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20.1 INTRODUCCION

Por "propiedad térmica” se entiende la respuesta de un material al ser calen-
tado. A medida que un s6lido absorbe energfa en forma de calor, su tempe-
ratura y sus dimensiones aumentan. La energia puede transportarse a las
regiones mds frias de la muestra si existe un gradiente de temperatura vy, fi-
nalmente, la muestra puede fundirse. La capacidad calorifica, la dilatacién
térmica y la conductividad térmica son propiedades muy importantes en la
utilizacion préctica de los solidos.

20.2 CAPACIDAD CALORIFICA

Cuando se calienta un material solido, 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 matemaéticos, ta capacidad calorifi-
ca C puede expresarse como:

C= (20.1)

N
S

donde d() es la energia necesaria para producir un cambio d7 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); €ste 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 cudles 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 presién constante y
se representa por C,,. La magnitud de C, es siempre mayor que C,; sin em-
bargo, esta diferencia es muy pequefia para la mayoria de los materiales sé-
lidos a temperatura ambiente ¢ inferiores.

20.2.1  Capacidad calorifica vibracional

En la mayoria de los s6lidos el modo principal con que se absorbe la energia
térmica es mediante el aumento en la energfa vibracional de los dtomos. Los
atomos en los solidos estan vibrando constantemente a frecuencias muy al-
tas y con amplitudes relativamente pequeiias. 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 eldsticas 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 cldsticas, 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 fondn es anélogo al cuanto de
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Figura 20.1 Representacién esquemdtica de la generacién de ondas de la red en un cristal por
medio de vibraciones atémicas. (Adaptado de "The Thermal Properties of Materials" de ). Ziman,
Copyright © 1967 de Scientific American, Inc. Todos los derechos reservados.)

radiacién electromagnética, el foton). Ocasionalmente, las propias ondas vi-
bracionales también se denomwnan fonones.

La dispersién térmica de electrones libres durante la conduccidn electro-
nica (Seccién 19.7) se deben a estas ondas vibracionales, y estas ondas elds-
ticas también participan en ¢l transporte de energia durante Ja conduccidn
térmica {véase la Scccidn 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 C, es cero a 0 K, pero aumenta rdpidamente con la
temperatura. A bajas temperaturas la relacién entre C,, y la temperatura ab-
soluta T es:

C,=AT (20.2)

donde A es una constante independiente de la temperatura. Por encima de
la denominada temperatura de Debye 8p, C, se 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, atin
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 constanie
respecto de la temperalura; 8 es la tem-
peratura de Dehye.

Capacidad calorifica €

|
0 %
Temperatura (K)

necesaria para aumnentar la temperatura en un grado permanece constante.
Para muchos materiales sdlidos 8, es inferior a la temperatura ambiente,
siendo 25 J/mol-K {6 cal/mol-K) una aproximacién razonable para C, a tem-
peratura ambicnte. En la Tabla 20.1 se dan los calores cspcmflcos cxperi-
mentales para diversos materiales.

20.2.3  Otras contribuciones a la capacidad calorifica

También existen olros mecanismos de absorcion de energia que pueden con-
tribuir a la capacidad calorifica de un sdlido. En muchos casos, sin embargo,
esta contribucién es minima comparada con la contribucién vibracional.
Existc una contribucién clectronica puesto que los clectrones absorben
energia aumentando su energia cinética. Sin embargo, esto sdlo es posible en
¢l caso de electrones libres, es decir: aquellos que han sido excilados desde
los estados ocupados a los estados vacios por encima del nivel de Fermi (Sec-
cion 19.6). En los metales, solamente los electrones en estados muy cercanos
a la encrgia de Fermi puedcn sufrir estas transiciones, y esto representa tini-
camente una fraccién muy pequefia del ndmero total. Una fraccion adn me-
nor de clectrones experimentan cxcitaciones en los materiales aisladores o
semiconductores. Por tanto, esta contribucién electronica es generalmente
insignificante, excepto a temperaturas cercanas a 0 K.

Ademds, en algunos matcrialcs ocurren otros procesos de absorcion de
encrgia a temperaturas especificas, por ejemplo, la alcatorizacidn 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 solidos se expanden cuando son calentados y
se contraen cuando son enfriados. El cambio de longitud con la temperatura

para un material solido puede expresarse de la manera siguiente:
{d’ — ?‘ ?‘ ‘}[’I e ¥
= oy fig 0) (20.3a)

lo



Tabla 20.1 Propiedades térmicas de varios materiales.

