx)l - <Qméx>2 |:1 (Qméx>1:|

=0.23 + 047(1 — 0.23) = 0.592

Por lo tanto, la transferencia de calor total desde el cilindro durante los prime-
ros 15 min de enfriamiento es

0 = 0.5920,,5 = 0.592 X (290.2 kJ) = 172 k]J

EJEMPLO 4-10 Enfriamiento de un cilindro largo por agua

Un cilindro semiinfinito de aluminio de diametro D = 20 cm esté inicialmente
a una temperatura uniforme T; = 200°C. Ahora se coloca el cilindro en agua a
15°C donde la transferencia de calor tiene lugar por conveccién, con un coefi-
ciente de transferencia de calor de h = 120 W/m? - °C. Determine la tempera-
tura en el centro del cilindro a 15 cm de la superficie de uno de sus extremos,
5 min después del inicio del enfriamiento.

SOLUCION Un cilindro semiinfinito de aluminio se enfria por agua. Debe de-
terminarse la temperatura en el centro del cilindro a 15 cm de la superficie del
extremo.

Suposiciones 1 La conduccién de calor en el cilindro semiinfinito es bidimensio-
nal y, por tanto, la temperatura varia tanto en la direccién x axial como en la r
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| T, =15°C
| h =120 W/m?2 - °C

T

| x=15cm

X
2 0 = | i
FIGURA 4-38

Esquema para el ejemplo 4-10.

radial. 2 Las propiedades térmicas del cilindro y el coeficiente de transferencia
de calor son constantes. 3 El nimero de Fourier es 7 > 0.2, de modo que pue-
den aplicarse las soluciones aproximadas de un término.
Propiedades Las propiedades del aluminio a la temperatura ambiente son k =
237 W/m - °Cy a = 9.71 X 10° m?%/s (tabla A-3). Se pueden obtener resulta-
dos mas exactos usando las propiedades a la temperatura promedio.
Analisis El cilindro semiinfinito se puede formar fisicamente por la intersec-
cion de un cilindro infinito de radio r, = 10 cm y un medio semiinfinito, como
se muestra en la figura 4-38.

Se resuelve este problema por medio de la relacién de un término para el ci-
lindro y la solucién analitica para el medio semiinfinito. En primer lugar, se con-
sidera el cilindro infinitamente largo y se evalta el nimero de Biot:

g = e _ (120 Win? 2001 m) _
Yk T 237W/m-°Cc

A partir de la tabla 4-2, se determina que los coeficientes A; y A; para un cilin-
dro, correspondientes a este Bi son A; = 0.3126 y A; = 1.0124. En este caso,
el nimero de Fourier es

L (971X 105 m¥s)(5 X 60's)
T (0.1 my?

=291>0.2

y, por tanto, se puede aplicar la aproximacion de un término. Al sustituir estos
valores en la ecuacion 4-27 da

0y = 0,40, 1) = Aje N7 = 1.0124e~ 03126729 = () 762

La solucién para el sélido semiinfinito se puede determinar a partir de

hx | h’at X WV at
= By, 1) = etfc 2 )—ex (—+—)[erfc( +—)]
<50 (2\@ P% Na Tk

En primer lugar, se determinan las diversas cantidades entre paréntesis:

S S 0.15m _ g
2Var 2V(9.71 X 105 m¥s)(5 X 60s)

hVar _ (120 Wim? - °C)V/(9.71 X 10> m5)(300 5)

k 237 W/m - °C = 00t
e (120 Wim? - °C)(0.15m)
k- 237 W/m - °C = 07
2
2
hk‘;" — (h Vk“’ ) = (0.086)% = 0.0074

Al sustituir y evaluar las funciones complementarias de error, con base en la ta-
bla 4-4,

Bemini(, 1) = 1 — erfc (0.44) + exp (0.0759 + 0.0074) erfc (0.44 + 0.086)
=1 — 0.5338 + exp (0.0833) X 0.457
=0.963

Ahora se aplica la solucién producto para obtener
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= Omiindt, 100, 1) = 0.963 X 0.762 = 0.734

cilindro
semiinfinito

T(x,0,1) — T,
T,— T.

T(x,0,t)=T,.+ 0.734(T; — T.,) = 15 + 0.734(200 — 15) = 151°C

la cual es la temperatura en el centro del cilindro a 15 cm de la superficie in-
ferior expuesta.

EJEMPLO 4-11 Refrigeracion de histeces evitando al mismo 5°F
tiempo la quemadura por el frio 35°F
En una planta de procesamiento de carne se deben enfriar bisteces de 1 in de Bistee
grueso, que estan inicialmente a 75°F, en las rejillas de un refrigerador grande
que se mantiene a 5°F (figura 4-39). Los bisteces se colocan cercanos entre si, 4
de modo que la transferencia de calor desde los bordes de 1 in de espesor es lin
despreciable. El bistec completo se debe enfriar por debajo de 45°F, pero su f

temperatura no debe caer por debajo de 35°F en cualquier punto durante la re-
frigeracién para evitar la “quemadura por el frio”. EI coeficiente de transferen-
cia de calor por conveccién y, por tanto, la razén de la transferencia de calor
desde el bistec se puede controlar al variar la velocidad de un ventilador que
hace circular el aire en el interior. Determine el coeficiente de transferencia de FIGURA 4-39
calor h que permitira satisfacer las dos restricciones con respecto a la tempera- Esquema para el ejemplo 4-11.
tura, manteniendo a la vez el tiempo de refrigeracion en un minimo. El bistec
se puede tratar como una capa homogénea que tiene las propiedades p = 74.9
lbm/ft3, C, = 0.98 Btu/lbm - °F, k = 0.26 Btu/h - ft - °F y & = 0.0035 ft?/h.

SOLUCION Se deben enfriar bisteces en un refrigerador que se mantiene a
5°F. Debe determinarse el coeficiente de transferencia de calor por conveccién
que permite el enfriamiento de los bisteces por debajo de 45°F, evitando al mis-
mo tiempo la quemadura por el frio.

Suposiciones 1 La conduccién de calor a través de los bisteces es unidimen-
sional, ya que éstos forman una capa grande en relacién con su espesor y se tie-
ne simetria térmica con respecto al plano central. 2 Las propiedades térmicas
de los trozos de bistec y el coeficiente de transferencia de calor son constantes.
3 El nimero de Fourier es 7 > 0.2, de modo que pueden aplicarse las solucio-
nes aproximadas de un término.

Propiedades Las propiedades de los bisteces se dan en el enunciado del pro-
blema.

Analisis En un instante dado se tendra la temperatura mas baja en las super-
ficies del bistec y la més alta en el centro, ya que la parte interior sera el ulti-
mo lugar en enfriarse. En el caso limite, la temperatura superficial en x = L =
0.5 in a partir del centro serd de 35°F, en tanto que la del plano central es de
45°F en un medio ambiente a 5°F. Entonces, de la figura 4-15b, se obtiene
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Discusion Con el fin de satisfacer las restricciones sobre la temperatura del
bistec durante la refrigeracién, el coeficiente de transferencia de calor por con-
veccién debe mantenerse por debajo de este valor. También se pueden satisfa-
cer las restricciones por medio de un coeficiente de transferencia de calor méas
bajo, pero al hacerlo se extenderia el tiempo de refrigeracion de manera inne-
cesaria.

