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	1. “AÑO DeL BICENTENARIO  DEL PERU: 200 AÑOS
DE INDEPENDECIA.”
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
CIVIL
TEMA : Ecuaciones Diferenciales Aplicada al Flujo de Calor en Estado
Estacionario
CURSO : Ecuaciones Diferenciales
DOCENTE : Ing. RUMAJA ALVITEZ ALEJANDRO
INTEGRANTES:
• JHIMERT ANTONI RAMIREZ ORTEGA
• JOHAN VILCAS TORRES
• SHEYLA NARVAEZ LOAYZA
• BRAMER CHECCORI LOPEZ
 


	2. INTRODUCCION
En esta investigación  se verán las aplicaciones de la ecuación de energía térmica
y de las condiciones de frontera para condiciones en las que el transporte se da
en estado estacionario y los efectos del transporte convectivo son despreciables
respecto al transporte por conducción.
En términos de números adimensionales, lo anterior equivale a restringir el
análisis para condiciones en las que 1 Fo y 1
Pe . De esta forma, el único
modo de transferencia de calor remanente es la conducción; si además se supone
constante la conductividad térmica, la ecuación de energía térmica se reduce a la
ecuación de Poisson:
2
k T = −
Para condiciones en las que 0
 = , la ecuación anterior se reduce a la ecuación
de Laplace:
2
0
T =
La versión transitoria de esta última ecuación se conoce, en física y matemáticas,
como la ecuación de calor y se estudia en capítulos posteriores de este texto.
Físicamente estas condiciones de transporte son aplicables a sólidos y a fluidos
bajo condiciones hidrostáticas.
De lo expuesto arriba cabe notar que incluso bajo la forma de la ecuación de
Laplace, la forma simplificada de la ecuación de energía térmica es una ecuación
diferencial parcial.
Con la intención de reducirla a una ecuación diferencial ordinaria se pueden usar
simplificaciones basadas en análisis de orden de magnitud o bien basadas en un
proceso de promediado. Ambas propuestas son de utilidad y es importante saber
elegir cuándo elegir una u otra.
 


	3. ECUACIÓN DIFERENCIAL DE  TRANSFERENCIA DE CALOR:
• El calor transferido tiene una dirección así como también magnitud. La
tasa de conducción de calor en una dirección especificada es
proporcional al gradiente de temperatura, el cual es el cambio en la
temperatura por unidad de longitud en esa dirección, sea en el sistema
cartesiano, cilíndrico o esférico.
• La conducción de calor en un medio en general , ocurre en tres
dimensiones y dependen del tiempo , esto es , la temperatura de un
campo escalar de la forma
T= t (x, y, z, t)
Lo que significa que la temperatura en un medio varía con la posición
y el tiempo
• Entonces, la conducción de calor en un medio se le denomina en estado
estable o estacionario, si la temperatura no cambia con el tiempo, y se
le llama en estado transitorio o transigente si cambia con el tiempo; por
otra parte, se le denomina unidimensional
APLICACIÓN DE TRANSFERENCIA DE CALOR:
• es un proceso de propagación del calor en distintos medios.
• la ecuación de calor es la energía en tránsito debido a una diferencia de
temperatura en un cuerpo o entre cuerpos diferentes.
• de acuerdo con los conceptos de la termodinámica, la energía que se
transfiere como resultado de una diferencia de temperatura es el calor.
• La temperatura pues puede entonces variar en cualquiera dirección
del sistema coordenado elegido para el estudio, convenientemente y
según la geometría del sistema a considerar, esto es porque ya en la
práctica ingenieril, se conoce y se ha probado lo útil de escoger esas
particulares suposiciones a los problemas prácticos.
• Entonces, la conducción de calor en un medio se le denomina en
estado estable o estacionario, si la temperatura no cambia con el
tiempo, y se le llama en estado transitorio o transigente si cambia con
el tiempo; por otra parte, se le denomina unidimensional, si su
transferencia es significativa en una dirección del sistema donde se
haga el análisis.
 


