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Consideraciones de la Temperatura Superficial

A los ingenieros les ensefian usualmente los métodos de transferencia de calor bsicos,
muchas veces asumiendo que la temperatura superficial es la que guia la transferencia
“Fl concepto de la de calor como una variable independiente. En la realidad, la temperatura superficial es
el resultado de varios métodos de transferencia y es una variable dependiente. Conse-
cuentemente, los termdgrafos tienen dificultades para convencer a los ingenieros de lo
idea de medir si un cuerpo que implican los resultados de la medicién de temperatura superficial al tcomar una ima-

temperatura se deriva de la

est4 relativamente mas frio gen térmica en un instante defi nido en el tiempo. Dicha temperatura es dependiente a
. la variacién debido a factores como la conduccién, capacitancia térmica, conveccién y
o caliente al comparar lo radiacién. El siguiente articulo provee una vision general de la temperatura superficial
con otro cuerpo, esto y la relacién con la temperatura interna y los factores externos.

media vez no este {Qué es exactamente la Temperatura?

ocurriendo un cambio La temperatura es una de las variables m4s frecuentemente medidas en el mundo actual,
de estado.” aunque es una de las menos entendidas al ser comparada con otras variables como tam-
bién frecuentemente medidas como: la distancia, el tiempo o la masa. Muchos piensan
que la temperatura es la medida de la energfa caldrica, si lo anterior fuera cierto daria
como resultado que una libra de hierro a 100°F tiene la misma energfa que 100 libras
de hierro a 100°F, y a su vez que una libra de espuma de poliestireno a 100°F tendria
la misma energfa calérica que todo lo anterior, lo cual no es cierto. Es mis, si observa-
mos la defi nicién de temperatura en un diccionario veremos que es muy abstracta. A
continuacion se muestra un ejemplo:

“La temperatura, en | a fisica, es la propiedad de un sistema que determina si un cuerpo
estd en equilibro térmico (vea Termodindmica). El concepto de la temperatura se deriva de
la idea de medir si un cuerpo estd relativamente mds frio o caliente al compararlo con otro
cuerpo, esto media vez no este ocurriendo un cambio de estado’.

Los libros de fisica serdn muy precisos para definir la temperatura a niveles microscépicos,
“como por e¢jemplo la temperatura relacionada con la energfa cinética de las moléculas”.
Sin embargo, esta definicién no es muy util a los termégrafos para utilizarla como con-
cepto o en la prictica. El equilibrio térmico tiene bastante que ver con la temperatura y
es a su vez la diferencia de temperatura la que afecta de manera directa la transferencia de
calor. Esto implica, que cuando no existe una diferencia de temperatura entre dos cuerpos
no hay una transferencia de calor neta. Para comprobar que dos cuerpos tienen diferente
temperaturas no se necesita que estén cerca o en contacto, simplemente necesitamos un
tercer objeto que este en equilibrio con ellos, en este caso un termémetro.

Fundamentalmente existen dos tipos de mediciones de temperatura que se pueden real-
izar, por inmersién y de superficie. La inmersién implica que el dispositivo de medicién
se sumerge en el objeto a ser medido, lo que implica que existird una transferencia de
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Antes de hablar m4s
profundamente de la
temperatura superficial,
debemos pensar que la
energia que guia o genera
la transferencia de calor se
encuentra en la parte
interna de los objetos y

se transfiere hacia la
superficie.

calor entre el objeto y el termémetro. Un ejemplo de inmersién es tomar la temperatura
a un pavo que ha sido cocinado, en este caso la carne del pavo y el termémetro llegan a
un equilibrio debido a la conduccién entre ambos cuerpos. Otro ejemplo de inmersién
seria la medicién de la temperatura ambiental del aire, donde se puede indicar que el
termémetro estd inmerso en el aire y alcanza un equilibro por conveccién con el aire
del ambiente.

La idea fundamental de cualquier instrumento de medicién es que éste no debe influ-
enciar el pardmetro que estd midiendo. Debido a que la medicién de temperatura en re-
alidad estd en equilibrio entre el medidor y el cuerpo medido, esencialmente es pequena
la transferencia de temperatura entre ambos por lo que no existe una influencia cuando
se utiliza el dispositivo correcto. Si por ejemplo, se toma una taza de agua hirviendo a
100°Cy se coloca un termémetro grande (usado para medir la temperatura de la carne)
dentro de la taza, la temperatura medida no serd exacta debido a que el termémetro ha
infl uenciado la temperatura del agua en la taza. En general, para realizar mediciones
precisas de temperatura el drea de contacto debe ser pequena y la capacitancia térmica
del termémetro debe ser mucho menor a la del objeto medido.

