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Esla fotografia muestra un cubo a muy alta temperatura de un material aislante
de fibras de silice, el cual, solamente segundos después de haber sido retirado de
un horno caliente, puede ser manipulado por sus bordes con las manos desnudas.
Inicialmente, la transferencia de calor desde la superficie es relativamente rapi-
da; sin embargo, la conductividad térmica de este material es tan pequefia que la
conduccioén de calor desde el interior Itemperatura maxima de aproximadamente
1250 °C| es extremadamente baja.

Este material fue desarrollado especialmente para las baldosas que cubren los
transbordadores espaciales a los cuales protege y aisla durante la reentrada en la
atmosfera. Otros hechos atractivos de este aislante superficial reutilizable de alta
temperatura (HRSI) incluye una baja densidad y un bajo coeficiente de dilatacion
térmica. (Fotografia cortesia de Lockheed Missiles & Space Company, Inc.)
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201 INTRODUCCION

Por "propiedad térmica" se entiende la respuesta de un material al ser calen-
tado. A medida que un so6lido absorbe energia en forma de calor, su tempe-
ratura y sus dimensiones aumentan. La energia puede transportarse a las
regiones mas frias de la muestra si existe un gradiente de temperatura vy, fi-
nalmente, la muestra puede fundirse. La capacidad calorifica, la dilatacion
térmica y la conductividad térmica son propiedades muy importantes en la
utilizacion préctica de los sélidos.

20.2 CAPACIDAD CALORIFICA

Cuando se calienta un material s6lido, éste experimenta un aumento de tem-
peratura, indicando con ello que absorbe energia. La capacidad calorifica es
una propiedad que indica la capacidad de un material de absorber calor de
su entorno; representa la cantidad de energia necesaria para aumentar la
temperatura en una unidad. En términos matematicos, la capacidad calorifi-
ca C puede expresarse como:

C=8§ (20.1)

donde dQ es la energia necesaria para producir un cambio dT en la tempe-
ratura. Normalmente, la capacidad calorifica se expresa por mol de material
(por ejemplo, J/mol-K, cal/mol-K). A veces se utiliza el calor especifico (a
menudo representado por c); éste representa la capacidad calorifica por uni-
dad de masa y tiene varias unidades (J/kg- K, cal/g-K).

Existen dos métodos para medir esta propiedad, segin cuéles sean las
condiciones del medio en que se realiza la transferencia de calor. Uno es me-
dir la capacidad calorifica mientras se mantiene la muestra a volumen cons-
tante, en este caso se representa por C,,; el otro es bajo presion constante y
se representa por Cp. La magnitud de Cp es siempre mayor que C,,; sin em-
bargo, esta diferencia es muy pequefia para la mayoria de los materiales sé-
lidos a temperatura ambiente e inferiores.

20.2.1 Capacidad calorifica vibracional

En la mayoria de los sélidos el modo principal con que se absorbe la energia
térmica es mediante el aumento en la energia vibracional de los &tomos. Los
adtomos en los solidos estan vibrando constantemente a frecuencias muy al-
tas y con amplitudes relativamente pequefias. Las vibraciones no son inde-
pendientes unas de otras, sino que las vibraciones de atomos adyacentes
estan acopladas en virtud del enlace quimico. Estas vibraciones estan coor-
dinadas de tal manera que se producen ondas viajeras, un fenémeno repre-
sentado en la Figura 20.1. Se puede imaginar que estas ondas son como
ondas elasticas o simplemente como ondas de sonido que se propagan a tra-
vés del cristal a la velocidad del sonido. La energia térmica vibracional de un
material consiste en una serie de estas ondas elasticas, que tienen un inter-
valo de distribuciones y frecuencias. Solamente ciertos valores de energia es-
tan permitidos (se dice que la energia estd cuantizada) y un cuanto de
energia vibracional se denomina fonén. (Un fonén es analogo al cuanto de
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Posiciones normales de los atomos en la red
mi Posiciones desplazadas debido a las vibraciones

Figura 20.1  Representacion esqueméatica de la generacion de ondas de la red en un cristal por
medio de vibraciones atémicas. (Adaptado de "The Thermal Properties of Materials" de J. Ziman,
Copyright © 1967 de Scientific American, Inc. Todos los derechos reservados.)

radiacion electromagnética, el fotdn). Ocasionalmente, las propias ondas vi-
bracionales también se denominan fonones.

La dispersion térmica de electrones libres durante la conduccidn electro-
nica (Seccion 19.7) se deben a estas ondas vibracionales, y estas ondas elas-
ticas también participan en el transporte de energia durante la conduccion
térmica (véase la Seccion 20.4).

