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NONUCLATUU 

. . ,.,1or nualrlco el cu1I puede ••rlar con 11 s.uperflcle • 

lner9h de 1cth,1cJ6f'/ct• de 101 ~•1•1 E/R (•t" 1) 

reactor (k•ol /•3) 

Co • Cot1centracl6n en al aqwll•brlo (kaol/a)) 

Co • c,,ncenuacl6n óie 11 1ll•ent1cl6n, e1 dac.lr, en• - O 

(kaoll•J l 

o1 • DI ;netro del reac.tor (111) 

e (11l1lvldad 

4'4. C.alor de ra•cc.161'1 por"º' convenido (kcal/k•ol) 

ton,tante de velocidad de re1cc.l6n 

C•p1cldi1d de calor volu••i:rlca de lo, vapore, a la tenp! 

r11ur.a t (l..cal./h 11112 ·e). 

~. • leaperatur• en el punto e.al lenta ,:, en el punto frfo 

'"''"'ªº o •fnlaol (·e) 

To • Taaper11ur1 de lc.,1 alrededot'II d•I •edlti de 1r1n1feren-

ch de c1lor, nor•1la1nt1 ta•blln 11 'º"'• co•o la teaper! 

lliffl 41e •l l•entac 16r. (•t) 

Cp • Color Olp•clflco (Col/9 •e) 



u • Coeflc.lence 9lobal de tran1,ferencla de calor del lecho • 

catalftl,o •• ••dto e11:terno de tren1ferench (referido• 

parede1 tub11l•re1) (ll(•l/h .. :z C) 

V lelocld•d I lne•I •edl,1 de lo,. v•pore, (a/h) 

• Olttancla que e11:llte de1de el eatreao de le ell•ent•cll.ln 

del reector • un punto con,tderedo (a\ 

~ • Fraccl6n de etp•tlo~ huecos c:n el lecho catelftlco 

h1i1 • Coeficiente de tren,ferencf• de celor en le pared (11tcal/ 

h a 2 ti 

Yeloclded de reihccl6n 

k9 • Conductl..,ldld tlra1c• del fluldo (Kcel/hr • •k) 

"" • Conductividad tlr•lce del 161 Ido (Kcel/h• • •k) 



INTROOUCCION 

ll extan10 u10 que te he hecho y ,e hece de 101 reec.• 

toro, en 101 cu1le, un 1lue•1 de reaccl6n ,o ll1v1 • c1bo, 

h•c• neco11rlo el conoc.l•lento de 111 clnttlca de la reaccl6n.• 

SI adeal1 1 el calor do reaccl6n 11 rol1tlv1aont• 1precl1bl1, • 

entone.e, el e•Uudio de e,10, 1lu•••1- 10 coepl le• ya que te "! 

quiere .1dea¡, de 11 lnfor111cltn cln,tlc.1, lnfor"1cf6n tobro la 

tr1n1forencl1 de color. 

Se ha º~'º'"''º en roactore• tubularo• que cuando una 

re1ccl6n 1e lleva• c.ibo (u1u1l'lllente para lleapo, rol1tlv1•1n• 

1e·c.orto1 y t'ondlclone, de flt.1Jo continuo), Ho•p1i'l1d1 de cbt(\!,_ 

cl6n o liberacl6n de calor, '\e prod1.c.e una varlac.16n lon9ltud,!_ 

""I ,. r1dl11 e!• la te-,perotura con '"' <.orre\opondlente efecto 

10,11 v c¡lobal ,obr• l,11 6f"lpl itud ., velocid•d d• I• re•ccl6t1, • 

Sin e1111b•q1(') • pe,ar de que p•r• prnble"•' d• dit•fto lc.i p•rl•!. 

tre>, de \r•n1tere11cl• dr calor ,on nece .. •r101, la lnforaacl6n

de que,. di1pone por• 1u eH1n•cl6" e, r1t•1• e ,nclerl•. 

[1 prop61lto del pr•1ente tr•b•jo contltte en 110Ur•r 

"º"~ f,u•d• eval.1a"e •I corfitlento 9lobal de trar,1fer•nc.h 

de calnr pera reec.toret tubul•re,, •1f co,.o lanbl¡,- •n lf•t•r• 

d• .,t.til•cer une correhcl6n que pi,rl!lllla predecir con cl•r••· 

u1•ct I tud dlc.t.01 coef lclent••· Se propone un aodelo unldl••n· 

•lon1I para tratar de de•crlblr adecuada•ente el co•port•'llf'n• 



to de elle & lpo de reactore,. teniendo en cuen&a ·1er le1 aupo•• 

1lclone1 0 co•o por ejeaplo, que el redlo •• lo 1uflclen&e•en1e 

pequefto y pur lo 11nto no h•t une verlu.16n eprecl•ble en le,• 

condltíone1 dal fluido en le dlrec<.i6n redlel lo que peral&e -

oveluer el coeficiente 9Jobel de &ran1oterencla de celor (ºU'')• 

[1 •etodo qu• equf ,e ••P••• pere e-.,aluar 11U", 1t1i•1•do 

en un b•l1nce de enrr9te, ,e •J••PI iflc1r, pera un c110 p1r&I• 

~u1ar y pue1to que "'" u10 coaGn pare 101, roecto,.e, lubul•re, 

., en r•eC'C'lone1 c.1to1lr1;ce1 en fe1e vapor, ,e e-;ia.dler.& le 

reaccl6n de- oxldacl::n del benc.eno a enhfdrldo -,,11f:,co catelil! 

d .. con per&fcul11 e,féric~, de elúnlna de baj.i area ,uperficl• 

d• )/16 de pul9ed1 de dllnetro e 1,-pre9n•d•\ de""ª •••cl,1 de· 

No)•VJOS (1 J} y PZ05 (1:7). Se report•fl lo, ,e,...,ltedo1 p.are-

L• pre,entec ii5n de e-;te 111et,.dc. e, 'Jf'ner•I y puede ;: · 

lo tu1to 1,er ~odlfic1do de ri•ner1 \l~pl• par• <.uelquler tl;.ei 
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COB81:>.LIAC10lll.1 G4JBRALB8 

!IIAIISPOll';íii ¡¡:;; AWP. 3.1 Rií,\C'?O~ Ellí',\Cl,:xJS 

Antea ele tl"lltar el t~nanono de tr1U111p,,rto lo u.lor en W1i •• 

reaator apacado •• con·,enlonto u.bloarlo. 

3n ¡¡oneral,loa pari:llotro, que dloten ol campDl'talllanto do ,m 

l'•otol' m, u.n alat- Naod6a-c.1tal1zador JaJo aon: 

a.l l'U'botl'OD opol'llc1onal .. 1 ?1'8e1on,t•peral:W'a,ooapoo:o:6n do la 

.U..o:i.tao16n,ecc. 

b.) ,...._etl'Oa do trallapDl'to1 Los ,.,...loa coorlolen~oa Jo tl'anopal'te 

do ... 7 oalo:'o 

o.) Pa.-4zletroa oln6~1ooa r Son. loa part&otro::a rol11.olon.1do::1 co, la Y!, 

looldad do raaoc16n,p.oJ. enor¡;,lo do act.lvac!.6n,con:,tanto do 7!, 

.aolcla l do l'•cc16n,otc. 

Loa p&l'Aaootroa oporaoloMloa Ht•n bl"" dorl'lldoa no.--al.:len

te 7 adeai1 •• p,.&<Jilon detoralnar oxpar-:aonta.1-nt, con precLa1on.S1n-

.... rao,1oa p11rlaefJ"o1 de t.ran:soorto 1 olnltlco1 no •• puod.o~ e·taluar

H tan tldlaonto. 

Debida • la .11r1cultnd plll'll obhnal' r>•l'tbootro, olnStlo~ 11-

lll'H do la 1ntluano1• de p&l'Olaotra• do tNIMpol'to,oobro todo Bn un --

r•otor no 1aot61"111co do ta&ntlo aealc•orclal,l,toa •loban .tetomlrarae 

lndepm,dimt•ento on el laboratorio • lu coMioion .. adoouodn1I -

paratul'&,pl'Hloa,dl.alletro de JIOJ'l>lcul•,rluJo,eto. l. 

ld•laon1a,eatwl1oa ele tr11narerenala do na1a J celol' tulllién 

doben lleftrH a oabo .. l'a 011tm1el' loo para,..,raa,pnro al ol •lo---



ee a..,loJ• (a- lo •• an el ,,.,., do .,...,,o.,.• ..,.aedoa) la da,ol'II! 

molla do loa .,...._:.roa •• aq 1A-aw.. De tal .., ... <¡110 al¡paaa -

•••lderaa~oAOa 7 alllplltlcaolDAOa '1men q11e ilaael'lle, 1u auale1 •

teolladll .., dlat:...to &N<lo la ooluollln tlm. dol pl'o~l-. 

Aq111 •• T.rarañ el aeoo gonore • <lo w> a:aaa 110 bot.61'..S.ao 

DD acllab&t.!co clondo 001.& •·• .. na roaao16,,, o:a:ot6l"IL.:a.. 

.. , 
•• llan pl'OPIIH '" ha1 :a L~Ol'& doa -aloa ...... Naol VGl' •• te 

1 Peewlo-hmoglnuoo 
ilodeloa omtlnuoa 

Hetol'as6neoa 

b 0 } lladeloa de oeldH 

Lu aDdeloa paewlo-bmoostnaoa aonetdol'UI q110 lan •rlao!o

DU cla Jae propcledadu clel alat• aon aontl1uu, H dotclr, '1"º no -

lla7 cUt-1&• ele omaentl'ac16n entro el tluldo 7 la tuo eataol-

l'la o a6Uda. Loa ...io1o1 hetel'Og6aaoa af dlatln,plon entl'O laa 00:141-

olm•• del tllddo 7 lq dol e61ldoo Bato •• un enroque •• roallate -

pero OGIIPlilla .....,ho •• el aodelo, debido • la neaealda,I do aonaldo-

l'al' Pl'OHHO tlalaoa (T.NU11tU'eftola do •• y oalor) o:,•.re Jao raaoa, 

1nor-lóallllo el n611ero do pa .... tro1 lnvol11cl'&doa (c.,orlclonto do -

,,....re..-la do ••, donaldad, pol'aeldad J o-ucthldad l:INlca -

c1el 16Udo,t1'11colJn do Hpaal•• huocoa, dlll•oL,•o do part1cu111, oapa

oldad oalorltl• 1 d1:Ua19ldad del tl.aldo, oto.l. 

Loa -.lelo• 11,ontlruoa peN1T.on la aplloaolln 1• un balanoe 

dltOl'-lal en w, .i-to dal l'eacT.OI' 7 ~• , ... ,1nn por 1o tan~o OllJII',! 

... en r- c1e~-01eno1 dlrol'-lalaa. Lo• 110,leloa de oelda•, ti'&-
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'UI al 81•~ coao 11D U'NpO do tar..._ .... 1ntol'OD1ieatadoa donde oada 

lanque •• onDUent,,. pvtoatamnto aoaol.ado. 

La• ecuaolono• a rlr.!acan pen1111ena para oada ot.apCL m el • 

-o:o do coldao aon algobNiaao, •ir. -..<i~, el t1e::po do aonpula-

alOn oe aaal10 •• l.ar¡¡o quo para 101 ,:odoloa oontlnuoa, por lo ~uo •• 

no-1.aonto ao han vonl4D u11&114D lo1 IID<loloa oontlnoo1 p&1'& 4Hor1b1Jo 

o1 o .. pol'tlAieDIIO do 101 l'O&CC.Ol'Oa y ea el q ..... waar' aqu1. 

l.a) Balanoo da -l'¡la. 

Loa balancea :lo one.,.,la aDll naoeaar loa debldo a que la nl,! 

olclad do l'e&oo10n H una tuno16n do la t-ol'&tla,. 1-c16n do Al'ffl! 

n111i). 111. propoalto dol balance do CIOl'gl& oa el de dooal'ibll' la t

, __ on a&d& llftC do loa PllfttOa do un roaotD1', do Cal _,... q11e a 

oada punllO ae la pueda u1,;nar la velocidad opropl><la. 

i'&I'& un ol-nto do voluaon 6 V 1 W> periodo do ti•- ot,
l.a a..,1ol'ft0Un do la enol'gl& r.,q111ol'O quo 1 

~

r111a on laa oarrlentoJ 

11a11t&dU al olo...,..to _ 

wo:.i-n ov 

{

onol'gl11 tl'&ftafol'lda doadol 

+ 101 &ll'ododol'Oa al •l-

to do vollaan 6 V 

tnorr.fa on a3 col'l':ontol 

quo .. 1on <lol olounto 

do voluaen 6 V 

to1110ulaol6n do oner,¡lo} 

~n el ol""""'to do 

YDl,-n O'/ 



Para q11e ol oalanco •• caaploto, lea t61.'D!.noa q11e ao rerl! 

ron a lo onorgh do 11A n..1clo cu,'beD lnHllll' te<laa l•• ro.-, do .,or

si• potonoial, lntol'nA oln6t1oa. Sln -arao, on l,a raa.ctoroa q"W

ooa, aolaMnto H lllportanta la ollOl'aia 1ntol'I,. y, al,suno.a vea .. , l• -

wr11la on tor:• do tra'boJo ... ""11.Jo. 1A dlrnronola .,,......, al pr: .. ..,., 

ol a,gimdo tel'ldno ren.Ja loo ea,,.;,¡oo do tupora turn. 'I loa caabloa -

do onor¡la do'bldea a la• dUorenol•• do •-•lel6n do las col'1'lontoa 

do entrada J aalld& ( H to H, ol calor do roaco16n) • 11 torear t6nal

no ropl'Honta loa poal'blH lntorc&llbloa do onar.;l• con loa all'Odo~o-

l'H, q110 •• al'laiuan an la tl'&llatoro11ola t61'1doa • trav6a do loa p&I',! 

doa del N&OtOl'e ta a>l,.a16n ele la oc11&016n do balanao do onor,;fa da 

la t.,.oratara • 1'wu:l6n do la po1lol6n. 