Antes de hablar mds profundamente de la temperatura superficial, debemos pensar que
la energia que gui o genera la transferencia de calor se encuentra en la parte interna de
los objetos y se transfiere hacia la superficie. Para simplificar la discusién hablaremos de
objetos térmicos que generan energfa calorifica interna, la cual serd mayor a la que la
energfa que los rodea, por lo que pierden energfa con su entorno. Existen fundamen-
talmente tres tipos de generadores térmicos internos: generadores constantes de tem-
peratura, generadores constantes de potencia y fuentes finitas de energfa. Los principios
de transferencia de todos los anteriores pueden ser complicado de entender en funcién
del tiempo.

Generador constante de Potencia

Este es el que genera una energfa interna a un ritmo constante, es decir una potencia
constante independientemente de las condiciones que lo rodean. Por ejemplo un prob-
lema de contacto o conexidn eléctrica es generalmente considerado como un generador
constante de potencia, pues mientras la corriente fluya a través de dicha falla y su resis-
tencia permanezca constante la potencia serd constante. El flujo de calor transferido a la
superficie exterior por conduccién serd constante, con este tipo de generadores la temper-
atura superficial se verd grandemente afectada por las condiciones externas y ambientales.

Generador constante de Temperatura

Estos trataran de mantener una temperatura interna constante, independientemente del
entorno que los rodea, variando la cantidad de potencia. Las temperaturas superficiales
responderdn al entorno externo que lo rodea, pero no tan dramdticamente como en el
caso de un generador constante de potencia. Un horno industrial con pérdidas de calor
actuard como un generador constante de temperatura, ya que el termostato interno
tratard de mantener una temperatura interna constante. Muchos procesos y equipos
mecdnicos con controladores de temperatura actiian como generadores constantes de
temperatura. El calor que se transfiere al exterior de los objetos por conduccion es vari-
able y serd determinado por la conduccién térmica del material, también la capacitancia
térmica del material determinard la respuesta en el tiempo.
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Mediciones de temperatura
superficiales repetibles son
unicamente posibles si se
entiende la termodindmica
y la transferencia de calor
desde y hacia la superficie
al momento de realizar la
medicién.

Fuentes de energia finitas

Estas son aquellas que han estado “cargadas” a una temperatura especifica con una can-
tidad finita de energfa. Cuando la temperatura interna es mayor a la temperatura que
la rodea, la cantidad de energia transferida variard a medida que se alcanza el equilibrio
térmico. En este caso la capacitancia térmica del material juega un papel importante,
el ritmo de transferencia de calor en este caso es guiado por el ambiente que lo rodea.
Ejemplos de este tipo de fuentes son los motores que han sido apagados recientemente
y estdn enfridndose, también las inspecciones en techos con aislamientos mojados. En
este tltimo caso el Sol “carga” con energia la capacitancia térmica del aislamiento tér-
mico (insulacién) himedo durante el dfa, la cual contiene una cantidad finita de en-
ergfa. Luego del atardecer los termdgrafos buscardn por dreas mds calientes causadas
por que entre mayor sea la capacitancia térmica la superficie se enfrfan mds lentamente.
La temperatura superficial de una fuente finita de energfa serd altamente sensitiva a la
conveccién y radiacién del ambiente, aun mds que las fuentes constantes de potencia.
Lo anterior se debe a que su temperatura interna se va reduciendo ya que Gnicamente
cuenta con una cantidad finita de energfa calorifica. Todo lo anterior da como resultado
que siempre el ritmo de transferencia y la temperatura superfi cial disminuyan.

Si por ejemplo hablamos del cuerpo humano, éste trata de ser un generador constante
de temperatura, trata de mantener una temperatura interna constante y varfa la canti-
dad de energia para lograrlo. Con este tipo de generador la temperatura superficial es
muy poco afectada por las condiciones ambientales que lo rodean en comparacién a un
generador constante de potencia. (Esto hasta que la hipotermia sucede, donde el cuerpo
deja de calendar las extremidades para proteger 6rganos internos).

:{Qué es la Temperatura Superficial?

La temperatura superficial es mucho mds compleja que la temperatura interna del ob-
jeto o la temperatura del entorno (ambiente) que lo rodea. Mediciones de temperatura
superfi ciales repetibles son tinicamente posibles si se entiende la termodindmica y la
transferencia de calor desde y hacia la superficie al momento de realizar la medicin.

