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PROPIEDADES TERMICAS DE LOS MATERIALES.

1. INTRODUCCION:

Por “propiedad térmica” se entiende la respuesta de un material a la
aplicacion de calor. A medida que un sdlido absorbe energia en forma de
calor, su temperatura y sus dimensiones aumentan. La seleccion de
materiales para elementos que estaran expuestos a temperaturas
elevadas o a temperaturas menores a la temperatura ambiente, a
cambios de temperatura y/o a gradientes de temperatura, requiere que el
ingeniero de disefio comprenda bien las respuestas térmicas de los
materiales. La capacidad calorifica, la dilatacion térmica y la
conductividad térmica son propiedades criticas en la utilizacion practica

de los solidos.

2. CAPACIDAD CALORIFICA

Cuando se calienta un material sdlido, éste experimenta un aumento de
temperatura, indicando con ello que alguna energia se ha absorbido. La
capacidad calorifica es una propiedad que indica la “habilidad” de un
material para absorber calor de su entorno; representa la cantidad de
energia necesaria para producir un aumento unitario de la temperatura.
En términos matematicos, la capacidad calorifica C se expresa como
sigue:
C=dQ/dT

donde dQ es la energia necesaria para producir un cambio dT en la
temperatura. Generalmente, la capacidad calorifica se expresa por mol
de material (por ejemplo, J/mol-K o cal/mol-K). También se emplea la
expresion calor especifico (identificada por la letra mindscula c), que
representa la capacidad calorifica por unidad de masa y tiene diferentes
unidades ( J/kg-K, cal/g-K, Btu/lbm-°F).
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En la mayoria de los sélidos, la principal forma de absorcion de la
energia térmica es mediante el aumento de la energia vibracional de los
atomos. Los atomos en los sélidos estdn vibrando constantemente a
frecuencias muy altas y con amplitudes relativamente pequefias. En vez
de ser independientes entre si, las vibraciones de los &tomos
adyacentes estan acopladas debido a los enlaces quimicos. Estas
vibraciones estan coordinadas de tal manera que se producen ondas

viajeras en la red, un fendmeno que se representa en la figura:
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La energia térmica vibracional de un material consiste en una serie de
estas ondas elasticas, que tienen toda una gama de distribuciones y
frecuencias. Solamente estan permitidos ciertos valores de energia (se
dice que la energia esta cuantizada), y un cuanto de energia vibracional
es un fondén. (EI fon6bn es anadlogo al cuanto de radiacion

electromagnética, el foton.)

3. DILATACION TERMICA

Los dientes de una articulacién de expansién de
un puente. Se requieren estas articulaciones para
dar cabida alos cambios de longitud resultado de

la expansién térmica.
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La mayoria de los materiales se expanden cuando son calentados y se
contraen cuando son enfriados. El aumento en la temperatura hace que
el liquido se expanda en los termémetros de liquido en un tubo y que las
tiras bimetdlicas se doblen. Las cubiertas de puentes necesitan
articulaciones y soportes especiales que den margen a la expansion.
Una botella totalmente llena de agua y tapada se revienta al calentarse;
pero podemos aflojar la tapa metalica de un frasco vertiendo agua

caliente sobre ella. Estos son ejemplos de expansion térmica.

El cambio de longitud con la temperatura en un material sélido puede
expresarse de la siguiente manera:

lr —1 Al

% = al(Tf — TO) o bien; = a AT
0 0

donde [, y lf representan, respectivamente, las longitudes inicial y final

al cambiar la temperatura de Ty a Ty . El parametro @; se denomina

coeficiente lineal de dilatacion térmica; es una propiedad de los
materiales que indica el grado de dilatacion de un material cuando es
calentado, y sus unidades son el reciproco de la temperatura [(°C)-1 o
(°F)-1]. Desde luego, el calentamiento o el enfriamiento modifican todas

las dimensiones del cuerpo, con el cambio de volumen resultante.

C a

Material JkEKIE O X 10-5
Aluminio 900 23.6
Cobre 386 17.0
Oro 128 14.2
Hierro 448 11.8
Niquel 443 13.3
Plata 235 19.7
Tungsteno 138 45
Acero 1025 486 12.0
Acero inoxidable 316 502 16.0
Latén (70Cu-30Zn) 375 20.0
Kovar 460 5.1
(54Fe-29Ni-17Co)

Invar (64Fe-36N1) 500 1.6
Stper Invar 500 0.72

(63Fe-32Ni-5Co)
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Tabla de coeficientes de dilatacién de los principales metales, ndtese los coeficientes
muy bajos para las aleaciones de Invar.