ID llll loabo -•&da a tr&'fla dol ., ... 1 oata 11&allllllo "" n"! 
do N&oo1-to, el o&lor puedo aor vanarorldo on la dll'eaoe>lcm ra

dial a11,Uanto 'f&rloa tlpoa do Mo&nlaoa. Sin ...,u¡¡o, oo ha bocho -

ooot\abN con.1ld-1" q"" al locbo do partlC>11loo 7 el ~o 1111odon r-
plas&l'H POI' 11A a611do blpot6t1co on el 011&1 al dnlco aoc•nlAIID .SO -

tranoroND•l• do calar oa la acnd~ccl6n. A la <and11athldad do d.labo 

a6lldo oo lo bll llaado aond11ct1v1dad c61'aloa orootlva,ko. Do &Cl.lol'do 

con oato, la t-ora tlll'& T do c11&lq,.1&1' punto dol loche puo•le rola el.! 

11&1'80 a ... J a loe puCaotroa do poa1c16n I' J .e donde l' J a 8011 dla-

tanclaa a lo l•rao do loa oJH radial 'I ulal roapontl'la:oonto) poi' 11! 

ello ele lo ee11&016n ellroronol&l 

(2) 



.,,_ 

81 ~· qua la t-,-- en la ÜZ'HOOlh N41al H 

pnoU-Ce o-tanta 7 .... t11adaoa la o-o:l.6n (2) on la (1) 

Bael'gla de la oornento 

qllO Ctl'& 

• Baorgla do la ool'l'itnto w6H' 

qllO Ale 

dlllldo 6. H1 •• el 0Ulb1o do •tdpla dobS4o a la nl'1ao16n do la '-P.! 

ntura Cp6! 7 el CIUlblo debido a la Naoo16n 14B)r , oa dooll't 

1:1t.B' : Clp t¡ · (•6 R)r 

Baugla namt8l'1da a loa all'edodoreo ,. U(To - 'l')dl_h 
il9"" 

poi' lo tanto, 

CICp a a (•AH) l' + U(To • T) dlh 
iiv 

-----------(?J) 

al dY a Ahda , enOonoio dlh ,.. ll(fi Dt al -., fi Dt J la eollAolen 

(J) Pllod• HC11'1bboo o_, 

di • ~l' ,. -ar,-

lls lls 

• Jtllm¡!To - T) -----------111,I 



..... 
La eoaao16n Ui.l do•orlbo o1 balulao do enOl'p par& un l'e&,! 

tor tubular DO l.aot6ndoo DO adillb&tl.oo a l'lpmen p._.nto. 

l 0 b I TNDllf-ol.a do C&lol' Rotl.l.&l. 

La tNDatONnOla do calor on lecboa •paoatl.oa •• •• OOIIPl! 

ootl.a quo la tl'OD•t.....,ol.o da •11&, dabitl.o • la 1ntonencl.6n ti.al •611-

do 1 on un menor grado • loa o too to• do fttl.1ao16n, loa cu&lH gonoN! 

_.. •• •IIIDirloatlvo• a toapoNtuna aapOl'lOl'oa a loa 500"<: 

La tl.lalpaol6n da calor on la diroaollln &al.el se ba maantl'& 

do doapreol.oble oaoopto p&I'& locho• aar cortoa 1 b&J•• veloolclatl.oa da 

tll&jo por lo cual u anrocard Hta tl.1aoua16n al tNnaporta do calor -

l'&dl&l.. 

Do acual'tl.o con 'iagl. 1 ltlm11 ( 31, 101 varloa •oanlaaoa qua 

aoncrlbuJon al l.'luJo da calar en la dlraco16n Ndlal 1 por lo tanto -

al valor da la coaduotlvltl.ad '6rm!oa etactlva aon, 

Mocanlaaoa ladopandlentea dol rluJo 

(l) Coaducc16n a tl'&v6a del a6lldo 

(21 Conduoo16n a l.nv6a da loa puntoa de contacto a611do-a6lldo 

(, 1 R&dl.oo16n a6lldo-a6lldo 

(41 lladlao16n entre hueooa adyacentoa 

Maoanl-• dapondlontea del tlu,lo 

(51 Can4uoo16n a -v6a de la peUcula aeroana a la eupertlo1e 

<61 Conveool8n a6Udo-tluldo-a611do 

171 Kesolado laLeral del tluldo 
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'l!agl 7 KunU (~) onoao-..on quo el rl11Jo tleno pooo oreoto 

•n ol ••cuú- (5), debido o loe tino• lntoreUcloe oorc.o olo lo a11-

p01"tlolo do oantooto c¡uo ••ton -otzoo.loa on lo oopo trontorlao, NDOJ! 

to on el coeo do ilo:;nolda altea. 

Cuando •l :aC..ro ele dOj,"'ftOld• •• pttq..&O(IO, lo.a C&F-8,A frcn\.or! 

IU que rodoon o loe e6lldoe eon oapoooo, por lo canto loa 11ocon1 ... 

1,,,;. 1 5 aon prodomlnontoa. 

tlg (11 

lln -•rgo,en el ea.ao Je Wl nftioaro ola Remoicla gran.lo, el prcceao 171 

oontrolo el tl1.1Jo do color en cuolqulor looho oapocado y por lo tonto 

el ofeoto dol aecanlHo ( ',) aobre lo volool<laol d• rl11Jo da calor oo -

dHpreoloblo ooapor11do con los d-'•• Loa eew1olo~ea to6rlaoa oonto-

nlendo •l noconlallO (6) oal ooao -lln loo otroa prooHoe, ••etl'VI 

c¡11a loa ofeotoe del MO&nl- oonvoao16n a61ldo-fl11ldo-06lldo aon pe• 

c¡uaftoe o ouolc¡uler n4aaro da Re:,no1daJ loe 011torea a11ponan por lo ta! 

to ,¡110 •1 •o•nl- (51 •• p~otl-nte ln<lepandlonta d•l rluJo y-· 

que •l (6) puedo dHpreolorao. 



lltHIO del tluJo 1 

I.a aoadllotd.w!Alall ,,n11oa etoal1n oaulllUla par ol ••alado -

la&oftl llol fluido u pnaoatada por Rau 14) ••a: 

Cllol r • .. ep 0/1 -----------------(5) 
donllo, 

.c.. • ee ,ei,, 491 ovtde e la dln1,1t I' 1a 51'1D1t1r,r.g¡a 
•• wo1. dol fluido • la d1rHo1 oi t11&Jo 

1 • llllaol'o do o611doa ., ,_ UD1dad do 1on&ll.lld do -
..U.lloa en la 111Noo16n do1 n11Jo do •lor 

• 1/lp 

S1 llot111111oo .JJ a- la relac16n do la lar.~ t .. d praecl1o i, 

• .,. canu-oa do partlculao al dl.A&otro aa<l!o do la par~to11la Dp 

• 1,,/DP 

' No 1/Dp 

natUuyondo .e , 1 • la o-o16n ! i; 1 

(llolr • .,c.cp o JIDp 



(b)t D -.-= .,,,,. '" ••• _ ... ------------<') 
Pe• DpGCp/lrg 

La oond,.ctlvlclad •6""1oa etooC1ft 011•da por loa -1-• 
de tNn1'ereno1a (del 1 al S D lo tlg.1:1.)) en leohoa oata11C1ooa oon 

tluldo Hd.Cloo, ear.n derlnldo p>l' lreº, un valor que de acuerdo a laa 

1111,oaiolanH oon Napooto a loa ••oanl-• ISI 1 lól puede Hl' a,...i. 

deNdo oaaacanca r auultanoo oon el MOUIJ.au do noaclo4o lot-1 -

olllllldo el tluJo :1u:,e a tNnaa del locho eapa.ado. ror lo l&l'lto, lo -

oonol11ctlY.l.dad tarnl.oa eteotlva on el loono • ."ol'lll&lada •-, 

1re s 1re• • l.celr ----------- ----:71 

ooallJ.nando laa ec11,ao1011oa 1 • 1 1 171 

¼ • c,1.'5( '" 1 ( ;10 1 

A parll• do dato• upor1-:italoa ra111 r Qan11(51 obtu,:eron 

ftlol'H pare (•&1 an n&noltr., do lo Nl•ol6n ,1p/".:Jt (tlg.:?). 

La oanoLaolll'ldad c .... loa et~otlva ko puedo aer evaluada a • 

Re:,1101.da l,JU&l a oero, •dlanw l&ft& i;l'ltloa de leo va ,le, HtNpolan

do el •lor para lle:r,nolll• lgual a oero. 
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Dp/¡)t 

tlg. (2) 

• 

0.2 

Cantrllnaoi&l eat.ltlaa 11 111 conduot1Y1dlld t61'111011 etectln: 

El IIOdelo pa-op,aea to por Kimll 7 3a1 th ( 20 l ,..,.. eftlUIII" el 

o-ortllal.ento est.ltloo de 111 conll.10~~"1ollld tlr:ú0& otoctlft oa: 

i'n.11.1rorer.ol• • t.rav'8 de¡ !'l:i11o 

111 Calor venarerldo II tNY6a del Clu~do ., loa oapa<1oo 

ftoloa poa- conduc,oi6n J Nd~t.c16n entzoe lwacoa lldJII·· 

COllW8 

TNn~rerenol.ll Je oalor 11 ""'"'ª del a611do 

(21 A "'d• de loa puntoa ,,e contacto a611do-1611do 

(5) A Irania del tlldAlo eatacl-rlo (peU.cullll uqrc11 cla 

la npartlel• de oonla'1Lo 



(li,) Por ...U.o16n •- ...,..tloiu do a6Udoa 

(5) Por ooadl&oof.ln a -Tia do 1& raao a6Ud& 

Loa meoanluoá do -.roNnol& do oalor a tl'&vla del 1611-

do 1 a travb del. naHo (m tmoooa)ae ccmald-u que oat.an on para-

lelo, •• deo1r, ,,. OOUl'l'ell alal~to. Bl -1- (51 oato on 

aarl• ocm ol ,..aultodo o-l11&do do loa -1moa., p&&'&lolo (2), -

01 1 u~,. "'" nodolo •• a1a11&1' &l propuoato poi" l'&g1 1 ~unll (',). 

Do aauordo al IIOdolo do la Cl,JUN ( '5) la oonduotlvldad t6rw.ca oroct! 

'I'& oat& dad& POl'I 

• llo ( &.T/ ALI : rluz do o&lol" on loa oapaoloa nuoao• • 

nm d• o&lor a tra"'• do l• 1'Ho a611d& 

por lo 1anto 1 

: 'lb .. ooa • •aaudaa 
•oaniao 1 MOOn1- 2 



- IUÍ ti- • - Ir&~ ' + 11n l- .,, + 

MC41n1 .. 0 1 MCOnbao 2 

Par owo Wo, la cofd11 de 1'1,ape,,..tur• en J.M. l*J"tfcula • lcafda de 

1'eaper .. ,...,. en la r .... e&lid•) + loafdo. de ,eapera,ura c•roa de la 

nperficl• de con\acto), o aea 

6t • lit• + AfP 

donde la• e&fdkB h 1'eapera\un N pueden e,ipre•r en leniino• del -

nu~o de calor en la h.ee 8'1tda1 

11 , •• __ ..,.,i;:•--
(lla/ le) 

b.fP • • 

l 
(l _,,) 

l 
ltc/ l'I') + .., + br• ll _,. ) 

En ••~• upru1onee l• •• el eepeacr de 1111& pcrci&n de "! 
terto.1 e&lldo el cual otrecerfa la al•• ruh\encla a la vaneferen

cte de calor que u,.. pa~\f<"1• do !ora eof4r1c"I lv ee el et1puor do 

U1111 porc1&n de nufdo eetactonarlo el c .... 1 otrecerfli 1 .. 111 .... Nnb -

\encl• a l• ,renaferenc lk de calor de fll11rontc• de t'ufdc corco, de _. 

loo· pun,oo de cont:lc\o enw• p11r\fculae. 

<.oa'bi111u.So utae cw-tro dl.'1•• 10111101on,~ ruult• la Di"'-* 

eui•n1'• HprHiOD pera .,,;, 

-á. llrc + br'l'.AL) + __ ~l -f l ~L 

Tr,r ... + 11! • •> 



sp,-f> 
..L+ 11(111-. + Jap) 

• 11& 

•- ec1a1c16n &ellfflll puede Hr aiaplir1cllia en aaalaoa -
aoa. Por • ~11plo, u:oep\G • prHI.-• aQ' baJaa el tle:i,mno pua la -

,ranar,ronol.• de calor • _,... O l•• nap,rt1a1H de cantao\o (•-
nlaan a) pu•d• ••r deaprecl.ado. ID,_,. 

Ct (1 _, > (7) 

w, + Dp • IIN/11& 

donde I 11, aoD tadorH ae-'vicoa 1 • H UD .. , .. ., adl.Nnal..-1 -

'91 que, 

i, • 4LfDp 

J • l•/DP 
1 • 1'1/Dp 
, • poroaidlld de 111 ca• 
bp • CoollcieD\t de \nn•ferencl.a a, <*lor, reprtHIRllalo 11 rapl.

dec del• ,ranatereno1• de calor• vav•e de 11• auperficl.••. 

•n conw.oto enll'e par\falll .. a6l1.S11a del lecbo. 

bH • caetl.cient, de tirautenncia de oalor por radiac16n Ural.oa de 

a611do • a611ao. 

h" • Coef1cl•n11, de tinur,renoia • calor por ruiacl6n de bu.ca • 

buaco. 
la\a ecacl6D .. al11pl1tica •l ,ua1.ar loa doa •can1•1111• 11111 MDoa 

ontrl.buf•n que aon, la 11nnar,nnal.a • lll'a'lft o, loa p1111\oa d• onas, 



-J. 

to J oJ. etooto de N41ac16n (a ~-o•-• de OO"C). 