	4. TRASMISIÓN DE CALOR  POR CONDUCCIÓN
• La trasferencia de calor por conducción es fenómeno que depende del
tipo de material que conduce la energía, de la cantidad de material de
temperatura entre dos zonas de este material.
• Para calcular la energía que conduce un material en concreto es
necesario conocer la capacidad que tiene la conducción y tener en
cuenta la cantidad de partículas que han trasferido energía.
• Las leyes de la termodinámica tratan de la transferencia de energía,
pero sólo se aplican a sistemas que están en equilibrio (pueden
utilizarse para predecir la cantidad de energía requerida para modificar
un sistema de un estado de equilibrio a otro), pero no sirven para
predecir la rapidez (tiempo) con que pueden producirse estos
cambios.
TRANSMISIÓN DE CALOR POR CONDUCCIÓN:
• El calor se transmite de la región con mayor temperatura a la de menor
temperatura, debido al movimiento cinemático o el impacto directo de
las moléculas como en el caso de los fluidos en reposo o por el
arrastre de los electrones como sucede en los metales.
LEY DE FOURIER : Las relaciones básicas del fluido De calor de Por
conducción Es proporcional entre la velocidad de calor Sobre una superficie
isotérmicas y de la temperatura gradiente a la superficie esta generalización
la cual aplica a cualquier locación en el cuerpo en cualquier momento tiempo
es llamada ley de Fourier y puede ser escrita asi
• 𝑸𝒙 = −𝐤,𝑨
𝝏𝑻
𝝏𝑿
• Donde
𝐐𝐗 = 𝐭𝐚𝐬𝐚 𝐝𝐞 𝐟𝐥𝐮𝐣𝐨 𝐝𝐞 𝐜𝐚𝐥𝐨𝐫 𝐚 𝐭𝐫𝐚𝐯𝐞𝐳 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐫𝐞𝐚 𝐀 𝐞𝐧 𝐥𝐚 𝐝𝐢𝐫𝐞𝐜𝐜𝐢𝐨𝐧 𝐩𝐨𝐬𝐢𝐭𝐢𝐯𝐚
𝐤 = 𝐂𝐨𝐧𝐝𝐮𝐜𝐭𝐢𝐯𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐭é𝐫𝐦𝐢𝐜𝐚 (
𝐰
𝐦,𝐤
,
𝐁𝐓𝐮
𝐡
)
𝐀 = 𝐀𝐫𝐞𝐚 𝐝𝐞 𝐬𝐞𝐜𝐜𝐢𝐨𝐧 𝐭𝐫𝐚𝐧𝐬𝐯𝐞𝐫𝐬𝐚𝐥 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐭𝐫𝐚𝐧𝐬𝐟𝐞𝐫𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚 𝐝𝐞 𝐜𝐚𝐥𝐨𝐫
 


	5. 𝛛𝐓
𝛛𝐗
= 𝐆𝐫𝐚𝐝𝐢𝐞𝐧𝐭𝐞 𝐝𝐞  𝐭𝐞𝐫𝐦𝐩𝐞𝐫𝐚𝐭𝐮𝐫𝐚
El flujo real de calor depende de la conductividad térmica (k), que es una
propiedad física del cuerpo
El gradiente de temperatura es negativo si la temperatura disminuye para
valores crecientes de x, por lo que el calor transferido de la dirección
positiva debe ser una
ECUACIÓN DIFERENCIAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR:
El flujo de calor expresado en las caras de salida del elemento, puede
expresarse según el teorema del valor medio, de la siguiente forma:
𝐪𝐱 + 𝐝𝐱 = 𝐪𝐱 +
𝛛𝐪𝐱
𝛛𝐱
𝐝𝐱
𝐪𝐲 + 𝐝𝐱 = 𝐪𝐲 +
𝛛𝐪𝐲
𝛛𝐲
𝐝𝐲
𝐪𝐳 + 𝐝𝐳 = 𝐪𝐳 +
𝛛𝐪𝐳
𝛛𝐳
𝐝𝐳
Estas expresiones determinan la tasa de salida en las caras de la superficie
de control, y muy fácil demostrarlo a partir del teorema mencionado.
Estas expresiones representan los flujos de calor a través de las paredes de
un cuerpo o elemento diferencial colocado en el sistema cartesiano. Por otro
lado, dentro de un cuerpo puede estar ocurriendo un proceso de generación
de energía, por unidad de volumen, tal es el caso por ejemplo, de considerar
un volumen de control tipo reactor nuclear, donde resultaría obvio porque
hay generación de energía si la superficie de control fuera las paredes del
mismo. En cualquier caso, esta generación puede evaluarse como.
 


