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RESUMEN. 

El trabaJo experimental en la literatura muestra una 
d.l.spersión en los d. a tos experimentales del 
coe:ficiente de trans:ferencia de calor [o:J en lechos 
empacados que no es atribu.ible únicamente al arreglo 
del empaque, al régimen de :flUJO o a la geometría de 
las partículas. En este trabaJo se -fundamentan las 
bases para la .implantación de una tecnica 
exper.l.mental novedosa que permite medir el 
coe:f.ic.iente de transferencia de calor local e 
instantáneo en un lecho empacado de esferas. 
MJ.dl.endo simultáneamente las temperaturas de la 
es:fera y del fluido en su entorno durante un 
transitorio en el -fluJo de calor del lecho empacado 
al fluido, se han detectado osc.ilac..tones .importantes 
en el coe'fl.c.iente a que revelan aspectos .importantes 
de la hictrod.inám.i.ca en los espacios 1nterst.i.c.ia1es. 
tales como la presencia de vórtices. considerando un 
valor represen ta t.l. vo de a ct uran te el trans.l. torio. se 
obtienen datos experimentales promedio que es tan 
dentro del rango cte las correlaciones reportadas. 
Las ose.ilaciones. as.i como la variación del 
coe'f.l.c.l.ente a lo largo del lecho empacado, y las 
di'ferenc.l.as en las técnicas experimentales, permiten 
explicar la dispersión reportada por otros autores. 
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INTRODUCCION. 
Uno de los métodos para almacenar energía térmica cons.1.ste en varJ.ar el 
calor sensJ.ble de medios porosos. En apl.i.cac.1ones inctustr.tales, el almacén 
térmico está Trecuentemente constJ.tuido por un contenedor lleno de un 
material sólJ.do de empaque que debe reunir las característl.cas de un alto 
calor espec.i:TJ.co, para que el volümen no sea demasiado grande, y una gran 
área de contacto 'flUJ.do-sól.ldo, para que el tiempo necesar.10 para real.izar el 
l.ntercamb10 de calor sea corto. El transporte de energía se realiza med.tante 
un Tlul.do que atravi.eza el lecho empacado, donde trans:fl.ere calor al SólJ..d.o, 
y el calor se recupera de la misma manera. 

Para diseñar estos equ.ipos es necesario conocer el TI UJO de calor entre el 
'flU.1do y el sól.1do que. cte acuerdo a la ley de enfriamiento de Newton. es 
directamente proporcional a la d.t'ferencia d.e temperaturas entre el TlU.1do y 
el sólido. al área de contacto y a un coericiente de transferenc.ta de calor. 
El análisis dimensional demuestra que éste Ult.tmo es 'función de las 
características hidrodinámicas del 'flUJO, de las propiedad.es "fis.lcas y de las 
características geométricas. El estuc110 experl.mental que aquí se presenta 
concierne a este coeficiente de trans"ferenc.i.a de calor en un lecho empacado 
de es:feras. 

Los med..1.os porosos se pueden clasiricar en dos tipos: 

Lechos el'71pacado.s que se caracterizan por un área de contacto 
"flUl.do-superf.icie y una Tracción de vacío bastante grandes, man.irestando 
entonces una baJa resistencia relativa al "flUJO- Apilamientos de piedras, 
::f.1.ltros de arena, columnas de absorción, Jos hornos en la producc.tón de 
Ti.erro Y de coque, son algunos eJemplos de lechos empacados. 

Só1.ldos porosos donde la 'fracción de vacío es relativamente pequeña y su 
conT1guración es de carácter aleatorio. En este caso la resistencia al TlUJO 
es bastante grande. Dichos sól.tdos ocurren en la naturaleza como por 
eJemplola roca porosa de los yacimientos petroleros o geotermicos: también 
hay medios artiTiciales como la espuma de po11uretano y pol.i.estireno, :filtros 
cerámicos, etc. 

Dadas las muy baJaS velocidades del "fluido de transporte, en el caso de 
sólidos porosos se puede estimar con un margen de error aceptable, que existe 
un equilibrio térmico. Particularmente en los yacimientos geotérm.i.cos donde 
se procura aprovechar el calor almacenado en la roca, cruicKshanK (1983) 
demostró que los tiempos de en"frl.am.iento por conduce.ion térmica en la roca 
porosa son órdenes de magnitud menores que los tiempos necesarios para el 
transporte convectl. vo de calor. En este caso el estudio de la hl.drod.1ná.mi.ca 
del medio poroso permite real.izar las s1mu1aciones de los yacimientos 
geotérm.icos necesarias para ctef.l.nir las políticas de explotac.1.ón. 

El presente estuct10 se en-foca al :fenómeno de transrerenci.a de calor en lechos 
empacados. En el caso d.e lechos empacados, el d.1.seño de equipos requ.t.ere un 
conocimiento del 'fenómeno de transrerencl.a de calor para que su operac1ón sea 
ef.l.ciente y consecuentemente se reduzcan los costos totales. 
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Los modelos matemáticos que describen la transTerenc.ia de cantidad de 
movimiento en lechos empacados son lo suT.1.c.ientemente precisos como para 
evaluar la caída de presión y ct.iseñar entonces el equipo que permita obtener 
los gastos deseados. SJ.n embargo. la hl.drodJ.ná.ml.ca en el seno del lecho es 
demasiado compleJa para permitir la solución de las ecuaciones generales de 
movimiento. Por lo tanto los modelos se s.impl.l"f.lcan al cons.1.derar sólo una 
dimensión para el movimiento del fluido teniendo en cuenta promedios 
volumétricos de las propiedades del sólido y del 'flu..ldo. Un balance 
energético entre las rases determina entonces la ecuación que gobierna la 
trans:ferencia de calor con base en la velocl.d.ad super"f.tcl.al del :fluido. Estas 
sl.mpli:ficac.i.ones obligan una comparaci.on con el comport.ami.en to real de los 
lechos empacados, y llevan a un aJust.e de los pará.met.ros del modelo. 

tJn consi.cterable nürnero de t.rabaJos experi.ment.ales se ha abocado a la 
determi.naci.ón del coe:fi.cient.e de t.rans:ferencia de calor considerando 
diferentes geometrías del materi.al de empaque; estos trabajos aunados a la 
experiencia práctica en la operación de lechos, han permi.tido cuant.1.-fl.car 
cticl1.0 coe:f.1.ciente para :fines de diseño. Las d.1.-ferentes técnicas 
experi.ment.ales y las diversas simpliTicaciones que determinan el t.1.po de 
modelo empleado en las correlac.i.ónes propuestas han generado una dl.spersión 
consl.derable en los valores reportados en la 1.1.teratura, que no ha sido 
expl.1.cacta sa tl.s:factoriamen te. 

En vi.sta de lo anterior. se dec.ldl.6 real.1.zar las mecl.1.c.lones del coe:f.1.c.lente 
de trans-ferenc.ia de calor local en el seno del lecho empacado. La med1.c.1.ón 
dl.recta ctel -flUJo de calor en la inter-faz sól.ldo-"fluicto prescinde del aJuste 
de los modelos si.mpll.'f.lcados y revela aspectos de la h.i.drod.tná.mi.ca local que 
.ln~luyen considerablemente en la transferencia de calor entre el sólido y el 
rlul.do. 

Con estos obJet..ivos en mente. se diseñó un procecti.miento experi.ment.al basado 
en la t.eor.ia de la conct uccion de calor en sól.t.dos que se ha estud.1.ado 
extensamente y corroborado. El experimento ha demostrado ser con"f1able al 
arroJar resultados que son reproducibles y que esta.n dentro de los rangos de 
las correlaciones ex.istent.es. 

El aná.l.ts.i.s de las medici.ones realizadas revela aspectos d.tná.m.t.cos que no han 
sJ.do rep:::::irtactos anteriormente y que con'f.i.rman observaciones hechas por otros 
investigadores con r·espect.o a la hl.droctiná.mica local. Con base en los 
result.actos. se ha logrado explicar la ctispersi.ón en Ja cuant1Ticacion del 
coe"f.ic1ente de transferencia de calor por diversos autores. Finalmente, la 
técni.ca experimental propuesta. de relativa "facJ.11.dad en su implantacl.ón y 
ral.izacl.ón, permitirá. evaluar el comportamiento dl.ná.m.Lco de lechos empacados 
que redundará. en la opt.i.m1zac1on del d1señ.o de estos equipos. 
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c. ANTECEDENTES. 

En un lecho empacado hay fluJos de calor entre el empaque y el fluido que 
lo atrav.ieza. y entre el contenedor y el exterior. En la industria quím.1ca, 
cuando hay -flUJO a traves de torres catal.It.i.cas donde se generan reacciones 
exotérmicas, se requiere el~minar el calor por las paredes del contenedor 
para ev1tar ctegractar el catalizador. Por lo tanto, en la zona cerca de la 
pared de espesor aproximado a un diámetro d.e partícula, se determina la 
resistencia t.ermica de mayor relevancia (ver fig 2.1¡. Hennecke (1972) 
recopiló los da tos de ca torce in vest.igadores para determinar este coe'f .icien te 
de trans:ferencia de calor cerca cte la pared. Sl.n embargo como indica Bauer 
(1983), d1clio coef1c.iente ct.ism.tnuye en más de un órden de magnitud cuando 
aumenta la razón de aspecto (L/D) "', efecto que no se ha logrado explicar. 

t pared 

L 

o 

-Fig 2.1 Distribución radial de ros perfiles de 
velocidad y temperatura en un recho empacado de 
esferas segün med1c1ones de HennecKe (1972). La 
velocidad presenta fluctuaciones de periodo 
aproximado al diámetro de la part.icula, siendo 
sensrblernente mayor cerca de la pared. En el 
caso presentado, donde se enfr.ía el lecho 
empacado por la pared del contenedor, el perfil 
de temperatura presenta un gradiente importante 
en esa misma zona. 

• la nomenclatura que define las variables está. después del Indice. 



4 

En la .inctust.r.l.a de baJas temperatur-as. en la generación de potencia con 
turbinas de gas y en la recuperación de calor de los gases a muy altas 
temperaturas, los equipos cie .l.nteres son los regeneradores. En dichos 
equipos que generalmente operan con flujos intermitentes, se establece un 
equilibrio t-5rm1c1.."" entre el material c..."ie empaque y los fluJos alternos de 
gases cal.1ent.es y fríos de entrada, t.entencto un coefi.ci.ente de trans"ferenc1a 
de calor glol."')al entre las dt,_"'IS corrientes. Dicho coe-f"ic..iente depende de la 
transrerenc.ia de calor local que se realiza entre el fluido y el material de 
empaque a lo largo del reeener'ador-. Se 11.an reaJi.zacto numerosos estudios 
experimentales para. ev;iiuar la t.ransfeI:"encia de calor para d.Lferentes ti.pos 
<.."1.e emp.:icam icnto, operando tia.Jo d.i.versLl.s cond.iciones. La .investigación 
experimental Y la e:.:peri.enc.ia .3.dquiri.da a lo l.3.rgo cte muchos años ha 
permitidn a.C"....""":lf.c3.! ... los ww .. ._110:·•.:-~ de e=-t_c c-oe-!'l·:"l~ntc de tra.ns-!crenc1a •-iC calor O., 

med.iant.e los cuales es P"-"'slble diseñar equipos econéim.icos y ce>n:fial.">les. 