11111 

• 

, . 

o.<,¡ e ó c. 1.0 

º·¡¡,& . . ( 

11111 1111111 



Zo l OOIPU:11119 D8 'l'RAlllll'DBIICIA DB GALOR BII 1A PAIIZD 

a. ba olla-4• oaperf.Mnta:laente que la condae'1'1'1cla4 tlr• 

uea oteotd.• a lo larao 4ol'.n41o 4o la - catalhlca docnoo l'llp! 

4-141 1111 lo wodnda4 do la parod, oaao •1 •·• ••to l~r hub;oN u• 

realll s.eno:a a41olona1 • 

.. -
•. 

' \ 
\ 
\ 

.. 

__ .....,_ 

PaN expllGAr uato tenkono H I• poatulado qua lo pr.taon-• 

ala do l• parocl hso~Nftpa ol ...,..,,o, p....Suc1-o 11ra zo:w. co:> .. :rc

::"ea ~61.o1coa y .s•noa tul'b1.1leno1a. 

a. oa..aa ao, .. 11o1onea aola,onte JA/ dos poa11J!.11:.acloa: 

• .ie tcaa 1.111 valor prmo.Uo .Jo lJa. oondLi.~t.1vldad ~,r.~,;.ca o.octlw ke 

cm t.odo el. rad!o 

• J.nt.ro,Wolr un aoerlolunt.o do pa .... eJ. ad!.clo:1Al para tt..•r •n au.13,

ta ol oJH1 ·to q..ao •• pl'Od.1=:o o.-. la. pare t. 

i.:sto .:cor1olon1.e do tl'lln.a; etror.c!A do :alor en lo. Mrdd ao -

nv (?r - Tvl : 

donJ• .cor : ColllluoUv~dad 

- kor l~ lR 
,,,.1011 oreat:,~ ·"" la d~~acc. h N4~o.l 



-11-

Bata aoet1o1cta 1111 aabn um •10r Japartanala a IIOdldll quo el -

no 4e la partloul.a .. aa pardo (Dp, o.l.Dt) .1nr H upra1111 na,,..1.aa.,_ 

to en t6N1Aoa cle1 D6Mra 4e lluaelt y au oatlaal6n • aa Lnalart& 

que la 4e lle. Su Htlaaa16D puede baaaraa ••U.anta la ea tnpalaol6n • 

del parrll 4a '-9ntlll'U a la para4, 6 4atandaan4o la realatanola

.., la pared •- la 41tarana1a .. tre la rH1atcola total y la aalcu

lada para el lDterlor 4ol leabo oatalltloo. 

La• ool'l'Olao1onH 41apon1ble1 an la litan- para eatlar 

tnr, tlenan an sen-1 un el'ror, .., t.anta que 01tan baaacll.a an el oan

oopto do lllgble ( 21) 4e ranoftal.onta 1latomltlao 4e nul4o en la pa-

re4 7 aalallonta 4an hv - wia rima16n 4ol Re1110141 y del Pl'an4t 4el 

tipos 

1111 :r F(ReD , pz,11) 

4anda n y = aon expon1111t.aa • loa Qa&lea ••tan olo11&daa ol Re 1 ol l'l' 

"••P••t19UORt.a• ..ato Hl'ia aprop1a4o p&l'8 ol ceoo da u.naral'anoia -

de •:s"' , pero no ;,ara el caao de calor, pula oato tipo de correlaol! 

nu ln•11can qua p&N. rlu~daa Htl.ticoa, ooto oa, pan Roynolda 1811"1 

a ºº"º ol ,alal' do 1111 u oera, la 01al 111pl1ca una roa1atona1a 1.ntJ.n! 
ta 7 par lo t.an ~o aol.aaonto puedan uoal'aa pua n6ael'oa 4a ,loynolda a! 

IOa, Jond.e la oanvaco:&n dcal.na e! p::-oooao. 

2.a) Meoanl..,., da 'i'ranaral'ancla da :&lor en 111 Parad 

Un aecanlama do tnnafOl'encla de calar on la paracl oa al -

prHontado por Yagl '1 i.un11 (~), quo H ala.lar al clo la oonduot191·

da4 t6n11oa erect1n 7 oona14ara loa 1lgulo,1to1 maoanlamoa qua oantrl 

buJan al valor 4a 1111. 



TNnrer....,sa de ~ en la taH a611da 

U.) A -v6a de loa puntoa do oontooto 

(2) ll&dlao16n a6lJ.tlo-pand 

!Nnatal'ono1a do oalu en eapao1oa nUoa 

O I Coadlloo16n aololllllu' 

(11,) Rad.lao ;6n blaeoo-buooo 

'l'Nnatercola do o&lol' on ooiaoloa vao!oa depUldionto 

del tluJo 

lleaolado lA teNl del tlu.ido ('j) 

16) rnneroroncia de oalor a traY6a de la 981'dadera pelloul& 

... la p&1'8d 

11• 

ns <51 

· a- •• .. eatra • la r1c. (~) loa •1111nb••• del l al 6 -

N paedm o ... idel'al' qua oCUl'l'8ll ala&l.toneaiente Ion panlolo). i3. -

naJo do ooln debido al •aanl.- ('ji oonooldo om,o ••alado latoral 

del naJo •• detl.nldo aqul •- : 

,Q : o ap ... tr - o a,.c.rw • o c~.ITr - Tvl 



-
Íor lo tanto ol oooi'lolento 4o t:Naat-o:I& do oaJ.oz, por moaolado la 

'-1 puedo ..,l' ool.Cllllado oao 1 

mtan1é11 

clodo -. " 

(lllllt " Q/(Tt - Tw) •ocJJ Cp 

llllllr Dp :ot..10,n'lrcl!Dp G//') 
ii 

•-.JP Ro ------------19) 

ll•t r • Ooot1o1enu do tNmtoNDOi& do calor oauodo por el -

ola.do lotonl 

q • Fll&ll do oalor lotaral POI' ••olado 

T.,, T 1 : T11111ont\ll'O aodla del Ouldo en loo huocoa 'I corca do la 

pared l'Hpoctlvaaonta 

LH aooanJ. .. oa del 1 al 4 P11odon a\lponorao lrdopandiontoa 

del tluJo, ol t6l'a1 no cona tanto 1n1• pr•-~blaaonto dorl Ylldo do Htoa 

:101 MHnl•oa aorf. la oontr1b\1Dl6n dobldl al nwdo eatitloo. ?or lo 

"'1to, oonaldoftlldo loa aooanhao1 un•• •-lDMdoa, el oootiolonto 

11• wan1tOND01& do Dl1Dl' en la p&Nd dobldo a la• contl'lbuolonoa ""º 
dopond• dol tl\lJO 1 a lu ""º no dependen, Hrf.: 

1111 = in,e + 111111 r ---.-----------( 104 



..i.t1pl1oando 1101 por Dp/lrg 1 aunUayaado 191 

• --8• ... -----------1111 

Pueato que no ba:, dacoe d1apon1bloa <¡110 puedon reproaontar 

la Nlaol6n oornota onlll'e ol coet1o1onto do tranatol'OIIOia hV y el -

minoro de ROJDOlda, una dbouo16n -eta auantitatla, aqu1 oa ~o

alble. Sln ...i,u,go, puedo ,,.,,. .. que aay Pl'Obal_,t. ol alor ntllior1• 

ao da tu,• pndalna b&Jo oond1c1onu do Ro:,noldo ba Joo 1 que en ros1.!! 

n .. Clll'bulontaa (lllllr Pl'edODlna. 

Loa ftlona dn -'.ooapuadoa .,_ loa do "'- ,.... la aondlaot_! 

widad l:6n,f.oa oteotha, 1ad1can wa l'olac16n do ~/"" do caal 1/2,

do donde paode cledalall'IO que la -.nltud del Msolado lateral oOl'oa do 

la pand H do all'edodol' do 1/2 del M&Olado h toral on ol oont.ro da 

la oaa ape.cada. 

Deaatortunadl.Mnte no ta7 •l.:- aorrelaol6n paff. e1tl.ar -

bwº, a1n allargo, H puedo obtoner poi' ao,Lo do loo s!,;ulontoa m6to-

daa ln1Urectoa, 

111 Bxtrapolando do la .:1IJ'ft HJIOl'lnont.al hv "ª Ro el valor 

de mr a no : o (tlg.6) 

(2) le allllllel'e p&N oll.lnllo no H cuanto acm dato1 Hpol'1Mn

t&lea, que ao tN .o ima p«tloa de hv va Ro e'l'&luando loe 

lar a p&l'tb' da aia- de laa ool'l'Olaolonaa que 1• 1l taN• 

tul'& Pl'Opol'Ol- on laa quo an.L-nte lntonlonan el Re 

1 el ,. 1 ftliu' - pacllon to • 111 ouna dcmda 'ªª pr.., 

-" an punw do mt1U1.e.i0 una .,.. beohD eal.O .. ·u:•--
· P•la buta a. • o. (tlg. 7) 



-

a.• IIJOH 
ftc• (6) 



2ob) COl'Z'elaolOIIH pu& IDf. 

Debldo • laa ditloulad .. pu& la Htl.aoUln dol aootlalon

lle da U'tln8teND01a de aalCIJ' en la parad hv, la aonaal'danclla encane~ 

4a entre lu aaM'OladanH dlapal>iblaa oo ""7 pobN. A a011t1nuaoUln -

ao .... - alguna• do lao aal'NlAalonH pl'DPIIHtu ¡,cll'a 1111. 

b.l) Left H. 

lnl:ro lu aanolaalonH qua han d4o pl'apueacaa ae 1nal!! 
ym, laa de l'.a.z Leva (121, para partlau.laa oottrlc•~ 

para Dp/Dt<O.~ 

hit • 0.815 ... -6Dp/Dt: 

, paN o.~ .. Dp/Dc <O.ó 

b.21 Left K. ,ilelntrall'b H. Ol'WOIII' H. y a:.L.Cllll'k 1121 

8atoo ln'IOatlpdorea eatabloalel'GII una 

OOl'Nlaal6n para el aaorlolonto do tro.natONRcla do calor en la parocl 

pu& el .rrJaalento do K"•• • tl'llvb .:o tubo~ eapacadDG. Lao pruo-

'baa tual'Dn bac:haa en tiuboa -cadoa do 2 y }/4 do pulgada de dlba-• 

woa. 11 at.erlal do -.,oque ruaron ea;ol'H de l>aJa conduotlvU•d• 1A 

Nlllol6n de d!Aucro do parUcllla Dp • dlAaetro da tuba l>t 91ll'l6 dea

da o.08 bllae& 0.2'{ • 11. ranga do rl11Jo ae caN.o terla& por WI nClaera -

de ReJnolda IIOClltloado do ~o • ,ooo. 



eata e-ollA puede HP aillpllfluda 11111'11 tlMo pdot.loon dando la -

alplente 'conalaolln. 

,u,,. W&lona da ~/DII enU'a o.OJ , o.27~, el ff1'0l' lnlll'Oduoldo •• 11-

..., en• 11111• oornlao18a .... oral 10 ,C. - ...,... a 1aa ...ita... ..,...._ . 
... ,, '!h-• 1 • .._, __ 

Con Hapeobo a loa leal..,. .... Plloadoa 11euale•, llanft1.tl'J 

(6) pnaenc6 la •"'1&1onbo oouao16n para .... 111oa olllndrlcoa. 

ad .... • ,'ll'Atlo6 loa r .. 11ltadoe do Pl11h (·j) y Fotl.1.x (~) para aar•ra• -

de •1dl'1o, obt<inlendo la a111111.,11e relaoUn 

hw ,. o.12 [~]º•77 



.._117 (&) blaO llñU' la• dlf-1a• que - en'N lee 

-,al..._ ,... la• pallloalaa eatlñua 7 1H ol1ladnaaa, 7 aupll'S6 

•e 1N •1.aN • .,.... JIU'& 1u p&l'llloalaa oUlndl'lolla, Nllllllan -

de la oba ... ol9D a,- a1 ftulO • la puad. 

.. ~, -.i 71lllao, 

'lllgl r 11111110 19) 111.dl- loa ooatlol•taa ,... leahoe •• 

......... r ... looa r ool'l'alaol-• •• atoa oon loa de Pella IT) r -

PJ.aalla r lobaal:ae (10), 

... ~, Jqi r IDmll 151, 

,... 20 e !!.l!..!!...c 2000 , 

.. , .. 111 ..... 11pd0l'oa lddlvm loa pertUoa Ndla1ea de tea

,_...,. • 1Nb0• prul.al'ea pua delel'IIIM.r 1• oDDdaollTlda4 eteolift 

Ndlal, Mo41aata la UINpol&cl6n de HIH pertU .. haata la pal'Ñ, ,.._ 

1-• da IDr tllvon IUlllm detomlmdoa, iatoa fllel'On ool'l'el&ol-.loa -

aedlaata - eo,aoten de la zal- tol'a que la que rul uad& paa la -

oonlluotl•ldall ereo&ha, 

111 " ""iilP • -.Re l'l' 

Loa nlorea de .., t'uel'on enaontNdoa o .... t.antea, P•l'D hvj¡p 
ftrf& pua 4ltvmtH •~erlaloa, Loa dll.toa de oboa lnw .. t11111dorea p&• 

N p&l'lleulaa earlrlo•• r ollfialrloae • leot,oo ~u11111ar.. pu•ll•r• taa

lllm av OD1'N1••lmdoa POI' - eo•ol6n oe eata r- aunque loa nl,! 

rea de la• •-Mnta• fueron dltel'entaa, 



b•'I Beek. 