	6. NATURALEZA DE FLUJO  DE CALOR:
Cuando dos objetos de diferentes temperaturas se unen en un contacto
termal, el calor fluye del objeto de mayor temperatura a menor temperatura.
La red de flujo va siempre en dirección de la decreciente temperatura. Los
mecanismos de calor del calor tiene para fluir son tres conducción
convección y radiación.
TRANSMISIÓN DE CALOR POR CONVECCIÓN:
Cuando un fluido a Tf se pone en contacto con un sólido cuya superficie de
está a una temperatura distinta Ts, al proceso de intercambio de energía
térmica se denomina CONVECCIÓN.
Donde
• Ts es la temperatura de la superficie del cuerpo – sólido –
• T es la temperatura del fluido
• h es el coeficiente de transferencia de calor por convección
• A superficie que está en contacto con el fluido
Existen dos tipos de convección:
 


	7. A) CONVECCIÓN LIBRE  O NATURAL: ocurre cuando la fuerza motriz
La variación de densidad en el fluido como consecuencia del contacto
con una superficie a diferente temperatura, lo que da lugar a fuerzas
ascensionales, el fluido próximo a la superficie adquiere una velocidad
debida únicamente a esta diferencia de densidades, sin ninguna fuerza
motriz exterior.
Ejemplo: La convección en un tanque que contiene un líquido en
reposo en el que se encuentra sumergida una bobina de
calefacción.
B) CONVECCIÓN FORZADA: tiene lugar cuando una fuerza motriz exterior
mueve un fluido con una velocidad (v), sobre una superficie que se
encuentra a una temperatura Ts mayor o menor que la del fluido Tf, como la
velocidad del fluido en la convección forzada es mayor que en la convección
natural, se transfiere por lo tanto, una mayor cantidad de calor para una
determinada temperatura.
Independiente de que la convección sea natural o forzada, la cantidad de
calor transmitido Qc, se puede escribir (Ley de enfriamiento de (Newton)
QC = h A (TS + TF)………… (1,3)
Dónde:
h = Coeficiente de transmisión del calor por convección en la
Interface líquido – sólido (w/m2.k)
A = Área superficial en contacto con el fluido (m2)
La ecuación anterior sirve como definición de (h), su valor numérico se
Tiene que determinar analítica o experimentalmente. En la figura adjunta
Se puede visualizar el perfil de un fluido adyacente a una superficie sólida.
 


	8. TRAMSMICIÓN DE CALOR  POR CONDUCCION:
La conducción, es el único mecanismo de transmisión de calor posible en
los
Medios sólidos opacos, cuando en estos cuerpos existe un gradiente de
Temperatura. El calor se trasmite de la región de mayor temperatura a la de
Menor temperatura, debido al movimiento cinético o el impacto directo de
Las moléculas como en el caso de los fluidos en reposo o por el arrastre
De los electrones como sucede en los metales.
La ley básica de la conducción del calor (Joseph Fourier), establece: “La
Tasa de transferencia de calor por conducción en una dirección dada
Es proporcional al área normal a la dirección del flujo de calor y al
Gradiente de temperatura en esa dirección”.
Si hay una gradiente en la temperatura, existe una sustancia continua. El
calor puede fluir sin estar acompañado de ningún movimiento en materia
observable. El flujo de calor es tipo este tipo es llamado conducción. en
sólidos metálicos , lo con conductor resultan del movimiento de electrones
ilimitados y hay una cercana correspondencia entre la conductividad térmica
y la conductividad eléctrica, en los sólidos los conductores son pobres de
Electricidad y mucho más en líquidos la conducción térmica resulta del
transporte de momento de moléculas individuales a lo largo de la
temperatura gradiente en la conducción de gases ocurre por el movimiento
aleatorio de las moléculas, Así que el calor es difundido de otras regiones
más calientes a otras más frías
 


	9. El ejemplo más  común de conducción es el flujo de calor en sólidos opacos
como unos ladrillos de una pared o de un horno o la pared de un metal a un
tubo.
TRANSMISIÓN DE CALOR POR RADIACIÓN:
Mientras que la conducción y la convección térmica tienen lugar sólo a
Través de un medio natural, la Radiación térmica puede transportar el calor
A través de un fluido o del vacío, en forma de ondas electromagnéticas o
Fotones como resultado de los cambios en las configuraciones electrónicas
De los átomos o moléculas, estos se propagan a la velocidad de la luz.
La cantidad de energía que abandona una superficie en forma de calor
Radiante depende de la temperatura absoluta a la que se encuentra y
También la naturaleza de la superficie.
El radiador perfecto o cuerpo negro, emite una cantidad de energía
Radiante de su superficie,
Qr = C AT = A Eb…………………….. (1,8)
Eb = poder emisivo del radiador.
C = constante dimensional de Stefan – Boltzmann
5, 67 x 10-8 w/m2.K4 Para el sistema Internacional (SI)
0, 1714 x 10-8 Btu/h 𝑷𝑰𝑬𝟐
. R 4 para el sistema americano de ingeniería
La ecuación anterior dice: que toda superficie negra irradia calor
Proporcionalmente a la cuarta potencia de su temperatura absoluta.
Siendo la emisión independiente de las condiciones de los alrededores, la
7 evaluaciones de una transferencia neta de energía radiante requieren una
Diferencia en la temperatura superficial de dos o más cuerpos entre los
Cuales tiene lugar el intercambio.
Si un cuerpo negro irradia calor a un recinto que la rodea completamente y
Cuya superficie es también negra, es decir, absorbe toda la energía
 