A medida que h.::in a umen tacio k'>:.~ 1;ostos i.:!e lc'IS h.lU!"""ocar.bur ... os se ha despertado 
el interés en la 1 ... ecuperacJ.on de enereia. termica y el aprovecham.ient<:> de 
fuentes no cc_--.nvenci,:--n2l•..:-.c.~ de cnerGI<:?.. En ambos casos se almacena ener¡;;ia 
t¿;rmica en el c-3.Ior scn.s1:t..--.1c- <.:te los mat.er.iales ele empacamiento, por lo que es 
necesario conocer el c1_•mport.:3.mient.0 dina.mico de est.os equipos acoplados a 
otros sist.!~mas t_¿;rm.rc•:is. otr,:> c.:iso dc•ncie se requiere conocer la •.'1.inamica de 
la. t.r•ansterencia de c...i1..._,.,,1 .. en un lecl-i<> "empacado" es el de la e11minac1ón del 
calor· remanent-e t..'te una cent.: ... L-i.l nuclear después de un accidente en el sistema 
de en::fr.iam1-.:nto que pr,:ivocase el colapso por :funct.ic1ón del reactor nuclear. 

Con el i-".in de compre.:.1der el f·2nómeno :f.ís1co que !:-e lle-.... a a •:-t:?.l:io en estos 
equipes se han d.esar! .. olL:ido n1,.:>r:lelos ana.lit..i..._-os para !._"::l.mular el comportamiento 
dl.nám.ico de le1..~110.s empdcados. Dic-11.os modelos son normalmente 
un1'.'..t..!.:::ens:i·.:-n.3.le-s ~!1. la d..l.:."~':·..:ic.i1 a.:-:.i:J..l del TlUJ'.:' d.t:l -:fluido, pe-ro es posible 
..l.ncluir en un coeri.ciente de dispersion radial los e:fect..•..:is que produce el 
transp1.."lrte t.ran.sversal. r 1ada la estructura interna. del :fluJo en un lecho 
empacado, dt.>n.1_te se present.:in aceleracii.:-•nes positivas y negativas, desarrollo 
y separación. de cap.3. 1Im1te y un me::clado v.iGoroso, l"'last.a la fecl"'la no se ha 
ctesarr011a.do un modelo t.r1dimensona1, que probablernent.e result.aria poco 
pra.ctic-o ya que t.odaví.3. ne) se sabe si m~:J•:iraría substancialmente su capacidad 
predictiva sobre los modelos un.id.imensionaies (ClarK.1979). 

considerand<::'> hornL...,g-=-nea la est!"t.!Ct.ura del lecho empacado, de man.era que se 
puedan obtener promedios volumétricos de las propiedades de interés, se 
realizan balances de energía en el :fl ui.cto y en el sólido para obtener las 
ecuaciones diferenciales: 

con re:ferenc.ia a la :fi.g 2.2, se tiene para el "fluido. 

(2.la) 

donde Ctv = a Av , y Av es la super'fi.cie moJada del material de empaque por 
unidad de volumen del lecho empacado: para esTeras un.i.Tormes: 

Av = 6(1-E)/d 
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----x 

Fase sólida cont1"'nua Dispersión - concéntrico 

t,(x.-r) =q· 
~ª~ ,.-/~·~t,!Tl 

~ 

fig 2.2 Esquema del lecho empacado que de:fine las 
variables de .interés en los modelos matemá.t.icos 
que simulan el comportamiento ctiná.m.i.co. Para el 
fluido se considera el promed.10 volumétrico de 
la temperatura en (A·dx). Para el sólido 
contenido en ese volumen se tiene la 
alternativa del modelo de Tase sól.1.da continua 
o el modelo ctispers.ión-concént.rico, 11 ustrados 
por los 'flUJos de calor señalados. 

Para el sólido exi.sten dos opciones (ver :fig 2.2). La primera considera una 
temperatura promedio en la sección transversal al "fl UJO, variando la 
temperatura únicamente en la dl.recci.ón axial y existiendo conctucc1ón en la 
misma. 

(2.2a¡ 

rntroducl.endo las sJ.guientes variables actimensionales en las dos ecuaciones 
precedentes: 



E;. -

se oJ:>t..tene, 

K 
e 

aef + aef 
an -ar 

n 
et T 

V 

ae z 
<ln 

9 
- ef - 9 s + Ks ~ E;.~ 

0 -
t - t o 
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(2.1b) 

(2.2b) 

donde Kc es la razón entre las capacidades térm.l.cas por unidad de volumen 

K 
e 

y K,¡:, Ks representan la razón entre los transportes <le energía térm.Lca por 
conctucci.ón y por convección, 

K 
s 

y T.l.nalmente Ku representa la razon entre las conductanci.as térmJ.cas del 
:fluido al exterior y del :fluido al mater.l.al de empaque, 

La segunda opción para el só!Hlo considera la ex.Lstenc.l.a de un gradiente de 
temperatura dentro del mismo por lo que se cons.l.dera la ecuación de 
conducción con las ecuac.i.ones de :frontera adecuadas, 

a V 2 t 
s 

considerando parti:culas es:féricas, 

at 
s l. 

- a rz-

(2.3a) 

(2.3b) 



teniendo en la super'ficie de la partícula r .r 0 

;\ 
s 

7 

(2.4) 

En esta segunda opción, la temperatura del sólido en la ec 2.1 es la de la 
interfaz t 1 , como en la con<..iJ.c.Lón en la "frontera (ec 2.1u, y el coe"f.i.cient.e 
de trans:ferencia cte calor o se re:fJ.ere a la temperatura super"fi.cial del 
sólJ.do, mientras que en la pr·i.mera opción O se reriere a la temperatura 
promedio del sólido. 

Las propiedades de Jos sólidos y de los fluidos que se emplean por lo general 
se conocen o bien se pueden evaluar experimentalmente; pero en las ecuaciones 
anteriores los parámetros que no se conocen con precisión son o y Ar. 
Este último repr·e.senta una conduct.1vi<..-iact t¿.rm.ica e-fect.l.va que es la suma de 
la conctuct.i.v.ictacl para cr.:-ind1ciones estaticas y la dispersión axial debido al 
TluJo p<....,r los int.erstici1..,:o.s del medio poro.so. En el próximo capítulo se 
discuten las invest.ieaci•.:>ncs que han conducido a una estimac.10n de di.cho 
parámetro, y cómo en función de los modelos antes ':iescr.it.os se llega a 
evaluar a. Cabe hacer' notar que en los modelos anteriores no se considera 
el efecto de trans:ferenci.a. <..1e calor por radiación termica, ya que este es 
despreciable cuan.do las tempera t. u ras son menores de 400 ·C csagara et al. 
1970). 

Como cons:ecut"'nc1a rte la~ ~-1mpl1ftcac10nes 2n11e:rent.es a. 10s m0,~i"='lC's y cte las 
técnicas de med1c.1ón emplead.:is, en la literatura se reporta una dispersión 
s.1gn1"f.icat..r.va rj,e lc•s valores del coe±".ic.r.ente de transferencia d.e calor. Por 
ello la presente investigación se aboco a trat.ar de e:.-:pl1car las causas que 
provocan tal ct.i.vers.tdact en los datos e intentar eliminar el efecto de 
concentrac.lón de 1ncogn.1tas en los parámetros de los modelos, real.izando 
med.ici.ones locales e ins't..antáneas del coe:f.ic.i.ente de transferencia de calor 
en un lecho empacado. 
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3. ANALISIS BIBLIOGRAFICO. 
La 1.iterat.ura soL')re lechos empacados es muy extensa y abarca diversos 
aspectos de tr-ans-ferencia de cdlor·, de masa y de cantidad de movimiento. En 
el presente análisis se pre:;ent.n una discusión sobre los aspectos generales 
cte lechos empacat..1.os; luego se <..1.tscuten los modelos matemáticos de simulación. 
que se han desarrollado para predecir el comportamiento de la trans-ferenc.1.a 
de energía térn11ca. Finalmente, se discuten los trabaJos experimentales 
reali.zados sobre direrentes empacam1entos con es"feras par·a la determinación 
del coe-fi.c.iente de transEerenc.ia de calor. Aunque un en1pacam1ent.o con 
es:fer.as ofrece un 0:::-l.rea rnini.ma por unidad ele volümen, se tiene una 
aprox.tmac1ón adecuada par·a otros tipos de empaque ya que se alcanza una 
cierta hon1ogeneic:..iad que permi.t..e asumir un -fluJo tipo pistón. Prá.ct..l.camente 
todos los t.rabaJos experimenta.les se 11.an reali.zacto con es'feras. 

3 • .1 ASPECTOS GENERALES. 

En varios textos de fenómenos de transporte (Bl.rd et al 1960, Sissom 1972. 
F'ah1en 19t:V!) donde se explican los -funclamentos de la trans'ferencia de calor y 
masa en lechos empacados, se present..an las de'f1n1c1ones principales de los 
parámetros cte cliseíl.o. El estado del arte se ha publicado periocti.camente 
(BarJ<.er- 1965, Phil1p 1970, Balal'-rl.shnan 1979). Recientemente Clark (1979) 
presentó una motv.:')gra-fi...:i muy completa sobre los aspectos de almacenamiento 
térmico por medio de lecho.s empacados. Schmidt y W1llmot (1981) especi'fican 
las soluc21_1nes analí.t.1cas y rn¿:.t,_11:1os computacionales disponibles para el 
diseno de lechcis empacadc">S con :fines de aln1acenamiento de ener·gía; describen 
las simpli'ficaciones y aprox1mac.ione.s necesarias que lirnitan la validez de 
los diseños para sistemas que emplean aire como -fluido de trans±er·encia. 
Incluyen un m6todo para la optimación de dichos sistemas. Quizás el trabaJo 
más completo que <..Iescrl.l)e con rigor la transferencia de calor en di versos 
equipos lo presenta Hausen (1983). Este trabaJo clásico comprende una. 
descr.ipcion del fenórneno transitorio dentro cte los sol.idos que sirven de 
empacan1iento en regcncr.:idorcs y l.:i manera en que in-fluyen sol.--:ire el 
coericiente Global ele tt""ans-ferenc1a de calor. Pa1""ticularmente, de-fine el 
coe:f.iciente de tans"ferencia re-ferido a la temperatura promedio del sólido 
como una -funcion del co·~.í.iciente referido a la temperatura super"ficial. 
pudiendo ser este ültimo hasta dos veces mayor del valor del primero. 
Desarrolla las ecuaciones biisicas y diversos m¿.t.odos de solución para la 
respuesta inicial y el est.al--:ilecim1ento del equilibrio en regeneradores. En 
otros trabaJos se especifican métodos simpli:ficactos para el diseño de 
regeneradores CKulaH.owsKy y Schmictt 1982. DuctuKovic y Ramachanctran 1985) que 
permiten realizar los cálculos necesarios para dimensionar el equipo con 
ayuda de gráficas. 

