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CAPITULO 3

CONDUCCION EN ESTADO ESTABLE:
DOS DIMENSIONES

3-1JINTRODUCCION

En el capitulo anterior, la transferencia de calor en estado estable
se calculé en sistemas en donde el gradiente de temperatura y el
drea se podian expresar en térm:lnos de una coordenada en el es-
pacio. Ahora deseamos analizar el caso més general de flujo de calor
en dos dimensiones. Para estado estable, la ecuacién de Laplace se
aplica:
T | 9T

ot T = 0 (3-1)
suponiendo conductividad térmica constante. La solucién a esta
ecuacién puede obtenerse mediante técnicas analiticas, numéricas,
o graficas.

El objetivo de cualquier anélisis de transferencia de calor es,
generalmente, predecir el flujo de calor o la temperatura que resulta
de cierto flujo de calor. La solucién a la Ec. (3-1) dari la tempera-
tura en un cuerpo en dos dimensiones, como funcién de las dos
coordenadas independientes en el espacio x y y. Entonces, el flujo de
calor en las direcciones x y y pueden calcularse de las ecuaciones
de Fourier

aT

gz = —kz.‘i, _(-3; (3‘2)
aT

Q= "‘kAugy" (3-3)

Esas cantidades de flujo de calor estén dirigidas, ya sea en la direc-
cién x o en la direccién y. El flujo de calor total en cualquier punto
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Fi1ec. 3-1. Esquema mostrando el flujo de calor en dos dimensiones

del material es el resultante de las q, y g, en ese punto. Asi, el vec-
tor de flujo de calor total esta dirigido de tal manera que es perpen-
dicular a las lineas de temperatura constante en el material, como
se muestra en la Fig. 3-1. Asi que si la distribuciéon de temperatura
en éste se conoce, facilmente podemos establecer el flujo de calor.

3-2[JANALISIS MATEMATICO DE CONDUCCION
DE CALOR BIDIMENSIONAL

Primero consideraremos una aproximacién analitica a un problema
en dos dimensiones y luego indicaremos los métodos numérico y
grafico que pueden usarse con ventaja en muchos otros problemas.
Es importante mencionar que las soluciones analiticas no siempre
son posibles de obtener y, de hecho, en muchas situaciones son te-
diosas y dificiles de usar. En esos casos, las técnicas numéricas son
frecuentemente usadas con gran ventaja. Para un tratado maés ex-
tenso de los métodos analiticos usados en problemas de conduccién
se refiere al lector a los libros de Carslaw y Jaeger [1], Schneider
[2], Arpaci [13] y Ozisik [12].

Considérese la placa rectangular mostrada en la Fig. 3-2. Tres
lados de la placa se mantienen a la temperatura constante T, y el
lado superior tiene impuesta alguna distribucién de temperatura.
Esta distribucién puede ser simplemente una temperatura constan-
te o alguna mas compleja, tal como una distribucién de onda senoi-
dal. Consideraremos ambos casos.

Para resolver la Ec. (3-1) se usa el método de separacién de
variables. El punto esencial de este método es que la solucién a
la ecuacién diferencial se supone como un producto de la forma

donde T=XY (3-4)
X = X(z)
y Y=Y
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Fic. 3-2. Lineas isotérmicas y de flujo de calor en una placa rectangular

Las condiciones de frontera son entonces aplicadas para determi-
nar la forma de las funciones X y Y. La suposicién bésica dada en
la Ec. (3-4) puede justificarse uénicamente si es posible encontrar
una solucién de esta forma que satisfaga las condiciones de frontera.

Primero considérense las condiciones de frontera con una dis-
tribucién de temperatura de onda senoidal impuesta en el lado
superior de la placa. Asi

T=T, eny =0
T = Tx eng = 0
T="T eng = W (3-5)
T = T,sen = + Ty eny = H

W

donde T, es la amplitud de la funcién seno. Sustituyendo la Ec.
(3-4) en la (3-1),

1d2X _ 1d°Y

X Y dy?

X dzt (3-6)

Obsérvese que cada lado de la Ec. (3-6) es independiente del otro,
ya que x y y son variables independientes. Esto requiere que cada
lado sea igual a alguna constante. Asi podemos obtener dos ecua-
ciones diferenciales ordinarias en términos de esta constante.

12
(}1?)5 + XX =0 (3-7)
d?Y
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donde A* se llama la constante de separacién y su valor debe ser
determinado de las condiciones de frontera. Nétese que la forma de
la solucion a las Ecs. (3-7) y (3-8) dependera del signo de A?; una
forma diferente resultaria también si A? fuera igual a cero. La uni-
ca manera en que puede determinarse la forma correcta, es a tra-
vés de una aplicacién de las condiciones de frontera del problema.
Asi que escribiremos primero todas las soluciones posibles y enton-
ces veremos cual se ajusta al problema bajo consideracion.

Para A2 = 0: X=0C,+ Cux
Y =C + Cy (3-9)
T = (Ci+4 Cx)(Cs + Cuy)

Esta funcién no puede ajustarse a la condicién de frontera de la
funcién seno, asi que la solucién Az = 0 puede ser excluida.

Para A2 < 0: X = Cie + (4=
Y = C; cos \y + Cgsenhy (3-10)
T = (Cse™ + Cee*)(Cy cos Ay + Cssen \y)
De nuevo, la condicién de frontera de la funcién seno no puede sa-
tisfacerse, y esta solucién se excluye también.

Il

Para A > 0. X = (4 cos Az + Ciosen Az
Y = Cue™ + Cretv (3-11)
T = (Cg COS AZ + Cm sen )\I) (0116_)\” + Clze)‘”)

Ahora es posible satisfacer la condicién de frontera de la funcién
seno; asi que intentaremos hacerlo también con las otras condicio-
nes. El dlgebra es algo mas ficil de manipular cuando se hace la
sustituciéon

6 =T7-—-T,

La ecuacién diferencial y la solucién retienen la misma forma con
la nueva variable 9, y necesitamos tinicamente transformar las con-
diciones de frontera. Asi

6 =0 eny =0
0 =0 enz =0
8 =0 eng = W (3-12)
6 = T.sen %ﬁ eny = H
Aplicando esas condiciones,
0 = (Cy cos Ax + Ciosen Az)(Cyy + C1a) (a)
0 = Cy(Crae™ + Cr0eM) (6)
0 = (Co cos A\W + Crosen AW)(Crie™™ + (1peM) (o)
T.sen 7;% = (Cy cos Az + Crosen Az)(('j1e M 4 (7),0rH)
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Por consiguiente, Cn = —C
Cg = 0
y de (c), 0 = CpCrasen AW (e — e=)