JoS.Dk (~) ba eagua"'1do que eaueolone• de toza lllld2ar -

• la• prapueotu por 'flulmo• 'I INan (:a.l¡.) para tnn•toN11Aia do •• 

del l.'laldo a la puotloula pueden .. ., uadaa pua Np ..... ncar eat1afllo

t0'&"1aalnte dato• de tranaro:oano1a de •lor en la puoecl. ta eouaol6n @ 

n pu'1oulaa o111ndr1Na tU6 , 

lil NlAollln obtenida por Jalcob (llj) pua el ooot1-

olenlle del oelol' oa la a:lgulonlle: 

dmde f •• - tlmodb de Dp 'I Dt. (na. IJ 

bo81 Oobo17 'I IIU'all&U. 

r.a oonalaot6n nportda por Oollarl'I 'I lllr..U U.6) H • 

la alplalle1 



-n-

bo9) Plauts 7 Jobnatamo, 

Loa utwl.loa heoboa por Pluts 7 Johnatamo (10) oon.SuJo

l'Clll a la a1111lento oarrolAoUn pan hw, 

bolO) Caldol'bulk 7 Pogorak1, 

1111 baao a duoa oapel"laanl&loa paN ol al•- a11'o-a~ 

lunillln 7 a1l"O-ool1ta, C&ld&l"bar.k 1 PClgl'oal<1 (171 pl"oHn~on la o1---

1Ulonto corl"ol.,.c!6n q110 puedo ae:- ua&da pva aopoatoa ca tal!Uooa de 

oonduoth1dad tar,..loo b&Ja 7 paN •••• dU'ol"antoa a~ a1l"o. 

1Je l.1.1 aorroLto1onoa moatradaa p.u1de vor10 que ninguna, 

(esce¡tt.o la b.lj) pi..ede aor 11aada par,. condi-::ono: l!o !".a...;.;;: t.alu q,ue 

el :iOMro do ~0111olda e6<> po1uo:to, ya quo do 11 · 1nrdo a lo qi.o caQll -

J!'l"' 1e 6:,taa oc~bloco, h"II Vv:.•l.) 1a .:o!"'c, ~1 o!. :aT\Dl'.la t~or.:to a ooro, 

lo ouol no • cl"l"to, 'JS quo ami cuando ol r.uldo eot6 oat4t1co, la7-

tl'llnafeNno1& do oalor, 

Por otro lado, pwtd.o verae que l:1 J.apo:idenc.la do h~ con 

el ile var1a de 001·rol.ac 16n • corrol,.1..:~6n • .:)1 f)em,ral: 



Por lo tanLo,va pell:sa·uJO a.sco,11Jr w~ ... corr.,J.; :&.1 •. 

....., •. .lo quo o!aLon,.1 rOLlotur•MP'lt··u r¡ulJo •• o..&traJ .• •/u.1t:.o l 

1.1-..:. . .m.d oteot.lv11. ko, co.;.IO iw .,n .a1,n o~¡,,ba.Jo u.~au4u a101,,o~ 

.. ~ou.ni..••• in l" • oJJn1 ( Ji 110 mootn. \IDA ,;.r!rlca .:on &lcu,w.. 

,;01 :- .,~:.lo':1or:oa Mto.1 aena10~:.i1..1:i.a. 

,1t 

t 

·'' 

~· . 

• ,. \...11...1 ...... ._ __ .._.._.,_..,_ ....... _. ....... 

,, ., .. 
Dp/DI 

rta, ( R l 



• 

-- .. --.. .... (·•> 

4n4Wt 

... ...!11.L (J;) 0o11ez1;r-, lluüaU ,, 
(2) 8-tt-, ( Clll:1dft•) 

lfil•ll11J!L. (3) ~<·•-> 
lj (141) T.-p-,Wabo 

(,J) T.-p -, 1[11111:1 
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,. ) CODIOIBlll'B GLOML DI tllAIIIPilll&IIJIA i>B GALGII. 

La aituao16n oonauo.,.. ·aqul, oa ol calmtaalonto o •·

trlulento ele un tlllido tlupn4o • -v6• ele 1111 loollll oapaoado 7 el • 

111~10 do oalor 0011 la p&Ncl. Bato t046ooomD puocla aor JHCl"ltD • 

por un IIDClolo oont.in.io 11111 alaonal-1, ol Gll&l cano1dal"& qua l,l COll!I! 
Ntuft clol tlu1do H unltol'M III wia •••;en par¡,ar.A1oul4Jo 111 :'luJo. 

11 CIAllll1a da calor oo:; la pu-od H C&l"&a~l"l&& poi" ol lla:ado oootl•• 

o1onto ¡lobo.l da u.natortna!a :lo calo.- u. 
La ao:,cUo16n ele wútol'llidad ..,.,1~al no ale.-.?,.. •• .. Lhl'ac

tol"la, oapaolal.Mn~ o;aando loo erectos ~o calor oon l111>01"ta:>too. ~ 

talH caoaa H l,;apor':&11:e Hml' en coaon:ii el ;;r••~•nto n.41al. Sl lo 

toapo .. L...-• Milla proJ.loi.a por un r:D4olo ..nld1Mno1anal.,¡d1t1ore 31111! 

tlcaU·-nto ele la .,.,ua 1'841&1 vOl'claJ-, ontoncea ,,, -1olo b!d1 

••na1onal debo av ,....io. in ,aroo IIDCloloo, la tro:.srorenc•• ,.o calor 

en la d1reocl6n Ndlal ea cana1doNcla a1 .. 1tan-nto .on h LNnoto

reno1• por conHoo16n en la 41....,o;&.,., del nuJo. 

'laz,¡oa .. can1 ...... , º"""' ln~oluo,..doa en la tran..roNnOla • 

do oala,. on lo d!reoo16n .... 11101. ,.,.. 1.w1 .,.,. 1, ·,OIIPlfl.11'1&d do los -

oilculoa .io 41Hilo, ol eo,p&qJo ¡ ol tlJido aar: Lota:loo cono m contl-

11110 1 Codo ol oalol" tranatol"1do en la d1reool6n l'ldlol .. conalcle,.. -

qua oourre poi" waa •oonilucc16r. " eteot.l.d. 1914enteaen1e, la conduot! 

wldad canctorlanclo oato IIDClolo do tranotoNn•l~ ,10 aalor nn •• una 

oonduoUwldad en al untldo wordadoro1 Canclone co: tl'lbuclonoo do ocie 

cluoo16n en -•• tHoa, a6llda ¡ nu!da, aunncal611 en la ,t.raccU111 

radl&l , .. ,uao16n taab~6n on ...,.,. fll•H• 

l'uoato quo la oonduotlYldad oraotlft •• ,,na tuno16n 4ol l'! 

ello , •• 1111 enoonll'ado qua aero• do 11 parad d1•lnu11 ruer-nte, • 



111 tolWIJ.U' el IIOdolo pueda baoerao wa do lo aigulontoo oono1d0l'llo1! 

DH, t.,.... ua ftlol' pl'OMdlo de lo ooaduot1v1dod orootlva ea todo ol 

el dU..la'o (aodelo ooa un pa"'-tl'o), o b16n, adOIIAe do lo oond11ot1-

ddad otooeift on el loobo intl'Ollucil' an ooo!'1c~on~o ad!c~onal q.&o L,!! 

u on oll8nta el erecto or. 1A pared. Doodo ono ....,.Lo do vlata, l• ••• 

tr&Datoroao1a de aalor on lo dlrooo16c rsd1al oa oataotol'!S&da por lo 

oon411otlv1dad tlnloa etootlva ke 7 el co~r1o1onto de tranarerenol.a • 

do olllor en lo pared bal (modelo oon doo ......... tl'oo). Do loo -SOloo -

bldl&on.i.onaloa ol do doo put:ao~oo •• '""" ,. .. do '1118 ol do .u.e, 

in .;OMral, el oootlclonto .;loual de t...,..toronc!a oa llM 

l:lmo16a tanto do ko como do ""• 6ato oa 1 

li • t(lco , hll) 

Si •• 1,1p un :aodolo l.Ald1..ena1onal ¡,:.ira Uoacr:u:r el co.:..-

poriamianto do WI roact.or t...1.culu no :.10~6r.J:00 no adlabAt.:.oo, la o-

c11&c16n do balanao de calor Hl't 1 

Color t-o por 1 • Calor gonorado ?DI' - Color u.narorldo 

ol tl~1do roacc16n q111".1ok • loa alroaodcroo 

¾ • !0td:l r(P,T) 

1 dGllde U oa oonotr11lda a partlr do ko y ,..,, 

it U (T • To) 
11 Gp at 



5oa) Oondul.D- paa U 

a.11 ~ni , lfUDJa. 

La IIIIUlate._i... de •lor DD.N un tllllllo ~nllo a -

.,,. de 11D 1NhD ........ J la ,....od,tnl Jntvpl'otada PDl" i'Jo-nt J •• 

lftlaoll (191 de acuol"do a un aodolo 11111.d.\auaaloml. pol" 111 aSaul•nte •• 

oouao16no 

u : u• • pal"O 50<RDclOOO 

• ~·· 
u• oa ftmo16n del dltalitro daJ. tullo., do la p...itl'fa , Jll'OPlodadea -

del oatalludor. 

a.21 C&ldorllullc J Pogr~ak1. 

caldel'bllllk 7 Pogl"Oald (171 eata'ltloolol'On q110 al lH 

..,..olol'btlcu do -...roronol.a do oal.ol' on loohoa eapac&doa ean U• 

preaadaa m "1oalnOII de loa oootlolonloa de truwroroncla do •lor, • 

enlano6a al ooorlolonte ¡lolllll. de aoanatoNnola de oa 1or u Hl:6 dado 

u : 9 
1, A f111 

: º,;,°P Dt 111 .4L 
L A'l'o 



daodea 

_,,_ 

.A.r.. : 0-SI 4L/Ot 

6'1'f ----------(121 

donde loa •~blndlaoe 1 7 o H rorioron • 1A .,:.rad:l y a la :.all,• ro!. 

pe.: ~lv11:2.onto, '1 St •• 11 nl:r.oro do 3tanLun 

Para partlolllH de baja. oondil;tlvidad t,¡¡,"'1J.oa o :.¡a:ulo ¡;eno::,ala>:ito -

6 To/ t:. 11 • o.• teno:ooa qllO : 

l¡¡uab.ndo lH ecuaalonoe (12) 7 (l~I 

'1 

+· • 

• 

l 
ñ1i 

-----11~1 

-----(ld 

dGDdo bb H el coerlclonte do tronororenola tle calor on el lecbo 1 PUS 

do aer oalclllado a partir do 14 olgulon~ .. •0;14a,6n. 

hb ,, •;.79 ¾ u, (1)2 Cp ~ Dt 

dCIDda kb • conduotlwldad del leoho, 



Pl'-t (19) ba Nauolto el oaao ( .. coaOn) .., qwi loa -

pert11H ... 41&1•• .do taapeN.tura on ol roact.ol' aon puabllllcoa y llo

P & la o:rt,N11116n 1 

·l. ..,,.. • • l. 
ij]ii 

doDcle bV J ko •• oati...n do ac,¡¡ordo a laa conolacl-• dada• antorlor 

MDl.8• 



-• 

D .. ,1,ca1,c10• DBL KB'rODO 

1., ••C11101om 

r.aa 1111poalaloa•• da illpol'tantea q1&e • •••• •tado H •· 

labl•• •• la algu.l.enllea 1 

•• 1 La .-.1ea de YelNJdall de naao1en aem& u la r-, 

Bate lapliu q1&e el eq,allluio H da•pla• 'laeia le due-

o'la a..ta qua la oDnC1811uaollll u eq,all.ibl'lo Ce • o, •• dallil', laata 

amnraUil aaoijleu.. Bato • ...,..o o- pwo a:t. no, onlcmcee la -

~llll da la oaaoatNoUn f(C) aa•L• a - r- a&a oapleJa -

dol Cipo t(C -Ca). La tllnc16n do le taporacua P(T) pnen.laale ... 

Ñ de la ro- a·A/r. 

111. a6todo a61.ado pn-lado no Hl=A nlaclanado JnU'inal~ 

-ea cm la ro- da la aC11Aol6n de Yolocldu de l'•co16n, pel'O la. 

o-,J.aJ1C:ad •• loa aAlculoa aaCI. fl&el'CO•nte ooncrolada poi' ana o""!, 

c11n. 

lb -isoa oaaoa, -.ad.o un Naetlvo oa::6 m -.o - 1'9!, 

peaco al oll'o, entoncea ao:i-nto ·1• oonoenl:l'aol6n del ,,...ctlvo dafl

olaala naaaalta aparoaar en 1• -•l6n de Taloaldu, 

b. 1 La ,...-wn •• unlto- Ndla1-n'8 , oualqular ftl'1Hlln 

HIA en o aana lle la ,aN4 dal tubo, 111. ooatlol.mate i;lollal •• t:nn•• 

,_1a da UlOI' •u• repraHnea al ooar1o1 ... 1a ataallYo da lftna•• 



toonoia de calor y no •• por lo tato :.in ~no •JPl•• 

o.) 31 r•otor pued• HI' l:l'IIU.do o- ll-,¡llnoo a 011alquior 1t,,,1. 

te dlaenalonal requerido. ?or nr1•• 1'11.&0nea 6ato p:.&odu no oor otarto, 

ouando lo.a pordoulaa o&ll&lhiou •on au¡ .;ruidos. 

2.) D'llllYAOIOII Dii:L MLUCil Dil CALOR 

Si t-• 1111 ol-to do vol,-n v do 11n r•otar dado , 

la Hoollln V11Davor..,1 en oeto ol_.,to de .... 1....,.. rororlda a loo H

paoloa vadea o lwocoa aorl s 

!I' 112 - a Soocllln tl'&lllweral rotorldo. a loa -,¡-
nc1oa o hu.Jaoa 

y la volooicla4 do roeoolOn on oao •1-nto do wolu.•n 

• dC/dt : lt.a.t(C).F(T) ------------! 1 1 

Por otl'O lado, ol tl-o t-do por lns Hporea paro. atru~ 

aar el el-nto 4a ea a.•/V , alor'lllo V la volocldad llnonl.':'onlondo 

111 011onta lo anterior, ol calor debido a la .-ccl6n on el olo•nto,,. 

p11ede Hl' UPNIÜO OOIIO I 

·Allfi t ... = 

o o16n: 

Calor debido a la roacol~11 

C&lor dob lolo a la 

Naocl6n 



-'TI-

111. oa1or taado por 1N ftpon• 'I •1 taanat'Olddo a lo 1ugo de la •ia

peftoa DJ>a.• HDI 

I ~A• a ¡.a.• s calor l:oado por loa vapDNo 

1' -6;- :a D,As('! - 'fo) s Oa1or lnn•f•.ldo a lo luso de 

la 1111pol't'1o1e 

•a.H dC 11' : b1J ('! •,'fo) u, VD 
+ 



• -• 

-11-; : U(T '1º' 

doapeJ•nclo tll/4t de la eauaoUn (21 

- dO 11 
• bJJ~ (T • To) 
- "'i1IIIJ 

av .rr 
-Y-ü 

---( 2) 

__ ,,, 
leta ea la r- .. aillple do la e-01en de •J.ano• de oalor J to-

lllÜdola Junto oon la ecw.c1&. (1) -:i-nte incorporen all1'1o1onl8 • 

w-o1an p&a la eol1111Ua oomplala. 