3.2 MODELOS MATEMá TICOS. 

Del modelo matematJ.co descrito en el capítulo precedente se desprenden tres 
tipos de modelos. El rnoctelo compuesto po:r las ecs 2.1 y 2.3 con la cond1.c1.ón 
en la -frontera 2.4 es el mas compleJo y el que se aproxima mas al -fenómeno 
real, Wa l<.ao (19'79) le llama modelo de dispersión-concéntrico .. 
Alternativamente, el modelo llamado de -fase sólida cont.In.ua, desprecia los 
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gradientes internos al sólido, y se considera entonces la ec 2.2 en vez de 
2.3 para el sOl.icto. Dad.a la compleJ1dad de ambos modelos, no se reportan 
soluc.iónes analiticas y sólo existen aproximac.tones numéricas como solución. 

Sl. se desprecian los parán1etros .r: ele las ecs 2.1 y 2.2 resulta un sistema de 
ecuaciones d1-f"erencialcs parciales llamado modelo s1mpl1T.icado de dos 'fases, 
o bien modelo de Schun1ann (1929) ya que é-1 presentó en forma grá.T.i.ca las 
ct.istribuc1ones de ternperat...ur.J. obt.cnictas de la solución. analit..i.ca por medio de 
Tune.iones (._--te Bessel. Hauscn (19B3) precisa que "fueron Anzelius (1926) e, 
1ndepend1cntemente, Nusselt {1927) los que presentaron pr.imero una solución 
al problema, siendo m.Cts general l.:i de Nusselt al ser aplicable par·a una 
d1str.ibuc1ón .inicial de temper·atura no uniforme. 

F'1nalmente, se tiene el rnc•dclo de una sola. fase que representado por una 
ecuación d1'ferenc1a1 para la cual se considera al lecho empacad.o como un 
medio 11.omog..:_;.neo. Al reducir la compleJ1dad del modelo los parámetros que lo 
descr.11.'"'len .. concentran"' un mayor número de efect.os no cuant.1-ficables del 
Tenomeno, cte manera que al comp.::::irar los resultados del modelo con mediciones 
experimentales resulta muy compl1cado desglosar la interdependencia de los 
erectos. El modelo es entonc~es más sencillo pero se apl.lca a casos muy 
particulares. 

Para el modelo de una sola :fase, R.iaz 0978) presenta una solución analítica. 
considerando un mect.io solido semi-lni"".tn.l.to, in.l.c.talmente a temperatura 
constante. Determ.tna t~t"áfi_canH~nt.e las distribuc1ónes c..-te temperatura como 
respuesta a un impulse, un escalón y una rarnpa en la temperatura del -fluido 
que entra al lecl"l.O ernpacauo. Aden1ás de las S.l.InPl.l-f.l.cac.l.ones usuales, supone 
que el c0e--fici~nte o.". tiende a in-finito, siendo entonces .iguales las 
temperaturas del -flu t(..i.0 y i_tel sólid.0 a lo largo del lecho. S.I.n embargo, 
de:fine una conctuctiv.ic.::L:1d eq:uivalent.e en -función ciel coe-ficiente ºv• los 
parámetros •:te flU.JO y L:i conductividad (lel .sólido. Comparando sus resultados 
con el modelo de Schun1ann, cud..nr.:io el fluido es aire, estos co1nc1den para 
valor·es del tiempo Ltdl.rnensi•)nal ma:r·ores (._i.e 1t,); para tiempos menores la 
temperatura del s6lic..1(._'"'I esta dentro r.:lel 10%. O-frece resultados si_mpli-ficados 
que permiten detern1inar- la. local.iz:ación de la tcrmocl.1.na y su ct1spers16n para 
t.lempos mayor·es de 10, lo que permite hacer· una primer·a est.l.mación en el 
diseño de almacenes de energia t~rm.ica 

Hughes et al (1976) establecen la ventaJa del modelo de una :fase para 
real.1.Zar simulac.l.ones de larg·~ plazo en almacenes térmicos para el 
calentamiento de aire con enereía solar. Particularmente, cuando el número 
de unidades de trans-ferencia <NTU) es mayor a 10 (NTU :: E; para x :: L), 
demuestran que el comportam.l.ento del a1macen es entonces poco sensible a la 
varia 1.:ión del valor de NTU y de la localidad geográ'fica. En consecuencia no 
se requiere un valor preciso de Ov ya que en sistemas prácticos el NTU es 
generalmente mayor de ci.l.ez. üu±"±"y y Becl<.rnan (19<:30) emplean. estos resultados 
para cte:finir una metodología de d.l.sei"io de un almacén térmico acoplado a 
colectores solares. 

Vortmeyer y Scl"1ae-fer· (197'-!) en un aná.l.i.s.i.s de las ecs (2.1) y (2.2), 
despreciando los términos Kc, K-f y Ku derivan un modelo de una sola fase que 
no r·equiere la .igualdad de las temperaturas del :fluido y del sólido sino sólo 
de sus der.l. vactas segundas con respecto a x. Definen la conductividad axial 
efect.1 va del sólido, 
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y al comparar con los resultados experimentales de Yagi et al (1960) 
obtienen, 

donde 0.7 < ó < o.a 

Este resultado es muy semeJante al encontrado experimentalmente por Green et 
al (196LJ.). S.in embargo, ambos se basan en valores publicados de av (B.ird et 
al, 1960) para validar la ecuacl.ón precedente. La ecuación que obtienen es 
entonces: 

(1 Gc'fdTs/dX 

Varios cte los autores prece<..-tentes se l."'lasan en el trabaJo de Je'f-ferson (1972) 
para incluir los e:fectos de la conciuctividad en el interior de la :fase sólida 
de-f.i.ni.encto el coe-fic.iente e:fect.ivo 

1/Ü. (1/0}(1 BJ./5) 

Sin embargo, la con.s"t.ante 5 que di.vide al número de BJ.ot parece ser válida 
sólo para tiempos !arcos d<'/(a-r) < 10; para tiempos menores el valor puede 
alcanzar 8 (Ha.usen, 1983'). 

D1xon y Cresswell (1966) precisan que los parámetros e-fectivos en los modelos 
de una :fase pueden .ser· muy ct.i::ferentes pa.ra los casos de estado per·manente Y' 
trans.lt.Ol".lo:.>. El anál.is.is que presentan explica que por tratarse de bajos 
númer0s de Eeynolds •::>t.r-0~ autores han podido emplear en régimen transitorio 
los paráme"!..!""'Os c•bten.idos de la exper-.imentac1ón en estado permanente. Para 
estos nt.ímer·os de Reynolds pequen.os no se observan di±"erenc.ias entre los 
resultados an.:i.1.ít..icos y h."'IS de pruebas experimentales. Reportan que en el 
caso ,,je un t.r·ansito.: ... io el coe"ficient.e c!e tr-ans'ferencia de calor depende de la 
posición axial y del t.1empo; mas n.•:i es necesario considerar esta variación 
para la aprox.imac.ion i;te1 r::omportam.iento dina.mico. No obst.ant.e, con el :f..l.n de 
reproducir el modelo de dos 'fases cte-=inen un i:c e-=ectivo que varia un orden 
de magnitud cuando el número de Reynolds va.ria un orden de magnitud. 

Incluir los efectos de 1<::?. clispersi6n podr"".ia resultar más congruente con la 
realidad s.i se incluyeran en los t.erminos del transporte convect.ivo cte 
entalp..la, como se hace en los "fenómenos de turbulencia, en lugar del término 
de conducción que represent.:1 los efectos de di:fus.ion. 

Con respecto a los m•.)delos Ue dos fases, Sp.iga y Spiga (1981) presentan un.a 
solución analit..ica por medio de :funciones de Green a las ecs 2.1 y 2.2 
despreciando los términos con los -factores KT• .!:5 y Ku. Estud1an el efecto 
de .Kc sobre la respuest.a del sistema a un impulso, escalón, rampa y a una 
var·.iac16n seno1ctal de la temperatura del "fluido de in.gre.::;o . cuando el :fluido 
es agua o:c ::::: 1). la dJ.f"erencia de temperatura entre las Tases es 
sensiblemente mayor que cuando el "fluido es aire (Kí'. ::::: 0.001). Coutier y 
Farber (1982) resuelven numéricamente las mismas ecuacioñes ctesprec1ando sólo 
el termino con el coe:fic1ente 1:-r. y estudiando el sistema aire-piedras 
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obtienen una mu} .. buena correlación experimental. trt1I.izan su modelo para 
determinar ov r·eprod.uc..tendo los valores exper·J.mentales de la temperatura del 
s61.1do promediada en diferentes secciones a lo largo de su lecho 
experimental. Det.e.?: ... m.i.n..ln que el ntimer•;> de Blot es menor• que 0.1 por lo que 
despr·ecian. los e:fect..os <..ie conduct..i.v.i<..1ad dentro del sólido, pero reconocen el 
efecto de d1s:pers1cn r-adial que no cr..--.ns..tdera su modelo y que podría a'fect.ar 
el valor de (lv· La expres.lon que •.:let.erminan para ev.:iluar el coe-f.i.ciente 
arroJa !""esultados 15 .:i ~.;:,o /. P'..:>r a1-riba de 10s valc•t""es de la ecuación de Lo-f y 
HawJey (1940), pero menores que los ·.ralor·es e:-:periment.ales de Alan.is et al 
(1977). Da<.."io que en estos ctys Ult.imos trabaJOS s~ empleó el método grá.'fico 
cte ident.i-fir:-ac1Q11 c•::-on las ::-ur·.·as de Shumann, la correlación cte Cout..i.er y 
F'arber o~rer..-e !T!.:!Y':->r pr~c.:sl.~'n. :- se p,:,c!: .... .:i ut..il.i::.3.r para -fines r.:ie dJ.seño 
cuando la t.!""ans-ferenc.ia de cak."'>r so:: re.::ili::a entre aire y un lecho empacado de 
piedras. Dicl:a. ex P!'e.S.lv!1 es, 

ºv =- 700tG/C.)0.75 

Ad.1cionalment.e est.L....,S autores presentan un met.odo sl.mpll.-f.l.cado para el ctiseñ.o 
6p1tmo de est.e tipo de almacenes t¿.rmicos acoplados a un colector solar. 