Esto requiere que
sen A\ W =0 (3-13)
Se recordara que A fue una constante de separacién indeterminada.
Existen varios valores que satisfacen la Ec. (3-13), y éstos pueden
ser escritos como
A= -

W (3-14)
donde n es un entero. La solucién de la ecuacién diferencial puede,
por consiguiente, escribirse como una suma de las soluciones para
cada valor de n. Esta es una suma infinita, de tal manera que la
solucién final es la serie infinita

e T (3-15)

- )
6=T—-T,= 2 Cnsen =X sen nh °7Y
n=1
donde las constantes han sido combinadas y los términos exponen-
ciales convertidos a la funcién hiperbélica. La condicién de fron-
tera final puede aplicarse ahora.

c nrH

T sen Z son bcnh W

la cual requiere que C, = O para m > 1. La solucién final es, por
lo tanto,

- senh (7ry/W)
T=T, ™ senh (<H/ W) sen < ) + T, (3-16)

El campo de temperatura para este problema se muestra en la Fig.
3-2. Note que las lineas de flujo de calor son perpendiculares a las
isotermas.

Consideremos ahora el conjunto de condiciones de frontera

T=T, eny =0
T=1T, enzx =0
T=1T, enz =W
T=T, en y H

Usando las primeras tres condiciones de frontera, se obtiene la so-
lucién en la forma de la Ec. (3-15).

-7, = 2 Cn ;“ senh "15—’ (3-17)
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Aplicando la cuarta condicién de frontera,

senh " (3-18)

TQ—TI—E(’senWL ek

Esta es una serie de Fourier senoidal, y los valores de las C, pue-
den determinarse expandiendo la diferencia de temperatura cons-
tante T, — T, en una serie de Fourier sobre el intervalo 0 < x < W.
Esta serie es

L | nrr

Ty — Ty = (Ts — Ty) 2 Z(—:—l)——————on

n w (3-19)

Comparando la Ec. (3-18) con la Ec. (3-19), se encuentra que

_2 N 1 (—1)+ + 1
Cn = - (Ts = T) senh (nrH /W) n

y la solucién final se expresa como

- T, 2 ¢ (=Dt 41 nrz senh (nry/W)
Tz I Z SNy enh (netj W) S20)

Un estudio extenso de técnicas analiticas usadas en transfe-
rencia de calor por conduccién requiere un conocimiento de teoria
de funciones ortogonales. Las series de Fourier son un ejemplo de
funciones ortogonales, como son las funciones de Bessel y otras fun-
ciones especiales aplicables a geometrias y condiciones de frontera
diferentes. Para mayor informacién sobre la materia, el lector in-
teresado puede consultar uno o mis textos de transferencia de calor
por conduccién de los listados en las referencias.

3-3[JANALISIS GRAFICO

Considérese el sistema bidimensional mostrado en la Fig. 3-3. La
superficie interior se mantiene a una temperatura T,, y la exterior
se mantiene a T,. Deseamos calcular la transferencia de calor. Las
lineas isotermas y de flujo de calor se muestran esquematicamente
para ayudar en este calculo. Las lineas de isotermas y de flujo de
calor forman agrupamientos de figuras curvilineas, como la que se
muestra en la Fig. 3-3b. El flujo de calor a través de esta secci6n
curvilinea estd dado por la ley de Fourier, suponiendo profundidad
unitaria de material.

= —kaz (1) ﬂ (3-21)
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(6)

Fic. 3-3. Esquema mostrando e] elemento usado para analisis de cuadros
curvos de flujo de calor bidimensional

Este flujo de calor serd el mismo a través de todo el ducto corres-
pondiente, y el calor total serd igual a la suma de todos ellos. Si
se dibuja la grafica de modo que Aax = Ay, el flujo de calor es pro-
porcional a la AT a través del elemento y, como este flujo de calor
es constante, la AT a través de cada elemento debe ser la misma
dentro del mismo ducto de flujo de calor. Asi, la AT a través de un
elemento se da por
_ AT otal

A T *VN* -

donde N es el nimero de incrementos de temperatura entre las
superficies interior y exterior. Mas aun, el flujo de calor a través
de cada ducto es el mismo, pues es independiente de las dimensio-
nes Ax y Ay cuando se construyen iguales. En consecuencia, escribi-
mos para la transferencia de calor total

A M 9 o
q = ]é k ATQO“;] = "]\{ ]\'(Tg — T[) (3-22)
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donde M cs el numero de ductos de flujo de calor. Asi, para calcu-
Jar la transferencia de calor necesitamos tnicamente construir esas
graficas de cuadros curvos y contar el nimero de incrementos de
temperatura y ductos de flujo de calor. Debe tenerse cuidado para
construir la grafica de tal manera que Ax ~ Ay, y que las lineas
sean perpendiculares.

La exactitud de este método depende totalmente de la habilidad
de la persona para graficar las curvilineas cuadradas. Sin embargo,
aun una gréfica burda puede con frecuencia ayudar a dar una bue-
na estimacion de las temperaturas que ocurrirdn en un cuerpo; y
esdas estimaciones pueden ser refinadas con las técnicas numéri-
cas discutidas en la Sec. 3-5. Puede emplearse una analogia eléctri-
ca para graficar las curvilineas cuadradas como se discutird en la
Sec. 3-6.

3-4[JEL FACTOR DE FORMA EN CONDUCCION

En un sistema bidimensional donde tinicamente dos temperaturas
limites son involucradas, podemos definir un factor de forma de
conduccién S tal que

q = ]CS ATtotal (3*23)

Los valores de S han sido obtenidos para algunas geometrias, y és-
tos se encuentran resumidos en la Tabla 3-1.

Para una pared tridimensional, como en un horno, se usan fac-
tores de forma separados para calcular el flujo de calor a través

L
S

F1G. 3-4. Gréfica que ilustra dimensiones para uso en el calculo de factores
de forma tridimensionales
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de los extremos y esquinas. Cuando todas las dimensiones interiores
son mayores que un quinto del espesor de la pared,

Spared = % donde A = area de la pared

S = 0.54D L = espesor de la pared
Se’“”f"“ - 0.151 D = longitud del extremo
esquina = Y. ,

Esas dimensiones se ilustran en la Fig. 3-4. Nétese que el factor
de forma por unidad de profundidad esta dado por la razén M/N
cuando se usa el método de cuadros curvos en el calculo. El uso del
factor de forma para propositos de calculo se ilustra en los ejem-
plos 3-1 y 3-2.