20.2.2 Dependencia de la capacidad calorifica respecto de la
temperatura

La variacién con la temperatura de la contribucion vibracional al calor espe-
cifico a volumen constante para muchos sélidos cristalinos simples se mues-
tra en la Figura 20.2. La Cves cero a 0 K, pero aumenta rapidamente con la
temperatura. A bajas temperaturas la relaciéon entre Cpy la temperatura ab-
soluta T es:

CV=AP (20.2)

donde A es una constante independiente de la temperatura. Por encima de
la denominada temperatura de Debye Cvse estabiliza haciéndose practi-
camente independiente de la temperatura y alcanza un valor igual a aproxi-
madamente 3R, siendo R la constante de los gases. Por consiguiente, aln
cuando la energia total del material aumenta con la temperatura, la cantidad
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Figura 20.2 Dependencia de la capa-
cidad calorifica a volumen constante
respecto de la temperatura; es la tem-
peratura de Debye.

necesaria para aumentar la temperatura en un grado permanece constante.
Para muchos materiales solidos 0D es inferior a la temperatura ambiente,
siendo 25 J/mol-K (6 cal/mol-K) una aproximacién razonable para Cva tem-
peratura ambiente. En la Tabla 20.1 se dan los calores especificos experi-
mentales para diversos materiales.

20.2.3 Otras contribuciones a la capacidad calorifica

También existen otros mecanismos de absorcidn de energia que pueden con-
tribuir a la capacidad calorifica de un sélido. En muchos casos, sin embargo,
esta contribucion es minima comparada con la contribucién vibracional.
Existe una contribucion electrénica puesto que los electrones absorben
energia aumentando su energia cinética. Sin embargo, esto sélo es posible en
el caso de electrones libres, es decir: aquellos que han sido excitados desde
los estados ocupados a los estados vacios por encima del nivel de Fermi (Sec-
cién 19.6). En los metales, solamente los electrones en estados muy cercanos
ala energia de Fermi pueden sufrir estas transiciones, y esto representa Uni-
camente una fraccion muy pequefia del niumero total. Una fraccién ain me-
nor de electrones experimentan excitaciones en los materiales aisladores o
semiconductores. Por tanto, esta contribucidn electrénica es generalmente
insignificante, excepto a temperaturas cercanas a 0 K.

Ademas, en algunos materiales ocurren otros procesos de absorcidn de
energia a temperaturas especificas, por ejemplo, la aleatorizacién de los es-
pines en un material ferromagnético a medida que es calentado hasta su
temperatura de Curie.

20.3 DILATACION TERMICA

La mayoria de los materiales sélidos se expanden cuando son calentados y
se contraen cuando son enfriados. El cambio de longitud con latemperatura
para un material s6lido puede expresarse de la manera siguiente:

fj» = a,(Tf-T0) (20.3a)
lo
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Tabla 20.1 Propiedades térmicas de varios materiales.

Material cp (J ku-ki at[(°C)_1x 10~6b k (W/m-K)c L [Q-W/(K)2x 10~s]
Metales
Aluminio 900 23,6 247 2,24
Cobre 386 16,5 398 2,27
Oro 130 13,8 315 2,52
Hierro 448 11,8 80,4 2,66
Niquel 443 13,3 89,9 2,10
Plata 235 19,0 428 2,32
Tungsteno 142 45 178 3,21
Acero 1025 486 12,5 51,9 -
Acero inoxidable 316 502 16.0 16,3d .
Latén (70Cu-30Zn) 375 20,0 120 -
Ceramicas
Alumina(Al203) 775 8,8 30,1 -
Oxido de berilio (BeO) 1050d 9,0d 220e -
Magnesia(MgO) 940 13,5d 37,7e -
Espinela(MgAI20 4) 790 7,6d 15,0e -
Silice vitrea (Si02) 740 0,5d 2,0e -
Vidrio de sosa y cal 840 9,0d |,7¢e -
Polimeros
Polietileno 2100 60-220 0,38 -
Polipropileno 1880 80-100 0,12 -
Poliestireno 1360 50-85 0,13 -
Politetrafluoretileno 1050 135-150 0,25 -
(Tefion)
Fenol-formaldehido 1650 68 0,15 -
(Baquelita)
Nilén 66 1670 80-90 0,24 -
Poliisopreno - 220 0,14 -

" Para convertir a cal/g-K, multipliqiese por 2,39 x 1CH

bpara convertir a (°F)-1, multipliquese por 0,56.

cPara convertir a cal/s-cm-K, multipliqtese por 2,39 x 10-4

4aValor medido a 100 °C

“Valor medio tomado sobre el intervalo de temperatura 0-1000 °C.