Material (Jkg-K) V. [{' CY' x 1050 k (W/m-K)* L [Q—W:'(K): x 10°%]
Metales

Aluminio 900 236 247 2,24
Cobre 386 16.5 398 227
Oro 130 13.8 315 2,52
Hierro 44 11.8 80.4 2,66
Niquel 443 13.3 89,9 2,10
Plata 235 19.0 428 2,32
Tungsteno 142 4.5 178 3,21
Acero 1025 486 12,5 51,9 -
Acero inoxidable 316 502 16,0 16,34

Latén (70Cu-30Zn) 375 20,0 120 -

Ceramicas
Alumina(AlLO;) 775 8,8 30.1 =
Oxido de berilio (BeO) 1050¢ 9,04 220° -
Magnesia(MgO}) 940 13,54 37.7° -
Espinela(MgAL,0,) 790 7.6¢ 15,0° -
Silice vitrea (Si0;) 740 0,54 2,0¢ -
Vidrio de sosa y cal 840 9.0 1,7¢ -
Polimeros

Polietileno 2100 60-220 0,38 -
Polipropileno 1880 80- 100 0,12 -
Policstireno 1360 50-85 0,13 -
Politetraflueretileno 1050 135-130 0,25 -
{Teflon)

Fenol-formaldehido 1650 68 0,15 -
{Baquelita)

Nilén 66 1670 80-90 0.24 -
Poliisopreno ] - 220 0,14 -

# Para convertir a cal/g-K, multipliquese por 2,39 x 10~

5 para convertir a {°F)-1, multipliquese por 0,56.

“Para convertir a calfs-cm-K, mulupliguese por 2,39 x (0~

4 Valor medido a 100 °C

“Valor medio lomado sobre el intervalo de temperatura 0-1000 °C.
0 bien,

Bl AT (20.3b)
ly

donde /; y I representan, respectivamente, las longitudes iniciales y finales
al cambiar la temperatura desde T;; a 7. El pardmetro ¢ se denomina coefi-
ciente lineal de dilatacion térmica; es una propiedad que indica el grado de
dilatacion de un matenal cuando es calentado y tiene unidades dcl reciproco
de la temperatura [(°C)™']. Desde luego, el calentamiento o el enfriamiento
afecia a todas las dimensiones del cuerpo lo cual produce un cambio de vo-
lumen. Los cambios de volumen con la temperatura pueden calcularse a

partir de:
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Figura 20.3 (a) Grifico de la energia
potencial Irente a la distancia interato-
mica, mostrando el aumento en la sepa-
racion interatomica al aumentar la
temperatura. Al calentar, la separacion
interatomica aumenta desde ry a r, y de
aqui a r y asi sucesivamente. (b) Para
una curva simétrica energia potencial-se-

paracién interalémica, no hay aumento
en la separacian interatomica al aumen-
tar la temperatura {es decir, n, = , = ).
iAdaplade de R. M. Raose, L. A, Shepard y
). wulll, The Structure and Properties of
Materials, Vol 4, Electronic Properties.
Copyright © 1966 de John Wiley & Sans,
New York. Reproducido con permiso de
John Wiley & Sons Inc.)

— = o AT (20.4)

donde AV y V|, son el cambio de volumen y el volumen inicial, respectiva-
mente, y &, simboliza el coeficiente de volumen de la dilatacién térmica. En
muchos matcriales, el valor de @, ¢s anisotrépico; es decir, depende de la di-
reccién cristalografica a lo largo de la cual es medido. Para muchos materia-
les en que la dilatacion térmica es isotrépica, o, es aproximadamente igual a
30.'!:‘

Desde el punto de vista atdmico, la dilatacion térmica se refleja en un au-
mento en la distancia media de separacion entre los dtomos. Este fendomeno
se enticnde mejor consultando la curva de energia potencial frente a la sepa-
racién interatémica para un material sélido, que fue introducida previamen-
te (Figura 2.8b) y que reproduce en la Figura 20.3a4. La curva ticnc forma de
un pozo de energfa potencial, y la distancia intcratémica de equilibric a0 K,
rg. corresponde al minimo del pozo. Calentando sucesivamente a tempera-
turas mas altas (77, Ty, T, etc.) aumenta la cnergia vibracional desde E; has-
ta £, v E;, 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-
pactado interatémico se representa por la posicion media, la cual aumenta
con la temperatura desde rg a r y r3, y asi sucesivamente.

La dilatacidn térmica sc debe realmente a la asimetria de la curva de este
pozo de cnergia potencial, mds que al aumento de las amplitudces de vibra-
¢ién con la temperatura. Si la curva de energia potencial fuera simétrica (Fi-
gura 20.3b), no existiria un cambio neto en la separacion interatémica y, en
consecuencia, no existiria dilatacion térmica.