Se pueden pasar por alto las restricciones inherentes al uso de los diagramas
de Heisler y las soluciones de un término (o cualesquiera otras soluciones ana-
liticas) al aplicar los métodos numéricos que se discuten en el capitulo 5.

TEMA DE INTERES ESPECIAL*
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de microorganismos
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FIGURA 4-40
Curva tipica de desarrollo de los
microorganismos.
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FIGURA 4-41

Factores que afectan la velocidad de de-
sarrollo de los microorganismos.

Refrigeracion y congelacion de alimentos

Control de los microorganismos en los alimentos
Los microorganismos como las bacterias, las levaduras, 1os mohos 'y los vi-
rus se encuentran en el aire, el agua, el suelo, los organismos vivos y los pro-
ductos alimenticios no procesados, y causan sabores y olores fuera de lo
comiin, produccion de baba, cambios en la textura y el aspecto y, al final, co-
rrupcion de los alimentos. El mantenimiento de los alimentos perecederos a
temperaturas célidas es la causa principal de su corrupcién y la prevencién de
ésta 'y de la degradacion prematura de la calidad debida a los microorganismos
es el area mas grande de aplicacion de la refrigeracion. El primer paso en el
control de los microorganismos es entender qué son y los factores que influ-
yen en su transmision, desarrollo y destruccion.

De las diversas clases de microorganismos, las bacterias constituyen la cau-
sa principal de la corrupcién de los alimentos, en especial los hiimedos. Los
alimentos secos y dcidos crean un medio ambiente indeseable para el desarro-
llo de las bacterias, pero no para el de las levaduras y los mohos. Los mohos
también se encuentran sobre las superficies hiumedas, el queso y los alimentos
corruptos. En ciertos animales y humanos se encuentran virus especificos y
las malas précticas sanitarias, como la de mantener los alimentos procesados
en la misma drea que los no cocinados, y no tener el cuidado de lavarse las
manos, pueden causar la contaminacién de los productos alimenticios.

Cuando ocurre la contaminacion, 1os microorganismos empiezan a adaptar-
se a las nuevas condiciones ambientales. Este periodo inicial lento y sin de-
sarrollo se llama fase de retardo y la vida en anaquel de un producto alimen-
ticio es directamente proporcional a la duracion de esta fase (figura 4-40). Al
periodo de adaptacion le sigue uno de desarrollo exponencial durante el cual
la poblacién de microorganismos puede duplicarse dos o més veces cada
hora, en condiciones favorables, a menos que se tomen medidas sanitarias
drésticas. El agotamiento de los nutrientes y la acumulacion de toxinas desa-
celeran el desarrollo e inician el periodo de muerte.

La velocidad de desarrollo de 1os microorganismos en un articulo alimenti-
cio depende tanto de las caracteristicas del propio alimento como de la estruc-
tura quimica, el nivel de pH, la presencia de inhibidores y microorganismos
competidores, del contenido de agua asi como de las condiciones ambientales,
como la temperatura y la humedad relativa del medio ambiente y el movi-
miento del aire (figura 4-41).

Los microorganismos necesitan alimento para crecer y multiplicarse y sus
necesidades de nutricién son satisfechas con facilidad por los carbohidratos,

*Esta seccion se puede pasar por alto sin pérdida de continuidad.



las proteinas, los minerales y las vitaminas de un alimento. Diferentes tipos de
microorganismos tienen necesidades diferentes de nutricion y los tipos de nu-
trientes de un alimento determinan los tipos de microorganismos que se pue-
den alojar en ellos. Los preservativos agregados al alimento también pueden
inhibir el desarrollo de ciertos microorganismos. Las clases diferentes de mi-
croorganismos que existen compiten por la misma fuente de alimentos y, por
consiguiente, la composicion de los microorganismos que existen en un ali-
mento en cualquier instante depende de la composicion inicial de ellos.

Todos los organismos vivos necesitan agua para crecer y los microorganis-
mos no pueden crecer en los alimentos que no estdn suficientemente hiime-
dos. El desarrollo microbiolégico en los alimentos refrigerados como las
frutas frescas, los vegetales y las carnes se inicia en las superficies expuestas,
donde es mds probable que ocurra la contaminacion. La carne fresca en un pa-
quete que se deja en una habitacion se estropearé con rapidez, como es proba-
ble que el lector haya advertido. Por otra parte, un canal de carne colgado en
un medio ambiente controlado envejecerd sanamente como resultado de la
deshidratacion en la superficie exterior, lo cual inhibe el desarrollo microbio-
16gico alli y protege el canal.

El desarrollo de los microorganismos en un articulo alimenticio esta regido
por los efectos combinados de las caracteristicas del alimento y los factores
ambientales. No se puede hacer mucho con respecto a las caracteristicas del
alimento, pero con toda certeza se pueden alterar las condiciones ambientales
para llevarlas hacia niveles mas deseables a través de la calefaccion, el enfria-
miento, la ventilacion, la humidificacion, la deshumidificacion y el control
de los niveles de oxigeno. La velocidad de desarrollo de los microorganismos
en los alimentos depende principalmente de la temperatura, y el control de
ésta es el mecanismo mads eficaz para controlar esa velocidad.

El mejor desarrollo de los microorganismos ocurre a las temperaturas ““ca-
lidas”, por lo comiin entre 20 y 60°C. La rapidez de desarrollo declina a las
temperaturas altas y ocurre la muerte a temperaturas todavia mas elevadas,
por lo general arriba de 70°C para la mayor parte de los microorganismos. El
enfriamiento es una manera eficaz y practica de reducir la velocidad de desa-
rrollo de los microorganismos y, de este modo, la extension de la vida en ana-
quel de los alimentos perecederos. Una temperatura de refrigeracion de 4°C o
inferior se considera segura. A veces, un pequefio incremento en la tempera-
tura de refrigeracion puede causar un aumento grande en la velocidad de de-
sarrollo y, por tanto, una disminucion considerable de la vida en anaquel del
alimento (figura 4-42). Por ejemplo, la velocidad de desarrollo de algunos mi-
croorganismos se duplica por cada 3°C de aumento en la temperatura.

Otro factor que afecta el desarrollo y la transmisién microbioldgicos es la
humedad relativa del medio ambiente, que es una medida del contenido de
agua del aire. En los cuartos frios debe evitarse la alta humedad relativa, ya
que la condensacion que se forma sobre las paredes y el techo crea el medio
ambiente apropiado para el desarrollo y acumulacion de mohos. El goteo del
condensado contaminado sobre los productos alimenticios en el cuarto repre-
senta un riesgo potencial para la salud.