Ejemplo 3-1. Una tuberia horizontal de 6 plg de didmetro y
6 pies de longitud se entierra a una profundidad de 6 plg. La tempe-
ratura en la pared del tubo es de 150°F y la temperatura de la
superficie de la tierra es de 42°F. Suponiendo que la conductividad
térmica de la tierra es de 0.5 Btu/hr-pie-°F, calcilese el calor per-
dido por el tubo.

Solucion. Podemos calcular el factor de forma para esta situa-
cién usando la ecuacién dada en la Tabla 3-1. Ya que D < 3r,

- 2xL 2w (6)

~ cosh™! (D/7) ~ cosh! @ =285

El flujo de calor se calcula de

g = kS AT = (0.5)(28.5)(150 — 42) = 1540 Btu/hr (451 W)

Ejemplo 3-2. Se construye un horno cuibico pequeno de 1 por 1
por 1 pies de interior de ladrillo refractario (k = 0.6 Btu/hr-pie-°F)
con un espesor de pared de 4 plg. El interior del horno se mantiene a
800°F y el exterior a 100°F. Calcilese el calor perdido a través de
las paredes.

Solucién. Calculamos el factor de forma total sumando los fac-
tores de forma de las paredes, extremos y esquinas.

Paredes:
g=4_ (1)4(1) _3
Extremos: L T
' S = 0.54D = 0.54(1) = 0.54
Esquinas: S = 0.15L = 0.15 X &4 = 0.05

Hay seis secciones de pared, doce extremos y ocho esquinas, asi
que el factor de forma total es

S = (6)(3) + (12)(0.54) + (8)(0.05) = 24.88
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lil flujo de calor se calcula de

¢ = S AT = (0.6)(24.88)(800 — 100) = 10 450 Btu/hr (3062 W)

3-5 JANALISIS MEDIANTE METODO NUMERICO

Un inmenso numero de scluciones analiticas para problemas de
transferencia de calor por conducciéon se ha acumulado en la lite-
ratura en los ultimos 100 anos. Aun asi, hay muchas situaciones
practicas donde la geometria o condiciones de frontera son tales que
no se ha obtenido una solucién analitica o, si la solucién ha sido
desarrollada, ésta involucra una solucién por series tan complejas
que la evaluacién numérica es extremadamente dificil. Para tales
situaciones, la aproximacion mas util al problema se basa en técni-
cas de diferencias finitas, cuyos principios basicos expondremos en
esta seccion. De hecho, el rapido desarrollo de las computadoras di-
gitales de alta velocidad ha facilitado a los especialistas en transfe-
rencia de calor el obtener soluciones numéricas que en otros tiem-
pos se pensaba que eran imposibles.

Considérese un cuerpo bidimensional el cual se divide en in-
crementos iguales en las direcciones x y y como se muestra en la
Fig. 3-5. Los nodos son designados como se muestra, donde las lo-
calizaciones m indican el incremento en x y las localizaciones 7 in-
dican el incremento en y. Deseamos establecer las temperaturas en
cualquiera de esos nodos dentro del cuerpo, usando la Ec. (3-1)
como condicién de gobierno. Las diferencias finitas se emplean para
aproximar incrementos diferenciales en la temperatura, y en las
coordenadas en el espacio; entre mdis pequefios se puedan seleccio-
nar esos incrementos finitos, mas aproximada serd la distribucién
de temperatura a la verdadera.

m, n+ 1
i
Ay
m-1n|  mnlm+1,n ‘
t
Ay
m, n-1 {

= A X b= A x

Fic. 3-5. Esquema que ilustra la nomenclatura usada en andlisis numérico
bidimensional de conducciom de calor
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N 7=100°F
F1c. 3-6

Los gradientes de temperatura pueden escribirse como sigue:

6T) — Tm+l,r} - Tm,n
Ax Jm+in

Ax
oT o Tos — Toin
——a_ﬁ?)‘m-i.n - Az
6T - Tm‘n+1 - Tm.n
@)m,nﬂ T Ay
oT T — Tony
T I ™y

aT) _ 6T)
62T) 0r Jmtin 9z Jm—inm _Toiin+ Torn — 2T,
W m,n Ax (Ax)l

Ay (Ay)?

Por lo tanto, la aproximacién para diferencias finitas de la Ec.
(3-1) sera

BT) _ fLT)
GZT) _ @ m,n+} 0y /mn—1% E,n+1 + Tona — 2T,
ay* Jmn

Tm+l,'n + Trn‘l,n - 2Tm,n _+_ &n—f! + Tm,n—Lt 2Tmn =0
@ o @yr T
Si Ax = Ay, entonces
77m4—1,n Jf_ Tmﬁl,n + Tm,n-{»l + Tm,n—l - 4Tm,n = 0 (3*24)

Ya que estamos considerando el caso de conductividad térmica
constante, el flujo de calor puede expresarse en términos de dife-
renciales de temperatura. La Ec. (3-24) establece simplemente que
el flujo neto de calor hacia cualquier nodo es cero en condiciones
de estado estable. En efecto, la aproximacién numérica de diferen-
cias finitas reemplaza a la distribucién de temperatura continua

14
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por barras ficticias conduciendo calor entre nodos pequefos, los
cuales no generan calor.