Para cada clase de materiales (mctalcs, ceramicas y polimeros), cuanto
mayor es la energia del enlace interaldmico, mas profundo y estrecho es ¢l
pozo dec cnergia potencial. Por consiguiente, ¢l aumento en la separacién in-
teratémica debido a un determinado aumento de temperatura serd menor y
tendra un valor de & menor. La Tabla 20.1 indica los cocficicnics lineales
de dilatacion térmica de varios materiales. Con respecto a la dependencia de
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la temperaltura, la magnitud del coeficiente de dilatacidon aumenta al aumen-
tar la temperatura, y cste aumento cs especialmente notable alrededor de 0
K. Los valores dados en la Tabla 20.1 se refieren a temperatura ambiente a
menos que sc indigue lo contrario.

20.3.1 Metales

Tal como se establece en la Tabla 20.1, los coeficientes lineales de dilatacidn
térmica de los metales mas comuncs estan entre 5x 10 &y 25 x 1076 (°C).
En algunas aplicaciones es necesarna 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-niguel y hierro-cobalto que
tienen valores de ¢4 del orden de 1 x 1078 (°C)~L. Una de estas aleaciones ha
sido desarroliada de manera que tuviera el mismo coeficiente de dilatacién
que el vidrio Pyrex; de esta manera se evitan las tensiones térmicas y la ro-
tura en la unién cuando esté 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 dilatacién relativamente bajos; los va-
lores se encuentran tipicamente en el intervalo entre 0,5 x 1078 y 15 x 1076
(°C)7L. En el caso de cerdmicas no cristalinas y también aquellas con estruc-
tura cristalina cubica, ¢ es isotrdpico. En caso contrario, es anisotrépico; €
incluso algunas cerdmicas pueden contraerse en una determinada direccion
al ser calentadas mientras ocurre lo contrario en otras direcciones. En los vi-
drios inorganicos ¢l coeficiente de dilatacién depende de la composicién. La
silice vitrea (vidrio de SiO, de alta pureza) tienc un coeficiente de dilatacién
pequeiio, 0,5 x 10 (°C) . Esto se explica debido a una densidad de empa-
quetamiento pequeia de manera que el cambio en la distancia interatémica
produce un pequeiio cambio dimensional macroscopico. Anadiendo impu-
rezas a la silice vitrea se aumenta el coeficientc de dilatacién.

Los materiales cerdmicos sometidos a cambios de tempcratura deben te-
ner coeficientes de dilatacion térmica relativamente bajos y, ademads, deben
ser isotrépicos. En caso contrario, estos materiales fragiles pueden experi-
mentar fractura como consecuencia de los cambios dimensionaies no unifor-
mes, lo cual 3¢ denomina choque térmico, tal como se trata mas adelante ¢n
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 1076 hasta 300 x 107 (°C).
Los valores mas altos de ¢ se encuentran en los polimeros lineales y ramifi-
cados debido a que los enlaces intermolcculares son débiles y el entrecruza-
do cs minimo. Al aumentar el entrecruzamiento, la magnitud del coeficiente
de dilatacién disminuye; los coeficientes menores s¢ encuentran en los poli-
meros termoestables tales como la baquelita, en donde el enlace es casi com-
pletamente covalente.

673
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20.4 CONDUCTIVIDAD TERMICA

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

dT
q =k (20.5)

donde ¢ representa el fliujo de calor, v sca, calor que atraviesa la unidad de
drea (perpendicular a la direccion del flujo de calor) por unidad de tiempo.
k es la conductividad 1érmica y d77dx cs ¢l gradiente de temperatura a través
del medio conductor.

Las unidades de g y & son W/m? y W/m-K. respectivamente. La ecuacidn
20.5 es vdlida solo 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 expresion indica que la direccidn del flujo de calor es desde
caliente a frio, o sea, c¢n sentido contrario al gradiente de temperatura.

l.a ecuacién 20.5 ¢s formalmente similar a la primera ley de Fick para el
caso de la dilusion alémica. Para estas expresiones, K es andloga al cocfi-
ciente de difusién D, y el gradiente de temperatura desempena ¢l papel del
gradiente de concentracion, dCldx.

20.4.1 Mecanismos de conduccién de calor

El calor en los materiales solidos es transportado por vibraciones de la red
(fonones) y por electrones libres. Cada uno de estos mecanismos ¢std asocia-
do a una conductividad térmica. y la conductividad total es la suma de estas
dos contribuciones, 0 sea,

k=k +k, (20.6)

donde &, y k, representan las conductividades térmicas vibracionales y elec-
tronicas, respectivamente; normalmente predomina uno u otro mecanismo.
La energia térmica asociada con los [onones o vibraciones de la red es trans-
portada en la direccidn de su movimiento. La contribucion &, 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.