Los diferentes microorganismos reaccionan de manera distinta a la presencia
de oxigeno. Algunos microorganismos, como los mohos, requieren oxigeno
para desarrollarse, en tanto que algunos no pueden desarrollarse en presencia
del mismo. Algunos tienen su mejor desarrollo en ambientes con poco oxige-
no, en tanto que otros se desarrollan sin importar la cantidad de éste. Por lo tan-
to, se puede controlar el desarrollo de ciertos microorganismos mediante el
control de la cantidad de oxigeno en el medio ambiente. Por ejemplo, el empa-
que al vacio inhibe el desarrollo de los microorganismos que requieren oxige-
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La velocidad de desarrollo de los mi-
croorganismos en un producto alimenti-
cio aumenta en forma exponencial con
el aumento de la temperatura ambiental.



258
TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA
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FIGURA 4-43

La congelacién puede detener el desa-
rrollo de los microorganismos, pero no
los matarfa.
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FIGURA 4-44

Temperaturas de refrigeracion y de con-
gelacion recomendadas para la mayor
parte de los alimentos perecederos.

no. También se puede extender la vida en almacenamiento de algunas frutas re-
duciendo el nivel de oxigeno en el cuarto en el que se almacenen.

Los microorganismos en los productos alimenticios se pueden controlar 1)
impidiendo la contaminacion al seguir pricticas sanitarias estrictas, 2) inhibien-
do el desarrollo al alterar las condiciones ambientales y 3) destruyendo los or-
ganismos por tratamiento con calor o mediante productos quimicos. La mejor
manera de minimizar la contaminacién en las areas de procesamiento de ali-
mentos es usar filtros finos de aire en los sistemas de ventilacidn para capturar
las particulas de polvo que transportan las bacterias en el aire. Por supuesto, los
filtros deben permanecer secos, ya que en los himedos se pueden desarrollar
microorganismos. Asimismo, el sistema de ventilacion debe mantener una pre-
sién positiva en las dreas de procesamiento de los alimentos para impedir que
se introduzcan por infiltracion contaminantes transportados por el aire. La eli-
minacién de la condensacion sobre las paredes y el techo de la instalacion y la
desviacion de las bandejas de goteo de la condensacién en las tuberias de los
refrigeradores hacia el sistema de drenaje son otras dos medidas preventivas
contra la contaminacion. Los sistemas de goteo deben limpiarse con regulari-
dad para impedir el desarrollo microbioldgico en ellos. También debe minimi-
zarse todo contacto entre los productos alimenticios crudos y los cocinados, y
estos tltimos deben almacenarse en cuartos con presiones positivas. Los ali-
mentos congelados deben mantenerse a —18°C o menos y se debe tener sumo
cuidado cuando se empacan los productos alimenticios después de ser conge-
lados, con el fin de evitar la contaminacion durante el empaque.

El desarrollo de los microorganismos se controla de la mejor manera man-
teniendo la temperatura y la humedad relativa del medio ambiente en el ran-
go deseable. Por ejemplo, mantener la humedad relativa por debajo de 60%
impide el desarrollo de todos los microorganismos sobre las superficies. Los
microorganismos se pueden destruir calentando el producto alimenticio hasta
temperaturas elevadas (por lo comun, arriba de 70°C), tratdndolos con pro-
ductos quimicos o exponiéndolos a la luz ultravioleta o a la radiacién solar.

Se debe establecer una distincién entre supervivencia y desarrollo de los
microorganismos. Un microorganismo particular que puede no desarrollarse a
cierta temperatura baja puede ser capaz de sobrevivir en ella durante mucho
tiempo (figura 4-43). Por lo tanto, la congelacién no es una manera eficaz de
matar los microorganismos. De hecho, algunos cultivos de microorganismos
se conservan congeldndolos a temperaturas muy bajas. La velocidad de la
congelacion también es una consideracion importante en la refrigeracién de
alimentos, ya que algunos microorganismos se adaptan a las bajas temperatu-
ras y se desarrollan en ellas cuando el enfriamiento es muy lento.

Refrigeracion y congelacion de los alimentos

La vida en almacenamiento de los alimentos frescos perecederos, como las
carnes, el pescado, los vegetales y las frutas se puede extender durante varios
dias almacendndolos a temperaturas escasamente arriba de la de congelacion,
por lo comtn entre 1 y 4°C. La vida en almacenamiento de los alimentos se
puede extender durante varios meses congeldndolos y almacendndolos a tem-
peraturas por debajo de la de congelacion, por lo comun entre —18 y —35°C,
dependiendo del alimento en particular (figura 4-44).

La refrigeracion retarda los procesos quimicos y biolégicos en los alimen-
tos y el deterioro y pérdida de calidad y de nutrientes que los acompaiian. El
maiz dulce, por ejemplo, puede perder la mitad de su contenido inicial de azi-
car en un dia a 21°C, pero s6lo 5% de él a 0°C. El espérrago fresco puede per-
der 50% de su contenido de vitamina C en un dia a 20°C, pero se hard en 12
dias a 0°C. La refrigeracion también extiende la vida en anaquel de los pro-



ductos. Por ejemplo, se puede retrasar en tres 0 mas dias la primera aparicion
del feo color amarillento del brécoli mediante la refrigeracion.

Los primeros intentos de congelar los articulos alimenticios condujeron a
productos de mala calidad debido a los grandes cristales de hielo que se for-
maron. Se determind que la velocidad de la congelacion tiene un efecto im-
portante sobre el tamafio de los cristales de hielo y, por ende, en la calidad,
textura y las propiedades nutritivas y sensoriales de muchos alimentos. Duran-
te la congelacion lenta, los cristales de hielo pueden llegar hasta un tamafio
grande, en tanto que durante la congelacion rdpida, un gran nimero de crista-
les de hielo se empiezan a formar a la vez y tienen un tamafio mucho més pe-
quefio. Los cristales grandes de hielo no son deseables ya que pueden perforar
las paredes de las células, causando una degradacion de la textura y una pér-
dida de los jugos naturales durante la descongelacion. Se forma una corteza
con rapidez sobre la capa exterior del producto y sella los jugos, los aromas y
los agentes que dan el sabor. La calidad del producto también resulta afectada
de manera adversa por las fluctuaciones en la temperatura del cuarto de alma-
cenamiento.

La refrigeracién comin de alimentos comprende sélo el enfriamiento sin
cambio de fase. Por otra parte, la congelacion de los alimentos comprende tres
etapas: el enfriamiento hasta el punto de congelacion (eliminacién del calor
sensible), la congelacion (eliminacion del calor latente) y enfriamiento adicio-
nal hasta la temperatura deseada debajo de la de congelacion (eliminacién del
calor sensible del alimento congelado), como se muestra en la figura 4-45.

Productos de carne de res

Las reses abiertas en canal en los mataderos deben enfriarse tan rdpido como
sea posible hasta una temperatura de mas o menos 1.7°C, con el fin de redu-
cir la velocidad de desarrollo de los microorganismos que pueden estar pre-
sentes sobre las superficies de esos canales y, de este modo, minimizar la
corrupcion. Deben seleccionarse los niveles correctos de temperatura, hume-
dad 'y movimiento del aire para impedir el encogimiento, el endurecimiento y
la decoloracidn excesivos.