Shit.zer y Levy l1963J presentan una .solución anal.It.1ca más e'ficiente del 
modelo de S.humann (1929) pcir medio de series dobles .in"f.initas, y a partir del 
teorema c!e Du11.arnel o::it.ienen la solucion para una variación temporal de la 
temperatura de ent: ... ada. No especi±ican la corr·elacion que emplearon para a. 
pert...--. la comparación ele su.s resultados exper·.i.mentales con la solución 
anal.ít.ic.:!. que in.,._roducen parece in,:!1car que en el sistema a.ire-p.iedras no son 
signi±.i.cativ·c-s Kf. !:s y !:,=· aunque sus pruebas experimentales sólo abarcan un 
:"'a.ngo eSt...!.::~a<J.o de¡ !11..-:mez-o d.e F..eynolds entre 1~10 y .:+OO. Llaman la atención 
sobre el hecho de que para un lecho de piedras, las correlaciones usuales 
para de~erm1nar la pe-r·dida de carga subestiman la caída de presión en un 
~actor de 1.5 a ~. 

Sae= y McCi:•:,.~ (19«3.=..19.s3J er2 C.cis -:.! .... aba...Jc..--.s muy semeJantes resuelven 
analít.1cam~nt.e las e•:-s 2.1 y 2.3 bas5.nc!o!Oe en e:-::pans.icine.s- polinomiales de 
Hermite y Laguer·re. En el set7Undc..--. t.ra.baJo incluyen el t_¿.rmino de perdidas al 
ambiente que pretende me_10.: ... a1 ... la c0mpara.c1on con dat.os experimentales de 
otr-c.."'s aut.0:--es repc! ... ta,:-!a e!'l. e! primero, mas no ..:..ndJ..can. tal meJO! ... a. Emplean 
los pará.met.rL"'>S de ·~·a1-:.ao e"'t. al (1979) para la trans:ferenc!.a de calor y la 
dl.spers.lc"n axial, e ..:ni'.ieren que este úl tim0 est..á. sobre estimado. Indican 
cuándo se puede despreciar el gradiente radial de temperatura CURc/Aract 
<:< 1); y cuándo se puede despr·ec.iar el e'i'ect.o de inercia térmica de la pared 
{(ll/a)parect<< 1 (t.rans.?..t.orio)J 

re-sue-Jven las ecs 2.1 y 2.3 por t.res métodos; 
trans'fo:-rr.ada.s de !-"·:i~..:.:: ... .ie:: ..... ·.:!e La.pla·=-= y r..u~e:: ... .l.,.:a::-:ent.e. Comparan las soluciones 
con datos e:-:per.ime!lt.ale.s, anali=ando la respuesta a un impulso de aire 
caliente de un lecho de bal.?..ne.s de -... ·.ictrio de 1.1'5. 3 y 6 mm de diá.met.ro con 
nUmeros de F.eynold.s de 1 a 3(1(1• El m¿.t.odo e:-:pe1"'imen t.al les permite eliminar 
el e:fecto de entrada empleando dos lec11.0s de 30 y 60 cm de largo, 
considerando la respuesta del primero como entrada al segundo. El método 
consiste en variar los pará.met.1 ... os ex. As .r A-f hasta obtener la 
var.iancia mínima entre los valores experimentales y teóricos de la 
temperatura cte sal.ida. Esta comparación se real.iza en el dominio cte las 
tan.s"formadas de Laplace y Fourier ya que las inversiones necesarias para 
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comparar en el domi.nio del tiempo resultan muy d.t'fíci.les. El método numérico 
s.í per·mi.te esta comparac.tón d.ir·ect.a. pero J'equi.ere ct.iscret..i.zaci.ón para las 
variables del tiempo. de la coordenada axial y de la coordenada rad1a1 de la 
partícula lo que .implica dJ.1.i.cultades en distinguir una respuesta real y la 
dispersión atribuible al m.:-t.odo numérico. Estos autores son los únicos que 
discuten con c1ert.o detalle las d.l'Xl.cultactes que tuvieron para obtener 
resultadc..1s por los tres mé-todo.s. Indepenct.ient.cmen.te del método, los autores 
con"f.irman la conclusión previa que a bajos nümer·os de Reynolds la respuesta 
al .impulso depende U.e la d1.spcrs1on a:-:.i..::il pero es poco sensible a a y >.. 5 ; 

mientras que para número!~ cJ.ltos la respuesta es menos sensit....,le a la variación 
de la dispersión a:-:i .. -il. Est.o se re::flcJa en una mayor dispersión de sus datos 
exper.imentales en Nu vs He para números baJ•:is de Reynolds, abarcando ésta 
prácticamente un orden de m.;:ignit..ud. La .int.eracc.ion de los parámetros en el 
análl.sis cc...,ntribuye a la va.riaci•.:-.n experimental de Jos datos siendo estos 
menos sensibles a la variac.ion en A!_~· 

Beasley y Clarl-<:. 0984-) presentan un traba.Jo muy i.;ornplet.o, que es un resumen 
de la tesis doctoral del primer autor. Dan re'ferencia de los trabaJos 
realizados sobr"e modelos de almacenamiento t¿.rm.lco durante los años setenta 
hasta 1983 precisrtndo si estos son modelos uni- o bidl.mensionales, de una o 
dos 'fases, analitic•Js, num¿r1c1...")s y/o e:-::perimentales. Argumentando que la 
variación radial del flUJO es debida al efecto de la porosidad, proponen un 
modelo que incluye un término que considera la dispersión radial, y que se 
suma al lado derecho de la ce 2.1 

Para el sólido desprecian el t.~rmino con el factor Ks en la ec 2.2, pero 
incluyen una ecuación adicional 1.:i.el balance de energía en la pared. 
incluyendo la conducción a::-::ial, la capacit.ancia térmica y las pérdidas al 
ambiente. Esta ecuación resulta determinante en su trabaJo ya que investigan 
el efecto de mayor porosidad cerca de la pared; en sus pruebas e:-:per.tmentales 
utilizan un contenedor de acero cte espesor de 3.17 mm. Hacen notar que aün 
cuando la porosidad sea uni±orme, empleando medias y cuartos de es:fera en la 
pared, persiste menor resist.encia al flUJo en la zona cerca de la pared. 
Esta observación es .importante al considerar las mediciones experimentales 
del coeTiciente de transferencia de calor de .investigadores que emplean este 
método para simular el ±lUJO uniforme en un medio poroso empacado de es±eras 
(eg. Rowe y Claxton, 1965). Para medir la temperatura del sólido emplean 
es'feras de aluminio de misma capacidad calorífica volumét.tca que las es±"eras 
de vidrio del lecho; y mencionan que con la medición simultánea de las 
temperaturas :fluido-sólido determinan el valor del coefi·=iente de 
trans:ferencia de calor local, mas no detallan el método. Cabe mencionar que 
di.cho método es muy semeJante al empleado en la presente investigación. 
Consideran la correlación de Galloway y Sage <1970) para comparar sus 
resultados numéricos con las mediciones de temperatura en diversos puntos del 
lecho; pero para lograr un aJuste incrementan en 50% el valor correspondente 
de a. Aparentemente, los perfiles simulados cte temperatura no son sensibles 
al cambio en o: pues sólo di'f1eren en dos gr·ados Celsius. Concluyen que a 
mayor valor del coeficiente a disminuye la dispersión térmica axial. Al 
considerar otras dos pruebas experimentales independientes, reproducen con 
mucha prec.isión las termocl.tnas, lo que muestra la bondad del modelo para 
números de Reynolds entre 90 y 660. 
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3.3 OTROS MODELOS 

Aunque los modelos matemáticos antes descritos resultan prácticos y logran 
predecir el comportam.ient.o d.tná.mi.co de un lecho empacado, tienen ciertas 
desventaJas que han sido anal.izadas por varios .investigadores. El modelo 
homogCneo supone un mecanismo de transporte por dispersión de l.ipo Fiel< (de 
ct.ifus.ión) que es ctom1nado por los gradientes de temperatura o concentrac.ion 
donde .influyen la di-fusión molecular y/o turbulenta; sin embartj'o, el mezclado 
del flu.l.d.o en un lecho empacado se debe más L•1en al e:fecto de mezclado 
mecánico provocado por el flUJO mismo al interactuar con la geometría ctel 
lecho. Por esta r·az6n, la d.i.fus.iv1dad efectiva, que ctepencte ctel :flUJO, es 
muy d.iTerent.e de la di-fu.si v1dad real, que depende de las propiedades físicas. 
La segunda derivada con respect.o a l....i posicion axial implica que se requiere 
especificar una condición en la fr·ont.era de salida adem.3.s (.ie la r:-ond1c1ón a 
la entrada para obtener una so!ucion üni.ca. DancKwepts (1953), Coi y 
Perlmutter (1976). y luego Kre:ft y Zuber (197dJ lian propuest.<:) diversas 
condiciones a la -frontera basadas intuitivamente en el mecanismo de 
transporte difusivo. Adicionalmente, dado el tipo parábolico de la ecuación 
de difusión, la soluc.iOn implica que hay dispersión corr.iente arriba, lo cual 
no ocurre experimentalmente (Decl<.wer· y Ma11lmann, 197Lt). 

Dad.as estas cteventaJas, Deans y Lap.ictus (1960) i.nt.roducen un modelo de celda 
de mezclado, donde el lecho empacado se simula como una serie de regiones 
(celdas) donde se mezcla perfectament.e el fluido, que están .interconecta.das 
por tubos donde la. velocictac.i intersticial es muy alta comparativamente. De 
esta mocte11::ac.J.ón resultan relaciones algebrai:cas de recurrencia en vez de 
ecuaciones dl.ferenciales. Deans (1963) extendió este nlodelo para simular 
adecuadamente la dispersión, considerando una parte de !a celda r:icupada por 
r1u1do p1"'áct1ca.mente est.dn.cado con .intercambio de masa con las ot.ras zonas 
del fl u.ido. 

Kyle (1971) desarrolló un modelo basado en los mismos conceptos de Dean, 
obteniendo una solución cerrada con dos parámetros de ajuste para 
correlacionar sus resultados e:-:per.imen tales obtenidos <.ie la observación de 
:flUJO transversal por una matriz d~ cJ.lindros en arreglo triangular. Dicho 
autor demuestra que el comportamiento del arreglo de c.ili:ndros es muy similar 
al de un lecho empacado de esfePas. 

HinduJa (1980) desarrolla un modelo similar que r·equ.iere de tres pra.metros 
para su solución y argumenta una mayor :facilidad matemática paz"'a resolver las 
ecuaciones con respecto a los modelos de difusión. Chang (1982) resuelve con 
rigor, empleando pr•omedios volumetr.icos, el comportamiento de un reactor de 
lecho empacado. En su trabajo demuestra que los términos que contienen los 
eTectos de dispersión axial y radial son del orden de 10-2 y, apoyándose en 
el trabaJo de Carbone!! (1980). propone como causa del efect.o a:-:ial de 
dispersión a la distribución radial no uniforrne de la porosidad, lo que 
implica una mala distribución del flUJO. 

Finalmente, Sunctaresan et al (1980) demuestran como el modelo de la celda de 
mezclado se aproxima más a la evidencia experimental y procuran desarrollar 
una ecuación di:ferenc.tal parcial hiperbólica de segundo orden que cumpla los 
mismos requerimientos :físicos; sin embargo sus resultados indican que es 
imposible desarrollar tal modelo. A pesar cte ello, concluyen que para fines 
de diseño el modelo de dispersión es satis:factorio y que n.ingün modelo oTrece 
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una ventaJa particular sobre los demás. 