[.os electrones libres o de conduccién participan en la conduccion térmi-
ca electrénica. Los electrones libres en una region caliente de la probela ga-
nan encrgia cinética. Entonces migran a las regiones més frias en donde
partc de esta energia cinélica es transferida a los propios dtomos (como
energia vibracional) como consecuencia de las colisiones con fonones u otras
imperfecciones en el cristal. La contribucion relativa de &, a la conductividad
térmica total aumenta con el aumento cn la concentracion de ¢lectrones h-
bres, puesto que mdés electrones estan disponibles para participar en este
proceso de transferencia.
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20.4.2 Metales

En mctales 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 foneones y tienen
velocidades mds altas. Ademads, los metales son muy buenos conductores del
calor debido a que existe un ndmero 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 mds comunes; los valores general-
mente estan comprendidos entre 20 v 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:

k

= — 20.7
I T ( )

donde oes ta conductividad eléctrica, Tes la temperatura absolutay L es una
constante. El valor tedrico de L. 2,44 x 1078 Q-W/(K)?, debe ser independien-
te de la temperatura y ¢l 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; ndtese que el acuerdo
entre éstos y el valor tedrico es muy razonable {dentre de un factor 2).

Aleando los metales con impurezas se producc una reduccidn en la con-
ductividad térmica, por la misma razén que disminuye también la conducti-
vidad eléctrica (Seccién 19.8); asi, los 4tomos de impurezas, especialmente si
estdn en disolucién 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.

L5 Pl |

20.4 CONDUCTIVIDAD TERMICA

Figura 20.4 Conductividad térmica
fren-te a la composicidn para aleaciones
de cobre-zinc. (Adaptado de Metals Han-
dbook: Properties and Selection: Nonfe-
rrous Alloys and Pure Metals, vol. 2, 9°
edicion, H. Baker edilor gencral, Ameri-
can Saciety 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 cerdmicos.
(W. D. Kingery, H. K. Bowen, y D. R.
Uhlmann, Introduction to Ceramics, 2nd
edition. Copyright © 1976 de John Wiley
& Sons, New York. Reproducide 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 conduccidn térmica; k, es 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 cerdmicos; 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 cerdmicas cristalinas, puesto que la dis-
persién de fonones es mucho més efectiva cuando la estructura atomica es
altamente desordenada e irregular.

La dispersion de las vibraciones de la red se hace mds 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
a aumentar a temperaturas mds altas, lo cual se debe a la transferencia de ca-
lor por radiacion; cantidades significativas de radiacion infrarroja pueden
ser transportadas a través de un material ceramico transparente. La eficien-
cia de este proceso aumenta con la temperatura.

La porosidad de los materiales cerdmicos puede tener una dréstica in-
fluencia sobre la conductividad térmica; el aumento en la fraccion de volu-



men de poros conduce generalmente a una reduccion de la conductividad
térmica, De hecho, muchas cerdmicas que se utilizan como aislantes térmi-
cos 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 gascosa dentro de los poros es
también comparativamente ineficienle.

20.4.4 Polimeros

Tal como se indico 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 vibracién, 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 vibracién coordinada mas efectiva de las cadenas de
moléculas en el estado cristalino.

Los polimeros son a menudo utilizados como atslantes 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-
duccion de pequefios poros, los cuales ordinariamente se introducen
mediante espumacién durante la polimerizacién (Seccidon 16.16). La espuma
de poliestireno (policstireno expandido) sc utiliza comianmente para {abri-
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. El conocimiento de los origenes y naturaleza
de las tensiones térmicas es importante debido a que estas tensiones condu-
ccn a la fractura, o bien a una deformacion plastica no descable.

20.5.1  Tensiones resultantes de la dilatacién y contraccién constredidas

Consideremos primero un sélido homogéneo ¢ isétropo en forma de barra
que es calentado o bien enfriado uniformemente: o sca, no se imponen gra-
dientes de temperatura. En el caso de dilatacién o contraccidn libres, la ba-
rra estard iibre de tensiones. Sin embargo, si el movimiento axial de la barra
cstd restringido por cxtremos rigidos, se formaran tensiones térmicas. La
magnitud de la tension o resultante debido a un cambio de temperatura des-
de Tya Tres

o= EofTy~T)) = EQAT (20.8)

donde E es el médulo de elasticidad y ¢ es el coeficiente lineal de dilatacion
térmica. Al calentar (7, > T}, ), la tension es de compresion (o < 0), puesto
que la dilatacién ha estado constrenida. Desde luego, si la barra es enfriada
(Tr< Ty), se producira una traccion (o> 0). También la tensién de la ecua-
cidn 20.8 es la misma que la que se requeriria para comprimir eldsticamente
(o alargar) la barra de nuevo a su longitud original después que se ha dilata-
do ( o contraido) con un cambio de temperatura de 7y, -7 .