También podemos hacer una técnica de diferencias finitas para
tomar en cuenta la generacién de calor. Unicamente afiadimos el
término ¢/k en la ecuacién general y obtenemos

Tm+l.n + 7‘7:1—I‘n - 2717"'" Tm.n+1 + Tm,n—l - 2Tm‘£ g . 0
BT (ap)? i

Entonces, para una malla cuadrada en la cual Ax = Ay,

(Ar)? .
Tr71+1,rz + ,Fm—l,n + 7‘m.n{-l + ,rm,n—l + q'(7‘5)4 - 47‘7!1,7& = 0 (3“2461)

Al utilizar el método numérico, la Ec. (3-24) debe escribirse para
cada nodo dentro del material, y el sistema de ecuaciones resultan-
tes debe ser resuelto para las temperaturas en los diversos nodos.
Si se usan pequefias subdivisiones, el nimero de nodos puede ser
en realidad grande, las ecuaciones pueden ser dificiles de manejar,
y una soluciéon simultdnea podria consumir mucho tiempo si se
hiciera a mano. Para un nimero modesto de nodos, una calculadora
manual puede ser razonablemente util en estas circunstancias, y
ahora consideraremos la llamada técnica de relajaciéon para resol-
ver el sistema de ecuaciones en estas circunstancias. En este méto-
do, el lado derecho de la Ec. (3-24) se hace igual a algin residuo
gn,n, €l cual deseamos “relajar” a cero. El proceso de relajacién se
lleva a cabo de acuerdo a los siguientes pasos:

1. Se suponen valores para las temperaturas en los diferentes
nodos. Se intenta suponer esos valores tan cerca como sea
posible a los verdaderos. La gréafica de cuadros curvos puede
ser un medio 1til para obtener la primera suposicion.

2. Se calculan los residucs en cada nodo, usando las tempera-
turas supuestas.

3. Se relaja a cero el residuo mayor cambiando la temperatura
del nodo correspondiente por una cantidad apropiada. Para
el sistema bidimensional serd necesario cambiar la tempera-
tura del nodo por un cuarto del cambio efectuado en el resi-
duo, y en el sentido opuesto. Por ejemplo, si el residuo en el
punto (m, n) es +100, la temperatura del nodo (m, n) de-
bera incrementarse por 25 para relajar aquél a cero.

4. Se cambian los residuos de los nodos de los alrededores, para
corresponder al cambio de temperatura en el paso 3.

5. Se continda relajando los residuos hasta que todos estén
tan cercanos a cero como se desee. Nétese que un residuo

Librodot
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de 4 significa un error en temperatura de unicamente 1°F.
Esta exactitud es suficiente para la mayoria de los propésitos.

Tabla 3-2. Tabla de Relajacién para el Sistema de la Fig. 3-6

T, ¢ T, G2 T, qs T, qs
300 ~100 300 - —100 200 —100 200 —100
275 0 —125 —125
—-30 270 -5 —130
—45 —165 160 30
-70 160 -5 —-10
255 10 —65 —25
0 260 —25 —20
-5 155 -5 —25
—15 250 15 —35
5 —15 150 5
-20 150 5 0
250 0 0 0

Un ejemplo de la técnica de relajacién se muestra en la F ig. 3-6
¥ en la Tabla 3-2. Obsérvese que los residuos pueden ser sobrerrela-
jados o subrelajados para hacer los calculos mis faciles.

Una vez que las temperaturas han sido determinadas, el flujo
de calor puede calcularse de

q=21€A$§TZ7

donde la AT se toma en las fronteras. En e] ejemplo, el flujo de calor
puede calcularse indistintamente en la cara a 500°F o en las tres
caras a 100°F. Si se usa una malla de relajacién suficientemente
fina, los dos valores deberan ser casi iguales. Como una cosa de
practica general, por lo comin es mejor tomar el promedio aritmé-

tico de los dos valores para su uso en calculos. En el ejemplo, los
dos cilculos dan

Cara a 500°F:
Ay - - -
q = —kE [(250 — 500) + (250 — 500)] = 500k

Cara a 100°F:

q = —k%{(:)so = 100) + (150 — 100) + (150 — 100) + (150 — 100)
+ (150 = 100) + (250 — 100)] - 500k

16
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m, n-1

— 22 he-

Fic. 3-7. Nomenclatura para la solucién por relajacién con condiciones
de frontera convectivas

y los dos valores concuerdan en este caso. El calculo del flujo de
calor en casos en que haya fronteras curvas o se involucren formas
complicadas, se trata por Dusinberre [3], Schneider [2] ¥ Myers [15].

En el ejemplo anterior s6lo cuatro nodos fueron empleados, y
las ecuaciones correspondientes a la Ec. (3-24) podian facilmente
resolverse simultaneamente; sin embargo, este simple ejemplo mues-
tra la técnica general del método de relajacion que puede aplicarse
a problemas mas complejos.

Cuando el sélido se expone a una condicién de frontera de con-
veccion, las temperaturas de la superficie deben calcularse en forma
diferente del método dado arriba. Considérese la frontera mostrada
en la Fig. 3-7. El balance de energia en el nodo (m, n) es
Tmn = Tmotn A2 Tmn = Tmngr 1 AT Ton = Trns

Az 2 Ay 2 Ay
=hAY (Thn — Tw)

—k Ay

Si Ax = Ay, la temperatura en la frontera se expresa en la ecuacion
Ton (h—,’:f + 2) - h—g-”f o — 1@Tmosn + Tnsr + Tmnt) = 0 (3-25)

Debe escribirse una ecuacién de este tipo para cada nodo a lo lar-
go de la superficie mostrada en la Fig. 3-7. Asi, cuando una condicién
de frontera de conveccién esta presente, se usa una ecuacién como
la (3-25) en la frontera y una como la (3-24) para los puntos
interiores. La solucién atn procederia en la misma forma haciendo
la Ec. (3-25) igual a algin residuo, aplicando la técnica de relaja
ci6n; sin embargo, la naturaleza mas complicada de la ecuacion
residual en la frontera trae como consecuencia un célculo aritmétl
co mis elaborado en la soluci6n por relajacién.
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La Ec. (3-25) se aplica a una superficie plana expuesta a una
condicién de frontera de conveccién., Esta no se aplicard a otras
situaciones, tales como una pared aislada o una esquina expuesta
a una condicién de frontera de conveccién., Considérese la esquina
mostrada en la Fig. 3-8. El balance de energia para aquélla es

—-]{I ﬂ/ Tm,,, ,_ Tmﬂ _ k éﬁ Tm,,, - Tm,n~l
2 Az 2 Ay
= h'[Lx (Tm.n - Tao) + h'A—y (Tm,n - Too)
Si ax = Ay, 2 2

2T, (" ]fx + 1) — 2% T — (Trosn + Trnt) =0 (3.26)

Se pueden tratar en forma similar otras condiciones de frontera.

Ejemplo 3-3. Considérese el cuadrado del ejemplo previo. La
cara izquierda se mantiene a 100°F y la cara superior a 500°F,
mientras las otras dos caras se exponen a un ambiente a 100°F.

h = 10 Btu/hr-pie>°F y k = 10 Btu/hr-pie-°F

El bloque es de 1 pie cuadrado. Calctlense las temperaturas de los
diferentes nodos como se indica en la Fig. 3-9.

