
Clase Nº5
Convección y radiación

Transferencia por 
convección.

El radio crítico de 
aislamiento.

Conducción y 
convección combinada.

Radiación.

La analogía eléctrica.

Conocer y analizar los mecanismos de 
transferencia de calor de convección y 
radiación y la metodología de calculo 

asociada a sistemas combinados.



Convección

 Es la transferencia de calor desde una parte de un fluido a
otra mediante el mezclado de las partículas más calientes
con las más frías.

 Convección natural: es aquella originada por la circulación debido a las
diferencias de densidades que resultan del gradiente de temperaturas en
el fluido.
 En una tetera, el agua se hace menos densa en la medida que se calienta,

asciende y se mezcla en el seno líquido.

 Convección forzada: es aquella originada por el flujo de un fluido sobre
una superficie sólida por medio de una fuerza externa como lo es una
bomba, un ventilador u otro dispositivo mecánico.



La capa límite en convección

 Consideremos un placa caliente con temperatura TP expuesta a un fluido en
movimiento con una temperatura menor TW

 Existe un campo de velocidades que se reduce a 0 en contacto con la placa por
efecto de la viscosidad. Como la velocidad de la capa de fluido en la pared es nula,
en este punto el calor sólo puede ser transferido por conducción.

 Se habla de convección y se debe considerar la velocidad del fluido debido a que
el gradiente de temperaturas depende de la rapidez a la que el fluido se lleva el
calor, por lo tanto depende del campo de velocidades.

Flujo axial
Flujo de calor

TP

TW



Ley de enfriamiento de Newton

 Para expresar el efecto global de la convección, se utiliza la ley del
enfriamiento de Newton:

 Aquí el flujo de calor transferido se relaciona con la diferencia global de
temperaturas entre la superficie y el fluido, y el área A de la superficie. La
magnitud h se denomina coeficiente de transferencia de calor por
convección.

 Al coeficiente de transferencia de calor se le denomina también conductancia
de película, a causa de su relación con el proceso de conducción en una capa
de fluido delgada y estacionaria en la superficie de la pared.



Coeficiente de película

 El coeficiente de película se define como la velocidad de
transferencia entre la pared adyacente y el fluido por unidad de
área y grado de diferencia de temperatura entre la superficie de la
pared y el seno del fluido.
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TP

El efecto combinado de la conducción a través
de la película estancada y la convección se
reemplaza por un película líquida de grosor tal,
que si la transferencia de calor fuese
enteramente mediante conducción a través de
dicha película, la diferencia de temperaturas
entre la pared y el fluido serían las mismas que
en el caso ideal.
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Coeficiente de película

 Así todo el complejo fenómeno se reduce a uno de
conducción a través de una “pared” compuesta por el sólido
de cierto grosor y el líquido de grosor x.

 Donde h es la razón entre la película líquida hipotética de
grosor x y la conductividad térmica del liquido:



Factores que afectan el coeficiente de película

 Existen tres tipos de transferencia de calor por convección:
 Donde no existe cambio de fase
 Donde existe condensación de un vapor
 Donde un liquido es evaporado

 Para el primer caso el coeficiente dependerá principalmente de la
turbulencia del fluido, ósea le número de Reynolds.

 Para el segundo caso dependerá principalmente del tipo de
condensación, ya sea gota o película y de la velocidad del vapor, lo
que incide en el grosor de la capa de condensado.

 Para el tercer caso depende de la fracción de superficie en contacto
con el liquido más que con el vapor.



Factores que afectan el coeficiente de película

 Según lo estudiado el coeficiente de convección depende de:
 Factor de forma, condición y orientación de la superficie de contacto
 Propiedades físicas del fluido como densidad, viscosidad, capacidad

calorífica, etc.
 Régimen hidrodinámico o del movimiento del fluido.

 Sobre esta base, existe gran cantidad de datos
experimentales, sistematizados a través de la teoría y técnicas
de análisis dimensional que permiten la estimación del valor
de h.