)

TENSIO

A

ES TERMICAS
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PROBLEMA RESUELTO 20.1

Una barra de lat6n tiene que utilizarse en una aplicacion que requiere que sus
extremos se mantengan rigidos. Si la barra estd libre de tensiones a
temperatura ambiente (20°C), ;cudl es la mdxima temperatura a la cual la
barra puede ser calentada sin exceder una tensién de compresiéon de 172
MPa? Suponga que el médulo de elasticidad es de 10° MPa para el latén.

SOLUCION

Usamos la ecuacién 20.8 para resolver este problema, donde la tensién de 172
MPa se toma como negativa. También la temperatura inicial 7, es 20°C y la
magnitud del coeficiente lineal de dilatacion térmica de la Tabla 20.1 es
20 x 10 (°C)". Por consiguiente, despejando la temperatura final 7, se
obtiene

4
I
~

I ~172 MPa
(105 MPa) x [20 x 10-5(°C)~']
20°C + 86°C = 106°C(223°F)

20.5.2  Tensiones resultantes de gradientes de temperatura

Cuando un cuerpo ¢s calentado o enfriado, la distribucién de temperatura
dependera de su tamaio y forma, d¢ la conductividad térmica del material y
de la velocidad del cambio de temperatura. Como resultado de los gradien-
tes de temperatura en el intenor del cuerpo, debidos frecuentemente a ca-
lentamientos o enfriamientos en los que la temperatura externa cambia mas
rapidamente que la interna, se producen tensiones térmicas; los cambios di-
mensionales diferenciales restringen la dilatacion o contraccion libres de ele-
mentos de volumen adyacentes dentro de la pieza. Por ejemplo, al calentar,
el exterior de una picza estd mds caliente y, por tanto, se dilatard mas que las
regiones del interior. Por consigwiente, se inducen esfuerzos superficiales de
compresion, los cuales son equilibrados por esfuerzos de traccidn internos.
El sentido de los esfuerzos interior-exterior se invierte durante el enfria-
miento rdpido, de manera que la superficie ¢s sometida a traccién.

20.5.3  Choque térmico de materiales fragiles

En los metales y polimeros ductiles, las Lensiones térmicas pueden aliviarse
mediante deformacidn plastica. Sin embargo, la falta de ductilidad de mu-
chas cerdamicas aumenta la posibilidad de fractura fragil debido a estas ten-
siones. El enfriamiento rédpido de un cuerpo [régil es mds probable que
inflija mayor choque térmico que cn el caso de calentamiento, puesto que las
tensiones superficiales inducidas son de traccidn. l.a formacién y propaga-
cién de grietas a partir de defectos superficiales son més probables cuando
s¢ impone una traccién (Seccién 13.6).

La capacidad de un materiai de resistir este tipo dc rotura se denomina
resistencia al choque térmico. Para una pieza ceramica que es enfniada répi-
damente, la resistencia al choque térmico depende no sélo de la magnitud del
cambio dc temperatura, sino también dc las propiedades térmicas y mecani-



cas del material. La resistencia al choque térmico es mayor para ceramicas

que tienen altas resistencias a la fractura oy y altas cond dades térmicas,

asi como modulos de elasticidad relativamente bajos y bajos coeficientes de
dilatacion térmica. La resistencia de muchos materiales a este tipo de roturas
puede expresarse mediante un parametro de resistencia al choque térmico,
TSR:
ok _
TSR=—— (20.9)
E (Z.,c

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 modificacion de las caracteristicas lérmicas y/o mecdnicas que
aparecen en la Ecuacion 20.9 puede también aumentar la resistencia al cho-
que térmico de un material. De estos pardmctros, el coeficiente de dilatacidn
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 ¢y aproxi-
madamente igual a 9 x 10 (°C)), son particularmente susceptibles al
choque térmico, tal como puede atestiguar cualquier persona que los haya
utilizado en un horno. Reduciendo los contenidos de CaQ y Na,O y afadien-
do al mismo tiempo B,O; en cantidades suficientes para formar vidrios de
borosilicato (o sea, Pyrex) el coeficiente de dilatacién se reduce a alrededor
de 3 x 107 (°C)™!; este material es muy adecuado para los ciclos de calenta-
miento y cnfriamiento de los hornos de cocina. La introduccién de poros
grandes o bien una segunda fase dictil puede aumentar las caracteristicas de
resistencia al choque térmico; ambos sirven para impedir la propagacién de
fisuras inducidas térmicamente.