o bien,
T = a,AT (20.3b)
'0

donde /0y /“representan, respectivamente, las longitudes iniciales y finales
al cambiar la temperatura desde TOa Tj. El pardAmetro aj se denomina coefi-
ciente lineal de dilatacién térmica; es una propiedad que indica el grado de
dilatacion de un material cuando es calentado y tiene unidades del reciproco
de la temperatura [(°C)-1]. Desde luego, el calentamiento o el enfriamiento
jfecta a todas las dimensiones del cuerpo lo cual produce un cambio de vo-
lumen. Los cambios de volumen con la temperatura pueden calcularse a
mmgtir de:
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Figura 20.3 (a) Gréafico de la energia
potencial frente a la distancia interato-
mica, mostrando el aumento en la sepa-
racion interatdbmica a aumentar la
temperatura. Al calentar, la separacion
interatbmica aumenta desde rOa r, y de
aqui a r, y asi sucesivamente, (b) Para
una curva simétrica energia potencial-se-
paracion interatdmica, no hay aumento
en la separacion interatdbmica al aumen-
tar la temperatura (es decir, 1 =r2=1n}).
(Adaptado de R. M. Rose, L. A. Shepard y
J. Wulff, The Structure and Properties of
Materials, Vol 4, Electronic Properties.
Copyright © 1966 de John Wiley & Sons,
New York. Reproducido con permiso de
John Wiley & Sons Inc.)

= AT (20.4)

donde AV y V0Oson el cambio de volumen y el volumen inicial, respectiva-
mente, y avsimboliza el coeficiente de volumen de la dilatacion térmica. En
muchos materiales, el valor de aves anisotrépico; es decir, depende de la di-
reccion cristalogréafica a lo largo de la cual es medido. Para muchos materia-
les en que la dilatacion térmica es isotropica, a,, es aproximadamente igual a
3a,.

Desde el punto de vista atémico, la dilatacion térmica se refleja en un au-
mento en la distancia media de separacion entre los &tomos. Este fendmeno
se entiende mejor consultando la curva de energia potencial frente a la sepa-
racion interatdmica para un material sélido, que fue introducida previamen-
te (Figura 2.8b) y que reproduce en la Figura 20.3a. La curva tiene forma de
un pozo de energia potencial, y la distancia interatémica de equilibrio a 0 K,
r0, corresponde al minimo del pozo. Calentando sucesivamente a tempera-
turas mas altas (Th T2, T3, etc.) aumenta la energia vibracional desde  has-
ta E2y £3, y asi sucesivamente. La amplitud media de la energia vibracional
de un atomo corresponde a la anchura del pozo a cada temperatura y el es-
paciado interatbmico se representa por la posicion media, la cual aumenta
con la temperatura desde r0a ” y r2, y asi sucesivamente.

La dilatacién térmica se debe realmente a la asimetria de la curva de este
pozo de energia potencial, mas que al aumento de las amplitudes de vibra-
cién con la temperatura. Si la curva de energia potencial fuera simétrica (Fi-
gura 20.3b), no existiria un cambio neto en la separacion interatdmica y, en
consecuencia, no existirfa dilatacion térmica.

Para cada clase de materiales (metales, ceramicas y polimeros), cuanto
mayor es la energia del enlace interatémico, mas profundo y estrecho es el
pozo de energia potencial. Por consiguiente, el aumento en la separacion in-
teratdbmica debido a un determinado aumento de temperatura serd menory
tendra un valor de aj menor. La Tabla 20.1 indica los coeficientes lineales
de dilatacion térmica de varios materiales. Con respecto a la dependencia de

(@) @)
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la temperatura, la magnitud del coeficiente de dilatacion aumenta al aumen-
tar la temperatura, y este aumento es especialmente notable alrededor de 0
K. Los valores dados en la Tabla 20.1 se refieren a temperatura ambiente a
menos que se indique lo contrario.

20.3.1 Metales

Tal como se establece en la Tabla 20.1, los coeficientes lineales de dilatacién
térmica de los metales mas comunes estan entre 5x 10~6y 25 x 10-6 (°C)_1.
En algunas aplicaciones es necesario un alto grado de estabilidad dimensio-
nal con respecto a las fluctuaciones de temperatura. Esto ha dado lugar al
desarrollo de una familia de aleaciones hierro-niquel y hierro-cobalto que
tienen valores de aj del orden de 1x 10“6(°C)_1. Una de estas aleaciones ha
sido desarrollada de manera que tuviera el mismo coeficiente de dilatacidn
que el vidrio Pyrex; de esta manera se evitan las tensiones térmicas y la ro-
tura en la union cuando estd unida con Pyrex y es sometida a variaciones de
temperatura.