La temperatura profunda del cuerpo de un animal es de alrededor de 39°C,
pero tiende a elevarse un par de grados en las secciones de en medio, después
de la matanza, como resultado del calor generado durante las reacciones bio-
l6gicas que ocurren en las células. Por otra parte, la temperatura de las super-
ficies expuestas tiende a caer como resultado de las pérdidas de calor. La parte
mas gruesa del canal es el cuarto trasero y el centro de éste es el tltimo lugar
en enfriarse durante el proceso de refrigeracion. Por lo tanto, se puede moni-
torear de la mejor manera el enfriamiento del canal introduciendo un termo-
metro profundamente en la parte central del cuarto trasero.

Alrededor de 70% del canal de carne de res es agua y se enfria en su mayor
parte por enfriamiento evaporativo como resultado de la expulsion de la hu-
medad hacia las superficies donde ocurre la evaporacion. Pero este encogi-
miento se traduce en una pérdida de masa comerciable que puede equivaler a
2% de la masa total, durante un enfriamiento a lo largo de una noche. Para im-
pedir una pérdida excesiva de masa, los canales suelen lavarse o rociarse con
agua antes del enfriamiento. Con el cuidado adecuado, el enfriamiento con ro-
cio puede eliminar el encogimiento del canal casi por completo.

La masa total promedio de la carne preparada, que normalmente se divide
en dos, es de alrededor de 300 kg y el calor especifico promedio del canal es
de més o menos 3.14 kl/kg - °C (tabla 4-6). El cuarto de enfriamiento debe te-
ner una capacidad igual a la de la matanza diaria del rastro, la cual puede ser
de varios cientos. Un canal de carne de res se lava antes de que entre en el
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FIGURA 4-45
Curva de congelacion tipica de un
producto alimenticio.

TABLA 4-6

Propiedades térmicas de la carne
de res

Cantidad Valor tipico
Densidad promedio 1 070 kg/m3

Calor especifico

Arriba de la

congelacion 3.14 kJ/kg - °C
Abajo de la

congelacion 1.70 kd/kg - °C

Punto de congelacién -2.7°C

Calor latente de fusion 249 kJ/kg

Conductividad 0.41 W/m - °C
térmica (a 6°C)
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FIGURA 4-46

Curva tipica de enfriamiento de una res
abierta en canal en los cuartos de enfria-
miento y conservacion a una temperatu-
ra promedio de 0°C (tomado de
ASHRAE, Handbook: Refrigeration,
Ref. 3, Cap. 11, Fig. 2).
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cuarto de enfriamiento y absorbe una gran cantidad de agua (alrededor de 3.6
kg) en su superficie durante el proceso de lavado. Sin embargo, esto no repre-
senta una ganancia neta de masa, ya que se pierde por goteo o evaporacion en
el cuarto de enfriamiento durante el proceso. Idealmente, el canal no gana ni
pierde peso neto a medida que se enfria en dicho cuarto. Sin embargo, en rea-
lidad pierde alrededor de 0.5% de la masa total en el cuarto de conservacion,
a medida que sigue enfridndose. La pérdida real de producto se determina al
pesar en primer lugar el canal seco, antes del lavado y, a continuacidn, se pe-
sa una vez mas después de que se enfria.

La temperatura del aire refrigerado en el cuarto de enfriamiento de los ca-
nales de res debe ser suficientemente alta para evitar la congelacion y la deco-
loracion en las superficies exteriores del canal. Lo anterior requiere un largo
tiempo de residencia en dicho cuarto para que los grandes canales logren en-
friarse hasta la temperatura deseada. Los canales de res s6lo se enfrian en
forma parcial luego de una permanencia de una noche en el cuarto de enfria-
miento. La temperatura de un canal cae de 1.7 a 7°C, en la superficie, y hasta
mas o menos 15°C en las partes de en medio del cuarto trasero, en 10 h. Se re-
quiere de otro dia o dos en el cuarto de conservacion, mantenido a una tem-
peratura entre 1 y 2°C, para completar el enfriamiento y la igualacion de la
temperatura. Pero los canales de cerdo se enfrian por completo durante ese
periodo porque su tamafio es menor. La circulacion del aire en el cuarto de
conservacion se mantiene en niveles minimos con el fin de evitar la pérdida
excesiva de humedad y la decoloracion. La carga de refrigeracion en el cuar-
to de conservacion es mucho menor que en el de enfriamiento y, como conse-
cuencia, requiere un sistema mas pequefio de refrigeracion.

Los canales dirigidos a mercados distantes se embarcan al dia siguiente de la
matanza en camiones refrigerados, donde se realiza el resto del enfriamiento.
Esta practica hace posible entregar carne fresca a tiempo a largas distancias.

En la figura 4-46 se muestra la variacion en la temperatura del canal de res
durante el enfriamiento. Inicialmente, el proceso de enfriamiento es domina-
do por la transferencia de calor sensible. Note que la temperatura promedio
del canal se reduce en alrededor de 28°C (de 36 a 8°C) en 20 h. La velocidad
de enfriamiento del canal podria aumentarse al bajar la temperatura del aire
refrigerado y aumentar la velocidad del aire, pero ese tipo de medidas también
aumenta el riesgo de congelacion superficial.

La mayor parte de las carnes se juzgan en relacién con su suavidad y la
conservacion de ésta es una consideracion importante en la refrigeracion y
congelamiento. La carne consta principalmente de haces de diminutas fibras
musculares hacinadas en el interior de largas hileras de tejidos conjuntivos que
las mantienen juntas. La suavidad de cierto corte de carne de res depende de
su ubicacidn, la edad y la actividad del animal. Los cortes tomados de la sec-



cién relativamente inactiva de la espina dorsal del animal, como el lomo, el fi-
lete y las costillas de primera calidad son mas suaves que las partes activas,
como las piernas y el cuello (figura 4-47). Entre mds activo sea el animal,
habrd mayor cantidad de tejido conjuntivo y mas dura serd la carne. Sin em-
bargo, la carne de un animal viejo tiene mas sabor y se prefiere para el estofa-
do, ya que la dureza de la carne no plantea un problema para la coccién con
calor humedo, como sucede al hervir. El coldgeno proteinico, que constituye
el componente principal del tejido conjuntivo, se ablanda y disuelve en me-
dios ambientes calientes y himedos y, de manera gradual, se transforma en
gelatina y ablanda la carne.

El viejo dicho “se debe cocinar un animal inmediatamente después del sa-
crificio o esperar por lo menos dos dias” tiene mucho de verdad. Las reaccio-
nes biomecdnicas en el musculo contindan después del sacrificio hasta que
disminuye la energia suministrada al mismo para realizar trabajo. El muisculo
entonces se pone rigido y se presenta el rigor mortis. Este proceso empieza
varias horas después de que se sacrificé el animal y dura de 12 a 36 h mds,
hasta que entran en accion las enzimas y se suaviza el tejido conjuntivo, como
se muestra en la figura 4-48. Transcurren alrededor de siete dias para comple-
tar la suavizacion de manera natural en las instalaciones de almacenamiento
mantenidas a 2°C. La estimulacion eléctrica también hace que la carne se sua-
vice. Para evitar la dureza, la carne fresca no debe congelarse antes de que ha-
ya pasado el rigor mortis.