A menudo es necesario eliminar las tensiones térmicas en los materiales
ceramicos 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 trato la absorcién de calor, la dilatacién térmica y la con-
duccion térmica, tres importantes fenomenos 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 sélidos estd asociada con el aumento de la
energia vibracional de los dtomos; las contribuciones a la capacidad calorifi-
ca total por otros mecanismos de absorcién 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 O
K. la capacidad calorifica medida a volumen constante varia como el cubo
de la temperatura absoluta; por encima de la temperatura de Debye, C, es

6b/Y9

RESUMEN
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independiente de la temperatura, alcanzando un valor aproximadamente
igual a 3R.

Los materianles sélidos se dilatan cuando son calentados y se contraen
cuando son enfriados. El cambio relative de longitud cs proporcional a la
temperatura, siendo la constante de proporcionalidad el coeficiente de dila-
tacion, La dilatacion térmica se refleja en un aumento en la separacion inte-
ratomica, 1o cual es una consecuencia de la naturaleza asimétrica de la curva
de energia potencial en funcion de la separacién interatémica. Cuanto ma-
yor ¢s la energia de ¢nlace, menor es ¢l coeficiente de dilatacién térmica.

El transporte de energia térmica desde regiones de alta temperatura a re-
gioncs de baja (emperatura se denomina conduccion 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; Ja constanie de
proporcionalidad es la conductividad (érmica.

En los maleriales sélidos, el calor es transportado por los electrones li-
bres y las ondas de vibracion de la red, o sea los [onones. Las altas conducti-
vidades térmicas de los metales relativamente puros se deben al gran nime-
ro de clectrones libres, y también a la cliciencia con que eslos electrones
transportan la energfa térmica. Por ¢l contrario, las cerdmicas y los polime-
ros son malos conductores debide a que las concentraciones de electrones li-
bres son bajas y predomina la conduccion por fonones.

Las tensioncs térmicas, las cuales s¢ introducen en un cuerpo como ¢on-
sccuencia de cambios en la temperatura, pueden conducir a la fractura o
bien a la deformacidn plastica no deseable. Las dos fucntes mds importantes
de tensiones térmicas son la dilatacion térmica constrefiida (o bien, la con-
traccion), y los gradientes de temperatura establecidos durantc el calenta-
micnto y ¢l enfriamiento.

El choque térmico ¢s la fractura de un cuerpo que resulta de las tensiones
térmicas inducidas por cambios rapidos ¢n la temperatura. Debido a que los
matcriales ceramicos son fragiles, éstos son cspeciaimente susceptibles a
este 11po de fractura. La resistencia al choque térmico de muchos materiales
e§ proporcional a la resistencia a la fractura y a la conductividad térmica ¢
inversamente proporcional tanto al modulo de elasticidad como al coeficien-
te de dilatacion térmica.

TERMINOS Y CONCEPTOS IMPORTANTES

Calor especihico Conductvidad térmica Fonon
Capacidad calorihica Choque 1érmico Fension térmica
Coefliciente hineal de dilata

clon termica
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PROBLEMAS Y CUESTIONES

20.1  Calcule la energia ncecesaria para aumentar la temperatura de 2 kg de los si-
guientes maleriales desde 20 a 100°C: aluminio, acero, vidrio de sosa y cal y
polietileno.

20.2  ;Cudl serd el aumento de temperatura que se producird en una masa de latén
de 10 Ib a 25°C si se suministra 63 Btu de calor?

20.3 (a) Determine las capacidades calorificas a presion constante (temperatura
ambiente) para los siguientes materiales: cobre, hierro, oroy niquel.(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.a 20 K es
0,38 J/mol-K y la temperatura de Debye es 340 K. Estime el calor especifico
(@) a40K y(b) a 400 K.

20.5 Laconstante A en la ecuacion 20.2 ¢s 127'R/567, , donde R es la constante de
los gases y 6y es la temperatura de Debye (K). Caleule 8 para el cobre, con-
siderando que el calor especifico es 4,60 J/kg-K a 15 K.

20.6  (a) Explique brevemente por qué, a temperaturas cercanas a 0 K, C, aumenta
al aumentar la temperatura.(b) Explique por qué C, se hace independiente
de la temperatura a temperaturas muy alejadas de 0 K.