Los cambios de volumen con la temperatura pueden calcularse a partir
de:

AV AT
— =
Vo v

En aquellos materiales en los cuales la dilatacion térmica es isotropica,

a,es igual a 3a; aproximadamente.

4. CONDUCTIVIDAD TERMICA

La conduccion térmica es el fendbmeno por el cual el calor de una
sustancia es transportado desde las regiones de alta temperatura a las
regiones de baja temperatura. La capacidad de un material para
transferir calor se conoce como conductividad térmica y se define mejor
por medio de la expresion:
dT
q=—k-
La Conductividad Térmica es la propiedad fisica de cualquier material
gue mide la capacidad de conducciéon del calor a través del mismo. La
magnitud inversa de la conductividad térmica es la resistencia térmica

(capacidad de los materiales para oponerse al paso del calor).

La conductividad térmica es una capacidad elevada en los metales y en
general en cuerpos continuos, y es mas baja en los gases, siendo muy
baja en algunos materiales especiales tales como la fibra de vidrio,
denominados por ello, aislantes térmicos. Para generar la conduccion

térmica se necesita una sustancia, por tal razon, es nula en el vacio.

El coeficiente de conductividad térmica (k) caracteriza la cantidad de
calor necesario por m? para que atravesando durante la unidad de
tiempo, 1 m de material homogéneo obtenga una diferencia de 1 °C de

temperatura entre las dos caras.
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Este es un mecanismo molecular de transferencia de calor que se
genera por la excitacion de las moléculas. Se presenta en todos los

estados de la materia con predominancia en los sélidos.

En mayor o menor medida, todos los materiales oponen resistencia al
paso del calor a través de ellos. Los metales son los que tienen menor
resistencia, por ello se dice que tienen buena conductividad térmica. Los
materiales de construccion (yesos, ladrillos, morteros) tienen una

resistencia media.

Los materiales que ofrecen una alta resistencia térmica se llaman
aislantes térmicos especificos o sencillamente, aislantes térmicos.

De tal modo que el comportamiento de los cerramientos y en general de
los componentes de la construccion, tienen un papel doble desde el
punto de vista térmico; por un lado, uno puramente de resistencia y otro,

al que se le da mucha menor importancia, que es el capacitivo o inercial.

El resistivo depende directamente del espesor e inversamente del
coeficiente de conductividad térmica, y el capacitivo es directamente
proporcional al calor especifico, al espesor y a la densidad.

Por lo tanto, los muros de gran espesor, construidos antiguamente,

consiguen resistencias y capacidades elevadas.

5. ESFUERZO TERMICO

Si sujetamos rigidamente los extremos de una varilla para evitar su
expansion o contraccion y luego variamos la temperatura, apareceran
esfuerzos de tension o compresion llamados esfuerzos térmicos. La
varilla quiere expandirse o contraerse, pero las abrazaderas no la dejan.
Los esfuerzos pueden ser tan grandes que deformen irreversiblemente

la varilla o incluso la rompan.



Los ingenieros deben tomar en cuenta el esfuerzo térmico al disefiar
estructuras. Las autopistas de hormigon y las cubiertas de puentes
suelen tener espacios entre secciones, llenos con material flexible o
salvados por dientes que embonan con la finalidad de permitir la
expansion y contraccion del hormigon.

Las tuberias de vapor largas tienen juntas de expansién o secciones con
forma de U para evitar que se pandeen o estiren al cambiar la
temperatura. Si un extremo de un puente de acero esta fijo rigidamente

a su estribo, el otro por lo regular descansa en rodillos.

Puente de elementos de acero, nétese que presenta un descanso intermedio de

rodillo.
Para calcular los esfuerzos térmicos en un elemento, considere primero
un sélido homogéneo e isétropo en forma de barra que se calienta o que
se enfria uniformemente; es decir, no se imponen gradientes de
temperatura. En el caso de dilatacion o contraccion libres, la barra estara
libre de esfuerzos. Sin embargo, si el movimiento axial de la barra se
restringe mediante apoyos fijos en los extremos, se introducen esfuerzos
térmicos. La magnitud del esfuerzo o resultante de un cambio de

temperatura de Topa T; es

o = Eoy(T; — Ty) = EayAT
donde E es el modulo de elasticidad y a; es el coeficiente lineal de
dilatacion térmica. Al calentar (T; > Ty), el esfuerzo es de compresioén (o
< 0), ya que se ha restringido la dilatacién de la barra. Por supuesto, si la
barra se enfria (T < Ty), se impondra un esfuerzo a traccion

(o > 0). Asimismo, el esfuerzo de la ecuacion es el mismo que el que se

requeriria para comprimir (o alargar) elasticamente la barra de nuevo a
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su longitud original después que se ha dilatado (o contraido) libremente
con un cambio de temperatura Ty - Tx.
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