Es probable que el lector haya advertido que los bisteces estdn suaves y son
mas sabrosos cuando estdn calientes, pero se endurecen a medida que se en-
frian. Esto se debe a que la gelatina que se formé durante la coccion se espe-
sa conforme se enfria y la carne pierde su suavidad. De modo que no debe
sorprender que los restaurantes de primera clase sirvan su bistec sobre placas
gruesas calientes que lo mantienen a alta temperatura durante un tiempo pro-
longado. Asimismo, el cocimiento ablanda el tejido conjuntivo pero endure-
ce las fibras del musculo. Por lo tanto, asar con bajo calor durante un tiempo
prolongado da por resultado un bistec duro.

Las carnes de diversas variedades que se pretende almacenar durante un
tiempo prolongado deben congelarse con rapidez con el fin de reducir la co-
rrupcién y conservar la calidad. Quiza el primer pensamiento que viene a la
mente para congelar un paquete de carne es colocarlo en el congelador y es-
perar. Pero, en este caso, el tiempo de congelacion es demasiado largo, en es-
pecial para cajas grandes. Por ejemplo, la temperatura en el centro de una caja
de 4 cm de profundidad que contiene 32 kg de diversas carnes puede ser tan
elevada como 16°C después de 24 h de haberla colocado en un congelador a
—30°C. Se puede acortar considerablemente el tiempo de congelacién de las
cajas grandes poniendo algo de hielo seco dentro de ellas.

Un método més eficaz de congelacion, llamada enfriamiento rdpido, com-
prende el uso de temperaturas mds bajas del aire, 40 a —30°C, con veloci-
dades mas altas de 2.5 m/s hasta 5 m/s sobre el producto (figura 4-49). La tem-
peratura interior debe bajarse hasta —4°C, para los productos que se van a
transferir a un congelador de almacenamiento, y hasta —18°C para aquellos
que se van a embarcar de inmediato. La velocidad de congelacion depende del
material de empaque y de sus propiedades aislantes, del espesor de las cajas
mads grandes, del fipo de carne y de la capacidad del sistema de refrigeracion.
Note que la temperatura del aire se elevard de manera excesiva durante las eta-
pas iniciales de la congelacion y aumentard el tiempo para realizarla si la ca-
pacidad del sistema es inadecuada. Un sistema mds pequeio de refrigeracion
resultard 6ptimo si se va a usar hielo seco en los paquetes. El encogimiento
durante la congelacion varia entre 0.5 y 1% aproximadamente.

CAPITULO 4

Cuello Costilla

Lomo  Filete

Cuarto
trasero
FIGURA 4-47

Diversos cortes de la carne de res
(tomado de National Livestock
and Meat Board).

Brazuelo Falda

Escala de suavidad

Tiempo en dias

FIGURA 4-48

Variacion de la suavidad de la carne
almacenada a 2°C con el tiempo después
de la matanza.

Congelador de carne

Aire
—40 a-30°C
2.5a5m/s
—
—

R

FIGURA 4-49

El tiempo de congelacion de la carne se
puede reducir de manera considerable
mediante aire a baja temperatura y alta
velocidad.
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TABLA 4-7

Vida en almacenamiento de produc-
tos congelados de carne a diferentes
temperaturas de almacenamiento
(tomado de ASHRAE Handbook:
Refrigeration, Cap. 10, tabla 7)

Vida en almacena-
miento, meses

Temperatura
Producto —12°C —18°C —23°C
Carnederes 4-12 6-18 12-24
Cordero 3-8 6-16 12-18
Ternera 3-4 4-14 8
Puerco 2-6  4-12 8-15
Carne de res
en reba-
nadas 3-4 4-6 8
Alimentos
cocidos 2-3 2-4
Conge- Plataforma
lador refrigerada
-23°C 1.5°C Camién
Puerta refrigerado
deslizante
'TOC
FIGURA 4-50

Una plataforma refrigerada para cargar
articulos congelados a un camion refri-

gerado.

Aun cuando el punto promedio de congelacion de la carne magra se puede
tomar como —2°C, con un calor latente de 249 kJ/kg, debe recordarse que la
congelacion ocurre sobre un rango de temperatura, presentandose la mayor
parte de ella entre —1 y —4°C. Por lo tanto, enfriar la carne dentro de este ran-
go de temperatura y eliminar el calor latente consume la mayor parte del tiem-
po durante la congelacion.

La carne se puede conservar a una temperatura interna de —2 a —1°C, para
uso local y almacenamiento durante una semana. La carne debe congelarse y
almacenarse a temperaturas mucho mds bajas para almacenamiento de largo
plazo. Entre mds baja sea la temperatura de almacenamiento, mds larga serd la
vida en almacén de los productos de carne, como se muestra en la tabla 4-7.

La temperatura interna de los canales que entran en las secciones de enfria-
miento varfa desde 38 hasta 41°C, para los cerdos, y desde 37 hasta 39°C, pa-
ra los corderos y becerros. Transcurren alrededor de 15 h para enfriar los
cerdos y becerros hasta la temperatura recomendada de 3 a 4°C. La tempera-
tura del cuarto de enfriamiento se mantiene desde —1 hasta 0°C y la diferencia
de temperatura entre el refrigerante y el aire de enfriamiento se conserva en al-
rededor de 6°C. El aire se hace circular con una velocidad de més o menos 7
a 12 cambios por hora. Los canales de cordero se enfrian hasta una tempera-
tura de 1 a 2°C, lo cual requiere alrededor de 12 a 14 h, y se mantienen a esa
temperatura con un 85 a 90% de humedad relativa hasta que se embarcan o
procesan. La velocidad recomendada de la circulacién de aire es de 50 a 60
cambios por hora durante las primeras 4 a 6 h, la cual se reduce posteriormen-
te hasta 10 a 12 cambios por hora.

La congelacion no parece afectar mucho el sabor de la carne, pero si la ca-
lidad de varias maneras. La velocidad y la temperatura de congelacion pue-
den influir en el color, la suavidad y el goteo. La congelacion rdpida aumenta
la suavidad y reduce el dafio a los tejidos y la cantidad de goteo posterior a la
descongelacion. El almacenamiento a bajas temperaturas de congelacion cau-
sa cambios significativos en la grasa animal. El puerco congelado experimen-
ta mds cambios indeseables durante el almacenamiento debido a su estructura
grasosa y, como consecuencia, su periodo aceptable de almacenamiento es
mas corto que el de la res, la ternera o el cordero.

Las instalaciones de almacenamiento de carne suelen tener una plataforma
de embarque refrigerada donde se forman y embarcan los pedidos. Esas pla-
taformas evitan que el valioso espacio de almacenamiento sea usado para fi-
nes de embarque y suministran un medio ambiente de trabajo mds aceptable
para los empleados. Las plantas de empaque en las que se embarcan canales
completos o medios canales en grandes cantidades puede ser que no necesiten
una plataforma de embarque; para esos casos, a menudo resulta adecuada una
puerta para salida de la carga.