Solucion. La ecuacién residual para los nodos 1, 2, 4 y S es
Tm+1,n + T, —1,n + Tm.n+1 + Tm,n—l - 4Tm,n = Qm,n

El residuo para los nodos 3, 6, 7 y 8 estd dado por 1a Ec. (3-25), y
el residuo para el nodo 9, por la Ec. (3-26):

haz _ (10)1) 1
k@30 " 3

~~
~—

m-1,n m, n

—]

-
a, S

L

m-1,n-1 ’
Pk

e——— Ax ——

F1c. 3-8. Nomenclatura para la solucién por relajacién con conveccién en
una esquina

18
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1 pie
Fic. 3-9. Nomenclatura para el Ej. 3-3

Las ecuaciones residuales para los nodos 3 y 6 se escriben, por con-

siguiente, como

2T, + Ts + 567 — 4.67T; = ¢
2T5 + T3 + Tg + 67 e 467T5 = qG

Los residuos para los nodos 7 y 8 son dados por

T, + Ts + 167 — 4.67T7 = ¢+
2T5 + T7 + Tg + 67 - 467T3 = (ig

y la ecuacion residual para el nodo 9 es
Te + Ts + 67 — 2.67Ts = Gs

Notese que el efecto de un cambio en una temperatura de frontera
sobre el residuo en ese punto, no es €l mismo que para un punto
interior. El proceso de relajaciéon para este problema se muestra en
la Tabla 3-3. Nétese otra vez que los residuos pueden sobrerrelajar-
se o subrelajarse para hacer més rapida la solucién. El proceso de
relajacién ha sido detenido cuando algunos de los residuos todavia
tienen valores diferentes de cero; sin embargo, una inspeccion de
las ecuaciones residuales muestran que todas las temperaturas de-
beran estar dentro de 1°F de su valor correcto con los residuos mos-
trados. Esta exactitud es aceptable.

Una caracteristica atractiva del método de relajacién es que los
errores en los calculos no necesitan corregirse directamente. Si se
hace una verificacién de los residuos a la mitad del cilculo y se des-
cubre una discrepancia, no necesitamos regresar y encontrar nuestro
error. Simplemente recalculamos los residuos correspondientes a las
temperaturas en ese punto del calculo, y procedemos con el método

Librodot
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de relajacion. Para problemas de relajacién que involucren un nu-
mero grande de nodos, es buena practica recalcular los residuos pe-
riédicamente en el calculo para descubrir cualquier error numérico.
El proceso de relajacién puede entonces continuarse sobre la base
de los valores correctos de los residuos, si se descubre un error.

Un resumen conveniente de ecuaciones residuales se da en la
Tabla 3-4, para diferentes geometrias y condiciones de frontera.
Las situaciones (f) y (g) son de particular interés, puesto que pro-
veen las ecuaciones de calculo que pueden emplearse con fronteras
curvas, usandose aun incrementos uniformes en Ax y Ay.

De la discusiéon anterior debe ser obvio que la técnica de rela-
jacién es meramente un método para obtener soluciones de un con-
junto de ecuaciones simultdneas. En cuanto concierne a la aproxi-
macion numérica de diferencias finitas, esas soluciones pueden
obtenerse por cualquier otro medio conveniente. Para muchas per-
sonas el “otro medio” serd a través del uso de una computadora di-
gital. La mayoria de las grandes computadoras tienen subrutinas
estandar para obtener la solucién de un conjunto de ecuaciones si-
multdneas, y la programacién es totalmente directa. Para problemas
muy complicados que involucren un nimero grande de nodos o pro-
blemas que seran resueltos una y otra vez, con unicamente condi-
ciones de frontera diferentes, la computadora es la herramienta
obvia. Para problemas de modesta importancia, como los ejemplos
anteriores, no vale la pena considerar el tiempo y esfuerzo para
programar la solucién. Un calculo manual dari la respuesta en
mucho menos tiempo y a menor costo.

Para acelerar los calculos en una solucién de relajacién, con fre-
Cuencia es ventajoso construir una tabla que muestre los efectos de
los cambios en las temperaturas de los nodos sobre los residuos
de los nodos de los alrededores. En la Tabla 3-5 se muestra tal
grupo de numeros para las ecuaciones del Ej. 3-3. Utilizando esta
tabla, vemos que un aumento en la temperatura del nodo 3 por un
grado, resulta en una reduccién del residuo de ese nodo por 4.67,
y un aumento en los residuos de los nodos adyacentes 2 y 6 por 1.0.

Para aquellos problemas que requieren una solucién en compu-
tadora, hay un nimero importante de referencias disponibles para
el lector. El método de relajacion delineado anteriormente, casi es
seguro que mo se empleard en tales soluciones. El método selec-
cionado bien puede ser un anilisis transitorio (véase el Cap. 4)
llevado hasta el limite de estado estable o eliminacién directa (eli-
minacién de Gauss [9]) o pueden emplearse técnicas iterativas [14]
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Tabla 3-4. Resumen de Foérmulas de Residuos para Calculos
por Diferencias Finitas

Ecuaciones nodales para incrementos iguales

Situacion fisica eEn Xy y

(a) Nodo interiol' Qm.n = Tm+1.n + Tm.n+1 + Tm—l.n + Tm.n—l - 4Tm.n

G - .
(b) Nodo enfrontera convectiva gma = —kf Te + 2 @Tm-1n + Trminsr + Tmn1)
. — -
- — 2} Ton
T
L—Ax—»l
(¢) Esquina exterior con . _Jhax
¢ frontera convectiva Gmn =2 k Tat (Tmoin + Trmns)
h h A
,7-00 "2<kx+1>Tmm

(d) Esquina interior con

h Az
frontera convectiva Imn = 2 Tk To + 2Tmin + 2Tmnss + Tmsin

ha
+ Tm.n-—-l -2 (3 + —kj) Tm,n
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Tabla 3-4. Resumen de Férmulas de Residuos para Calculos
por Diferencias Finitas. (Continuacién)

Ecuaciones nodales para incrementos iguales
Situacién fisica enxyy

(e) Frontera aislada Grn = Tmnit + Tmnet + 2Tmo1n — 4T min

(f) Nodo interior cerca de o . 2
frontera curva I =0 F D T, + e Tmsin

" : SR Y AN
Trn-s al@ +1) ! a b))

<
F-—Ax ——->|<— Ax——-»{
(g) Nodo de frontera " r
con conveccién a lo largo? = \/a2 gy Veri
de frontera curva-nodo o 41
2 para (f) de arriba +~*‘*1mu+—-— (Ve 1+ e+ 0T,

_ b 4 b +a+1
Var+b2 Vet 41 b
h
+(\/c"—j—l+\/a2+b2)—£§:|Tz

para resolver el conjunto de ecuaciones simultaneas. Se da un breve
resumen de técnicas numéricas disponibles, por Ozisik [12].