20.7  Una tira bimetdlica se construye con tiras de dos metales distintos que se

unen a lo largo de sus longitudes. Explique por qué tal dispositivo pucde uti-

lizarse en un termostato para regular la tcmperatura,

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 latdn. ;Cudl scra el efceto de calentar el
bote y ia mermelada?; Por qué?

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

20.10 Una barra de metal de 0,4 m de largo se alarga 0,48 min al ser calentada desde
20 a 100°C. Determine ¢l valor del cocficiente de dilatacién térmica de este
material.

20.11 Railes dc tren fabricados con acero 1025 son instalados en la época del afio
en gue-la temperatura medio es de 4°C. Si en la unidn de los railes. cuya lon-
gitud estandar es de 11,9 m, se le deja un espacio de 5.4 mm, ;cudl es la tem-
peratura mids alta que puede ser tolerada sin introducir tensiones térmicas?

20.12 Lxpligue brevemente la dilatacidn térmica ulilizando la curva de energia en
funcién de la separacién interatdémica.

20,13 La diferencia entre calores especificos a presion y volumen conslantes viene
dada por la expresién

,

(e, = ST ;;’OT (2010)
donde ¢, es el coeficiente de dilatacién térmica de volumen, vq es el volumen
especifico (por unidad de masa, o sea, ¢l reciproco de Ia densidad), fes la
compresibilidad y 7 ¢s la temperatura absoluta. Calcule los valores de ¢, a
temperatura ambiente (293 K) para el aluminio y el hierro utilizando ia Tabla
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20.14

20.15

20.16

20.17

20.18

20.19

22.20

221

20.22

20.23

20.24

20.1 suponiendo que a, = 3¢ y teniendo en cuenta que los valores de B para
et AlyelFeson 1,77 x 10 ' y 2,65 x 10°'* (Pa)'. respectivamente.

;Hasta qué temperatura tienen que ser calentados una barra de tungsteno de
15,025 mm de didmetro y una placa de acero 1025 con un agujero circular de
15,000 mm para que la barra s¢ ajusie perfectamente en ¢l hucco? Suponga
que la temperatura inicial es 25°C.

Explique por qué en un dia frio la manilla de la puerta de un coche se siente
mas fria al tacto que el volante de pldstico, aun cuando ambos estén a la mis-
ma temperatura,

(a) Calcule ¢l flujo de calor a través de una placa de acero de 7,5 mm de espe-
sor si Jas temperaturas en las dos caras son 150 y 50°C; suponga flujo de calor
en régimen estacionario; (b) ;Cudnto calor se pierde por hora si el drea de la
placa cs de 0.5 m*? (¢) ;Cuanto vale la pérdida de calor por hora si se utiliza
vidrio sodocélcico en lugar de acero? (d) Calcule la pérdida de calor por hora
si se utiliza acero y ¢l espesor se aumenta a 15 mm.

(@) ;Puede aplicarse 1a ecuacién 20.7 a los materiales cerdmicos y polimeros?
i Por qué(b) Estime ¢l valor de la constante de Wiedemann-Franz. L [cn
Q-W/(K)?] a temperatura ambicnte (293 K) para los siguientes materiales no
metdlicos: alimina, vidrio sodocdlcico. polietileno, fenol-formaldehido. Con-
sulte las Tablas 19.3 y 20.1.

(a) La conductividad térmica de un monocristal es ligeramente superior a la
del policristal del mismo material. ;Por qué? (b) La conductividad térmica de
un acero al carbono es superior a 1a de un acero inoxidable. Explique la razén.
Explique brevemenite por qué los materiales cristalinos tienen conductivida-
des térmicas mayores que los materiales no cristalinos,

Explique brevemente por qué los metales son en general mejores conducto-
res que los materiales cerdmicos.

(a) Explique brevemente por qué ia porosidad disminuye la conductividad
térmica de los materiales cerdmicos y polimeros, haciéndolos asi més aislan-
tes Lérmicos. (b) Describa y explique brevemente cémo influye el grado de
cristalinidad cn la conductividad térmica de los materiales polimeros.

En algunos materiales ceramicos, jpor qué la conductividad térmica primero
disminuye y despucs aumenta al aumentar la temperatura?

Para cada uno de los siguientes parcs de materniales, indique cudl tiene mayor
conductividad térmica y justifique su respuesta cn cada caso,

(a) Plata pura; plata csterlina (92.5% Agy 7.5%Cu, en peso)

(b) Silice vitrea; silice policristalina.

{c) Polietileno lincal (M, = 450 000 g/mol); polietileno ligeramente ramifica-
do (M, = 650 000 g/mol).