3.4 TRABA.JO EXPERIMENTAL CON LECHOS EMPACADOS DE ESFERAS. 

Los trabaJos e>:per1menta1es en lechos empacados han sido indispensables 
para de:f.t.nl.r los parámetros cte diseño dadas las 11mit.ac1ones ya mencionadas 
de los modelos matemáticos. Se presenta una descr1pc1ón cronológ.ica de los 
trabaJos de mayor relevancia. que procura poner en rel.iéve la contribución de 
la i.nvest1gac1on experimental real.izada. 

El trabaJo clásico de LoT y Hawley (1948) de"fi.nió la correlación más 
extensamente emplead.a para el ctiseño de equipo de transTerencia de calor con 
lechos empaca(jos, y a la fecha es la que se recorn1enc1a cuando el empacamiento 
es material ~ranular 1r·regular (Duf'f"1e y BecKman, 195ü). Como antecedente, se 
menciona en este t.rabaJ':> la 1nvestigac1c,n cie Furnas en 1932 quien m.icti6 
simultáneamente las temperaturas del aire y del sol.ido, aunque la precisión 
obtenida con sus .instrumentos no -fue actecuacia. En consecuenc.ia, empleó un 
metocto indirecto para cteterm1nar el coef'1c.iente de t.rans-feren.cia de calor con 
base en las curvas teóricas de Sl1.umann (1929), requiriendo medir únicamente 
la temperatura cte sal.ida del lecho durante un periodo de tiempo adecuado. 
Lo:f y Hawley describen con detalle el método experimental y el procedimiento 
cte calculo del coe:ficiente con base en el modelo de Shumann e l.Il.dl.can las 
limitaciones .inherentes. En part.icular señalan que aunque no debiera existir 
una cti:ferencia en el coe-f.iciente cuando se tienen condiciones 1...ie estado 
permanente o de estado transi tor10, los me todos para promediar las 
cti:ferencias de temperaturas y la zona de int.er-cambio <..1.e calor pueden ser 

g~~d.fci%~e~~ª8a;~\3a~~~o~~ss r~~\_iYt'.i~~~rccfi1e1¿is1 ~aed~Ür~::isu9 ce5nt'1gg deª~~ uªn1a~~~ 
y Forct (19'"10) cc11ncictiencto con los del primero pero con valores menores de av 
con respecto a los de los últimos autores. sauncters y Ford detern1.inaron 
curvas de comportamiento de la temperatura ad.imensional en -funcl.ón de las 
características geometricas y de "flUJO, con base en un ana11sis climensional. 
Emplearon es'feras con varios valores de L/d, y esta di-ferenc.ia geometrica con 
respecto al material granular de Lo:f y Hawley es la razón de la discrepancia. 
Lo"f" y Hawley señalan que las es:feras uni-formes con superficie lisa permiten 
un contacto más e"fecti.vo entre :fluido y sóliclo y da.<..i.a la menor porosidad 
(38%) que la l.iel material granular <LJ.3-'"!-5%) la velocl.dad int.ersticial es 
mayor así como el a.rea por unidad de volun1en. La mayo:ri.a 1...ie sus datos 
experimentales se encuentran en el rango 1...iel nün1ero .._i.e Reynol<..is de iJo a 350, 
que consideran como la zona d.e transicion entre ±'luJo laminar y turbulento, 
por lo que las condiciones en las que se desarrolla el experimento 
contribuyen a las cti:fer·encias en los valores del coeficiente cte trans"f"erencia 
de calor. Investigaciones subsecuentes arroJan tal d.l.spers16n de datos 
experimentales que no es posible una conclusión cte"finl.tiva. 

Galloway et al (1957) investigaron el efecto del arreglo geométrico .sobre la 
tran-ferenc.i.a de calor y masa en le.;1:-ios en1paca.dr.:is, motivados por- la cti-ferencia 
en un orden cte magnitud del -factor <..ie --fricción entre el arreglo cüb1co y el 
romboédr1co. Para ello, ml.ctieron temperaturas y 11.Umectactes del aire durante el 
periodo de velocidad de secado constante de es':fer-as impregnadas de agua; 
eliminaron la di:ficultad de medir la temperatura superficial de las es:feras, 
JUSt.ificando que esta es la temperatura de búlbo húmedo correspondiente a las 
característi.cas psicrométr.i.cas del aire de salida. Las secciones del lecl:i.o 
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Tueron cuadrad.as, una hexagonal (para el arreglo romboédrJ.co), y una circular 
(para un arreglo al azar): con ocl~o capas de esferas para todos los arreglos. 
Argumentan que un número menor introduce efectos de entrada, y un número 
mayor .implica un equ.il1brio térmico y cte difusión que 1mposib1l1ta una 
det.erm.inac.tón de los coe-fic.icntes por el método integral que emplean. Sus 
resultados globales indican una ::ona común para todos los arreglos al 
presen.t.arlos en una grá.-fJ.ca del :factor de Colburn vs ntlmero de Reynolds, por 
lo que concluyen que los e-rectos del arreglo geométrico sobre la 
t.ransrerenc.ia cte calor y masa son mucho menores que sobre la transferencia de 
cantidad de movimiento. Consideran entonces 1napl.icable la analogía de Ergun 
derivada de la analogía de Rey·nolds, ya que esta última sólo consi.dera 
efectos de ct.is.ipac.ión de en.erg.fa por fricción y no por efectos de forma que 
generan vórtices. Esto se confirma si se considera que para nl.lmeros grandes 
de Reynolds el ±"actor de :fr1cc1on permanece constante en lechos empacados 
mientras que el factor de Cc•ll:iurn continua decrec1E""ndo al .igual que el :factor 
de fricción para fluJ0 en tubos lisos. La analog.Ia entre el :factor de 
Colburn para transferencia de calor JlJ. y para transferencia de masa Jct, al 
considerar la temperatura super-ricial como la temperatura de saturación 
adiabática. es tal que la razón entre estos números es igual a (PI"/Sc)2/3. 

Thoenes y I:ramers (1958) determina.ron la transferencia cte masa <."te una esfera 
rodeada de otras inertes pc•r mét•.:>•-.::los de d1solución en aeua y por evaporación 
en aire. Anal.izan las posibles causas de errores sistemáticos que ser.Ian la 
causa del rango tan ampl.1.•.> (! 25%) ele las di.versas investigaciones reportadas 
sobre transferencia de masa, en particular el coeficiente promedio efectivo 
para todo el lecho. La. nci 11.omo&eneldi:ld del lecho .in-fluye en la distribuci.ón 
radial de velocidad, siendo la velocidad cer·ca de la pared mayor 11.ast.a en un 
:factor de 2 sobre la ve1oci•.i.a1_1 promecti•.:>, aún cuando la r"azon d-=- diámetros 
entre el contenedor y cte la particula es de 12, por lo que el valor promedio 
del coe:fi.ciente de transferencia sera .inexacto cuando el lecho es corto. Sin 
embargo, para realizar mediciones de la concentración con su-ficiente 
precisión los leChos deben ser cortos, ya que después de 10 capas el gas está 
prácticamente saturado. Esto ültimo, aunado al hecho que para lechos cortos 
los gradientes axiales de concentración son altos . ..implicando un e-fecto 
importante de la ct.i"fusiv.idad axial, son las razones de las discrepancias 
entre los valores del coeficiente de transferencia de masa en gases. 
Ad..ici.onalmlente se tienen errores de medición de la temperatura superficial 
que se supone igual a la temperatura de saturación adiabática; y errores 
debidos a los valores de las propiedades :f.isicas. Por estas razones conducen 
sus experimentos sobre una es:fera en una cavidad representativa de un arreglo 
ordenado para seis arreglos que constan de tres capas. excepto uno cúbico de 
cinco capas. Para 1.íquictos consideran dos terminos para definir el nümero de 
Sherwood, puesto que consideran que en un lecho empacado el :flUJo no es 
totalmente laminar· o turbulento; para gases sus resultad.os presentan mayor 
cl1spersión r¡ue en liquiuos. Esto tllti.mo es en parte debido al menor valor 
del nümero cie Scllm..L<.it, que impl..ica que los e-rectos di:fus.ivos con respecto a 
la convección son relativamente mayores en gases. como en parte de las zonas 
intersticiales existe -fluido prácticamente estancado, el e:fecto de transporte 
por difusión es importante en esas partes y por ello incluyen un tercer 
término en su correlación que considera este efecto para números de Reynolds 
baJOs. Admiten una menor importancia en un :factor de 2. de este último e:fecto 
cuando el lecho consiste de es:feras activas en la trans:ferenc.ta de masa. 
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Barl<er (1965) real.izó una revisión crít..i.ca de 244 trabaJos dJ..sponibles sobre 
la transferencia de calor en lechos empacados, y presentó grar.i.cas del :factor 
de Colburn vs númer•o de Reynoh.1.s resumiendo los resultados experimentales más 
relevantes. En forma tabular resume las concti.ciones experimentales de 28 
trabaJos 1nd.icando el t.1po de material de empaque, dimensiones. rangos de 
temper·aturas y del número de Reynolds, la razón de diámetros ctel contenedor y 
la partícula; la tecn.ica experimental. en particular s.i las condi.ci.ones 
-rueron de estado permanente o trans1t.orio, y la correlac1on experimental. 
Todos los experimentos emplearon un gas, generalmente .:i.tre, como fluido de 
transporte; except. uando uno real.izado con agua con números de Reynolds de 3 x 
103 a 7 x 104 y con D/d = 6, calentando una esfera por resist.encia eléctrica 
en estado permantente dentro de lechos empacados con arreglos cübico y 
romboé-dr.i.co. En este caso se tenían 6 capas de es::feras en un contenedor de 
sección rect.angul.:ir con r.i.ed1.3..s e.:;fcras en las p<lrcr:tes. BarKer .sen.ala que 
todos los tral. ... aJos (5) con. arreglos ordenados se realizaron en condiciones de 
estado permanent.e, con un área de par·ed .importante. Un trabajo con anillos 
RaschJ..g r·ealizacto por Glaser (1955) emplea una técnica con un método 
t1"'an.sitor.io m1ct.iencto la variación de temperatura en el cent.ro del lecho y las 
temperaturas de entt""ada al real.tzar periódicamente inve1 .. s.i.ones del 'flUJO. 
Esta técnica está descrita por Hausen (1983). Dado que en todas las puebas, 
excepto una, el fluido ten.fa un n.ümero de Prandtl de 0.71, BarKer opina que 
el hecho de emplear el :factor de Colburn j = StPr2/3 como parámetro de 
correlación es una conJet.ura. sobre el efecto de las propiedades, y que se 
deberia ralizar experimentación con otros 'fluidos. Cabe mencionar una nota 
histórica con respecto a la analogía de Chilton-Colburn, la cual se reduce a 
la analogi:a de Reynolds cuando el nümero de Schmidt o de Prandtl es igual a 
uno. Aunque el exponente 2/3 del nümero de Prancttl ha sido objeto de u.na 
racionalización teórica emple21ndo la. t.eoria de la capa limite laminar <Kays y 
Craw"ford, 1980), se atribuye a Chilton el comentario de que el valor de 2/3 
no era el meJor para ajustar los datos experimentales, pero que se escogió 
porque en las reglas de cálculo se tenían las esca.las del cuadrado y de la 
raiz cúbica (Cussler, 1984). 