20.3.2 Ceramicas

En muchos materiales cerdmicos los enlaces son relativamente fuertes,
como se refleja en los coeficientes de dilatacion relativamente bajos; los va-
lores se encuentran tipicamente en el intervalo entre 0,5 x 10-6 y 15 x 10-6
(°C)”L En el caso de ceramicas no cristalinas y también aquellas con estruc-
tura cristalina clbica, aj es isotrépico. En caso contrario, es anisotrépico; e
incluso algunas ceramicas pueden contraerse en una determinada direccién
al ser calentadas mientras ocurre lo contrario en otras direcciones. En los vi-
drios inorganicos el coeficiente de dilatacion depende de la composicién. La
silice vitrea (vidrio de Si02de alta pureza) tiene un coeficiente de dilatacion
pequefio, 0,5 x 10-6 (°C)'-1. Esto se explica debido a una densidad de empa-
quetamiento pequefia de manera que el cambio en la distancia interatémica
produce un pequefio cambio dimensional macroscopico. Afiadiendo impu-
rezas a la silice vitrea se aumenta el coeficiente de dilatacion.

Los materiales ceramicos sometidos a cambios de temperatura deben te-
ner coeficientes de dilatacion térmica relativamente bajos y, ademas, deben
ser isotrépicos. En caso contrario, estos materiales fragiles pueden experi-
mentar fractura como consecuencia de los cambios dimensionales no unifor-
mes, lo cual se denomina choque térmico, tal como se trata mas adelante en
este capitulo.

20.3.3 Polimeros

Algunos materiales polimeros experimentan dilataciones térmicas muy ele-
vadas al ser calentados tal como es de esperar por los altos coeficientes de di-
latacion que van desde aproximadamente 50 x 10-6 hasta 300 x 10-6 (°C)_1.
Los valores mas altos de aj se encuentran en los polimeros lineales y ramifi-
cados debido a que los enlaces intermoleculares son débiles y el entrecruza-
do es minimo. Al aumentar el entrecruzamiento, la magnitud del coeficiente
de dilatacidon disminuye; los coeficientes menores se encuentran en los poli-
meros termoestables tales como la baquelita, en donde el enlace es casi com-
pletamente covalente.
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20.4 CONDUCTIVIDAD TERMICA

La conduccidn térmica es el fendmeno por el cual el calor es transportado
desde las regiones de alta temperatura a las regiones de baja temperatura de
una sustancia. La propiedad que caracteriza la capacidad de un material para
transferir calor es la conductividad térmica. Se define mejor por medio de la
expresion

(20.5)

donde q representa el flujo ele calor, o sea, calor que atraviesa la unidad de
area (perpendicular a la direccion del flujo de calor) por unidad de tiempo,
k es la conductividad térmica y dT/dx es el gradiente de temperatura a través
del medio conductor.

Las unidades de q y k son W/rrr y W/m-K, respectivamente. La ecuacion
20.5 es valida s6lo en el caso del flujo de calor estacionario, o sea, para situa-
ciones en las cuales el flujo de calor no cambia con el tiempo. Ademas, el sig-
no menos en la expresién indica que la direccién del flujo de calor es desde
caliente a frio, o sea, en sentido contrario al gradiente de temperatura.

La ecuacion 20.5 es formalmente similar a la primera ley de Fick para el
caso de la difusion atdémica. Para estas expresiones, k es anadloga al coefi-
ciente de difusidon D, y el gradiente de temperatura desempefia el papel del
gradiente de concentracion, dCldx.

20.4.1 Mecanismos de conduccion de calor

El calor en los materiales sélidos es transportado por vibraciones de la red
(fonones) y por electrones libres. Cada uno de estos mecanismos esta asocia-
do a una conductividad térmica, y la conductividad total es la suma de estas
dos contribuciones, o sea,

k —k( + (20.6)

donde kj y kL. representan las conductividades térmicas vibracionales y elec-
trénicas, respectivamente; normalmente predomina uno u otro mecanismo.
La energia térmica asociada con los fonones o vibraciones de la red es trans-
portada en la direccion de su movimiento. La contribucién kj resulta de un
movimiento neto de fonones desde las regiones de temperaturas altas a las
regiones de temperaturas bajas de un cuerpo en el cual existe un gradiente
de temperatura.

Los electrones libres o de conduccion participan en la conduccion térmi-
ca electrénica. Los electrones libres en una region caliente de la probeta ga-
nan energia cinética. Entonces migran a las regiones méas frias en donde
parte de esta energia cinética es transferida a los propios 4&tomos (como
energia vibracional) como consecuencia de las colisiones con fonones u otras
imperfecciones en el cristal. La contribucion relativa de kea la conductividad
térmica total aumenta con el aumento en la concentracidn de electrones li-
bres, puesto que mas electrones estan disponibles para participar en este
proceso de transferencia.
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20.4.2 Metales

En metales de alta pureza, el mecanismo de transporte de calor por electro-
nes es mucho mas eficiente que la contribucién de los fonones debido a que
los electrones no son tan facilmente dispersados como los fonones y tienen
velocidades mas altas. Ademas, los metales son muy buenos conductores del
calor debido a que existe un nimero muy elevado de electrones libres que
participan en la conduccion térmica. En la tabla 20.1 se dan las conductivi-
dades térmicas de varios de los metales mas comunes; los valores general-
mente estan comprendidos entre 20 y 400 W/m-K.