Otros otaotoa puedan •• penlltldoa, .,_ • .. b•r, aondu.o

o16D a lo largo del cataliaador lo o,al a41o1...-la a la eOW1ol6n de 

balanae de alor el t6r.al.no 1 

'1 la rad1aol6n del ª"arpo del oUal1udor 1111c1A la pared del tubo p~ 

do aar •&M&i>&d• en el '6ra1no 1 

(To/10011.] 

11 balanoe total de alor Hrt el algialanLe 1 



- ... 4'2.. 
-. at ------( 1,) 

a:L "-!no 4e aandaott:ridad H -, peq11ello, a •no• que -

b&:,a elewaolaaea bllatanta b""80U en la tup ... t.ww., y aor& ,rldo -

aa tarde •- al. 1nolll1rl.o -nt& cona1clol'&bl.eMnte la dltlcultad • 

da loa o&l.olll.oa. Sln ..,. .. ¡o, en la prtctlca eat&a alevaolonea bN•·· 

caa • la tapen.cura ,..oala..,to acm er1tlld.&a.il. 1:6-.io do radlaolln 

• o-1darad.o prlnoi¡almento, o-o lay qll8 oubl'll' ••• en loa ~ 

l• uiatan dltal'11Doiu 4e te-r•tura ('i' - To) baalltnte ,ll'Uldea, .,,. 

bi&n, ID l'&Otol'Oa tububNa H-cboa c ... part1alllaa ele cat&liudor • 

rol.et1111u•nto ¡¡l'Ulllea. Bn .. o'hoa caaoa oa cm,venl.,to deapl'Oolar l.& 

Hcllaoilln º°"'º tal o J.boluirl.a ID el tll'al.no •u•. 

Una N"1a16n pl'eUaimr on la .,~.l<lez do laa ecll8o!onea -

puedo llevarao • cabo. COllbl.nando lu oouao!ono:1 (11 y 1 )) oo tlono 1 

lt • t(C) r(T) • ~ (T -To) V S 4T •••• ( 5 ) 
lrii""" Tz 

CIIAlldo lay W\ lllbJ..mo o un :alnl-io "" la to11pol'll wra, dT/ds 

oa oero y la eouao 111n ( 5 l ao tr&na tol'C en 1 

P(TII) s .. (T -To) l. ··----------( 6 ) k ¡ t(d¡J 



Dupe.Jllllllo 41/d a 8D la Nllllollll (5) 

: • 1.a.rCo> .,e,,..¡. 

,.a, : !!!! [rcc, ac,, 2 • 
di! va ea 

1 hac:!endo dll/ds • .O e :; •• ('1') 4¡c> ! 
Pl&Hto que en s••Nl tic) -•nta oan e 

d.t(C)/dC? O 

1 POI' otro lado e dlmlm1e oon • 

dC/U C. O 

tCC) 

e 

e 

P(t) U(C) 4C 1 _ 
4C • J 

-------------( 7 1 

dO/la 

• 



.\pUoando NW orUeño a la •-ot.ln 171 ao u .... 'lllU 

, • .,. a, o 
(reaool6n ondot6mlon) 

Para R<.0 
(r•ool&n ao-loa) 

4~ > O 

~ 

ldD1llo do T 
(Punto !'rlo) 

Do a001ordo oon lP aaMl'i• ,la o01&&ol6n lndlaa un """lAo do tapera 

tlll'&(pun~o aalhnte) para 111111. roaool6n e:rot6n,laa (loR < o ) 7 un -

alnl.., (punto trlo) para roaoolonoa ollllolen,laaa (1,R,0 ). 

~.) CCIIIIIIIICIOIBS POR BnCT09 DB TBHPBRA.WRA Blf U. COlC!lffllACIOff "! LA 

'IIILOCI!IU) LI llllL. 

La r~,_ prHente de lae eauaalonu l J ~ dan la velool -

dad do roaocl6n en unldab1 do oonaentrao16n ror U-o '.aol/TOlu

aen tl911PO) .La cantldad obeol'ftble o:q,ol'l.,,omitlllment:e oo UD eambto

de ooncentrs.a16n a. una t911Pet-'\tura dad&;pol'"o un oUllb1o do conoon -

traollln 

~dt 

donde e/dt , , 111oontrada a p•rtlr de lu eo1&1olono1 1 7 } no tle -
ne llpltloado p .. otloo,debldo a r¡ue la Hl'le de oambloo da 0011 -



"'ª • ütltl'••• l:apualalNII. 

+ -----! 8) 

puoa danotar q ... ••te .. upoolf'loo • una '-"-°" t,el oublo

on e aobro un lnterva1o p9q11t11110 da H, 

-[dCl .a 
dtj Y 

O ODft1gt.OndO a !O 

= 

F d4f da'! 
L 4!Jt Y to 

. t~ 1 da , 4tJ1,o 
S1 Yo •• lo nloo.ldad Unoa1 • to ontonoH V " Ydf/to 7 el -

blo do 0111101nlln.ol6n • to ea 

---------------! 9 l 

11 pl'Oduoto V8 H .... eaaalalllentio 1Ddopon1Uonto do lo t;eapaNtllft-

7 pa4-• eaolblrla •- YoSo.!lntiono•• 

•40 To : -Je.. b... 
4t t Yo 

= \i: (t-to) !!!!sin... -e,.> 
R <\~ Yo 



[-41,'lo• 11:.a.t(C).ll'('f),.;:; -----------( 10) 

In oalouloa poi' ••,a• el a6tode JIOI' le tanto HM oalolllar la as 

oc1Nal6n inloid J dedua:lr a puotl1' de lata loa ftloru ( 0)70-

dadoa por la eaaaol6n (10) ,entendlandoH que e e• el ftlor de la -

oonoentNcl6n a 1a ~eN,lm'& T. 

o;.) DIPLICAOIOIIS OSll!RlLBI DmftDU DB LA IICUACIOII 

Clerk mr.-t6n s••ll'&l ae pude deduoll' 1-lldl&tlUll!l 

,te la ro.- de la• eouaolaaH l J 3.Por eJ...,10 de 1a e011&ot:6n 3t

ll la dlat:l'l'buol6n da tempeNlm'&a Hta tlJ&da (T oonoolda •- -

11,a tuno16n de a) ,dC/dt. HM en cualqul91' lapr •nor a aodlda que 

D auaenta J la oonvocolen total Hri •• b&Ja.Por lo tllnto,paN -~ 

•nlo:ier la aonYOcolen,a Mdlda que D &ua81lta la ..,_,.._ debe

••"., .. alta1a1111q11e una alt.ll'Dlltln. ea lno..-tar 1a Telooldad l! 
neal • t.lenpo de oont.ar.to conatant.,•lt.o ea,1ncr .. entar la lo11o11•

tud del tubo J _,.IGMI' el alano eapaoio Telooldad (ol et.ato vel"

d&dero H lnol'Gental' O). 

In la• eaut.olonH l J 3,'I apanoe aolt.110nte •- un ooe

tlolento de dT/d:11,eeto auglere que laa cool'de,adt.e pa"'1en oa11b1&1'

ao a dT/dt.,oeto ea ,en lupr de la ,l!at.ano1a Ht.t.bleoer oo..o cool'

denada al u..,o J aoao WIII p~l•N &pl'oal•o16n,laa temperalm'&a

aon lndependlentH de la Yelooldad llne&l,Bllto am H olll!qlb para -

oaablo1 pan,lH de Y, tal que .,,. pueda aer ateotadt.,7 ,.. .. ,. no .,.. 



aplloane para ,...oolone• oontroladaa por dlf'tla16n,donle V puedo -

ar.otar • t(C) .De aouerdo • la eouaollln (6¡ no puodo &'Pl'OOllll' qua

a ,.... taaporataura llllzi• rLJa,,.... •70r praporol6n do la ronool6n

total oourr1"' antH del pw,~o oal1onto,• .,o41c1a quo ol calor do -

.,..ool6n,aot1"1dad del catalizador 'J' dl&metro ,lol tubo •.....,nt.an 1· 

oantONO "U" dlaailUJOo 

60 ) Dll!IRIIIMCIOB DI 11 A PARTIR Dl!i 11111 CURVA DlDl DI Tllll'Bllt.TIIRA~ 

Sl la oul'ffl dlotanola-t:apera tura <• Ya ,t) paode aer fll'a• 

tioada paN un .,..otor -'llllJanlo 'llllJo oo:dtolonoa deflnlclaa,onto!! 

oH el ,,.lor oreotho de "U" paode aer deteNlrado. rntogro.ndo la. -

eotao16n ( 91 ). 

.. ~L~- (u, 

U prlaer téralno •• wu, oant1dad es¡,erl .. n•ol,ol aofllllldo 1111ecle -· 

••r obtonldo del lrea baJo 1A .......,.. ciada(• ,ra(T-711)) 'J' la torcora

oantldad, .. loulanlo So/H.(T -To) ,donde T •• la t•poratul'I· do .. _ 

llda(o .. uaonto To). 

Rotlrlondoa• • la oouaol6n (I¡) ,ol ,r,,.1no do 1'ad\Aol6n• 

puede eor onoont&-ado gritlaanou~• medlanto la •ul"'•ld6n dft un ••

lor ele •' ,por otro lado,el téralno oonduot1wl411d •ola 



apl1oarH p&N l'O&C01onea controlada• por clll'llll16n,dollllo V JllloclO -

arenar a t(C) ,Do aouordo • la acuaol6n (61 no puede a.1>recllll' quo• 

11 una teaporat:uN lllbl• tlja,una •10r proparol6n do la ronocl6n

total oaurrll'A antea del pun:o oal1ont.,a i::;edlda quo ol oalor do -

.... oo16n,aatlY1dad del oatallsador J cllamotro ,lol tubo ...... nt&n 1-

oanCOIWO "V" dl-1111170. 

6,) DB?IRHiaCIOII DI U A PARTIR D!I UM CURVA W.Dll DI TIKPIIIA'!URA!I 

11 la ª~"" dla~ola·t-arotllra I• va 'IJ) puado ael' 111'&• 

tloada para un N&atol' -baJallllo baJa co:lll1o1onoa detlal.dao,onto,!!; 

CH al valol' otaotho do "V" puado HI' date ... lnado, Intogra.ndo la. -

...... 16n 1 11 1 • 

.. 

fil prlller tmlno H WI.I oantldad OllPOl'lllentnl,ol aof\llndo puede -

Hr abt<lnlda del lroa baJa 1A curva dada(a Ya(T-711)) 7 la tarcora

oanUdad,odoulando Sa/H,(T -Ta) ,dando T ea la t•11oratu .. , do ••-

11da(a-.,.onto To). 

Ratll'lendo1a • la oouaol6n 141,ol tl,.lnn do l'lld\Aat6n

puade aar onoonlu'ado gl'itloamon~• modhnt. la nupuololh do un n

lol' da •' ,por obro lada,el teralno oonduotlwld111l ,,.¡., 



-,·. k' dzt cUI • ....!!a! .... Jro1r1 - li"a] 1 
. .,ro & 11119'il hu · . t,.1.j 
• 

el 0 ... 1 puede Hl' enom,tredo de la Clll'9II dada oDD un valor •11P11oeto

de ai•. 

llllllilllIA DB CAUl1ILO 

C•o ,a la a1do oba-do,wa aolu.01611 aoo,plota da la• o • 

auaclon•• pu,aae ser d-•l•do d1t1all para propo1ltoe praatlaoa,•',!! 

-r110,la 14M del aalaulo 111111lrioo la eldo ,a introducida '1 puedo

por lo tant~ .. ,. aplicsdo on la aoluc16n do oatae•.oauacillllOa para -

dar ol ¡;Ndo do uaotltud daa•do. 

Lo el¿ulonte es un booquoJo del uto4o,ol cual oeta po:- •!!. 

pueeto,11>Jeto en au• apllceclon .. • varlu aupoalolanoe. 

Prllloro H tratal:'6 de ew.luar 111 eoU11oi6n 4• ,r,loaldad de· 

1'08col6n con la eauac16n (l).Seto protorlble1M11te HÑ hacho por ae

dlo 4e la ezperlmantao16n dlreola •4•cu•da,H dealr,,,e,nante la do•• 

.._ .. 1.mo16n do loa oteatoe de oonoentnol6n J t•peratura on la •• -

l,lcidad 4• r•oo16n dontro .te un oorto leoho oat.a.Ut! oo trab11Jo.n'10 -

• Yelcioldadaa 1Jn081H ~tH 'I t..., __ auetanolalllente unU•-• 

Pan -.ol-• a taH l!i1a.id&,nnltado• •.S.IIUlloa pedrlan pl'ob•-

b1-te HI' obtnldoa da peqaotloa tubo• Hlllldoa.Bella apro:11.aolln -



•• oaal •-t.al. d 11&7 •• 4o - reaoc16n !,aportante , tiene la • 

YentaJa de aoatar oualq,11..., var1ao16n ., la cln6t1oa o- por eJ

plo,ceno1111traolln o Ylda del oa!&l1aador.S1 no •• oonvelllante ....., -

el .. todo dlreoto,entonoea la eouaol6n do volocld&d para el o .. o cle-

1111louante 1111& roAocl6n ozo o 011dot6Nloa prlnclpal,puode eOI' derl • 

nda lndaac-te udlante ol anallaia de wi& CIU'va upor1-tal .. 

dil T ••• .a.to •• lnhoran-nte •no• cl&l'to,parc •• aln enbargo •• 

oapaa de clal' reaultacloa 6tllea. 