Rowe y Claxt.on (1965) real.izaron una investigacion sobre una es1:-era activa 
rodeada de esferas inertes en experimentos de transrerencia de calor y de 
masa en estado permanente con agua y aire. Los arreglos que probaron "fueron 
el cúbico y el romboédrico, variando para este último el espaciamiento entre 
las esferas de o a 1 cm con el rin de obtener datos aplicables a lechos 
~luictizados. Colocaron fracciones de esfera en las paredes, y la longitud 
ax1al cons1stió de cuatro capas con la es-fera activa en la tercera. Los 
arreglos de .sección rectangular fueron colocados en un túnel de aire o en un 
canal de agua donde comprobaban la un..t'formidad del TlUJO con humo o colorante 
respectivarnente. De las múltiples observaciones deducen un modelo de 
correlación que incluye la porosidad: 

Nu = A + B prl/3 Ren 

donde A = 2/(1 - (1-E¡l/3¡, B = 2/3 y n varía suavemente entre 1/3 cuando Re 
tiende a cero y 2/3 cuando ti.ende a in-finito (para la mayoría de los trabaJos 
experimentales a los cuales hacen referencia n = 1/2). En sus conclusiones 
precisan que la ecuación determina el coeT.i.ciente de tans:ferencia de una 
partícula individual en conctic.tones de baJa intensidad de :flUJO de calor o 
masa (la cti'ferencia f:l.e temperatura superr1cia1 y del ::fluido :fue en promect~o 
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2.·C ). En cond.iciones normales todas las partículas son act...i.vas, lo que 
modi"fica las condJ.c.l.ones de flUJO y los gradientes térmicos o de 
concent.racJ.6n; sin embargo, consideran que se pueden .ignorar est.os efectos. 

Rhodes y Peebles (1965) real.izaron uno de los primeros t.rabaJos que 
cuanti.rica el coe"'f1c1ente de t.ransTer-encia de masa local alrededor de una 
es'f'era act..1 va en el seno de esTeras inertes para d.os arreglos, cúbico y 
romboéctrico, en con<11c1ones de estado permanente. su técnica experJ.mental se 
basó en la mect.ición de la variación local del radio de una esfera cte ácido 
benzoico al disolverse en un "fluJo de agua: y en el cálculo, con base en 
datos de la l.it.erat.ura, de la d1Tus1v1ctad y :fracción molar, para determinar 
el número de .Sherw0<...~ en :función del ángulo de posic.!.ón de la es:fera a partir· 
del punt..o de estancamiento frontal. Los arreglos -fueren de sección cuadrada 
con dimensiones cte 5 x 5 x 7 ctia.met..ros y no espcci.:f..!.can si t..eni.3.n -::ra.cciones 
de es±"eras en las paredes. Para nUmer·os de Reynolds entre 500 y 3 400. 
obtuvieron resultados para d1-ferentes planos diametrales donde había puntos 
de cont.act.o con las es-feras adyacentes y donde no habia puntos de contacto 
salvo en la parte superior e in-ferior. Al comparar sus resultados de los dos 
arreglos con los que obtienen para una es-fera aislada en una corriente 
.i.n-fieren el comportamiento hictroctiná.m.tco en los arreglos, ya que la 
hidrodinámica del -flUJO alrededor de una es-fera ha sido extensamente 
estudiada. En los puntos de contacto donde la trans"ferencia de masa es 
prácticamente cero sug1eren que el -fluido está escencialmente estancado. 
cubriendo un ángulo sólido de 20· en los puntos superior e .tn'ferior y un 
ángulo sólido de 10· en los puntos laterales . .Sobre el plano diametral donde 
no hay puntos de contacto lat.erales, el comportamiento a lo largo de los 160· 
exhibe un máximo y m.ín.imo absolutos con una variación regular entre éstos 
ind.tcancto la ex.tstencia de una capa lim.it.e laminar. El valor rná;.:.tmo ocurre 
entre los 50 y 60 grados, que es la zona donde se inicia la adherencia de la 
capa límite al 1nc1ct1r las lineas de corriente provenientes cte la zona 
intersticial super.ter. En ese anillo el valor del coe-f.tci.ente de 
tansTerencia de masa es hasta tres veces mayor al valor promed.tado para toda 
la es~era, en el caso del arreglo cúbico, y nasta 3.a veces mayor para el 
arreglo romboédrico. La zona de separac.tón de la capa límite esta cte'f1n1da 
por un an.tllo entre 100 y 120 grados para el arreglo cúbico, y entre 80 y 100 
grados para el romboédrico. En la zona de separación de una es-fera (que es 
la zona Tront.al de la es"f'.era adyacente in-ferior) una serie de máximos y 
mínimos de menor var.iac.tón relativa 1nct1can la presenc.ta de vórtices 
.int.erstic.tales. Para el arreglo cúbico se d.tstingue una estructura cte tres 
vórtices. Como sus resultados están integrados en el tiempo, los autores 
advierten que las localizaciones de los anillos descritos varían 
periódicamente debido a los :fluJos secundarios alrededor de los puntos de 
contac~o con las esTeras adyacentes. Cabe notar que los valores del número 
de Sherwooct para el arreglo romboéctrico son prácticamente el doble con 
respecto al cúbico. 

Gillespie et al (1968) realizaron una investigación semeJante a la descrita 
en el pá.rra:fo precectent.e. pero mid.teron la t.ansT'erenc.ta de calor local al 
calentar, en estado permantente, una esfera metál.tca rodeada por es:feras 
l.nertes d.e corcho en un lecho empacado al azar. Girando el soporte de la 
esfera instrumentada obtuvieron la variación local del número de Nusselt. en 
Tunción del ángulo de posición de la es"fera a partir del punto de 
estancamiento, para tres posiciones axiales: la primera, la segunda y la 
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dec.i.mon.ovena capa (apr"oxi.rnadament.e la m.l.tad del lecho). Para cada posición 
axial m.ld.J.er•on en cinco posiciones Pad1ales para determinar el erecto de 
pared. La longi.tu,.:1 total del lecho es de 35 diámetros. pero la razón cte D/d 
es cte cuatro. Rali.zaron medie.iones para tres valores del nümero de Reynolds: 
250, 820 y 1 700 a partir 1:.."1e los cuales obtienen una correlación del valor de 
Nusselt integrado para toda la. es-fera en :función del nümero de Reynol,.1s. 
Como el arreglo de esferas es al a.zar, duplican las medJ.ciones reempacancto el 
lecho, encc-ntrando que el efecto es poco sicni.fi.cati.vo sobre Jos valores 
J..ntegr·actos del nümero de llussel t.. Sus r·esul tactos confirman la existencia de 
una capa lim.l te laminar. l(._"">s anillos de .:id herencia y de separación; así como 
las var1a.ci•_")nes I'elat.iva.ment.e menores en la. zona separada que .implican la 
presenc.ta ..-....!e vortic:e~;-;. Como en est_e ca.so miden el -flUJO de calor. los puntos 
de contacto no son puestos en cvidenc1a corno en los resultados de Rohdes y 
Peebles C1965>. Como la entrada del aire al lecho empacado se I'ealiza después 
de uniformar el fluJo, m.i.ct~n valores menores de la trans-ferencia de calor 
para las primeras dos capas; para las capas subsecuentes las d.i-ferenc.ias 
entre correlaciones no es sit~niricativa, por ... lo que deducen. que no existe un 
e::fecto de la profunt.i.ldad del lecho sobre el coe-fJ..cJ..ente de tansferencia 
después de las primeras dos capas. Estüs valores menores los atribuyen a una 
velocidad e int.ensidad cte turbulencia rnenores en la entrada. Cerca de la 
pared. determinan valores un poco mayores con respecto al centro debido al 
mayor 'f"lUJ·~ por la menor FOrcisidad. Esta variación radial ha sido confirmada 
por mediciones de Mar.r.voet. et al <197'1-). 

Un tra.baJo muy val1oso para la comprensi·::>n cte la h.tdrod.r.nám.r.ca en un lecho 
empacado y que apoya las •.Jeducc1ones previas sobre los fenómenos de 
t:rans:ferencia de calor y masa fue realizado por Kubo et al (1979). Empleando 
esTeras huecas cte vidrio de 50 nlm de diámetro y 1/2 mm de espesor llenas de 
agua pudieron ver sin d.ist.orsi6n las lineas de corrient.e en el seno de un 
lecho empacado. Probaron dos arreglos ordenados, el.lb.leo simple y 
romboéctrir=c1, c•:in L/d ::: 9 y D/d = 3. Simultáneamente a las pruebas de 
visualización determinaron las curvas de tiempo de residencia (CTR) m1ct1endo 
la concent..ra.ción ue un tra::ador con una celda de conduct.1vidad en la séptima 
capa. Como generalmente el coeficiente de dispersión se ctet.erm.ina a par·tJ..r de 
la var·ia.ncia de cticl1.a curva, obtuvieron resultados cualitativos que expl.ican 
la discrepancia entre las correlaciones reportadas para. determinar la 
dispersión axial. Aunque no definen las ±"ronteras entre los tres regímenes 
que reportan, si se ctist.tngue el comportamiento diferenciado del régimen 
laminar, de tansición y turbulento. Para el régimen laminar. con números de 
Reynolds hasta 55 no hay vórtices en los espacios intersticiales y no hay un 
mezclado transversal. Se observa una ct.i"ferencia entre la velocidad del 
±"luido en el cent.ro de los e$pac1os intersticiales y las regiones cerca cte !a 
superficie del sólido, in.crement.á.ndose la cti:fer·enci.a al aumentar el gasto. 
El comport.amiento de la CTR 111(1J.ca un :flllJo tipo pistón por el area libre en 
el arreglo cüb1co; la cola. (que represent.<:l la concentración residual) se 
explica en este caso por el -fl u.ido estancado en las zonas cerca de la 
superficie de las es-feras. De aqui. el valor alto en la varianza que implica 
un valor alto del coe:ficiente de dispersión. Para el arreglo romboéctr.ico. la 
tortuosidad reduce el estancamiento y en con.secuencia el coe'ficiente de 
dispersión ax.tal es menor. En el regimen de transición, que abarca nümeros 
de Reynolds desde 120 hasta 530, es clara la existencia de dos zonas de 
TluJo: un .. cana1•• donde -fluye ra.pidamente el agua en medio del espacio 
intersticial y otra cerca de los lados del espacio intersticial donde existen 
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vórtices que giran lentamente. La escala cte los vórtices es menor para el 
arreglo romboédrico que para el cúbico. e .incluso en el primero hay huecos 
s.in vórtices. Al incrementar el gasto se inicia un mezclado transversal. La 
CTR exhibe 'f'luctuac.iones si.gn.t-fi.cat.ivas. mayores para el arreglo cúbico. que 
son consecuencia de los vórtices. Para el régimen turbulento, con valores del 
número de Reynolds de 690 y 1 255 todo el espacio interst1c.ia1 está lleno de 
v6rt1ces, y después de la tercera o cuarta capa el :fluido está. totalmente 
mezclado. Esta observación se con-firma con las CTR para ambos arreglos que 
son prácticamente iguales. 