Puesto que los electrones libres son responsables de la conduccion eléc-
trica y térmica en los metales puros, los tratamientos tedricos sugieren que
las dos conductividades deben estar relacionadas mediante la ley de Wiede-
mann-Franz'.

(20.7)

donde eres ta conductividad eléctrica, T es la temperatura absoluta yL es una
constante. El valor tedrico de L, 2,44 x 10_8i2-W/(K)2, debe ser independien-
te de la temperatura y el mismo para todos los metales si el calor es transpor-
tado completamente por electrones libres. En la Tabla 20.1 se incluyen los
valores experimentales de L para estos varios metales; notese que el acuerdo
entre éstos y el valor teérico es muy razonable (dentro de un factor 2).

Aleando los metales con impurezas se produce una reduccidn en la con-
ductividad térmica, por la misma razén que disminuye también la conducti-
vidad eléctrica (Seccién 19.8); asi, los &tomos de impurezas, especialmente si
estan en disolucion sélida, actian como centros de dispersion, disminuyendo
la eficiencia del movimiento de los electrones. Una grafica de la conductivi-
dad térmica frente a la composicion para aleaciones cobre-zinc (Figura 20.4)
muestra este efecto. También el acero inoxidable, el cual estd fuertemente
aleado, presenta una relativa resistencia al transporte de calor.
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20.4 CONDUCTIVIDAD TERMICA

Figura 20.4 cConductividad térmica
fren-te a la composicién para aleaciones
de cobre-zinc. (Adaptado de Metals Han-
dbook: Properties and Selection: Nonfe-
rrous Alloys and Puré Metals, Vol. 2, 9a
edicién, H. Baker editor general, Ameri-
can Society for Metals, 1979, p. 315.)
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Figura 20.5 Dependencia de la con-
ductividad térmica respecto de la tempe-
ratura para varios materiales ceramicos.
(W. D. Kingery, H. K Bowen, y D. R
Uhlmann, Introduction to Ceramics, 2nd
edition. Copyright © 1976 de lohn Wiley
& Sons, New York. Reproducido con
permiso de John Wiley & Sons, Inc.)
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20.4.3 Ceramicas

Los materiales no metalicos son aislantes térmicos por cuanto no contienen
electrones libres. Por consiguiente, los fonones son responsables primarios
de la conduccién térmica; kees mucho menor que k. De nuevo, los fonones
no son tan efectivos como los electrones libres en el transporte de energia ca-
lorifica como resultado de la dispersion muy eficiente por imperfecciones de
la red.

En la Tabla 20.1 se dan los valores de la conductividad térmica de varios
materiales ceramicos; las conductividades térmicas a temperatura ambiente
van desde 2 hasta 50 W/m-K. El vidrio y otras ceramicas amorfas tienen con-
ductividades menores que las de las ceramicas cristalinas, puesto que la dis-
persiéon de fonones es mucho mas efectiva cuando la estructura atémica es
altamente desordenada e irregular.

La dispersion de las vibraciones de la red se hace méas pronunciada al au-
mentar la temperatura, por lo menos a temperaturas relativamente bajas
(Figura 20.5). Tal como se indica en la Figura 20.5, la conductividad empieza
aaumentar atemperaturas mas altas, lo cual se debe a la transferencia de ca-
lor por radiacién; cantidades significativas de radiacién infrarroja pueden
ser transportadas a través de un material cerdmico transparente. La eficien-
cia de este proceso aumenta con la temperatura.

La porosidad de los materiales ceramicos puede tener una drastica in-
fluencia sobre la conductividad térmica; el aumento en la fracciéon de volu-
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men de poros conduce generalmente a una reduccion de la conductividad
térmica. De hecho, muchas cerdmicas que se utilizan como aislantes térmi-
eos son porosas. La transferencia de calor a través de los poros es normal-
mente lenta e ineficiente. Los poros internos normalmente contienen aire, el
cual tiene una conductividad térmica extremadamente baja, aproximada-
mente 0,02 W/m-K. Ademas, la conveccién gaseosa dentro de los poros es
también comparativamente ineficiente.