Da toa Requorldoa. 

vai-a de ae,so,vo,f,D,To,ee , una ool'Nlota ouna uperl -

-tal da T .,. • para un reaotor dado.LA oon••••elO,, aert ocaplota o

la reaoc16n podra ser euepandlda an algun pwato oonooldo. 

a.) A partil' da 1a Olll'ft uparlluntal tabulal' •dorH de T pan pa

quollH lnterftl.H da a , ul obtener un& olll'ft el!/• n 8 ,'8ab1M • 

aatlar a parUr de clloha Olll'ft al valor da la lnt91P'l 

\!'·'-> .. 
b.) De la eouao16n ( U) dateNlnal' el Hlor ele •u• (doapeJandolo da

éata aouao1'nl,tonlando a, ouanta 1a radlac16n r conduool6n s1 .. -

daaoa( ., ... nota U ) 

o.) Uaando oato Y&lor do "U" 7 1a OIU'Y'I da dT/u ve a apllc•r la -

oaaolln (81 

· [•l: ,1- (Mol .. 

,-Lt11'6 - OIU'ft da Hlooldlld da reaool6n dlJ/dt n a para Hl' IP'! 



-1.'I• 

rloacla.Otl'a wu el thaino de oaaduoo11n 7 Ndlao11n paode HI' lnt~ 

dlloldo al .. ••••• 

d.) lled1anto Htlaoloaea de .,._. bajo la - •• IIJ/dt a ...,.. 'f -

dacia la olN'l'Hpondlate - de [o].,. puede HI' SNt1oacla • pal'llll' 

•• 

91 part,loulal' ealllar la oanYeoo16n tetal 7 OUOIII' oen el ftl.OI' ax

pn1-ta1. 

••I SaplllP poi' e.f-,1• que una t- ool'l'eota,..... la eoua.olln (11 

•• 
. [i], ~ -------·-----···-< >.a 1 

,1.,,1e b H un omiatante.11&7 doa •t,.soa pl"lnolpaloa PIII"' la OftlU9• 

olln de 6ato 7 pl'obllbl•ento •titodoa alall&l"ee pueden 081' l"ooul'l'ldoe 

pan tonu altemotlfta. 

11 Hétoclo. 

Pan oualHquleN oU9tl"D puntos lu 'feloaldadea de Naoo16n 

R e1tan en la• naonoa 1 

[-4t] : [ ~ r 0-(AJII )o(A/rl) 

l~] :[~r e•IA}W•(At') --·-113) 



Bt"-. r~11 
-.¡r, e·ª·J 

_____ ,, lkl 

•l•llao• -- pwltH t&l.H T -- 1u CIUl"IU PNTW de R 7 O -

••tl••• b 4• la •-c16n (J.k).BllatOlla•• A pueu Hl' ma111-. 4-

la Hu.al .. (l:JI 7 1a de la •-•lln (121. 

18M Mtodo no Aoarf. a la 11.1& dHT1ael-• da la •-ola 

(12) pero 81 11&7 talH dan1aclone• PM4• Hl' una - 01111•aia • 

M de olltenel' una •011&01811 8111ple 7 11&81:&nM l'•Pl'Hentatlfto 

ZI llétodo. 

llellr de la Dlll'ft up.rlallntal de '1' .. • pan• de ...,..... 

•1• s2 oel'N1p111411Ddo a tapeNtun• lplH.De 108 etiroo dato, 418-

p111111lu gr&tloor l•(R¡/112) ff lo1(01/a21.11 la tena 4o la --

o11n (12) U Hl'NOta 68ta duA Ula l.\nN Nota de padleM ••HaJl 
do i..,..1-. ea la e-olln 1121 : 



bloa,CI .. + 

una gntr1aa de la tuDollD de la lsqulel'da Ya 1/'I dula una llnea re,a 

ta de pendlmto ..a lGp r ord-41. •l orlsan logia.al por otro lado -

..,. llnM nota no •• obtenld&,,a •• quo la fo- do la oauaollD -

( lZI ,tobo aor caá11&.la d ol prlaor ~todo u&do pan du un roaul--

1:ado •• o unoa roproaentatho.(vor nota 111) 

r.) C•o un olloqueo parc\al do 1 .. rolllllt&d .. •pllo&I' la ocnaolln -,,, . 
P(TII) ,. ~ (T-To) 1 

&.F(CaJ 

para la t11111oratura upor1-tal lllbS. o ldn1m. 

g, I ~·•Ol'i poalblo 1111&1' loa dat .. para dotoralnar ol ao,iporlalllen 

to blpot4Llao do 1U1 roactor. 

Dlltoa requor1doa r 

'flllll'ea de 4!1,llf,D,Yo,so,To,co y la ro- ª""'Pl•ta do la a

c\Jt0cl6n do nlor.ld•d ,te ro.\Col6n obtonlda por cualoaqulore do loa --

116todo1 utorloroa. 

l,) La• corrldaa aathtactorlu do una roaool6n aen,ttlftllento t:6r• 

alca dopando lol treb&Jo,clo tal ...,Ol'D,'IUO ol punto calllnto o la •• 

t111PONtul'II do la pared no exooda do un olorta nlor pel'!lltldo 7 da-

1:al ranera que la oonvoral6:, aleanse ol nlor proaerlto,Sl oata i:

poNbaft lblaa pel'llltlda oa oonoalda H poalblo detofflln&l'(&lgunu• 

.,.,... por prueba 7 Ol'l'OI') quo o-. oondlolanoa aan roquorlcl••,•• -

deoll',nloll'ff 1o D,Go,7 1ong1'ud del IUbo, 



11.) 11 ftlol' lnlolal do dlJ/dt a - T dada ...,._ aff oaloul.&4• en -

el utNao do allamtao16n dondo e • Oo,T • To a par'1r de l& ~ -

de la oouaol .. (1) oilllCancH l& olefto16n de la ~entmoa de la n

looldad lnlolal 1111ede HI' moontl'ada a p&l'tlr do la ec:aao16n ( 10 )-

donde lnlolalllon te T • to 1 • 

Upndo oato Y&lor, d puedo •er oalaulado p&N pequaftos lntel'ftloa -

,1111.ftllbllD ~ ]To 1111rle alll' moontl'ado a p&l'tl.r da 

7 Hto da el nuevo ftlol' do (:\.°" ul ozt,-o del J.ntenalo.Ver D,! 

tu IY 7 lo 

111.) On•ertll' el nlol' enoont.l'lldo do (C],.u la rwoft tellpoNWl'll -

To ~ 1/f,7 detel'lll.nar •lol'u DllHOa do (dll/dt'J.,. '1 clT/ .... Procoaan

do el alp1ento J.ntel'ftlo de la al•• ..,.eN qllo antea. 

lv.) Contlnll&I' do oata aenera haata que la oonver.aL6n •• •011Pl•ta o 

a oonYer,16n para ana langUud rlJa de l'MOt.Ol'ol& langltud del 111 -

tornlo6a dopmdel't do la ton~enola do loa l'oaultadoa,ea declr,al -

la t-aNluft ae oloY& bruaoaaenco loa IMenaloa Hl'Án l'odlloldo..-

1-laonf.41 an dlHftD aert ·~l'opda llD& iqi.tlad UIIR a1 --· 

11.I lotaa,ama lntrodaoldu o•o un11 gula adlol-1 do tNbaJo 

1,) Loa •lllldoa da oalcnalo (h) - (si. ellbran ún1-11o uu 11r1-

.. N aprozlaolln,Lo al1P1lento Há rolao1-.. oa4& una do la•-



ta/da aand4I -o ~ el p..S- -,. • ..U• enoontN4a.V• al.ter -

.. u,.. .. •e4Do1P loa llltenaloa d p1111•1or -oUQIII .. 4-aa 

... .,. •• te, ..... 41Noto •. 

11.) Si .. t- en Ol&8Dta la N4Saol6n 7 aaaduaallll antcmaH la 

aoualln (") clae HI' uaada.PaN Mlldla.oalln .. ar,.; daba 881' an• 

aontl'a4& por - Hl'le 4e de o'1aaloa pOI' eta"PU.Aomalamta ~ 

aa o ll1llgdDa 1nre1aaUa .abre Ir• Hta üapcmlltla 7 aa •d alet 

taMate n_.bla de-,..alal' el areat:o. 

u.~.) 11 la aouao1 .. da Yeloa14ad -!e ••co16n 4ataraSna4a no n

lllllta aaUal'llat:ol'le!aedl,nte la pNalNI da oalou1oa NtNaotlYOa

aoatl'ada) ,antoncu al'bltNl'laamta la anlpulaol6n 4a a-tantea 

ae¡paldU de •Jaataa ea 1111 ••adla oYla.POI' e,leaple o.., la r...
• pal'tlOUl.11' de la •-cllll (12). 

a.) 11 'fa pal' .. lCllloa ea oarta,pero • •• de•a1a4a grande,en-

tancea lnal'-1:al' b o Ylan ... aa. 

b.) Sl - .. ca•ta,pel'G ,.. alta,Dtancea l'eduall' ,. o YlHHl'A. 

1•.) S1 •l all'e DCN a wia t-NIUI'& dlrel'Dta de To la baae

de Glllaulo u lnnl'lable ,aunque debe tanerao en auanta 1111"' la• 

tl'&ft1terenola 4e calal'. 



DbDUIIA DI ,UUO, 

4'R, So,Yo, :,11,ro,11, aa -,.daa 

pla.dolft • 

.. 
¡cr-r.)da 

.. , ... '"""' -... 
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VARU.OIOlf RADIAL DB 1111Pi!IIA'ftlllA, 

81 l&a eouaolonoa IIA•1aa. ••tan d18J1U••ta• de mane• tlll -

que la 'l&l'i&o16n &'&dial de la t-,efttuft oe& pormtlda,antoncoa,no-

1111 cuate ae h&ae Sllpoalble la aolu.o16n dlrocta alno qllO ad-• ol

a,flaulo por otopu llop ba aor lllpoalble,Do la V&l'i&olon .. dlol,l&

cll&l por .. sonoa pÑotlou uauolnonto HÑ poqu-,exlato el heoho • 

poatorlor do que la l'eloo1dad Un•·l no oa llllltOJ'a,llliondo •• alta 

( p, . ., .,.,.,~., ? .:••"•) an lao par.Seo del tubo,Balla puedo aor la a

aón por la oud :Ol ru,.,. (22) rotir16 la 1:Nn1f-01& do Olll.OI' a la&· 

parado• dal "'110 ~eallo--oato oa,01151ol'e plonaaente qllo ol proo .. o • 

reatrlotho OCW'" coroo do l& puood d ,1 l:Ubo J-. o ••noa lndepen

dlent•onto dd ouorpo dol •paquo, 

lapdiendo caue l•J V&l'1ao1,m radloil. •• do 1ntoroa l'Ol' 011110 

aae1tra auPoalcUn lllpueata do •11 auHnola aroota loo ronltado•, 

Sea 'l'l' la teaporttlll'& a 11118 d:l.atllnola a dHde ol utr- -

do aU,untac16n 7 r a partir dol eJo dol tubo,L& uproU6n do balan 

ce de oalor lle,p, a 1or, 

Cl( Tr,r,a ,ct.,a ) : KIIK,t(o) .oxp(-A/Tl')--------(15) 

donde Q eo lllgwa !'unal6n OOIIJlloJa cont ,nlendo dlroronololoa parola

loa ,lllponp .qu• lA 101uo16n :io &ato. J la oouno16n clo l'oloo1dll4 

- .a_ • 11&,f( :) ,o up( -i./Tr) 
dt-

---------U,61 



no pu..Se b&ool"ao clll"ootuo,m~o ;,ara dal" valol"oo clortoa clo '11'.&a to4! 
da po1~blo pol" libl'U olooo16n,doo1dll" oClio loa act11&lH roault.adoa 

aupueatuonte lnezaotos eatarán rolac1onadoa a loa reaultadt':1 vortl-.. 

cloros.Por oJmaplo la rolaOlOn d•ponclort do la ami1ra on la cual no!! 

.. oa ••laooloneeos Tr~n.•U&l'1enta dopon·Jlento lo k') pa:,t"L apllcar10-

a valorea do U o oontrarl.,.onto r.Óllo hablaado rlJado T oano u• l\ln

o16n do rr,noeotroa eleglllo:s "u". 

Ua& oorralao16n ovla H aquella on clondo oro 011alqu:er pun

to a twblora la 111...., p&rdlda do calor quo la caloulclcla pol" clllllqule

ra Jo loa cloa aétodoa Joat.o 01. 

• VoSo dT (17) 
da 

( volocldad aeclla do v<frdl<laa ;lo calor por oualqulora do loa cloo 119to

doo) 

Ot.ro e::a.quo en oual1ulei- a co16n tranawor.:aal rwblora la -

::s1- convor 16n. ~to cJÁ ( 1uponl'lndo que no ha7 '1'&1'1•0~611 ra,Hal do

oonoontracl6n) 

e·A/T ------(ltl) 

eato oa,quo o oxp(-A/T) aoa el ftlol" aodlo do• oap(•A,.,.,.).taa doa•• 

oorNlaalonH no aon unl-.. t• oonal1tonteo,olno ldontloaa,oono H• 



elpe 4• :&.u •-ol-• 1,, J :i,,a. 4eaprende que la elaaelln da la 

aal'l'elaa"n no lanlaDN m eteato - Nlaolln enbe I<' JU, J ae•• 

elpe que al -•• atede aotual. da aáloule H enauentlN que tia •• 
ftl•N• aonaota• ü OUY-1'D,antano .. la e-olln( -18 , ...... a• 

• ! ••" Nlaal-4a oma la aotuel TI' J la eaueclán (lT) .. laal-· 

1<• r u en todo• lea pantoe,Por lo tanto la -•Utnd m la _,,_,. 

u'1ada depealle 4• la .. _.. eleooün 4• U (la -1 14ealamk.:. 