 Estas correlaciones adimensionales se expresan en función de
grupos adimensionales.



Grupos adimensionales

Grupo Nombre Significado

h L / k Nusselt (Nu) Razón de gradientes de temperaturas

CP / k Prandtl (Pr) Difusividad molecular del calor

CP v L/ k Pecklet (Pe) Velocidad de transferencia de calor por 
convección/conducción

h /  CP v Stanton (St) Velocidad de transferencia de calor en 
la pared

b / w Razón de 
viscosidad

Viscosidad del fluido a la temperatura 
de pared

L v / Reynolds (Re) Fuerzas viscosas



Calculo del coeficiente de convección

 Algunas ejemplos de situaciones en las que se dispone de
correlaciones para el calculo de h:
 Líquidos calentados en el interior de tubos horizontales o verticales en flujo

turbulento.

 Líquidos enfriados dentro de tubos horizontales o verticales en flujo turbulento

 Líquidos o gases calentados o enfriados fuera de tubo con dirección normal al
tubo



Conducción y convección simultanea

 La mayoría de los procesos industriales de transferencia de
calor, se dan entre dos fluidos, estando ambos separados por
una pared sólida.

Ti

To

T1

T2

xi L         xo

Para un geometría plana, el flujo de
calor total a través de la pared
conductora y las capas convectivas,
estaría dado por:

0

0

11

hk

L

h

TTA
Q

a

a

i

i



Conducción y convección simultanea

 Para el caso de fluidos circulando por tuberías, se tiene:

 En la capa convectiva interna:

 En la pared conductora:

 En la capa convectiva externa:
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Conducción y convección simultanea

 Reordenando y sumando para todas las capas, se obtiene:

 Que puede ser referido al área interna o externa de la
tubería
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Radio critico de aislamiento

 Estas expresiones son prácticas en el aislamiento de tuberías.

 Consideremos una tubería que transporta vapor, la cual es
cubierta por una capa de material aislante.

 Bajo estas condiciones se esperaría que se produzca un
descenso del flujo de calor desde el interior del tubo

 Sin embargo, bajo ciertas condiciones el flujo de calor puede
aumentar como resultado de la adición de aislante.



Radio crítico de aislamiento

 Si variamos el radio exterior del aislante, luego aumentamos su
espesor.

 La resistencia conductiva se incrementa con el incremento de r2. Sin
embargo, la resistencia convectiva decrece con el incremento de r2

debido a que se incrementa el área superficial del aislante.

 Dados estos dos efectos opuestos:

¿La transferencia de calor puede aumentar o disminuir 
con el incremento del radio de aislamiento?



Radio crítico de aislamiento

 Para responder esta pregunta, desarrollaremos una manipulación
matemática de la relación de transferencia de calor en un cilindro:

 El flujo de calor es:

 Diferenciando con respecto a r:

 Resolviendo se obtiene:
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Radio crítico de aislamiento

El radio r2 correspondiente al máximo es llamado radio 
crítico de aislamiento. Si el radio exterior de la tubería es 

menor que el radio crítico, la transferencia de calor se 
incrementará con la adición de más aislante, hasta que se 

haya alcanzado el valor del radio crítico. Si el radio 
exterior de la tubería es mayor que el radio crítico, la 
transferencia de calor continuará decreciendo con la 

adición de más aislante.



Radio crítico de aislamiento
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Coeficiente global de transferencia de calor

 Cuando se diseñan proceso de IC, usualmente se conoce las temperaturas
de entrada y salida de los fluidos.

 Por lo que la velocidad de transferencia no puede calcularse en base a los
coeficientes que depende de las temperaturas entre la pared y la capa de
fluido estanca.

 No obstante, puede calcularse, mediante el coeficiente global de
transferencia de calor U, que se define como la velocidad a la que se
transfiere calor de un fluido a otro por unidad de área de la pared que los
separa y por grado de diferencia de temperatura entre los fluidos. Esto es:
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Efecto de la suciedad sobre U

 Las ecuaciones vistas se basan en la suposición de que las
superficies están limpias y libres de depósitos.