20.4.4 Polimeros

Tal como se indic6 en la Tabla 20.1, las conductividades térmicas de la ma-
yoria de los polimeros son del orden de 0,3 W/m-K. En estos materiales la
transferencia de calor se realiza por la vibracion, traslacién y rotacién de mo-
léculas. La magnitud de las conductividades térmicas depende del grado de
cristalinidad; un polimero con un alto grado de cristalinidad y una estructura
ordenada tendrd una conductividad mayor que el material amorfo equiva-
lente. Esto se debe a la vibracion coordinada més efectiva de las cadenas de
moléculas en el estado cristalino.

Los polimeros son a menudo utilizados como aislantes térmicos debido a
que sus conductividades térmicas son bajas. De la misma manera que las ce-
ramicas, sus propiedades aislantes pueden ser mejoradas mediante la intro-
duccién de pequefios poros, los cuales ordinariamente se introducen
mediante espumacion durante la polimerizaciéon (Seccion 16.16). La espuma
de poliestireno (poliestireno expandido) se utiliza comuUnmente para fabri-
car vasos y recipientes aislantes.

20.5 TENSIONES TERMICAS

Las tensiones térmicas son esfuerzos inducidos en un cuerpo como resultado
de cambios en la temperatura. EI conocimiento de los origenes y naturaleza
de las tensiones térmicas es importante debido a que estas tensiones condu-
cen a la fractura, o bien a una deformacioén plastica no deseable.

20.5.1 Tensiones resultantes de la dilatacién y contracciéon constrefiidas

Consideremos primero un s6lido homogéneo e isétropo en forma de barra
que es calentado o bien enfriado uniformemente; o sea, no se imponen gra-
dientes de temperatura. En el caso de dilatacién o contraccién libres, la ba-
rra estara libre de tensiones. Sin embargo, si el movimiento axial de la barra
esta restringido por extremos rigidos, se formaran tensiones térmicas. La
magnitud de la tensién a resultante debido a un cambio de temperatura des-
de TOa 7}es

0 = Eaj(TO0- Tf) = EajAT (20.8)

donde E es el modulo de elasticidad y aj es el coeficiente lineal de dilatacién
térmica. Al calentar (Tf> TO0), la tension es de compresién (a< 0), puesto
que la dilatacién ha estado constrefiida. Desde luego, si la barra es enfriada
(Tf < T0O), se producird una traccién (cr> 0). También la tensién de la ecua-
cion 20.8 es la misma que la que se requeriria para comprimir elasticamente
(o alargar) la barra de nuevo asu longitud original después que se ha dilata-
do (o contraido) con un cambio de temperatura de TO-Tf.
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PROBLEMA RESUELTO 20.1

Una barra de latén tiene que utilizarse en una aplicacion que requiere que sus
extremos se mantengan rigidos. Si la barra esta libre de tensiones a
temperatura ambiente (20°C), ;cudl es la maxima temperatura a la cual la
barra puede ser calentada sin exceder una tension de compresion de 172
MPa? Suponga que el médulo de elasticidad es de 105MPa para el laton.

SOLUCION

Usamos la ecuacion 20.8 para resolver este problema, donde la tensién de 172
MPa se toma como negativa. También la temperatura inicial TQes 20°C vy la
magnitud del coeficiente lineal de dilatacion térmica de la Tabla 20.1 es
20 X 10-6 (°C)~]. Por consiguiente, despejando la temperatura final 7} se
obtiene

Tf = T0- Ea,

o -172 MPa
(105 M Pa)x[20x 10“6(°C)-1]
= 20°C + 86°C = 106°C(223°F)

20.5.2 Tensiones resultantes de gradientes de temperatura

Cuando un cuerpo es calentado o enfriado, la distribucion de temperatura
dependera de su tamafio y forma, de la conductividad térmica del material y
de la velocidad del cambio de temperatura. Como resultado de los gradien-
tes de temperatura en el interior del cuerpo, debidos frecuentemente a ca-
lentamientos o enfriamientos en los que la temperatura externa cambia mas
rdpidamente que la interna, se producen tensiones térmicas; los cambios di-
mensionales diferenciales restringen la dilatacidn o contraccién libres de ele-
mentos de volumen adyacentes dentro de la pieza. Por ejemplo, al calentar,
el exterior de una pieza estd mas caliente y, por tanto, se dilatara mas que las
regiones del interior. Por consiguiente, se inducen esfuerzos superficiales de
compresién, los cuales son equilibrados por esfuerzos de traccidn internos.
El sentido de los esfuerzos interior-exterior se invierte durante el enfria-
miento rapido, de manera que la superficie es sometida a traccion.