Para empezar se debe conocer qué tipo de generador es el que se estd inspeccionando,
luego se debe entender el ambiente que rodea la superficie. Tanto el calor interno (gen-
erador o fuente) y el ambiente que lo rodean los que gufan la transferencia de calor a
través de la superficie, lo que variard la temperatura superficial.

La superficie usualmente interactia con un fluido adyacente (que en la mayoria de los
casos es el aire), pero también interactia con su entorno irradidndolo. Por dltimo, la
superficie interactia con el medio que lo rodea por medio de la conduccién. De acu-
erdo a la ley de la conservacion de la energfa, en una superficie (donde ningan otro tra-
bajo se estd realizando) debe existir un balance de energfa. Lo anterior se puede definir
simplemente diciendo que la suma de la energia que se conduce (Qc), mds la energia
que se transfiere por conveccién (Qcv), mas la energia que se irradia (Qr) debe ser igual
a cero. Donde las energfas transferidas pueden ser positivas o negativas.

Qc+Qcv+Qr=0

analizar los modos de transferencia de calor, podemos observar que la transferencia
Al analizar | dos de transf de calor, pod b que la transfc
por radiacién ocurre a la velocidad de la luz, la transferencia por conduccién sucede
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Figura 1

a menor velocidad que la de la luz y la transferencia por conduccién ocurre aun mds
despacio que los dos anteriores. Note que es muy interesante que en esta ecuaciéon no
aparece la temperatura. En el caso de la radiacién, la energfa irradiada es proporcional
a la cuarta potencia de la temperatura superfi cial y la emisividad. En una falla eléctrica
la energfa que alcanza la superfi cie debido a la conduccién desde el interior de la misma
(operando a una corriente fi ja), puede variar dependiendo de las condiciones de viento.
Por ejemplo la temperatura de una falla eléctrica con un aumento real de temperatura
de 100°F al ser medida cuando el viento alcanza 25 km/h puede ver reducido el au-
mento de su temperatura en aproximadamente 2/3, por lo cual la medicién actual seria
tnicamente de 33°F

La anterior gufa no es exacta y no se aplica para algunos materiales, por ejemplo si
tienen baja emisividad o si los objetos que estdn localizados a distancias lejanas. Si la
potencia generada por la falla no cambia entonces la conduccién no cambiard.

Si hablamos de generadores contantes de temperatura, el efecto convectivo no es tan
dramdtico por dos razones. Primero la transferencia de calor por radiacién predomina
sobre la transferencia por conveccién en hornos industriales. Segundo mientras aumenta
la transferencia de calor por conveccién, el balance se alcanza inmediatamente al tener
menos conveccién, causando la temperatura de la superfi cie caiga. No caerd tan dramdi-
camente pues la radiacion de la energia depende de la cuarta potencia de la temperatura.

La Figura 1 muestra la estadistica de la temperatura medida en un horno una vez al mes
en el transcurso de un ano (Temperatura méxima, minima y promedio). Para entender las
fluctuaciones de las temperaturas de la superficie se ha graficado también la velocidad del
viento en la misma grafica. El ¢je vertical (Y) tiene una escala que representa la temperatu-
ra en grados Celsius por medio de una linea solida, la velocidad del viento (en centimetros
por segundo) se representa con una linea punteada. Note la correlacién directa entre las
inspecciones que tienen una alta velocidad de viento y una baja temperatura superficial.

Se debe resaltar que tGinicamente una cdmara termografica es capaz de reunir toda
esta cantidad de datos para observar muy claramente la relacién de la temperatura
superficial del viento.

A ingenieros y a cientifi cos se les ensefia de diferente manera los modos de transferencia
de calor y la independencia entre ellos, haciendo énfasis en que se cumplan las leyes de
conservacién de energfa. Pero muy cominmente prestan poca atencién a la apreciacién
de la temperatura superficial la cual es una respuesta al balance del flujo de la energfa.
Les ensefian que la energfa irradiada depende la cuarta potencia de la temperatura
superficial por el valor de la emisividad; que la transferencia por conveccién en los
fluidos es proporcional a la diferencia de temperatura por el drea por el coefi ciente de
conveccién; y que la transferencia por conduccién incrementa proporcionalmente a
la diferencia de la temperatura en sélidos por la conductividad por el 4rea, dividido el
grosor. Pero muy pocas veces se habla del balance que debe existir entre la superficie del
objeto y la energfa que se pierde o transfiere al ambiente.