Una plataforma de carga refrigerada, como la que se muestra en la figura
4-50, reduce la carga de refrigeracion de los congeladores o enfriadores e im-
pide las fluctuaciones en la temperatura en el area de almacenamiento. Con
frecuencia resulta adecuado mantener las plataformas de embarque a una tem-
peratura de entre 4 a 7°C, para los enfriadores, y mds o menos a 1.5°C para los
congeladores. El punto de rocio del aire de la plataforma debe estar por deba-
jo de la temperatura del producto para evitar la condensacion sobre la superfi-
cie de los productos y la pérdida de calidad. La velocidad del flujo de aire a
través de las puertas de carga y otras aberturas es proporcional a la raiz cua-
drada de la diferencia de temperatura y, por tanto, la reduccion a la mitad de
esta diferencia en la abertura, conservando la plataforma de carga a la tempe-
ratura promedio, reduce la velocidad del flujo de aire hacia ella y, de este mo-
do, hacia el congelador en 1 — 1/0.5 = 0.3, o sea, 30%. Asimismo, el aire



que fluye hacia el congelador ya estd enfriado hasta alrededor de 1.5°C por la
unidad de refrigeracion de la plataforma, lo cual representa mas o menos 50%
de la carga de enfriamiento del aire entrante. Como consecuencia, el efecto
neto de la plataforma de embarque refrigerada es una reduccion de la carga
por infiltracion del congelador en alrededor de 65%, puesto que 1 —0.7 X 0.5
= 0.65. La ganancia neta es igual a la diferencia entre la reduccién de la car-
ga por infiltracién del congelador y la carga de refrigeracion de la plataforma
de embarque. Note que los refrigeradores de la plataforma operan a tempera-
turas mucho mas altas (1.5°C, en lugar de alrededor de —23°C), por lo tanto,
consumen mucho menos potencia para la misma cantidad de enfriamiento.

Productos de aves de corral

Los productos de aves de corral se pueden conservar por enfriamiento con
hielo hasta una temperatura de 1 a 2°C, o enfriamiento profundo hasta alrede-
dor de —2°C, para almacenamientos de corta duracién, o bien, congeldndolos
hasta —18°C, o por debajo de esta temperatura, para almacenamiento a largo
plazo. Las plantas de procesamiento de aves de corral estdn por completo au-
tomatizadas 'y el tamafio pequefio de las aves hace factible la operacién me-
diante una linea continua con transportador.

En primer lugar, con corriente eléctrica se hace perder el sentido a las aves,
antes de cortarlas, para evitar la lucha. Después de 90 a 120 s de tiempo de
sangrado, se escaldan sumergiéndolas en un tanque con agua caliente, por lo
comtn entre 51 y 55°C, hasta por 120 s, para aflojar las plumas, enseguida se
quitan por medio de maquinas que las arrancan y el ave sin visceras se lava
por completo antes de enfriarla. La temperatura interna de las aves varia de 24
a 35°C después del lavado, dependiendo de las temperaturas del aire ambien-
te y del agua de lavado, asi como de la duracién de éste.

Para controlar el desarrollo microbiano, las reglamentaciones de la USDA
requieren que el ave se enfrie hasta 4°C o menos, en menos de 4 h, para las
que poseen menos de 1.8 kg; en menos de 6 h, para las de 1.8 a 3.6 kg; y en
menos de 8 h, para aquellas de més de 3.6 kg. En la actualidad no es dificil
cumplir con estos requisitos, ya que el lento enfriamiento por aire ha sido
reemplazado en gran parte por el rapido enfriamiento por inmersion, en tan-
ques de hielo semiderretido. El enfriamiento por inmersion tiene el beneficio
adicional de que no sélo previene la deshidratacion sino que causa una absor-
cion neta de agua y, por consiguiente, aumenta la masa del producto comer-
ciable. El enfriamiento por aire de las aves no empacadas puede causar una
pérdida de humedad de 4 a 15% (figura 4-51). El enfriamiento con rocio de
agua puede causar una absorciéon de humedad de hasta 4%. La mayor parte
del agua absorbida se mantiene entre la carne y la piel, y los tejidos conjunti-
vos de ésta. En el enfriamiento por inmersién se pierden algunos sélidos solu-
bles del ave, que se van al agua, pero la pérdida no tiene efecto significativo
sobre el sabor.

En la actualidad muchos de los enfriadores en los que se emplea un tanque
de hielo semiderretido han sido reemplazados por enfriadores por inmersién en
hielo semiderretido del tipo de flujo continuo. Este tipo de enfriadores pueden
reducir la temperatura interna del ave de 32 hasta 4°C en alrededor de 30 mi-
nutos, a razén de hasta 10 000 aves por hora. Las necesidades de hielo depen-
den de las temperaturas de entrada y de salida del canal y del agua, pero suele
ser adecuado 0.25 kg de hielo por kg de canal. Sin embargo, la contaminacion
bacteriana, como la salmonela, es una preocupacion al aplicar este método y
es posible que sea necesario clorar el agua para controlar la contaminacion.

La suavidad es una consideracion importante para los productos de aves de
corral, como también la es para la carne roja, y conservarla es una considera-

CAPITULO 4
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FIGURA 4-51
El enfriamiento por aire causa deshidra-
tacion y, por consiguiente, pérdida de
peso en el ave, en tanto que el enfria-
miento por inmersién causa una ganan-
cia en peso como resultado de la
absorcién de agua.
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Vida en almacenamiento (d{as)

0 | | | | | |
-2 0 5 10 15 20 25
Temperatura de almacenamiento, °C
FIGURA 4-52
La vida en almacenamiento de las aves
frescas decrece en forma exponencial al
aumentar la temperatura de almacena-
miento.
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FIGURA 4-53
Variacién del tiempo de congelacién de
las aves con la temperatura del aire.

cién importante en el enfriamiento y la congelacion de aves. Las aves cocidas
o congeladas antes de pasar por el rigor mortis permanecen muy duras. La
suavizacion natural se inicia pronto después del sacrificio y se completa en
menos de 24 h cuando las aves se mantienen a 4°C. La suavizacion es rapida
durante las primeras tres horas y se desacelera de alli en adelante. La inmer-
sion en agua caliente y el corte en el musculo influyen de manera adversa en
la suavizacién. Se ha observado que la temperatura de escaldado o la dura-
cién de este proceso aumentan la dureza y, asimismo, se ha observado que la
reduccion de ese tiempo aumenta la suavidad. La accion de golpeo de las mé-
quinas mecdnicas para desplumar causa un endurecimiento considerable, por
ello, se recomienda que el desplumado se realice después de la suavizacidn.
Cortar el ave en trozos antes de que se complete la suavizacion natural la en-
durece de manera considerable. Por lo tanto, se recomienda cortar después de
la suavizacion. El enfriamiento rdpido de las aves también puede endurecer-
las. Se encuentra que el proceso de suavizacion se puede acelerar considera-
blemente por un proceso patentado de hacer perder el conocimiento a las aves
con corriente eléctrica.