La exactitud de una solucién numérica obviamente depende del
tamarfio de las divisiones seleccionadas en las coordenadas del espa-
cio, y del cuidado que debe tenerse para resolver el conjunto de
ecuaciones simultineas. Cuando se emplea una solucién por compu-
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Tabla 3-5. Efectos de Cambios en Temperaturas de Nodos de 1°F
Sobre los Residuos de los Alrededores, para Ecuaciones del Ej. 3-3

T, T T T, Ts Ts T, Ts Ty
@ -4 +1 +1
@ +1 -4 +1 41
& 0 42 —4.67 +1
3+l -4 +1 +1
s 0 +1 +1 -4 41 +1
s 0 +1 +2  —4.67 +1
@ 0 +2 —4.67 +1
s 0 +2 +1 —4.67 +1
s 0 +1 +1 —2.67

tadora, rara vez se emplea el método de relajacién. En lugar de
esto, las ecuaciones se expresan en forma matricial y se usan ruti-
nas estindar para efectuar la inversién. Bisicamente, el conjunto
de ecuaciones de temperatura toma la forma

fanTy + aTs + - - - + a1 Tw = €y
anTy) + aT, + - - - = (s
fanT: + = (3t (3-27)
[aanl + an2T2 + e + annTn. = Cn}
donde T,, T,, ..., T, son las temperaturas desconocidas en los dife-

rentes nodos. Usando la notacién matricial,

A11Q12 © " QA
A21Q22 °
[A] = | a3 - -
Ap10n2 Apn
o T,
C, T,
c1=1 [T] =
C, T,

La Ec. (3-27) puede expresarse como
[A][T] = [C] (3-28)
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v el problema es encontrar la inversa de [A] tal que
(T} = [4]7C] (3-29)
Designando [A]™* por
bibiz - b
(A=
butbnz ©  * ban

las soluciones finales para las temperaturas desconocidas se escri-
ben en forma desarrollada como

Ty = buCy + biaCo 4+ - - - + b1,.C

T = 2 ! ot

PembaCitn (3-30)
7‘11 = 1)111(71 + an(JQ + T + bnn(/yn

Claramente, al aumentar el nimero de nodos la solucién es mas
compleja y lleva més tiempo, aun con una computadora de alta
velocidad. Para la mayoria de los problemas de conduccién, la ma-
triz contiene un ntmero grande de elementos cero, por lo que se
puede hacer alguna simplificaciéon en el procedimiento. Por ejem-
plo, 1a notacién matricial para el sistema del Ej. 3-3 seria

4 1 0 1 0 0 0 0 0 7,71 [ —6007]
- 1 0 | 0 0 0 0 T, —500
0 2 —4.67 0 0 1 0 0 0 T, —567
i 0 0 —4 1 0 1 0 0 T ~100
0 | 0 I —4 1 0 1 0 75| = 0
0 0 1 0 2 —4.67 0 0 1 T —67
0 0 0 2 0 0 —4.67 1 0 15 —167
0 0 0 8] 2 (0] 1 -4.67 1 Ty —67
L 0 0 0 0 0 0 0 | —267 | Te L[ -67 |

Iteracion de Gauss-Seidel

Cuando el nimero de nodos es muy grande, una técnica itera-
tiva puede frecuentemente dar una solucién mas eficiente a las
ecuaciones de nodos. De nuestras ecuaciones de nodos anteriores,
notamos que es posible resolver para las temperaturas T n en tér-
minos de las temperaturas de los nodos adyacentes, y ciertas resis-
tencias que los conectan. Designando la temperatura del nodo cen-
tral por T; y las temperaturas adyacentes por Tj, podemos mostrar
que las ecuaciones de nodos pueden expresarse en la forma

T, — (3-31)

25
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donde R;; es la resistencia térmica entre los nodos i y j. Si un calor
adicional g; es cedido al nodo i (por generacién de calor, radiacion,
etc.), la Ec. (3-31) debe tomar la forma

qi + }: 7'1/]{1'1'
O (3-32)

El procedimiento de iteracién de Gauss-Seidel hace uso de las
ecuaciones de diferencias en la forma de (3-32), a través del siguien-
te procedimiento:

1. Se supone un conjunto inicial de valores para las T;. Esta
suposicion inicial puede obtenerse a través de cualquier mé-
todo conveniente, incluyendo una relajacién burda o un
célculo de la matriz inversa.

2. A continuacién se calculan nuevos valores de las temperatu-
ras de los nodos, de acuerdo a la Ec. (3-32).

3. El proceso se repite hasta que cilculos sucesivos difieran por
una pequena cantidad. En términos de un programa de compu-
tadora esto significa que una prueba serd intercalada para
detener los calculos cuando

Ti,, — Ti,. <6 para toda T;

Tn+1

donde § es alguna constante seleccionada y m es el nimero
de iteraciones. Obviamente, entre mais pequeno sea el valor de
8, mayor serd el tiempo de calculo requerido para obtener
el resultado deseado. El lector deberd notar, sin embargo,
que la exactitud de la solucién al problema fisico no de-
pende del valor que se dé a § solamente. Esta constante go-
bierna la exactitud de la solucién al conjunto de ecuaciones
en diferencias. La solucién al problema fisico depende tam-
bién de la seleccién del incremento aAx.

Por ahora, el lector deberd haber percibido el potencial de los
métodos numéricos aplicados a problemas de conduccién, particu-
larmente cuando se acoplan con técnicas de computadora eficientes.
Para miés informacién, deberan consultarse las Refs. 3, 9, 10 y 12.