	10. Radiante que incide  sobre él, la transferencia neta de energía radiante viene
Dada por:
𝑸𝑹 = 𝝏 𝑨𝟏(𝑻𝟒
+ 𝑻𝟒
)
Siendo:
T1 y T2 = la temperatura del cuerpo negro y la temperatura
Superficial del recinto en (K).
Un cuerpo gris emite radiación según la expresión
Qr = A Eb = A T4
ESTADO NO ESTACIONARIO:
Al abordar el tema de flujo de calor en estado no estacionario, la primera
solución con la que nos topamos es la solución de Newton, caracterizada
por el hecho de que la relación de conductividad respecto a conectividad es
muy grande. En la práctica, dicha condición está cuantificada por un número
de Biot más pequeño que 0.1:
Donde
X1 = volumen/área
 


	11. El valor de  0.1 aparece mágicamente y muy pocos textos discuten el criterio
detrás de dicha cifra, su origen histórico, el rango de error que representa y
las limitaciones existentes en cuanto a su aplicación a objetos con pequeños
factores de esfericidad. El análisis del estado estacionario por medio de
aplicación de ecuaciones diferenciales parciales a una gran variedad de
formas diferentes permitió apreciar mejor los límites y alcances del criterio
de NBi < 0.1.
CONDUCCION EN ESTADO ESTACIONARIO:
Para el más simple caso de conducción en estado estacionario, consideremos un plano
como se muestra en la figura 10.1, suponiendo quek es independiente de la
temperatura de esa área de la pared es muy grande en comparación con su grosor. Así
que las pérdidas de calor del borde son menospreciadas. Las superficies externas son
ángulos rectos al plano de la ilustración, y ambos son superficies isotermas. La dirección
del flujo de calor es perpendicular a la pared. También, desde un estado estacionario
puede no haber acumulación ni agotamiento de calor de la lámina.
TRANSFERENCIA DE CALOR
La transferencia de calor corresponde en una porción de la primera ley de la
termodinámica quedescribe la conversión de calor a energía interna. A esta porción dela
primera ley se le conoce como la ecuación de energía térmica.
C P
U E E Q W
+ + = +
 


	12. A grandes rasgos,  la ecuación de energía térmica se compone de cuatro partes: la
acumulación de calor, el transporte por convección, el transporte por conducción y las
fuentes (o sumideros) de calor.
La acumulación de calor es proporcional al cambio de la temperatura con el tiempo
respecto a un determinado punto en el espacio. El transporte porconvección, se refiere a
la transferencia de calor debida al movimiento global de un fluido.
• EJEMPLO:
Una barra de longitud X=8cm de longitud está formada por un núcleo macizo de acero
de 1cm de diámetro rodeado de una envoltura de cobre cuyo diámetro exterior es de
2cm. La superficie de la barra está aislada térmicamente. Uno de los extremos se
mantiene a 100°cy el otro a 0°c. Determinar la corriente calorífica total de la barra.
0.12 / * *
acero
k cal s cm c
=  ; 0.92 / * *
cu
k cal s cm c
= 
Sol. ac cu
H H H
= +
* *
ac ac ac
T
H k S
e
= ; * *
cu cu cu
T
H k S
e
=
(100 0)( ) 100
T c c
= −  = 
 