Los productos de aves de corral son intensamente perecederos y, como con-
secuencia, deben conservarse a la temperatura mds baja posible con el fin de
maximizar su vida en anaquel. Los estudios han demostrado que las poblacio-
nes de ciertas bacterias se duplican cada 36 h a —2°C, cada 14 h a 0°C, cada
7ha5°Cyenmenosde 1 h,a25°C (figura 4-52). Los estudios también han
demostrado que los conteos bacterianos totales en las aves conservadas a 2°C
durante 14 dias son equivalentes a las conservadas a 10°C durante 5 dias o a
24°C durante un dia. También se ha encontrado que las aves conservadas
a—1°C tuvieron 8 dias de vida adicional en anaquel por encima de las conser-
vadas a 4°C.

El desarrollo de los microorganismos sobre las superficies de las aves cau-
sa el desarrollo de un olor desagradable y de baba bacteriana. Entre mas al-
ta es la cantidad inicial de contaminacién bacteriana, con mayor rapidez
ocurre la formacion de baba. Por lo tanto, las buenas practicas sanitarias du-
rante el procesamiento, como la limpieza frecuente del equipo y el lavado de
los canales, son tan importantes como la temperatura de almacenamiento pa-
ra ampliar la vida en anaquel.

Las aves de corral deben congelarse con rapidez para garantizar un aspecto
ligero y atractivo. Las aves que se congelan con lentitud se ven oscuras y de-
sarrollan grandes cristales de hielo que dafan los tejidos. Los cristales de hie-
lo que se forman durante la congelacidn rdpida son pequefios. Retrasar la
congelacion de las aves causa que los cristales de hielo se vuelvan més gran-
des. Se puede realizar la congelacion rapida por medio de aire forzado a tem-
peraturas de —23 a —40°C y velocidades de 1.5 a 5 m/s en congeladores en
tiinel con rdfaga de viento. La mayor parte de las aves se congelan de esta ma-
nera. Asimismo, las aves empacadas se congelan mds rapido sobre anaqueles
abiertos que dentro de cajas. Los paquetes de aves deben congelarse en cajas,
y resulta conveniente dejar las cajas abiertas o cortar orificios en ellas en la di-
reccién del flujo de aire durante la congelacion. Para obtener los mejores re-
sultados, el tinel con rafaga de viento debe estar completamente cargado a
través de su seccidn transversal con un espaciamiento parejo entre los produc-
tos para garantizar un flujo uniforme del aire alrededor de todos los lados de
los paquetes. En la figura 4-53 se muestra el tiempo de congelacién de las
aves en funcion de la temperatura del aire refrigerado. En la tabla 4-8 se dan
las propiedades térmicas de las aves de corral.

Otros métodos de congelacion de las aves incluyen la compresion entre pla-
cas frias, la inmersion en un liquido refrigerado, como glicol o salmuera de
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cloruro de calcio, y el enfriamiento criogénico con nitrégeno liquido. Las aves
se pueden congelar en varias horas mediante las placas frias. Se pueden obte-
ner velocidades de congelacién muy altas por la inmersion de las aves empa-
cadas en una salmuera a baja temperatura. El tiempo de congelacion de las
aves en salmuera a —29°C puede ser tan bajo como 20 min, dependiendo del
tamafio del ave (figura 4-54). La congelacién por inmersion también produce
una apariencia ligera muy atractiva y las altas velocidades de transferencia de
calor hacen factible la operacion en linea continua. También tiene un costo ini-
cial y costos de mantenimiento mas bajos que el aire forzado, pero las infiltra-
ciones en los paquetes a través de algunos orificios o grietas pequefios siguen
siendo una preocupacion. El coeficiente de transferencia de calor por convec-
cion es de 17 W/m? - °C, para aire a —29°C y 2.5 m/s, en tanto que es de 170
W/m? - °C, para la salmuera de cloruro de sodio a—18°C y a una velocidad de
0.02 m/s. A veces se usa nitrogeno liquido para congelar la corteza de los pro-
ductos de aves de corral hasta —73°C. A continuacidn, la congelacién se com-
pleta con aire en un cuarto de conservacién a —23°C.

Los productos de aves de corral empacados de modo adecuado se pueden
almacenar hasta alrededor de un afio a temperaturas de —18°C o menores. La
vida en almacenamiento cae considerablemente a temperaturas méas elevadas
(pero todavia por debajo de la de congelacion). Cuando las aves se congelan
durante demasiado tiempo, se tienen cambios significativos en el sabor y el ju-
go 'y se desarrolla un olor a rancio. Las aves congeladas se pueden deshidratar
y experimentan quemadura del congelador, lo cual deteriora el aspecto vi-
sual del producto y causa endurecimiento del drea afectada. La deshidratacion
y, por consiguiente, la quemadura del congelador se pueden controlar por Au-
midificacion, disminucion de la temperatura de almacenamiento y empacan-
do el producto con una pelicula impermeable. Se puede ampliar la vida en
almacenamiento empacando las aves en un medio ambiente /ibre de oxigeno.
Los conteos bacterianos en los productos congelados precocidos pueden con-
servarse en niveles seguros, ya que es posible que las bacterias no se destru-
yan por completo durante el proceso de recalentamiento en el hogar.

Las aves congeladas se pueden descongelar en el aire ambiental, en agua,
en el refrigerador o en el horno sin diferencia significativa en el sabor. Las
aves grandes, como el pavo, deben descongelarse de manera segura mante-
niéndolos en el refrigerador entre 2 y 4°C, durante 2 a 4 dias, dependiendo de
su tamafo. También se pueden descongelar sumergiéndolos en agua fria, en
un recipiente grande, durante 4 a 6 h, o metiéndolos en una bolsa de papel. Se
debe tener cuidado en conservar fria la superficie del ave para minimizar el
desarrollo microbiologico al descongelar en el aire o en el agua.

CAPITULO 4

FIGURA 4-54

Variacién de la temperatura de las pe-
chugas de pavos de 6.8 kg, inicial-
mente a 1°C, con la profundidad,
durante el enfriamiento por inmersién
a—29°C (tomado de van der Berg y
Lentz, Ref. 11).