{(d) Polipropileno atactico (M, = 10° g/mol); polipropileno isotactico (M=
5 x 107 gimol)

LUn malerial poroso pucde scr imaginado como un material compuesto en el
cual una de las fases son los poros. Estime una cola infenor y otra superior
para la conductividad térmica de un dxido de aluminio con una fraccion de
poros de (,25, los cuales estan llenos de arre.

El flitinde calar nacctacinnaris nade da
i llujl.! Nt WARELFE BTV, W dlid e PRAF LGS IS Pu\-u\.v Al

cion diferencial en derivadas parciales:

al *T

v - p, 2L

a1 UPTE
donde Dy es la difusividad térmica; esta expresion es la equivalente térmica
ala segunda ley de Fick de la difusion (Ecuacidn 5.4b). La difusividad térmica
se define segin



20.26

20.27

20.29

20.30

20.31

20.32

20.33

20,34

20.35

D = —
En esta expresion k, p y ¢, representan la conductividad térmica, la densidad
masica y el calor especifico a presion constante, respectivamente.

(a) ;Cudles son las unidades SI de D

(b) Determine los valores de D, para ¢l cobre, latén, magnesia, silice vitrea,
poliestireno y polipropileno utilizando la Tabla 20.1. Los valores de las den-
sidades estan dados en el Apéndice C.

A partir de la Ecuacién 20.3, demuestre que la Ecuacion 20.8 es vilida.

(@) Explique brevemente por qué las tensiones térmicas pueden introducirse
en una estructura debido al calentamiento o enfriamiento rapidos. (b) En el
caso de enfriamiento, jqué tipo de tensiones se originan en la superficie?; (€)
En el caso del calentamiento. ;qué tipo de tensiones se originan en la super-
ficie? (d) En el caso de un material cerdmico. jcudndo es més probable que se
origine choque térmico, al calentar o al enfriar? ;Por qué?

(@) Una barra lat6n de 0,35 de longitud se calienta desde 15 hasta 85°C mien-
tras sus extremos se mantienen en posiciones rigidas, determine el tipo y mag-
nitud de las tensiones que se originan. Suponga que a 15°C la barra estd libre
de tensiones. (b) ;Cual serd la magnitud de la tension si se utiliza una barra
de 1 m de longitud? (€) Si la barra de la parte (a) es enfriada desde 15°C a
-15°C, ;qué tipo y magnitud de tensiones resultardan?

Un hilo de acero es estirado con una tensiéon de 69 MPa a 20°C. Si la longitud
se mantiene constante, ja qué temperatura debe calentarse el hilo para que
la tension se reduzca hasta 17,2 MPa?

Los extremos de una barra cilindrica de 6.4 mm de didmetro y 254 mm de lon-
gitud se colocan entre soportes rigidos. La barra estd libre de tensiones a tem-
peratura ambiente (20°C); al enfriar a -60°C, se puede permitir una tension
térmica maxima de 138 MPa. ;De qué material debe fabricarse la barra: alu-
minio, cobre, lat6n, acero 1025 o tungsteno? ;Por qué?

Si una barra cilindrica de latén de 150,00 mm de longitud y 10,000 mm de dia-
melro se calienia desde 20 hasta 160°C mientras sus extremos se maantiencn
en posiciones rigidas, determine su cambio de diametro. Pucde necesitar con-
sultar la Tabla 6.1,

Los dos extremos de una barra cilindrica de niquel de 120 mm de longitud y
12 mm de didmetro se mantienen rigidas. Si la barra estd inicialmente a 70°C,
Jhasta qué temperatura debe ser enfriada para que se produzca una reduc-
cion en didmetro de 0,023 mm?

(a); Cudles son Jas unidades del parametro de resistencia al choque térmico
(TSR)? (1) Clasifique los siguientes materiales cerdmicos de acuerdo con su
resistencia al choque térmico: 6xido de magnesio, espinela, silice vitrea y vi-
drio de sodio y calcio. Para sus cdlculos tome la resistencia a la fractura igual
al médulo de rotura.

La Ecuacion 20.9, para la resistencia al choque térmico de un material, es vd-
lida para bajas velocidades de transferencia de calor. Cuando la velocidad es
alta, entonces, al enfriar una pieza. el maximo cambio de temperatura sin que
sc produzea choque térmico, A7, es aproximadamente

a9
M= gy
donde oy es la resistencia a la fractura. Usando los datos de las Tablas 134 y
20.1 determine A para la alimina, ¢l éxido de berilio, €] vidrio sodocilcico
y la silice vitreca.
¢ Qué medidas pueden tomarse para reducir la posibilidad de choque térmico
en una pieza cerdmica”
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