4eberfa 4• ftrlar a la largo 4el tubo) 'f 4a4a 1'al. -atltwl el alg -

nltloado 4• la! oalwlaü 11 .. u en la •-c16n 118), 

11111 la• olro1111atano1u aotaal•• U na .. por lo tanto ,ma -

1!.lrple oonotante( •-olonH 1'l' J 18,ngleren que al-" 4epm4a da 

la o-'8nte 4a ruoollnl 'J al laJ nrlaolln N41a1 da ! al ftlor e

teotln da "Uª JIO aaoHarJ.aaea,e oel'& .ldontlaa oon •'todo• thl.oa1, 

a la ,..._la aln •argo •r probabl-ta •• ft1a 

tenolao de "08 4al'I e11tlalente exaat1tud,e1peolalaente aon tllboe -

largo• l'alatl,_te angootoa,4ande la nl'lao16n ra4lal •• 4••PI'••.!! 

ble,lln ••rgo,la:, eT14ent-'8 bae,ae ra&0ne1 para 4ar pretarm.4 

ola a nlorea de au• qaa ba:,on 1ldo 4oteno1na4oo tan •-te o• 

•• •• po1lbl• baJo la1 acmcl1aleno1 ,ara .la1 -lu el pranlalll.ae • 

• req11111'1u, 



Q_J.LCULOI Y RIBUL'!AD08 

OB'!BBID08 

111.TOI. 

Valor .. uper.laentaloa ob,enldu en el N&o,111' ch 1 • do dlÚlotro. 

aon1da 
(lrg :-1 .-21 ªº 1f-11 'º ( "-11 lºC) 

l 1&,1 1.as 0.417 l¡.70 

2 ,,1, 0,56 º·''º li70 

' 56o, 0.,2 º·~'> li70 

" 565, o.68 0.5,5 L.71 

5 ,,5, 1.00 0.615 ,.n 
' 2010 0,96 o.u~ L.70 

7 ',070 0.90 º·"° 471 

8 ~55 1.80 l,CJSO li'll 

9 2708 1,90 0.900 L.70 

10 206li 1.Bi; 0.620 li70 

Loagl¡lllld del leohD oakllUoo • l • 

haooiln de upaoloa -1•• en el leohD w. 0.57 



YalorN upaS-ale• obtenldo• en el N&otor de 2ª de d1áaotro. 

Cel'l'1da o ªº ar To 
(kg 11-1 .-21 ( "-11 ( "-11 1•c1 

l J789 0.'175 0.7:15 ~ 

2 2280 1.150 0.5:15 415 

' u,e 1.020 0.215 415 

4 41a.90 0.575 0.415 1'211 
5 45:10 o.eso 0.640 426 
6 :17:15 0.500 º·"º 422 
7 22114 0.550 0.,10 4211 
8 2289 1.,00 0.465 417 

dngltud del leobo cataUt1oo • 1 • 

Pnac~6n de Hp&oloe ao\01 an el lecho " 0.57 

a .. ool6n1 

+ 202 

t 6o2 ____ .. ~o • ~P2 • }Rzo 



lía -ootea •• ocaplo:Ja dol tlpo a 

Benoer.o .., 02 lll 

.~¡.:: Allhldrldo Kllleloo 

u .. (4º -

Por uu.r o1 alro en uooao aan ro1pooto al ••noano H puede 0011111• 

uror qao a um 11.ap-tun dada,laa propladad•• r1a1oae de la .. a -

ola do allllanu.otln boaomo-alro Hn pi'h'1a•onto lgualo• a l•• dol 

•al.._. OOD l'08PN1IO a laa•proplod&dH 11-DdJ.nbll.aq H hal'A la ~ 
ooaddorao1'n. 



UCUIIDIA Dll CIAUIUl,O. 

CJ&lolllar U daDaJ.dad a 'l'D 

doader 

,· (ffl) 
(TD • 27?1) 

!o • Tapera- de alS..tao16D (ºCI 

t • • D-ldad del a1N a 27?J•c 

f • Deulda4 clal AiN a TD (JIU•') 
C&lo11hr U oapac1dad nl,...trlca de oal.GII' 

donde: 

Cp • C&paoidad de •alor del dr• a To (Kcal/¡¡g ºC) 

so • Oapaoldad TD1altr1c• de calol' del a1N • To (Kcal/ll?l"C) 

Caloul• r U 'leloolúd Uneel -Se loa ftpDl'ea 

'º • 0/f 
donde 1 

;; • l(a.aa weloc 11\ad (Kg/1>1'-m' l 

v~ • Velo61ud 11nee1 (a/&.r) 

Calc11UI' el caablo do oonoentnc:6n 

A e • 1 'Co - Ytl f 
P:l 

donde, 

Yo,n • l'raoolonH aol • la antncla 'f • la oallde del .,..otor 

PM • Pe10 aoleo11lar del abe 



!, • 1 Clalaalar el calor de l'O&CI011n 

Bcoono • "2 '5J:l Anh!cil'ldo 11Ue1ao 

• .a. 

ªº2 • o • "'º 

e = ¡,u &111 

.Laa Xi •• calolllan a part.J.r de las oonstantH <lo volocldad do ro~e-• · 

clln do la al~ ,nto ...,.n., 

1l • ..,...le!._' __ 
kl • k7, 

Las conatanto~ Je v .1~0t:•·•.;.~ do r.,aacc16n k ... 'a ao o'faluan a part.1r do . 

la Hu&Olln do Arri>onluo 

kl • Al .-J.J./lff 

La• .U• 1 ul obtanldao H no.,.11un pan obtanor un .. Jor valor,do• 

tal aanora c¡ue 

11 • X1 ¡r.-

d0Ddo1 

6111 • Calor do r,.ool&n por •l oonvortldo ( aal/aol do b,ncono) 

11 • PNool6n •l oonwol'lltda 



AB • Cla1o» do »eaoo16D (•Kaa1J 
A w l'aou. PNllP-oJd. 

B • llllol'gla do aotli.w.os:8n ( a&l/g aol.l 

R • Co1111taat:o do loo paoa (ad/a aol •11:1 

6.J C&laulal' 1 (T • Tolda 

ao oaloul& J.Dtopuado ,;Nt111& o mm&r1-nto el úa ll&Jo la a11na • 

(T • To) Va a.Aqui •• o'l&l.llllri aad1ulllo - inllopaaUIII. aua&»lao do-• 

9-Hllo 

llllado 1 

n = :lo do llllllinterftloa 

b • Laag1tud dol intorvol.o 

r, • rlzJ 1 • ria • j bl 

r •• tlal 

r,. .. r1111 

7.1 C&lcnalar u 
A partlr de la 0011&01611. 1111 oo 11.lene que 

u =[•e -b,_(Ts - Tol] Vof'/ fl 6H 4 · - folia 

,8.) C&lolllar ol 111111111'0 411 Ro,nol,da J o1 ,_oro de lllaoolt 

1 

Ro •-fr 
dmule1 

Dp • Dluelll'O do pa»'1aula 

f • Y1HD01dall 



~--ª· 
PK,Cp,A111,b,lf,D,1,11,lcR,Dp, 

~ ,001 ,or1,cu,'fJl1,B ,, ,, 

AC • ( Co -CtlXO.Ol. e 
fM 

'b • To 



• 11:1 • U .-m./Jff 

X~: 

n • xl/sn 

u 



Re 

los a. 



... 

cau 1U.n2 

l' 



LJll'!ADO 

e 
e 

DDIBUION D0(90),V0(90) ,Dr(901 ,CP{90) ,C0(90),'flt(90) ,K(90,90) 111(?0) 

1,PACP( ?O) ,IP(90,90) ,R(90) ,8VHXP(90) ,IIUIG.(?O) ,'f(90,90) ,SUM2(90), 

1AIIM(90) ,u(90) ,lt(90,90) ,BIDl90) ,R0(90) ,T0(9D) ,SO(')O) ,AW(')O), 

l.81JIIX(90) ,PBX(9D,90) ,X111(90) ,RB(90) ,PR(90) ,P(90) ,AL116(9D) ,ALlll('IOI, 

1DIIJS(90) ,Cl901 ,ili>l9D) ,T111(90) ,IITI0(90) ,DRClll(<)O) ,illlllll(901 

e LllffllllA o.a: Dl'fOS 

e 

1 RaD/, O,IIP,IIJ 

111111/, (TO(I) ,~l,RI 

RMD/, (CO(I) ,Z-1,11 

IIMD/, (CP(I) ,I•l,R) 

RMD/, (G(I),J•l,R) 

RDD/, ('l'X(I) ,I•l,11) 

RMII/, (Bllll(J),.J•l,IIK) 

RMI>/, (PAOP(J) ,.J•l,IQI) 

Rlllll/,( (T( l,.J) ,.J•l,N), I•l, N) 

llhl 

IP(D,IQ,0,0$) GO TO 1~ 

11Rift(6,ll¡ 1 

PORMAtC•1•,6(/),40X,"RB:SULftllOS PARA IL RIAOTOR DI DOII PIJLGAD'8 DI 

lDWISPRO" ,////) 



e 

00 to l.7 

lS 11111Ul6.uJ 
1l. PCIIIM'l'(•:a.•.6(/).40Jt.•IIIIIIVLTADCIII PARA BL IIMCl'l'OR 11B UIII PIILOr.M DI 

l.DIAMB'l'RO~ ,/ ///) 

l.7 OOlfflJIIB 

O CALCULO Dil 148 DBIIHDiDSS 

DO 9 l•l.,11 

RO( I).:a..~~(273./(T.l[I,.2730)) 

9 COIPrIHUS 

e 
e 
G CALC1ILO DI LA CAPACID,11) i>ii CALOR YOWIGIIRlCA 

DO 10 I•l.•R 

80( I).CPeRO(I) 

e 
e CAi.CULO DBL CAMalO o;; COIIC.:;:. ilACIOR 

DC( l).(CO( J)-cF(I) l•RO(: )e0.01/PH 

e 
e 
e CALCULO o,¡ 1.11 y¡¡¡.~~ lllll.D 3 LOS V11i'OJ1%; 

VO(I).OII)/RO(I) 

e 
e 

C CAIDULO DE L\ D1Pllld;IA DI T .IIPilRA'l'IIRAII 

DrCllw'HII)-TOIII 

10 COlll'DIJB 



o 
a 

O Cl&LIIULO 1111 LAS COIB!'Ama DB V&CICDIQI DB uac:olOII 

DO 6 I.aJ.,1 

a 

e 

DO o; .Jal.,ifl 

PU( I,.r,. -ame JI /(R•('l'OC U • 275.11 

5 UOIIHIIIB 

6 OOlmllUB 

DO 50 I•l,I 

DO 20 J•l,111 

1( I,J)eiAUP(J)•BXP(PBXC I,J)) 

20 GOllflllJi 

50 GOl'l'llllB 

C CALCULO DI LAB PIIACCIOIIBS MOL 

DO 50 I•l,R 

DO 1'0 .J•l,IGI 

llP(I,.r)w;.C I,,l')/lK, I,11•1( I,51) 

1'0 COl'l'n«IK 

50 COSiIIIIII 

DO 70 00,N 

IUHUU)•llPII,1) • llP(I,21 • llPII,,i 

70 COlrrlaJI 

DO 90 1•1,N 

DO I0'"2.,III 

X( I,J)eXP( I,J)/SUIIXP( I) 



8o COIUIIIB 

'JO COftIIIUB 

o 

e 
e CALCULO DilL CALO,{ Di,; RaCCIOR 

DO 100 Ial.,R 

SU111(1 l•XI I,li)•XII,2l•XI l ,;I 
H( 11.xc I,ll•DllbX( I ,2l•D112•XI I,:1,. Dt15 

100 CONl'IIIIIII 

a 
,e 

le 
¡e 

CAI.CIILO DBL AH&\ Bo\JO lA CIIRYA 'l-TO Ya X 

IH1'8JIIACIOI IIUHSHICA IIBl'CIIO DB SIIPSOI 

DO 1:10 I-1,N 

DO 120 .Jel,H 

!(I,J)lTU, J )-'l'Oll) 

120 COlltilll'II 

150 COftilll:C 

DO 140 .tal,1 

IUIO.(I )•O.O 

ll¡o .COffllllB 

LaK-1 

DO 160 I•l,N 

DO l~O .J•l,L,2 

111111.II)•IUIO.III • TI 1,.r1 

l~O COllrllll'i 



160 COlffIIIIB 

DO 170 :tal,n 

SUM2( I ).0,0 

170 com11111 
L-K•2 

DO 190 l•l,H 

DO 100 1•2,L,2 

8UM2( I).a11112(1) oll'(I,l) 

180 COHPU«Jil 

190 COHPIIIUS 

DO 200 l•l,H 

Alll!AII)•(B/,, l•!SUHJ.Cil-4,.ant2Ul•2,+T( J ,HI )•0,01 

e 

e 

C CALCULO ililL CO"'°ICI.ilri'.;; D.i TIIAIISP;;RJICin D.::. C..LO:t U 

u, 1 )•(CD(I)-:iJ(I)•:Y;(I)/ri(I) l•VO(I)•ll[l)•D•fl/(1,,.,.Hiill( I)) 

200 co11.1,-;,. 