	13. 8
e x cm
=  =
0.5 ; 1
a cu
R cm R cm
= =
2 2 2
* *(0.5 ) 0.25
a a
S R cm cm
  
= = =
2 2 2 2
* * ( )
cu cu a cu a
S R R R R
  
= − = −
2 2 2 2
(1 0.5 )( ) (1 0.25)( )
cu
S cm cm
 
= − = −
2
0.75
cu
S cm

=
2 1
* *
T T
H K A
d
−
=
2 100
0.12 *0.25 *
* * 8
a
cal c
H cm
S cm c cm


 
=  

 
1.178( )
a
cal
H
s
=
2 100
0.92 *0.75 *
* * 8
cu
cal c
H cm
S cm c cm


 
=  

 
27.096( )
cu
cal
H
s
=
(1.178 27.096)( )
cal
H
S
= +
Rpt. 28.271
cal
H
S
=
 


	14. EJERCICIO
•
𝝏𝟐𝑻
𝝏𝒙𝟐 +
𝒆°𝒈𝒆𝒏
𝒌
=
𝟏
𝜶
𝝏𝑻
𝝏𝑻
•
𝒅𝟐𝑻
𝒅𝒙𝟐 =  𝟎
• inicio de la pared final de la pared
• 𝑿 = 𝟎 ≫ 𝑻(𝟎) = 𝟏𝟐𝟎℃ = 𝑻𝟏 𝑿 = 𝑳 ≫ 𝑻(𝑳) = 𝟓𝟎℃ = 𝑻𝟐
• Área superficial de la pared 𝟏𝟓𝒎𝟐
• Integrando →
𝒅𝟐𝑻
𝒅𝒙𝟐 = 𝟎 / ∫ 𝒅𝒙
𝒅𝒕
𝒅𝒙
= 𝑪𝟏
𝒅𝟐𝑻
𝒅𝒙𝟐 = 𝑪𝟏/ ∫ 𝒅𝒙 𝒕(𝒙) = 𝑪𝟏.𝑿 + 𝑪𝟐
• INICIO DE PARED
• 𝒙 = 𝟎 ≫ 𝑻𝟏 = 𝟏𝟐𝟎℃
• 𝑻(𝟎) = 𝑪𝟏(𝟎) + 𝑪𝟐 = 𝟏𝟐𝟎℃
• 𝑪𝟏(𝟎) + 𝑪𝟐 = 𝟏𝟐𝟎℃
• 𝑪𝟐 = 𝟏𝟐𝟎℃
 


	15. • FINAL DE  LA PARED
• 𝒙 = 𝑳 ≫ 𝑻𝟐 = 𝟓𝟎℃
• 𝑻(𝑳) = 𝑪𝟏(𝑳) + 𝑪𝟐 = 𝟓𝟎℃
• 𝑪𝟏(𝑳) + 𝟏𝟐𝟎℃ = 𝟓𝟎
• 𝑪𝟏 =
−𝟕𝟎℃
𝑳
• REMPLAZANDO EN LA CONSTANTE 𝑻(𝑿) = 𝑪𝟏. 𝑿+𝑪𝟐 ; 𝒑𝒂𝒓𝒂 𝒙 = 𝟎,𝟏𝒎
• 𝑻(𝑿) =
−𝟕𝟎℃
𝑳
+ 𝟏𝟐𝟎℃
• 𝑻(𝟎.𝟏) = −𝟕𝟎℃
(𝟎.𝟏𝒎)
(𝟎.𝟐𝒎)
+ 𝟏𝟐𝟎℃
• 𝑻(𝟎.𝟏) = −𝟑𝟓℃ + 𝟏𝟐𝟎℃
• 𝑻(𝟎.𝟏) = 𝟖𝟓℃
• Razón de conducción de calor a través de la pared
•
𝒅𝒕
𝒅𝒙
= 𝑪𝟏 → 𝑪𝟏 =
−𝟕𝟎℃
𝑳
• LEY DE FOURIER
• 𝑸° = −𝑲𝑨(
−𝟕𝟎℃
𝑳
) ; A= área superficial de la pared = 𝟏𝟓𝒎𝟐 ; 𝒌 = 𝟏,𝟐
𝒘
𝒎℃
• 𝑸° = (𝟏,𝟐
𝑾
𝒎℃
) (𝟏𝟓𝒎𝟐).
𝟕𝟎℃
𝟎,𝟐𝒎
• 𝑸°
= 𝟔𝟑𝟎𝟎𝑾
 


	16. CONCLUCION
• Una ecuación  diferencial es una ecuación matemática que relaciona una función con sus
derivadas. En las matemáticas aplicadas, las funciones usualmente representan cantidades
físicas, las derivadas representan sus razones de cambio y la ecuación define la relación
entre ellas. En este caso hablamos de Aplicaciones a flujo de calor en estado estacionario en
una pared, como actúa o afecta el sol y la temperatura en el fraguado y la resistencia del
concreto y tiempo de vida del concreto.
• En conclusión, el estudio basado desde la parte matemática de un proceso en la ingeniería,
muestra un diferente punto de vista del análisis del mismo, este indica cómo de forma
interactiva las matemáticas actúan de forma exacta para detallar el comportamiento
investigado,es decir, los problemas encontrados en la ingeniería son resueltos mediante
modelos matemáticos que en el transcurso de la historia han sido desarrollados con la
finalidad de tener una investigación real.
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