20.5.3 Choque térmico de materiales fragiles

En los metales y polimeros ddctiles, las tensiones térmicas pueden aliviarse
mediante deformacion plastica. Sin embargo, la falta de ductilidad de mu-
chas ceramicas aumenta la posibilidad de fractura fragil debido a estas ten-
siones. El enfriamiento rapido de un cuerpo fragil es mas probable que
inflija mayor choque térmico que en el caso de calentamiento, puesto que las
tensiones superficiales inducidas son de traccion. La formacion y propaga-
cién de grietas a partir de defectos superficiales son mas probables cuando
se impone una traccion (Seccién 13.6).

La capacidad de un material de resistir este tipo de rotura se denomina
resistencia al choque térmico. Para una pieza ceramica que es enfriada rapi-
damente, la resistencia al choque térmico depende no s6lo de la magnitud del
cambio de temperatura, sino también de las propiedades térmicas y mecani-
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cas del material. La resistencia al choque térmico es mayor para ceramicas
que tienen altas resistencias a la fractura Ofy altas conductividades térmicas,
asi como mddulos de elasticidad relativamente bajos y bajos coeficientes de
dilatacion térmica. La resistencia de muchos materiales a este tipo de roturas
puede expresarse mediante un pardmetro de resistencia al choque térmico,
TSR:

0,k
TSR = (20.9)
Ii. (X

El choque térmico puede prevenirse alterando las condiciones externas
de manera que las velocidades de enfriamiento o calentamiento sean redu-
cidas para que los gradientes de temperatura a lo largo del cuerpo sean mi-
nimos. La modificacién de las caracteristicas térmicas y/o mecdanicas que
aparecen en la Ecuacion 20.9 puede también aumentar la resistencia al cho-
que térmico de un material. De estos parametros, el coeficiente de dilatacion
térmica es probablemente el que puede ser cambiado y controlado mas fa-
cilmente. Por ejemplo, los vidrios de sosa y cal, los cuales tienen un aj aproxi-
madamente igual a 9 x 10-6 (°C)_1, son particularmente susceptibles al
choque térmico, tal como puede atestiguar cualquier persona que los haya
utilizado en un horno. Reduciendo los contenidos de CaO y Na20 yafiadien-
do al mismo tiempo B20 3 en cantidades suficientes para formar vidrios de
borosilicato (o sea, Pyrex) el coeficiente de dilatacion se reduce a alrededor
de 3 x 10-6 (°C)_1; este material es muy adecuado para los ciclos de calenta-
miento y enfriamiento de los hornos de cocina. La introduccién de poros
grandes o bien una segunda fase ductil puede aumentar las caracteristicas de
resistencia al choque térmico; ambos sirven para impedir la propagacion de
fisuras inducidas térmicamente.

A menudo es necesario eliminar las tensiones térmicas en los materiales
cerdmicos como una manera de aumentar su resistencia a la traccion y sus
caracteristicas opticas. Esto puede realizarse mediante un tratamiento tér-
mico de recocido, tal como fue discutido para los vidrios en la Seccién 14.4.

RESUMEN

En este capitulo se tratd la absorcién de calor, la dilatacion térmica y la con-
duccidn térmica, tres importantes fendmenos térmicos. La capacidad calori-
fica representa la cantidad de calor necesaria para producir un aumento
unitario de temperatura a un mol de una sustancia; cuando se basa en la uni-
dad de masa, se denomina calor especifico. La mayor parte de la energia asi-
milada por muchos materiales sdlidos estd asociada con el aumento de la
energia vibracional de los atomos; las contribuciones a la capacidad calorifi-
ca total por otros mecanismos de absorcidon de energia (por ejemplo, au-
mento en la energia cinética de los electrones libres) son normalmente
insignificantes.

Para muchos materiales solidos y a temperaturas en los alrededores de 0
K, la capacidad calorifica medida a volumen constante varia como el cubo
de la temperatura absoluta; por encima de la temperatura de Debye, Cves
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independiente de la temperatura, alcanzando un valor aproximadamente
igual a 3/2.

Los materiales solidos se dilatan cuando son calentados y se contraen
cuando son enfriados. EI cambio relativo de longitud es proporcional a la
temperatura, siendo la constante de proporcionalidad el coeficiente de dila-
tacion. La dilatacidn térmica se refleja en un aumento en la separacién inte-
ratdmica, lo cual es una consecuencia de la naturaleza asimétrica de la curva
de energia potencial en funcion de la separacion interatémica. Cuanto ma-
yor es la energia de enlace, menor es el coeficiente de dilatacién térmica.

El transporte de energia térmica desde regiones de alta temperatura a re-
giones de baja temperatura se denomina conduccién térmica. En el caso de
transporte de calor en condiciones estacionarias, el flujo es proporcional al
gradiente de temperatura a lo largo de la direccion del flujo; la constante de
proporcionalidad es la conductividad térmica.