3-6(JANALOGIA ELECTRICA PARA CONDUCCION
BIDIMENSIONAL

La conduccién eléctrica en estado estztle y en un material ho-
mogéneo de resistividad constante, es aniloga a la conduccién de
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calor en estado estable en un cuerpo de forma geométrica similar.
Para conduccién eléctrica bidimensional, se aplica la ecuacién de
Laplace.

d’E | 9O'E
Fro

donde E es el potencial eléctrico. Una forma muy simple de resol-
ver un problema de conduccién de calor bidimensional, es construir
una analogia eléctrica y determinar experimentalmente los factores
de forma geométricos para usarse en la Ec. (3-23). Un modo de
realizar esto, es usar un papel disponible comercialmente el cual
estd cubierto con una pelicula conductora delgada. Este papel puede
cortarse igual que el modelo geométrico exacto del sistema de con-
duccién de calor bidimensional. En los extremos apropiados del
papel, se adhieren buenos conductores eléctricos para simular las
condiciones de frontera de temperatura en €l problema. Una diferen-
cia de potencial eléctrico se crea en el modelo. Puede notarse que
el papel tiene una resistencia muy alta en comparacién con los con-
ductores adheridos a los extremos, asi que una condicién de poten-
cial constante puede mantenerse en las regiones de contacto.

Una vez que se coloca el potencial eléctrico en el papel, puede
usarse un voltimetro ordinario para graficar lineas de potencial eléc-
trico constante. Con esas lineas de potencial constante disponibles,
las lineas de flujo pueden construirse con facilidad, puesto que
éstas son ortogonales a las lineas de potencial. Esas lineas equipoten-
ciales y de flujo tienen precisamente el mismo arreglo que las lineas
isotermas y de flujo de calor en el correspondiente problema de
conduccién de calor. El factor de forma se calcula luego usando €l
método que se aplicé a los cuadros curvos.

Puede notarse que la analogia de la hoja conductora no se aplica
a problemas donde la generacién de calor estd presente; sin embar-
go, la adicién de resistencias apropiadas, las condiciones de fron-
tera convectivas pueden manipularse con poco problema. Schneider
[2] y Ozisik [12] discuten el método de hoja conductora, asi como
otras analogias para tratar problemas de transferencia de calor por
conduccién, y Kayan [4, 5] da una discusion detallada del método
de la hoja conductora.

PREGUNTAS DE REPASO

1. ;Cuél es la suposicién principal en el método de separacién
de variables para resolver la ecuacién de Laplace?
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2. Detinase el factor de forma para conduccién.

3. ¢(Cudl es el procedimiento basico para establecer una solu-
cién numérica en un problema de conduccién bidimensional?

4. Una vez que se obtienen las ecuaciones de diferencias fini-
tas para un problema de conduccién, ;qué métodos estan disponi-
bles para efectuar una solucién? ;Cudales son las ventajas y des-
ventajas de cada método, y cuando debe aplicarse cada técnica?

5. Investigue las rutinas de la computadora que estin disponi-
bles en su centro de célculo para la soluciéon de problemas de trans-
ferencia de calor por conduccion.

PROBLEMAS

3-1. Empezando con las soluciones de separacién de variables
para 3 =0 y A2 <0 [Ecs. (3-9) y (3-10)], muéstrese que no es
posible satisfacer las condiciones de frontera para la temperatura
constante en y = H con cualquiera de esas dos formas de solucién.
Esto es, muéstrese que para satisfacer las condiciones de frontera

T=T, eny=0
T=T, en x =0
T=T, enx=W
T=T, eny=H

resulta una solucion trivial o sin sentido fisico cuando se usan las
Ecs. (3-9) o (3-10).

3-2. Escriba los primeros cuatro términos de la solucién por se-
ries dada en la Ec. (3-20). ¢Qué porcentaje de error resulta al usar
tnicamente los primeros cuatro términos en y = H y x = W/2?

3-3. Un tubo de 3 plg de diametro cuya temperatura en la su-
perficie se mantiene a 400°F, pasa a través del centro de una losa
de concreto de 18 plg de espesor. Las temperaturas de las superfi-
cies exteriores de la losa se mantienen a 60°F. Usando la grafica de
flujo, estimense las pérdidas de calor por unidad de longitud del tubo.

3-4. Se construye un horno de dimensiones interiores de 1 por
2 por 3 pies de un material que tiene conductividad termica de
0.5 Btu/hr-pie-°F. El espesor de las paredes es de 6 plg. Las tempe-
raturas de las superficies interior y exterior son 1 000 y 200°F, res-
pectivamente. Calcilense las pérdidas de calor a través de las pare-
des del horno.

3-5. Se construye un cubo de ladrillo refractario de 14 plg en
cada lado externo. El espesor de las paredes es de 2 plg. La tempe-
ratura de la superficie interior es de 1 000°F y la temperatura en

Librodot

28

28



Librodot

Transferencia de calor, Capitulo 3 J. P. Colman

la superficie exterior es de 200°F. Calctlese el flujo de calor en Btu
por hora.

3-6. La superficie de un tubo resistente de Monel de 1 plg de
didametro interior y 2 plg de didmetro exterior, se cubre con una
capa de lana de vidrio de 1 plg. La temperatura interior del tubo
es de 500°F, y la temperatura en el exterior del aislante es de
100°F. ;Qué cantidad de calor se disipa por pie de longitud?

3-7. Una pared de horno simétrica tiene las dimensiones mos-
tradas. Mediante el uso de la grafica de flujo, obténgase el factor
de forma para esta pared.

-t

7

a4’
4

3-8. Derivese una ecuacién equivalente a la Ec. (3-24) para
un nodo interior en un problema de flujo de calor tridimensional.

3-9. Derivese una ecuacién equivalente a la Ec. (3-24) para un
nodo interior en un problema de flujo de calor unidimensional.

3-10. Derivese una ecuacién equivalente a la Ec. (3-25) para
una condicién de frontera convectiva unidimensional.

3-11. Considerando los problemas de aletas unidimensionales del
Cap. 2, muéstrese que una ecuacién residual para los nodos a lo
largo de la aleta mostrada en la figura anexa puede expresarse
como

hP(Az)? hP(Az)? ;
Tm[" IEAx)‘ + 2] - IEAx) To — (Tnt + Tpr) = gm

Ax——l Teo

T
m : m+1

B

le— Ax —

Base

3-12. Una barra de aluminio de 1 plg de didmetro y 6 plg de
longitud sale de una pared que se mantiene a 600°F. La tempera-
tura ambiente es de 100°F. El coeficiente de transferencia de calor
es de 3 Btu/hr-pie>-°F. Usando una técnica numérica de acuerdo
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con el resultado del Prob. 3-11, obténganse valores para la tempe-
ratura a lo largo de la barra. A continuacién, obténgase el flujo de
calor de la pared en x = 0. SUGERENCIA: La condicién de frontera
en el extremo de la barra puede expresarse como
hAr |, hP(Ax)? h Az | hP(Ax)*| _ -

T“[ kT T okA +1]_T°"[T+' SkA Tt = G
donde m denota el nodo en el extremo libre de la aleta. El flujo de
calor en la base es

—kA
Qz=0 = Az (Topr — Tw)

donde T, es la temperatura de la base y T,., es la temperatura en el
primer incremento.