3.5 CORRELACIONES GENERALES. 

Finalmente, para T.ines de ct.iseño de lechos empacados, cabe mencionar los 
trabaJOS que han intentado presentar una correlac.t.ón que represente los 
numerosos resultados experimentales. Whl.tal<.er (1972) presenta una 
correlación muy general para lechos empacados y para arreglos tri.angulares de 
tubos, que puede considerarse adecuada dentro de un 25Z, tomando en cuenta la 
longitud y veloc.t.dad caPacteristi.cas adecuadas. 

Gupta et al (1974) intentaron de:fin.i.r los parámetro adecuados para reducir la 
d.l.spersión en 17 trabajos reportados, encontrando una dependencia hiperbólica 
de Jh con la porosidad, que en coordenadas log-log se representa por Lineas 
rectas. La correlación que proponen es entonces ':función de la porosidad. y 
del número de Reynolds con base en la velocidad superficial para el rango de 
10 a 10'<: 

EJn = 2.876/Re + o.3023/Re0.35 

Gnielinsky (1981) presenta igualmente una correlación que compara con los 
resultados experimentales de 20 trabajos para números de Reynolcts con base en 
la velocidad intersticial desde 10 11.asta 2 :-:- 104-. En su caso el número de 
Nusselt varía linealmente con un "factor de la porosidad de±"inido por 

1.5(1-EJ. 

Dicho 'factor multiplicado por el número de Nusselt para una es:fera propuesto 
por el mismo autor parece predecir la variación de los datos experimentales 
dentro de un rango de 15%:. El número de Nusselt para una sóla esTera es, 

NUss = 2 + (Nu1am 1 + Nuturb1)Y. 

donde, 
Nu1am = 0.664Pr1/3ReY. 

Nuturb = 0.037Re0·8Pr/(1 + 2.443(Pr2/3 - 1JRe-0-1¡ 

De:f.i.ne el coe:f.t.cl.ente de t.rans"ferencia de calor a como el TlUJO de calor 
trans:fer.t.do entre la di'f'erencia logarítmica de temperaturas: 

donde los sub.indices 1 y 2 se rer.ieren a la entrada y a la sal.ida del lecho 
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empacado y s a la temperatura superficial de la esfera. No especi'fica como 
se determinan tales temperaturas, partJ.cularmente durante un transitorio, n.l. 
como las estimó de los trabaJos a que hace referencia para determinar el 
valor del número de Nusselt. 
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4. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO 
El análisis de los trabaJOS exper.tn1entales r·eport.actos en la literatura 
permite acotar las var·.iables experimentales en el diseño del disposi.ti.vo y en 
el procect.inu.ent.o que se presenta en este capítulo. 

Los almacenes t.erm.tcos siempre operan en rég.tmen trans..tt.or.i.o, y el 
experimento se ct.iscflO para repr·octucir las cond1c1ones más cercanas a la 
operaci.ón real de estos equipr...~s. La geomet.r.ia y material del empaque que se 
adoptó -fue de es'feras de vidrio; ya que el e-fect.o de otras geometrías incide 
pr.inc.i.pa.lment.e en. la <J.ist.r.i.buci.ón U.el :fluJo debido a la t.ort.uos.tdad que 
cte:f1ne caminos pre-ferenc1ales, y cuyo resultado neto es un coe:fic.tente de 
transferencia de calor global men1.....,r. Est.a dezventaJa se ve compensada por un 
aumento considerable del área por unidad de volumen que presentan los 
empaques industriales. La ctifusivid.:::id t¿.rmica del vidrio permite obtener una 
d.i'ferencia de temperatura en el int.er1or de la es'fera que pueda ser medida 
durante el transitorio. Esto t.-11t..imo también de:finió el tamaño de las es'feras 
cte v.i.ctr.l.o ccanícas comerciales}, y consecuentemente el d.I.á.metro del c.il.1.ndro 
contenedor: D/d 12. que es la r·azón de diámetros más usual en la 
práctica, y que permite disminuir- el efecto de pared. La longitud del lecho 
es tal que L/d = 34 ya que práctl.camente todas las pruebas reportadas 
consideraban sólo varias capas de es:feras por considerar constante el 
coeficiente de trans:ferencia de calor a lo largo del lecho. En este caso se 
deseaba detectar dl.:feren.cias axiales en el coe"f".tc.iente. 

Para determinar los números de Nusselt y de Reynolds, es necesario determinar 
el :flUJC• de calor, una velocidad representativa del :flUJO (la velocidad 
super:ficial), y las propl.edades térmicas del sólido y 'fl uicto. Estos son los 
:factores que determinan el resultado, y su obtención se describe en este 
capítulo. 

Con el "fin de comparar los resultados con los anteriormente reportados se 
procuró abarcar un rango del número de Reynolds de un orden de magnitud, en 
':función de la carga disponible para obterner el gasto requerido y del 
sistmema de regulación del mismo. El nümero de ensayos realizado aseguró la 
repet.i.bilictad del experl.ment.o para condiciones iguales de operación. No se 
realizó una aná.lis..ts estadístico de las med..tci.ones con el :fin de evaluar los 
':factores de in:fluencia, puesto que la aná.l1sis dimensional ind..tca que el 
coeficiente de trans:ferencia de calor representado en el número de Nusselt, 
varía en 'función cte la h..tdródinamica representada por el número de Reynolds, 
de la geometría, que es constante en este caso, y de las propiedades 
representadas por el n.ümero de Prandtl. que también es constante para los 
experimentos realizados. El error relativo de los resultados experimentales 
se analiza en el apéndice c. 

4 • .L BASES ANAL.iTICAS. 

La transferencia de calor <..i.el sóll.do al :flu..tdo en el seno de un lecho 
empacado depende esencialmente de la geometría del sólido y la conrigu.ración 
del lecho, lo cual determina la hidrodinámica del fluido, y de las 
propiedades tanto del 'fluido como del sólido. El :fenómeno simultáneo de 
convección y conducción puede ser cuantiricado al conocer las resistencias al 
:flUJo de calor en el fluido y en el sólido. La naturaleza m.l.sma del :f'lUJO 
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del TlUl..do d.l"f.1.culta la medición de pa.rámet.ros que no sean pr·omed1os 
volumét.ricos y temporales. Resulta más satl.s-factori.o medir temperaturas 
instantáneas locales en el sólido. aun cuando el zensor de mect.ic.ión acarrea 
un cierto error. Por ello, al determinar Ja variación de temperaturas dentro 
del sólido con respecto al "flUJ.do durante un transitorio se podrá evaluar la 
resistencia externa conociendo la interna. Esto supone que la variac.ion de 
la temperatura en el entorno cte la. .interfaz sól.icto-f'lu.i.cto es suave, teniendo 
ent.onces sentido el considerar un gradiente de temperatura en dicha i.nterraz. 

Escr.tb1encto la ley de Newton para el en"fr·1amient.o de un cuerpo, que es 
realmente la de"f1nición del coeficiente de transferenci.a de calor a:: 

( 4 .1) 

y considerando la ley de Fourier tanto para el -fluido como para el sólido: 

(4.2) 

Ya que se supone que existe una capa de "fluido en contacto con el sólido y en 
equilibrio termodinámico local (Arpac1. 198'-!-; Isachenko, 1977) (esta es una 
de las hipótesi.s de la teor.ia de la capa límJ.te hJ.droct.inám.ica y de la capa 
!.imite termJ.ca), al igualar las expresiones anteriores se obtienen los 
números de Nusselt y de B.iot en Tunc.lón cte un parámetro geométrico relevante: 

NU crl/Acf 
(4.3) 

Como se muestra en la :fig 4.1, al cuant.i:f1car el número de Biot., o bien el 
número cte Nusselt, se obtJ.ene el valor del coe'f.i.c.i~nt.e de trans-IérencJ.a de 
calor a entre el :fluido y el sólido. 

El ob.,Jetivo del procect1m1ento experimental es la cuant.i.:f1cación de a midiendo 
la dinámica de la variación de temperatura en el Sól.tdo. El análisis 
realizado se basa en la teoría de conctuccJ.ón para de:f.in1r el per-f.il de 
temperatura en el sólido que determina el gradiente en la inter"faz 
rl U.1.dO-Sól.t.do. 

La ecuación general de conducción sJ.n "fuen.tes internas de calor es, 

at./d-r = a v•t. 

que para coordenadas esTér.i.cas y considerando que existe simetría para 
cualquier radio. 

dt./d-r = a[a•t./dr• + (2/r)(dt./drJJ (4.5) 

Las condiciones 1n.i.c1a1es y de ".frontera son: 
a) temperatura 1n1c1a1 uni"forme al inicio del tiempo, 

en -r o t.(rJ = t. 0 = et.e 

.bJ en r o dt./dr = O 

en r (ót./élrlr:ro -(ex/ >.)(t.1 -t:f) (4.6) 
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La. última ecuación representa la condición de :frontera del tercer tipo donde 
la d.J.ferenc.ia de temperaturas es entre la .in ter:faz y el Tlu.ido en el entorno. 

DeTiniendo la variable e que representa la cti-ferenc1a de temperaturas entre 
el sól..ldo y el :fluido. y que es condición necesaria para la existencia de 
trans"ferenc.ia de calor. 

e = t(r,T) - t:f. ( 4. 7) 

la ec 4.5 y las condiciones de :frontera e .inicial quedan: 

ae/aT aca•e/ar• + (2/r)(ae/ar)J (4 .8) 

para -r = o cte 

en r o ae/or o 

en r d6/dr ( 4. 9) 

F.1.nalmente se de-finen las siguientes variables ad.imensionales, 

T R r/r0 Bí 

Fo T 

Para determinar el per:fil de temperatura TCB.i,Fo,R) existen soluciones 
analíticas cuando la temperatura del :fluido es constante (Isachenko 1977), y 
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cuando varía ll.nealmente o exponencialmente (LuiKov 1968, 1980). 