 Si US es el coeficiente sucio y UC el limpio, se puede escribir
formalmente:

 Donde hS es el coeficiente de suciedad. Al término 1/hS se le
denomina factor de ensuciamiento R. Estos factores de
ensuciamiento se determinan experimentalmente.



Radiación

 Radiación es la denominación que se da a la transmisión
de la energía a través del espacio por medio de ondas
electromagnéticas.

 La radiación electromagnética que se propaga como
resultado de una diferencia de temperatura es la
radiación térmica.

 Todos los cuerpos emiten y absorben radiación. La
intensidad de radiación depende de la temperatura, de la
longitud de onda y de la naturaleza de la superficie.



Emisividad y absorptividad

 La emisividad ε de una superficie es la razón entre la
intensidad de radiación emitida por la superficie a una
temperatura y longitud de onda dadas y la intensidad
máxima de dicha temperatura y longitud.

 La absorptividad α de una superficie para una radiación
de una longitud de onda es la fracción de la radiación
incidente de esa longitud de onda que es absorbida.



Ley de Kirchoff y el cuerpo negro

 Para un temperatura y longitud de onda dadas la razón de la emisividad a
la absorptividad es contante para todas las superficies, o sea:

 De esta ley se deriva que la emisividad y la absortividad de cualquier
superficie son iguales a las mismas temperaturas y longitud de onda.

 Un cuerpo negro es aquel que absorbe toda la radiación de toda la
longitud de onda que incide sobre él, así mismo, un cuerpo negro emite
toda la radiación incidente de cualquier longitud de onda a la máxima
velocidad posible:



Ecuación de Stefan-Boltzmann

 La velocidad total a la cual un cuerpo negro emite radiación de toda
longitud de onda es igual al área bajo la curva intensidad v/s la
longitud de onda de un cuerpo negro, viene dado por

 Donde:
 Q: velocidad total a la cual el cuerpo negro emite radiación de todas las

longitudes
 σ: constante de Stefan-Boltzmann (1,355*10-12 cal/s cm2)

 La velocidad total a la que un cuerpo emite radiación en todas la
longitudes esta dado por:



La analogía eléctrica

 La analogía eléctrica relaciona la resistencia de un medio a la
transmisión del calor con la resistencia de un conductor al
paso de una corriente eléctrica.

 Si se asimila la diferencia de temperaturas en un proceso
térmico a la diferencia de potencial en un proceso eléctrico y
el calor transmitido a la intensidad, el cociente entre ambas
sería asimilable a una resistencia térmica.

 Se utiliza asimismo, aunque con menos frecuencia, el
concepto de conductancia de un medio definiéndolo como el
inverso de la resistencia.



Resistencias en serie

 En este caso la resistencia
total es la suma de las
resistencias individuales.

 Es normal en la práctica
que haya dos resistencias
convectivas cuyas
resistencias 1/h1 y 1/h2
habrá que sumar al valor
anterior.



Resistencias en paralelo

 Si hay resistencias en
paralelo su resistencia
equivalente es la media
armónica de las resistencias
individuales.

 En la pared de la figura la
resistencia equivalente de la
capa intermedia sería:



Control

 Una cañería aislada ubicada en un cuarto donde la temperatura del aire es
de 25°C transporta vapor a 180°C. Calcule la perdida de calor a lo largo de
6 m de sección recta de tubería. Considere los datos mostrados en la
figura.

Vapor
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T0

h0

r1

r2

ɲǊ: espesor

Aislante

Tubería de acerok2

k1

r1: 2.1 cm

r2: 2.5 cm

ɲr: 1.5 cm

k1: 43 W/m K

k2: 0.04 W/m K

Ti: 180° C

T0: 25° C

hi: 12 W/m2 K

h0: 6 W/m2 K

Ti hi