3-13. Repitase el Prob. 3-12 usando una variacién lineal del coe-
ficiente de transferencia de calor entre la temperatura de la base
y el extremo aislado de la aleta. Supdéngase que h = 5 Btu/hr-pie?-°F
en la base, y h = 2 Btu/hr-piez-°F en el extremo libre.

3-14. Para la pared de que se trata en el Prob. 3-7 se usa un
material con k = 0.8 Btu/hr-pie-°F. Las temperaturas interior y ex-
terior de la pared son 1200 y 300°F, respectivamente. Mediante el
uso de la técnica de relajacién, calcilese el flujo de calor a través
de la pared.

3-15. Repitase el Prob. 3-14 suponiendo que la pared exterior
esti expuesta a un ambiente a 100°F y el coeficiente de transferencia
de calor por conveccién es de 3 Btu/hr-pie*-°F. Supéngase que la
temperatura de la superficie interior se mantiene a 1 200°F.

3-16. Repitase el Prob. 3-3 usando la técnica de relajacién.

3-17. Muéstrese que la ecuacién residual correspondiente a la
pared aislada mostrada en la figura anexa es

Tm.n+l + Tm,n—l + f-‘)71";—1.1; - 4Tm,n = Qm,n

A
S
m,n+1

Superficie
aislada

m,n Ay

Ay

3
3
iR
—]

-]
3-18. En la seccibn que se muestra en seguida, la superficie
1-4-7 est4 aislada. El coeficiente de transferencia de calor por con-
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veccion en la superficie 1-2-3 es de 5 Btu/hr-pie*-°F. La conductivi-
dad térmica del material sélido es de 2 Btu/hr-pie-°F. Con la técnica

/ Aislada
1 4 7
Too= 20°F
2 5 g 1P
h = 5 Btu/hr-pied-°F -
3 6 [¢]
[e——1 |.u'e——>|

7 = Tg.= Ty = 100°F

de relajacion, calculense las temperaturas en los nodos 1, 2, 4 y 5.

3-19. Una placa de vidrio de 3 por 12 por 12 plg (k = 0.4) esta
orientada con la cara de 12 por 12 en una posicién vertical. Una
cara pierde calor por conveccion a los alrededores a 70°F. La
otra cara vertical se coloca en contacto con un bloque a temperatura
constante de 400°F. Las otras cuatro caras estan aisladas. El coefi-
ciente de transferencia de calor por conveccién varia aproximada-
mente como

h, = 0.22(T, — T,)z~t Btu/hr-pie*-°F

donde T, es la temperatura local de la superficie, y x es la distancia
vertical desde el fondo de la placa. Determinense las pérdidas de
calor por conveccién de la placa usando un anélisis numérico apro-
piado. Empléese una computadora digital para la solucién, si se
cuenta con una disponible.

3-20. Calcilense las temperaturas en los puntos 1, 2, 3 y 4 usan-
do el método de relajacién.

700°F

100°F | 300°F

500°F

3-21. Para la seccién mostrada con esquina aislada, derivese
una expresién para el residuo del nodo (m, n) bajo condiciones de
estado estable.
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Superﬁcies<\ -
m, n m+1,n

aisladas

m,n-1 m+1,n-1

3-22. Dos cilindros largos de 3 plg y 1 plg de diametro estin
completamente rodeados por un medio con k = 0.8 Btu/hr-pie-°F.
La distancia entre centros es de 4 plg y los cilindros se mantienen
a 400 y 100°F. Calctlese la razén de transferencia de calor por
unidad de longitud.

3-23. Una esfera de 3 pies de didmetro se mantiene a 100°F y
se entierra en un lugar donde k = 1.0 Btu/hr-pie-°F. La profundi-
dad a la linea de centros es de 8 pies y la temperatura de la
superficie del suelo es de 40°F. Calcilese el calor disipado por
la esfera.

3-24. Para el bloque mostrado, calcilese la distribucion de tem-
peratura de estado estable en los nodos apropiados usando el méto-
do de relajacién. Empléese una computadora digital para la solu-
cién, si esto es posible, y aprovéchese la biblioteca de subrutinas
disponible en el centro de calculo.

400°F

T.. = 200°F
h = 10 Btu/hr-pie%°F

Ha.so plg —-‘
Aislada

100°F

re—2 plg—>

3-25. Derivese la ecuacién nodal dada en la Tabla 3-4 (f).

3-26. Derivese una expresion para el residuo de un nodo fron-
terizo sujeto a un flujo de calor constante del ambiente. Usese la
nomenclatura de la Fig. 3-7.

3-27. Una esfera de 8 plg de didmetro esti totalmente encerra-
da por una gran masa de lana de vidrio. Un calentador en el inte-
rior de la esfera mantiene su temperatura de la superficie exterior
a 350°F, mientras que la temperatura en el extremo exterior de la
lana de vidrio es de 70°F. ;Qué cantidad de potencia debe suminis-
trarse al calentador para mantener condiciones de equilibrio?
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3-28. Trabajese el ejemplo de la Fig. 3-6 usando el método ite-
rativo de Gauss-Seidel.

3-29. Trabajese el Ej. 3-3 usando el método iterativo de Gauss-
Seidel.

3-30. Trabajese el Prob. 3-18 usando el método iterativo de
Gauss- Seidel.

3-31. Se proyecta una técnica para medir la conductividad tér-
mica del suelo, introduciendo en la tierra una barra larga calenta-
da eléctricamente. Para propdsitos de diseno, la barra se toma de
1 plg de diametro con una longitud de 3 pies. Para evitar altera-
ciones extranas en el suelo, la temperatura maxima en la superficie
de la barra es de 135°F, mientras que la temperatura del suelo
es de 55°F. Suponiendo una conductividad para el suelo de 1.0
Btu/hr-pie-°F, jcual sera la potencia requerida del calentador eléc-

trico en watts?
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