En los materiales solidos, el calor es transportado por los electrones li-
bres y las ondas de vibracién de la red, o sea los fonones. Las altas conducti-
vidades térmicas de los metales relativamente puros se deben al gran nime-
ro de electrones libres, y también a la eficiencia con que estos electrones
transportan la energia térmica. Por el contrario, las ceramicas y los polime-
ros son malos conductores debido a que las concentraciones de electrones li-
bres son bajas y predomina la conduccidn por fonones.

Las tensiones térmicas, las cuales se introducen en un cuerpo como con-
secuencia de cambios en la temperatura, pueden conducir a la fractura o
bien a la deformacion plastica no deseable. Las dos fuentes mas importantes
de tensiones térmicas son la dilatacion térmica constrefiida (o bien, la con-
traccion), y los gradientes de temperatura establecidos durante el calenta-
miento y el enfriamiento.

El choque térmico es la fractura de un cuerpo que resulta de las tensiones
térmicas inducidas por cambios rapidos en la temperatura. Debido a que los
materiales cerdmicos son fragiles, éstos son especialmente susceptibles a
este tipo de fractura. La resistencia al choque térmico de muchos materiales
es proporcional a la resistencia a la fractura y a la conductividad térmica e
inversamente proporcional tanto al médulo de elasticidad como al coeficien-
te de dilatacion térmica.

TERMINOS Y CONCEPTOS IMPORTANTES

Calor especifico Conductividad térmica Fonon
Capacidad calorifica Choque térmico Tension térmica
Coeficiente lineal de dilata-

cion térmica
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PROBLEMAS Y CUESTIONES

20.1  Calcule la energia necesaria para aumentar la temperatura de 2 kg de los si-
guientes materiales desde 20 a 100 (. . aluminio, acero, vidrio de sosa y cal y
polietileno.

20.2  ;Cual sera el aumento de temperatura que se producira en una masa de laton
de 10 Ib a 25°C si se suministra 65 Btu de calor?

20.3 (a) Determine las capacidades calorificas a presion constante (temperatura
ambiente) para los siguientes materiales: cobre, hierro, oroy: |/ (b) Com-
pare los valores obtenidos. ;Cémo puede explicar estos resultados?

20.4  En el caso del cobre la capacidad calorifica a volumen constante C.a20 K es
0,38 J/mol-K y la temperatura de Debye es 340 K. Estime el calor especifico
() a40 Ky(b) a400 K

20.5 Laconstante A en la ecuacién 20.2 es “”R/SS'0 , donde R es la constante de
los gases y 0” es la temperatura de 1)ebye (K). Calcule 0D para el cobre, con-
siderando que el calor especifico es 4,60 J/kg-K a 15 K.

20.b (a) Explique brevemente por qué, atemperaturas cercanas a0 K, Cvaumenta
al aumentar la temperatura, (b) Explique por qué Cvse hace independiente
de la temperatura a temperaturas muy alejadas de 0 K

20.7 Una tira bimetalica se construye con tiras de dos metales distintos que se
unen a lo largo de sus longitudes. Explique por qué tal dispositivo puede uti-
lizarse en un termostato para regular la temperatura.

20.8 (a) Explique por qué una tapadera circular de latén de un bote de vidrio que
contiene mermelada se afloja cuando se calienta.(b) Suponga que la tapadera
se fabrica de tungsteno en lugar de laton. ;Cudl serd el efecto de calentar el
bote y la mermelada?;Por qué?

20.9  Un hilo de aluminio de 15 m de largo es enfriado desde 40 a-9°C. ;Cudl sera
el cambio de longitud?

20.10 Una barra de metal de 0,4 m de largo se alarga 0,48 mm al ser calentada desde
20 a 100°C. Determine el valor del coeficiente de dilatacion térmica de este
material

20.11 Railes de tren fabricados con acero 1025 son instalados en la época del afio
en que-la temperatura medio es de 4°C. Si en la unién de los railes, cuya lon-
gitud estandar es de 11,9 m, se le deja un espacio de 5,4 mm, ;cual es la tem-
peratura mas alta que puede ser tolerada sin introducir tensiones térmicas?

20.12 Explique brevemente la dilatacion térmica utilizando la curva de energia en
funcion de la separacion interatémica.

20.13 La diferencia entre calores especificos a presion y volumen constantes viene
dada por la expresion

donde aves el coeficiente de dilatacion térmica de volumen, vOes el volumen
especifico (por unidad de masa, o sea, el reciproco de la densidad), j5es la
compresibilidad y T es la temperatura absoluta. Calcule los valores de cva
temperatura ambiente (293 K) para el aluminio y el hierro utilizando la Tabla
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