Un caso que podemos mencionar es el uso de los fundamentos de la ASHRAE (Socie-
dad Americana de Ingenieros de Calefaccién, Refrigeracién y Aire Acondicionado, por
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sus siglas en Inglés) en paises como Estados Unidos, para obtener los valores tipicos del
coeficiente de transferencia de calor de la resistencia del aire del interior y el exterior,
Porque muchos ingenieros pues muchos ingenieros usan este valor (utilizado en la pérdida de calor en edificios) y
lo aplican para encontrar la perdida de calor en el refractario de un horno industrial.
Lo anterior es totalmente inapropiado pues los valores de la ASHRAE no sélo toman
la ASHRAE lo utilizan en en cuenta el coeficiente de transferencia de calor por conveccién, también incluyen la
radiacién. En los edificios la perdida de calor es predominantemente por conveccién y

que conocen los valores de

las aplicaciones pricticas fon. tn crdida d _ _ :
la radiacién tiene un papel minoritario, pero en los hornos industriales refractarios la

sin entenderlos Comple' perdida de calor es predominantemente por radiacién.

tamente y al momento de
. , Para ilustrar lo anterior podemos hablar de “la capa de resistencia de aire” que se forma
realizar los cilculos los en superficie de adentro y afuera de las paredes verticales que estdn transfiriendo su
resultados pueden parecer energia con el entorno. Muchos termégrafos se basan en los valores brindados por
la ASHRAE. Este valor es de 0.68 hreft2¢°F/btu para una pared interna y de 0.17
no razonables. . , : -
hreft2¢°F/btu para las paredes externas (para una velocidad de viento médxima de 24
km/h). Para empezar se debe entender que este valor no es tnicamente el de la convec-
cién de “la capa de resistencia de aire”, también es el valor de la conduccién superficial
y la resistencia de las paredes al aire. Ademds este valor estd especificado para una
emisividad de la superficie de 0.90, con una temperatura interior de 70°F y con una
diferencia de 10°F con la otra superficie o el aire ambiental. Si la emisividad cambi-
ara a 0.05 la ASHRAE indica que el valor de 0.68 hreft2¢°F/btu cambiarfa a 0.59
hreft2¢°F/btu. ;Por qué es esto importante para un termdgrafo? Porque muchos ing-
enieros que conocen los valores de la ASHRAE lo utilizan en las aplicaciones préicticas
sin entenderlos completamente y al momento de realizar los cdlculos los resultados

pueden parecer no razonables.

Temperatura Superficial y Gradientes

Al analizar temperaturas superficiales es ttil realizar dos tipos de andlisis: primero se
debe estudiar el flujo de calor que estd ocurriendo a través del objeto desde la fuente
generadora y segundo se debe observar el impacto de la superficie externa al cambiar
el balance con el entorno.

La figura 2A muestra como las temperaturas esperadas conducidas por una pared con
un aislamiento térmico (insulacién) R-12 comparadas con las columnas o parales de
madera que se clasifi can como insulacién R-4. La temperatura superficial interior es
de 66°F y 60°F para el aislamiento térmico y la columna de madera respectivamente,
ésto indica que existird una diferencia detectable de 6°F entre ambas superficies.

También es muy importante resaltar que existe una diferencia de 4°F y 10°F entre el
aire ambiental interno y dichas superficies. Todo esto es causado tanto por la sumato-
ria total de la transferencia de calor por radiacién, la conveccién entre el aire interno y
las superficies. La fi gura 2A indica que existe alta conveccién en el exterior (25 km/h)
y que las temperaturas externas son de 0.9°F y 2.5°F para la pared y la columna de
madera respectivamente. Aunque son detectables con cdmaras infrarrojas de alta reso-
lucidn, se necesita un operador habilidoso para resaltar y optimizar la imagen.