TABLA 4-8
Propiedades térmicas de las aves
de corral
Cantidad Valor tipico
Densidad promedio:
Misculo 1 070 kg/m?3
Piel 1 030 kg/m?3
Calor especifico
Arriba de la
congelacion 2.94 kJ/kg - °C
Abajo de la
congelacion 1.55 kl/kg - °C
Punto de congelacion —-2.8°C
Calor latente de fusién 247 kl/kg

Conductividad térmica: (en W/m - °C)
Mdusculo de la

pechuga 0.502 a 20°C
1.384 a —20°C

1.506 a —40°C

Mdusculo oscuro  1.557 a —40°C
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EJEMPLO 4-12 Enfriamiento de canales de res
en una planta de carne

El cuarto de enfriamiento de una planta de carne tiene un tamafio de 18 m X
20 m X 5.5 my una capacidad de 450 canales de res. Las potencias consumi-
das por los ventiladores y las luces del cuarto son de 26 y 3 kW, respectivamen-
te, y el cuarto gana calor a través de su cubierta a razén de 13 kW. La masa
promedio de los canales es de 285 kg. Las canales entran al cuarto a 36°C,
después de que se han lavado para facilitar el enfriamiento evaporativo, y se en-
frian hasta 15°C en 10 h. Se espera que el agua se evapore a razén de 0.080
kg/s. El aire entra en la seccién del evaporador del sistema de refrigeracion a
0.7°C y sale a —2°C. El lado del aire del evaporador tiene gran cantidad de ale-
tas y el coeficiente total de transferencia de calor del evaporador, basado en el
lado del aire, es de 20 W/m? - °C. Asimismo, la diferencia promedio de tempe-
ratura entre el aire y el refrigerante que esta en el evaporador es de 5.5°C. De-
termine a) la carga de refrigeracién del cuarto de enfriamiento, b) el gasto
volumétrico de aire y ¢) el area superficial de transferencia de calor del evapo-
rador en el lado del aire, si se supone que todo el vapor y la niebla que estan en
Luces, 3 kW el aire se congelan en el evaporador.

13 kW SOLUCION  Se considera el cuarto de enfriamiento de una planta de carne con

Evaporacién una capacidad de 450 canales de res. Se deben determinar la carga de enfria-
0.080 ke/s miento, el gasto de aire y el area de transferencia de calor del evaporador.
Suposiciones 1 El agua se evapora a razén de 0.080 kg/s. 2 Toda la humedad
que esta en el aire se congela en el evaporador.

Propiedades E| calor de fusién y el calor de vaporizacion del agua a 0°C son de
333.7 kl/kgy 2 501 kJ/kg (tabla A-9). La densidad y el calor especifico del ai-

H

‘ fAife . re a 0°C son 1.292 kg/m3y 1.006 kJ/kg - °C (tabla A-15). También, a partir de
Ventiladores, retngeraco la relacion dada en la tabla A-7b, se determina que el calor especifico del ca-
26 kW T T T nal de res es
/111111 11111114
L ] ¢, = 1.68 + 2.51 X (contenido de agua) = 1.68 + 2.51 X 0.58 = 3.14 kl/kg - °C
L . Evaporador . _J

0.7°C -2°C Analisis  a) En la figura 4-55, se da un esquema del cuarto de enfriamiento. La
! cantidad de masa de carne de res que es necesario enfriar por unidad de tiem-

Ovney po es

FIGURA 4-55 m..s = (Masa total de carne de res enfriada)/(Tiempo de enfriamiento)

E 1 ejemplo 4-12.
squema para €l ejemplo = (450 canales)(285 kg/canal)/(10 X 3 600 s) = 3.56 ke/s

La carga de refrigeracion de los productos se puede concebir como la energia
que es necesario eliminar de la carne de res, conforme se enfria de 36 hasta
15°C, a razén de 3.56 kg/s y se determina que es

0, = (MCAT),, = (3.56 kg/s)(3.14 kI/kg - °C)(36 — 15)°C = 235 kW

Entonces la carga total de refrigeracion del cuarto de enfriamiento queda

Qtotal, cuarto de enfriamiento Qres + Qventilador + Qluces + annancia de calor
=235+26 +3 + 13 =277 kW

La cantidad de enfriamiento del canal debida al enfriamiento evaporativo del
agua es

Qres, evaporativo = (mhfg)agua = (0080 kg/S)(2 501 kJ/kg) = 200 kW

lo cual es 200/235 = 85% de la carga total de enfriamiento de los productos.
El 15% restante del calor se transfiere por conveccién y radiacién.



b) El calor se transfiere hacia el aire a la razdn determinada en los parrafos an-
teriores y, como resultado, la temperatura del aire se eleva de —-2°C hasta
0.7°C. Por lo tanto, el gasto de masa de aire es

Qaire 277 kW

Mare = (AT, (1006 K/kg - “O)[0.7 — (—2)°C] 1020 kefs

Entonces el gasto volumétrico de aire queda

2. 102kgls
= Mae D258 _ 28 9 mifs

1%
Pare  1.292 kg/m®

aire

¢) Normalmente, la carga de transferencia de calor del evaporador es la misma
que la de refrigeracion. Pero, en este caso, el agua que entra en el evaporador
como liquido se congela cuando la temperatura cae hasta —2°C y el evaporador
también debe eliminar el calor latente de congelacién, que se determina a par-
tir de

Qcongelacién = (mhlalente)agua = (0080 kg/S)(3337 kJ/kg) = 27kW

CAPITULO 4

Por lo tanto, la razén total de eliminacién de calor en el evaporador es

Qevaporador = Qtotal, cuarto de enfriamiento + Qcongelacién =277 + 27 = 304 kW

Entonces, se determina el area superficial de transferencia de calor del evapo-
rador en el lado del aire a partir de Qeyaporador = (UA)jado del aire AT,

~ 304 000 W
(20 W/m? - °C)(5.5°C)

Q evaporador

A= UAT

= 2764 m?

Es obvio que debe usarse una superficie con aletas para proporcionar un area

superficial tan grande en el lado del aire.

En este capitulo, se considerd la variacion de la temperatura
con el tiempo asi como con la posicién en sistemas unidimen-
sionales y multidimensionales. En primer lugar, se considera-
ron los sistemas concentrados, en los que la temperatura varia
con el tiempo pero permanece uniforme a través del sistema en
todo momento. La temperatura de un cuerpo concentrado de
forma arbitraria de masa m, volumen V, drea superficial A,,
densidad p y calor especifico c,, inicialmente a una temperatu-
ra uniforme 7}, que se expone a conveccion en el instante t = 0
en un medio a la temperatura 7., con un coeficiente de transfe-
rencia de calor &, se expresa como

m-r._ .,
T, — T,
donde
b= A, 1/
~pe,V  peyL. (1/s)

es una cantidad positiva cuya dimensién es (tiempo)~'. Se pue-
de usar esta relacién con el fin de determinar la temperatura

T(#) de un cuerpo en el instante ¢ o, de modo alternativo, el
tiempo ¢ requerido para que la temperatura alcance un valor es-
pecificado 7(¢). Una vez que se disponga de la temperatura 7(¢)
en el instante 7, se puede determinar la razon de la transferen-
cia de calor por conveccion en ese instante, a partir de la ley de
Newton del enfriamiento, como

Q1) = hA[T(1) — T..] (W)

La cantidad total de transferencia de calor entre el cuerpo y el
medio circundante durante el intervalo de tiempo de t = 0 has-
ta t es simplemente el cambio en el contenido de energia del
cuerpo:

Q = mc,[T(t) — T} (kJ)

La cantidad de transferencia de calor alcanza su limite superior
cuando el cuerpo llega a la temperatura 7., de los alrededores.
Por lo tanto, la transferencia de calor mdxima entre el cuerpo y
los alrededores es

dex = mc, (1. — Tz) (kJ)