e 
e 
C IMPi<IMl'I LOS a,. 70S 

;ra1or116,5011 

~l P0."4.\Tll~(/1, "RIII ..,.sro COII: Illl COII: FIH,.L 

l o •/,7X,"I",li>J:, "K~/.utll2 ",•,x,• ,: MOL ",',x,· ,C MOL 

2•,,;x,• KllAL/rlRi12 e "l 

DO ZlO r .. ~,~ 

11Rlft(6,J02) (: ,O(I) ,co(I) ,CP( I) ·"' Ill 

210 COll'l'IIIUI 



,02 ,a111u•15x,1,,ex,P9Ji.,215x,P9.71 ,6x,l"l2.8l 

BIIPGll!.,R RBYIIDUIS Y IIIUaDlr 

IIRl'fBI 6,!1091 

!l09 POJl*TISX,i.1/1 ,•cORRlD.\ &IISSiLT 

l fR.\ID? .LOO RB 

DO ,115 X-.1,11 

XIII( I)•VII).,D/11'.1 

RB( I)IIOI ll•DP/(111,.PI•!loÓI 

PRIII.C:P•lll•,.6/KD 

AUIBII )""1.0010( RBIII 1 

ALIIJ(l)SALOOlO(Xllllll 1 

LOO 111"1 

ifllITii.16,!lllll I ,RBI U ,X~I 11 ,PRIII ,AUIBIII ,ALIIIIII) 1 

,11 ;'""'~ Cr,x,F., ,, r,x,,15.81 ,21 ;x,n,.911 

30::> CCNTlllJt 

e 
e 

C .. n,.MO .. c:u .. DRAOO.. PA&. it«:il,ffilAR tal A HB C.;110 

CALL ; : [lf2 IALlll ,Atlli:, N,I ,sir.ux,suHY ,SIIIIX'C ,.3UKY2,SUHX2. iOliD, ~. 

llOHA "U,l'JM.U,SLOP.:,R,lU !ff j 

VlbTC(',,5>.z) 

512 .. ~ .. :¡,_1(ul/l,",X,"MINDl.l'I ::tlAll!IA.;)05 PARA "'l!Oir.'IIAR III A R&-0"//,r,x, 

l"PBOPO,ft!IIOII ... earalilE .. 'liff~ y LA illUACJO,I ,N POilllll LI.GllL ";m,..•// 
2,/ / ,4':IX, "LOIJI 11111 • LOO(CTII •'I.Ri.•LOOI iti!:l "1 

VR;TS(t.,,221 .lift,.SLOP;a;,R 

522 POllllo\TI 21 /1 ,1ox, ., lfl'IIIC•LOOICITB)• • ,P9.'i, lOX, "ILOPPBi!','A•" ,P9.5,20X 



1,•coo1r.Il11!B DE COiUliiL\CIOI-" ,1'9.81 

XIU0810.0HXINI' 

llll1TB(6,32,) XIIIO 

j2j iORlll\?(2(/l,9X,",¡;a:,¡¡.·t A ~ CiRO• llOO •",l'l!hlOI 

oo ,sa I•l,11 

ID( l l•LOOI ilR(I 11 

DNOa( Il •XIIIII)•XIIIO 

C(I)aALOO(DIIUSIII I 

P( Il-.lLOO(Pa:: 11 

3;0 CONl'IIIM 

CIALL KIIG!( C ,il>, N,I oSIIMlll,SIIKY ,SU:ill ,8UKY2 ,811. :XZ, XIIID, DGll>0 BO:tr. l[2, 

1a!llkX2,SL0Pii,R,XItrr) 

ilR~'.(6.;05) 

;05 l'Ol!Ho\T(6(/l ,SX, "C..LCULO D& I.A COIIIIBIACION" l 

e 

e 
C CALalJLO llil LA 0:0.lmACIOII 

ltíuTB16,H2l 

'32 PORMTl61/) ,;x,•1UIIIIIOS CUAIIRADOIS PARA IIIJOlffRAR IIISS6LT A RB Din 

lRllffl DI GIRO",// ,;X, "PROPOIIIIH08 llr-lllo.ALP,V(PR .. lh)a lJtBHBB!A) 

Z-lllo.cTB•RlwBlffA",/,5x,·DB 00ml CTBaALPA•(PRotl/3)",//,r;x,•u. a: 
,uACIOll III PORK\ Ll~L ~llllo\·,11.~ox,•LN(IIJ-iQO)•LIIICTll•DR?A,.LIIIR 

41)",//) 
i1RI'lll(6,322) XIllf,SLOPl,R 

PRll&C:P•IIJ•3o6/kll 

an,,a,( XIII' 1 

ALPA-ors/(PR .. •0,3nl 



11111UC6,!J!J!J) OU,AJIM,IIICID 

,,, JCllllll'!C2C}) ,1a1,"CIP" ,no,5 ,5-x, •.ua.io ,ll'10,r;,5x, "U!A•" ,P10,5 > 

llllllaO,O 

...,2"0,0 

WR1ffl6,525) 
52S llfORK\'!(6(/),,5x,•oCIIIP.l&\OIOlf BmB LCII VALlllal CIAlilllllllllO Y LOI, lllL 

101111 llllnlDlllllfAI" ,// ,r;x, "IIUII n rmoo 111 ilDIRül8ii 

zrAL u nouoo u llll'BRDIIIIIIM. 1111111t ., aROR u• · 
,.111 

DO 500 1•1,• 

'!IRl(Ji).xllllo.o'!ll•RB(Ji)o•IILOPB 

'O'!BO(l)•HIJ(I)•ID/D 

IIIRCll(I).V(I)~(U 

IIIRJlll(I)•Xllll(IJ-'lNU(I) 

IIQalD21>BIIRCll(I ,..2, 

11111112raaRlll'2•111111111J(I)••2, 

1118111( l ) ... Bl(illlRIIJ(Ji),hllll(I)) 

IIIRCll(I).&Bl(IIIJIOR(l)/UTIO(l)I 

lllllft(6,510) I ,!IIO(I) ,XIIU(I) ,UTIID(I) ,o(l) ,lllllm(Il,BRROR(I) 

510 POIIM!'(2(/) ,51,i,,l!,(51;,Pl.,,8) ,2161,Pl.0,611 

' 500 OOlr.'11111 

1 

1 

lftlTNIJ.,(IBIIIU2/ll••0,5 

BRl!U .. (Ull2/l)o• 0.5 

WRl'Hl6,i;11) IIIITIIIJ,IRITU 

,511 ,0~1,111,51,•DBBVIACION l'fAIDR DIL 1111• •,no.6,//,5x,•DBSVDUI 

10N IDDR DI U • • ,Pl.0,6) 

IIRln( 6,5151 AIIA,ILOPl,llllltlU 



515 PORMt14(/1,5X,•11J • 1110 •. •,118.6,• IPR .,:SI RB •,118.6,•-/.•, 

J.P8.8,////I 
W-U.1 

IPln,or.21 oo ,o 400 

00 '!O 1 

ffOP 

1111 

llllllilCJITI 11 1111121 Y,ll, 1,1,111111&1C,111111Y ,SUlllY ,SU1112,S111at2,11111D1 1KBD, 

181111l12,80HlX2,ILOPB,R1 Xllffl 

DDISIBIOH Y(901 ,BX(90) 

llllllillt..0,0 

sUKt .. o,o 
SUMX"t..0,0 

SIIIIX2..0,0 

IIIHY2•0,0 

DO 510 lwl,N 

SU!llllt-smml•IX( I 1 

aundUIIY.rl 11 

1111111\'tdOIIXY • 1111)1!(1) 

IUIIXL8UIIX,2 • IXIIl•• 2, 

IUJIY2.auNY2 • 111 l ,.z, 
510 CJOlfflllll 

ll!IDalUIIIIX/1 

IIIIDAlllll'l/1 

111111!24111112/1 • llllD•aC!, 



~(IUIIU,/1) - lOlll)H2o 

SLOPlh(llllm/S - ~,DIJl>){ICIIU2 

R• GCIN~o.5/~;,o.5 
Dll'f • IDD - SLOia,llillD 

RBUIIN 

BID 



Jtl• 

IIIUL1IUIOIS GBnllll08 PARA IL IIIMTOR i)i ua PULIWIA DB DIAIIB'IIID 

Dorrida a u Bo:,nolda ...... 
(lg b-1 ~) ( r.1/b ,.2 '"O) 

.1 1851.0 6o;mi.,o 123.17622 ~1.Wl120 

2 3613.0 89.~529 2Mo05608 46.56210 

' 5'03.0 152.181¡.'149 ,376.928'5 78.88760 

~ 5'5,.0 61.75,s~ '80.29229 '5o6'9'1 

5 3356.0 6o.,Cl9906 ~.76701 ,1.36636 

6 2010.0 1¡8.21¡.61¡.58 1'5.218o2 25.oo,,a 
1 5070.0 "'-''6786 ,&1,072" ~9.~78 

8 ~"·º ~.~58826 z,2.liZ,00 213.22'167 

9 2708.0 1&11.2~723 l82.17l¡j3 24.98123 
10 1116koD 50.951J49 1~.85075 26~ 

U patloar U .,. a 7 IIU ft Ro H TO quo ezla• - ~la -

.--1 • ...,.. al •-Yl' ol ••to a.o1 oootlolen• ele -.r-o10 -
ele aalol' U -ta.por lo canto.al -- o1 -• de Ro70oldo o1 111 • 

••1'-•. 
a •Ju• do .. coa da'8o Mdlllnto IIÍnlaoo ouadftdoo da loo o1 -

pialN 'llllono .. Jao •-tui ... ele la ..... .:aao11n lft'OJNHta 

.. 
aa.aa•• •Ro 



_.,._ 

Coa hdoa •H el.a.toa 

,., .. 1.l.!¡l.2 • o.~))jZ a0 o.6•,a ,.; 

Íll'l'OI' '"4z1mo • 5'].0Ó i. 

Sin l•• oorrlclae 3 7 !, 

llu. • l.c4lb7 + l.47b~ Ro º,!1?206 

Brl'ol' mbJao • za. 90 " 

S1a laa OOl'l'lclaa l :, I¡. 

llu. • 0.18,li. + .>.l'l)i:S Ro o. 1' 1~ 

Bnor IIAxlao • 31.2 "' 

,s1n la oo,rlcla 4 

11u. , 0.5~3? • 0.47152 Re0•1106 

ll'l'Dl' llb!ao - l9 ,04 'f, 

1111 la OOl'l'l4a !J 

aa • 3,41,li.o • 2.36027 "ºº.-7 



llllllllrAJICII C111U11U101 N1A & Rlllfflll DB DCII l'UUIUll8 DI DtumlllO 

... tta • u a.,ulda IIINel.1 

ere b-1 .z, ( roa:a./á .,¡z -0) 

l ,1e9.o a.86172JCl9 258.6'¡4.~!J 22.51ial 
2 21110oO 18 .8551a879' 155.&37254 20.37997 

' 11,e.o 20.i')la• n.,e21~ n.82692 .. 411.90.0 ~781&061' !Jc,&49&175 J7-595'B 

5 .. ,,o.o 27~'J95 509.22&&51 29.611539 

' n,,.o 28.79291.,&,, $.958'J97 ,1.12088 

7 2ái4.o a.945~9ai. 15'Jol7,S2b. 22.6~ 
8 21119.0 ll. 70'J40008 156.251'12 20.2:1.558 

Coll \odoa loe 4aloe 

............. • 27.75. 



IU la 001'1'14& 5 

111 • 0.9659 • 0.8175, a. o.'321¡8 

Ita la oonld& 4 

Do loa aJu1te1 pN>badoa H wa que pua el reaotOI' ele wa pu1.p. 

ele d1áaetro el •Juoto quo p....U.ao loa aoe::'talento• ele •lor ooa an -

r IIITOl' •• el .. guado,por lo tanto H oac'llllo eata oorl'Olacl6a,u dllcir 

cual oatobleao qu11 para nu14oa quo ae osean ea aowla1oato el lllaaa1t 

,_ ua ft1or igual • 1.111a11.s1 H ,_ ea -ta quo la literatura .,,_ 

orto un llllaolt igual a 2 para tlu1doa oat'1:&1llooa,ol ftlor predicho por 

oOJ'l'Ol.aolln obtonlda H IBJ' ool'oano al reportado.Por oh'o lado oatable 

• q11e h •• propOl'Olonal a Ro0·~72a8 .Para el reaotor de do• pu1pda,a da 

,\Úetro ao eaaog1o la aoguada oorl'01aolln,la oual predloe el oootlo1ea• 

ele t.:,oatoroaola do calor ooa el'l'or lllblao del 20.7", ,:.1n Hl:a oorre• 

i&I a1 IIUH1t O lloynolda Hl'O H da O. 9~ ., 1a clapOJldanOla del 1111· • 

110111 ocn \ Ro,nolu •• ~• no0•6'21i8. . 



8:1. OllllpUellOa oatae cloe aOl'J'elaoionoe oon lu obtonl.daa por •• 

dUerantH autol'oa ~aa pDl' •J...,1o,quo lA -..:1.en 
.Jalcob pua oJ. aoetlolente da pa»od •• 

~" r o,o.11 [b/j·N~ 

Obtmdda PDl' 

dando .. Uone quo b ..ao 0•8!1, J 1& obton:l.da por c:al.dol'laak J Popl'ek 

ool'l'oloc16n quo aoa da 1111 coor~c1onto do tranato,..nc.a do oalol' h quo -

i:top~o dol l'OJDDlA• m> ae0•!165 .La dopomi.no1a da h ooa el Re pal'& loa • 

:loo roaetoroa ti- poi' lo tanto llJ\ valol' 1ntCll'IIOdio ontl'o eatao doa •• 

ul tl:.la ool'nlao1onoo. 



ao•dLua1oa1a 

lo) A parUr do loa datoa olltoaldoa eo p!lodo aonalllir quo en gena,.l u • 

H pr-roi.llal 4 ..,.U.. 

2.) Al •-tar ol d.1-tra clol roaotor la dopondonoia clo h aon ol Ro ea 

Ua-•nto •,or. 

).) IDlro un NDgO do 500:a,,Ro >100 l• aorrolaa18n pa,. ol Naotol" do un· 

pulgada do dluotro prodioo loo ooeCiaiontH do tranaroroncoc, da ca

lor- eaaonuabladlll.211.91•. 

~.) Al ........ ol tU.aaotro dol roacior, o1 orror aan ol oual la 001·1'8~ 

ol6n procll.oa loa ftlor-oa clo b •• .. nor-. ( 1111.'75 J ) 

,., la •nalad• do l• ..... 111, poea r 111 _ .. ollMaldo flli nlat,1- 111.lo. 
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