La figura 2B muestra la misma pared en condiciones de muy baja velocidad del viento.
La temperatura exterior de la superficie de la pared es casi la misma a 66°F y 61°F para
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Problemas muy grandes
pueden surgir cuando se
miden temperaturas
superficiales con termé-

metros de contacto.

el aislamiento térmico y los parales de madera respectivamente. La transferencia de
calor por conduccién no ha variado a través de la pared, pero si ha variado signifi cativa-
mente la transferencia por conveccidn, por lo que la transferencia de calor por radiacién
se ha incrementado para mantener el balance. Ya que la emisividad sigue igual, la Gnica
manera de lograr lo anterior es si la superfi cie aumentara su temperatura y si prestamos
atencién podemos observar que las temperaturas exteriores en efecto incrementaron a
3.6°F y 8.9°F para el aislamiento térmico y los parales de madera respectivamente. En
conclusién, lo importante para un termdgrafo es que pueda percatarse de la diferencia
que existe entre el aislamiento térmico y de la columna de madera, donde en condicio-
nes con mucho viento es de 5.3°F y en condiciones de poco viento es de 1.6°F

Problemas muy grandes pueden surgir cuando se miden temperaturas superficiales con
termdémetros de contacto. Se debe tener un buen contacto con la superficie, el sen-
sor debe tener una muy baja capacitancia térmica y una alta conductividad. El sensor
y el cableado no deben estdn influenciados por la conveccidn alrededor del drea de
medicién. El sensor no debe cambiar la emisividad de la superficie y su cableado no
debe crear una barrera a la radiacién. En algunos casos, el sensor debe tener la misma
absorcién que la superficie. Los medidores de radiacion tienen también dificultades al
medir temperaturas, por ejemplo es muy importante que se conozca la emisividad del
material. La gran ventaja de la medicién de temperatura por radiacién es que no se
necesita hacer contacto con la superficie, por lo cual tiene una influencia despreciable
en el balance térmico del objeto medido. Al final tanto los medidores de temperatura
por contacto y sin contacto tienen su respectivas ventajas y desventajas y esto nos lleva
algunas veces a confundirnos y no estar de acuerdo en que el medidor nos puede dar
una temperatura superficial mds exacta. Por ejemplo para medir las temperaturas inter-
nas de hornos, se coloca una termocopla soldada a un tubo y se reporta su temperatura
al cuarto de control para monitorear el proceso. Una cdmara termogréfi ca raramente
reportard el mismo valor que la termocopla y es importante establecer porque existe

B0 80,0
p 0o 3o
| N~ By
[ L1
&0a 3 1 &1.0 I:
B ] A o i
& s0p s i 500 J 4
§ ¢ 5.3 |
0 a0 ] ! o 400 J |
] i ] 1
E } 4 E- 30.0 |
b1 la] ] -
E 1 ",1 E E I:";l
] 1 [
200 ] ||I 2.0 W
] b 'l|'_
19 | | 10.0 X
- [} ] |
oo 1 e | 0.0 P
R:
Figura 2A Figura 2B "_.I‘

© 2008-2018 The Snell Group « www.thesnellgroup.com



The Snell Group

Mids que nada, la
repetitividad de los
resultados es muy impor-
tante para la credibilidad
de un termégrafo.

esta discrepancia. Existen muchas razones, por ejemplo la termodindmica del ambi-
ente, muchas personas tienden a creer que la medicién de temperatura por contacto es
mids exacta pues estd permanente todo el tiempo en el lugar y es bastante repetible, lo
anterior no es algo malo pero se debe aceptar el hecho que las mediciones pueden ser
consistentes y repetibles pero también algunas veces pueden ser inexactas o incorrectas.
Por otro lado al realizar mediciones sin contacto, por radiometria factores como la ab-
sorcion atmosférica, emisividad y la temperatura de refl ejada del fondo nos recuerdan
que los termégrafos tienen que conocer profundamente los valores de estas variables
para realizar mediciones precisas.

{Qué quiere decir todo lo anterior?

Los termoégrafos miden la temperatura de una superfi cie en un instante en el tiempo
(unos cuantos milisegundos). Al reportar la temperatura, alguien puede preguntarse
acerca de la exactitud de la medicién pues puede que no sea la misma que la obtenida
con otra medicién, o puede ser diferente a lo que se esperaba. Entonces debemos reali-
zar las siguientes preguntas:

1. ;Esperaba que la medicién con ambos tipos de medidores fuera la misma?

2. ;Cudnto varia la temperatura superficial y la temperatura de la fuente o
generador?

3. ;Varia la temperatura de la superficie y la del ambiente que la rodea?

4. ;Se estd comparando la medicion de temperatura de superficie con la de
temperatura por inmersion?

Mis que nada, la repetitividad de los resultados es muy importante para la credibilidad
de un termégrafo. Entender la dindmica de las temperaturas de las superfi cies y educar
a otros que esta temperatura es dependiente de muchos factores debe ser la meta de
todos los termégrafos que realizan esfuerzos para medir temperaturas.
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