En el caso de tT y a constantes, los per'fl.les instantáneos de la temperatura 
del s61.1do deY.inen tangentes en la .l.nt.er"faz que se .intersectan en un punto 
(punto A de la -fl.g .l.1-.2) durante el transitorio. Al introducir las variables 
adimensionales en la ec 'l.9 de la conct.icl.ón en la Trontera r = r 0 • se tiene: 

(4.10) 

donde el miembro .izquierdo representa Ja penct1ente de la tangente al perTJ.l 
de temperatura adimensional en la :frontera del sól.1.do. De la :fig 4.2 se 
observa que 

tan <;\ -(dT /dRlR:1 

1--------1l=1; Fa= o 

, , , , 
, ,' , , , , 

-R -_¡::,: .... ' 
r.ot ,, 

1 

' 

', Foz>F.:;1 

' ' ' ' ............. ', 
y '~•A ·~ 

' 

!O 
1 ' 

,_. -R 0--,-- 2 ---, - .,. R0 --, 

( 4 .11) 

f'1g 4.2 Perfil de la temperatura ad1mens1onal cuando a 
válida para cualquier geometría~ [lsacnenKo, 1977] 

cte; 

donde Ro representa la dJ.stanc.ia adimens.ional de la Trontera a la 
intersección cte la tangente con el eJe de las abscl.sas. 

comparando las dos ecuaciones anteriores se tiene, 

Ro : 1 / Bi ( 4 .12) 

Si durante el proceso de transTerencia de calor a permanece constante 
entonces el Bi también es constante y en consecuencia todas las tangentes al 
per:fil de temperatura instantáneo pasan por el punto A de la :f'J.g 4.2. 

Puesto que esta característica se deriva de la condición en la :fontera, es 
válida para cualquier tipo de cuerpo y en cualquier instante arb.itrario 
[Fo > O]. 
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El comi:>ortami.ento de una esfera en el seno de un lecho empacado dista de ser 
.l.déntico al de una es'fera aislada inmersa en una corriente de Tlul.do tal que 
sus conct.ic.i.ones en la frontera permanezcan invariables¡ si.n embargo, s.í sera 
semeJant.e ya que esencialmente la es:fer·a en el seno del lecho está 
totalemente rodeada por el f"luicto excepto en los puntos de contacto con las 
es'f'eras adyacentes. Debido a la variación de la geometrla i.ntersJ..ticial el 
"fluJ.do se acelera y ctecelera en el entorno de una es-fera provocando vórtices 
de perioct.tcidad irregular en los t1uecos ele mayor volumen CKubo et al, 1979). 
Este 'fenómeno afectará la distribución 1nstar1tánea de la temperatura 
super-f.ici.al de la esfera y consecuentemente la t.rans'ferencia cte calor 
.i.nstant.anea. !lo obstante. la variación local de la temperatura del "fluido 
durante el t.ran$l.torio ser"'á suave y la rapidez de la variación dependerá. sólo 
del gasto. Se puede entonces anali::ar la tr-ans'ferenci.a de calor local en una 
es:fera en el seno de un le•:-l~o empacado con las expresiones precedentes 
teniendo en cuenta la variación local de la temperatura del "fluido. Para 
ello se recte-fine la temperatura en exceso, 

e -= t. - tm 

donde tm ::; t:fru es la temperatura mi:n.ima e o bien máxima) que alcanza el 
lecho empacado cu.::i.nc..1o se establece el equ.1.Ltbrio térmico, después de un 
tiempo "J.n:f.l.nl.to". La cond1c16n en la 'frontera 4.6 es entonces, 

( 4.13) 

la cual se act.imens.ionaliza de la siguiente manera: 

r 0 /tt 0 -tmJf d(':-tmJ/drJ -(a/ >.)[(ti -tmJ-(t r-tm>Jr 0 /(t 0 -tml 

ace/e0 )/d(r/r 0 ) -(ar 0 / 1')(8 .i -ef )/0 0 

La ec 4.11 s1gue siendo válida con las nuevas de"f.i.n.i.c.iones por lo que se 
t.1.ene, 

(4.14) 

que d.tf.lere de la ec 4.12 por un factor ad.te.tonal. Siendo m la pendiente de 
la tangente al per"f.1.1 instantáneo de temperaturas evaluada en la .inter'faz, 

donde m < O ; se obt.1ene entonces la expresión para evaluar el coe:f.i.c.i.ente de 
tans"ferencia de calor: 

( 4 .15) 

La precisión en el valor de a depende entonces de la precisión de los valores 
de las temperaturas medidas en la .inter"faz y el "flu.icto, de la dimensión de la 
esfera, de la conduct.i.v1ctad térmica y de la pend.t.ente. La cuanti:ficac.i.ón de 
la conductividad se real.iza con base en el método del régimen regular de 
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Konctr·atyev (lsachen.Ko, 1977) para medir el coe"f'1c.ient.e de d1Tus1vi.dad térmica 
mediante un experimento de Tácl.l .implantaci.ón y con"f'.l.ab.1.ll.dad adecuada. Este 
método se describe en el apéndl.ce A. 

La cuant.i-f.icacJ.ón de la pendiente m se basa en las mectici.ones de la 
temperatura del sól.ldo en tres s.lt.l.os: el centro de la es:fera, a la m.l.tad del 
radio y en la super-f1c1e. Se estima entonces un perfil .instantáneo 
parabólico de la temper·atura T T(R) y se calcula el gradiente cte 
temperatura en la superficie, 

(oT /dR)R= 1 m 

Lu.1.}{ov (1968) demuestra analíticamente que al ser lineal la var1ac1ón de la 
temperatura del "fluido .i r:-on un valor constante de B.l. el per"f"l.l de 
temperatur·as en el sól.tdo es e:fect.ivamente parabólico para cualquier instante 
de t..iempo. Cuando ct.icha. variación es de t..ipo exponenc.i.al. el per-fi.l es 
entonces una -función de tipo Bessel. (senR/R). En el apéndice B se analiza 
el error en que se incurre al aproximar Ja variación ract.i.al mediante una 
parábola. 

4.2 OESCRIPClóN DEL APARATO EXPERIMENTAL 

El dispositivo experimental consiste del cilindro contenedor del lecho 
empacado, instrumentado para realizar· las mediciones de temperaturas, y del 
equipo auxiliar para obtener los cambios de gasto y temperatura del "fluJo de 
agua. En la -fig 4-.3 se muestra un esquema de la instalación experimental 
donde se describen los diversos equipos auxiliares; y en Ja Iig 4.16 se 
muestra una "fot.ogra:fía ..:i.e la _instalación donde se aprecia el tamaño relati.vo 
y la disposición de los equipos. La instrumentación para medir las 
temperaturas dentro del lecl1.o empacado (no. 5 en la 'fig 4.3) consiste en 
termopares que van a la rei"erencia 'fría (no. 8), baño de hielo en rund.ición, 
y las medl.cJ.ones son prr...,erama•:ias y controladas por el sistema de adquisición 
de datos {no. 10}. La r·egulación del flUJO se obtiene mediante las va.1vu1as 
en las tuberías del circuito hictraulico del esquema. Mediante el tanque 
elevado <no. 1) se tiene una carga constante y se evitan 'fluctuaciones en el 
gasto. Est.e ült.i.mo se mide con un tanque graduado (no. 6) y un cronómetro. 
La temperatura del agua caliente se regula en el almacén-cambiador cte calor 
(no. 3) con vapor de la caldera (no. 2) y con la bomba de recirculación 
(no. '1-). La operación de esta bomba y la válvula de vapor es manual. 

Con el método descrito se pueden realizar med.i.ciones locales del 
coeTicient.e de transferencia de calor que, mecti.ant.e el anal.is.is dimensional 
tradicional (Hausen, 1983). se puede representar con el número de Nusselt 
[Nu] o b1en el numero de Stanton (StJ. Di.cho nümero es esencialmente una 
:función de los números de Reynolds y Prandtl [Re, PrJ y de Ja geometr·I.a de 
las super-ficies de intercambio de calor. La experimentación en el modelo 
Tísico del lecho empacado con es:feras pretende establecer y cu.ant.ii:icar la 
d1.fer-encia que existe entre la -función Nu = :f(Re) para los dos arreglos 
geométr.i.cos que representan los limites del rango de porosidad obtenible con 
es'feras en un cilindro. Estos arreglos son el ortorrómbico y el romboéctrico. 
Con tal :fín se diseñó el aparato experimental, procurando mant.ener el máx.i.mo 
de variables controladas para obtener la máxima con:fiab.lll.dad en la medición 
de las temperaturas. La geométria que se escogió para el contenedor del 
Jecho empacado es a la vez la más sencilla y usual en la práctica: un 
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1 TanQue de 09uo de olimenloclón 
2 Entrado de vapor 
3 Tonq>Je de olmocencmlento de agua caliente 
4 Bombo de clrc:uloclón 
5 Lecho empacado 
6 Medido,. de flujo 
7 Conjunto de termopares 
8 Referencia fria 
9 Conjunto do cables o sistema de odqulslc:JÓn 
10 Sistema de adquisición 
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T1g 4.3 Esquema de Ja 1nstalac16n exper1men~al 
con Jos circuitos de c1rculac1ón de agua 
Tria y agua cal 1ente. 
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c.ll.1.ndro que oTrece las ventaJas de una simetría radial y cierta 'fac.il.idad 
para la J..mp1ant.ac.i.6n de los dos arreglos contemplados. El mater.tal de empaque 
está. const.itu..ído PC>r esferas de vidrio de 25 mm de diámetro, lo que confiere 
ciertas car·acter.fsticas de .isotropia al medio y cierta si.metr·.Ia para los 
~ines de mect.ic.ión. Además, el material de vidrio :facilita la medición de la 
di-ferenci.a cte temperaturas entre el fluido y el sólido, y existe la 
disponibilidad en el n1ercado de un número su'fíc..tente con propiedades :f.isicas 
uni:formes. 

El c.l.1.l.ndro contenedor se construyó en plexi.glas (acr.iIJ..co) en dos secciones 
de 500 mm de largo y de diámetro .interno de 300 mm. La relac.l.ón de diámetros 
entre el cilindro y las esferas es entonces: 12:1 . Siendo la dirección del 
'f]UJO axial de abaJo hacia arriba, se diseñó una placa per'f'orada para obtener 
un -flUJO uni'f'orme, de tipo pistón. En las -fíguras 4.4, 4.5 y 4.6 se muestra 
el ensamble de los componentes del cilinctro, logra.nctose la estanqueidad con 
arosellos de neopreno en las bridas de unión. 
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Para obtener un &"asto •:'-•n.::t..d:1+_e du::·---:::.n~e la..:::: pruel.:as se •:,:'>ne-:-·_.:. ~l ,:cin•_enedor 
del lecho empacado a un t..::!nque ele·-·a._-io con 5 m c!e caI"f;'a const..ant.e; y para 
someter al lecho a los cambios r.:!e temperatU!"t:l se .lnc•:irpor6 un cambiador de 
calor de contacto ct.irect.o con ·.,·apo:" proveniente de la caldera del 
labora tor· .i.o. 

Una vez mon't..ado el c..?.r·:ui-t·.:> 11.idráuli•.::-o, se procedió a la colocac.lón de las 
esTeras ctentr•:i de! cilindro .:;onte:"ledor con el arreglo r--omboedrico. La 
colocación se real.i:::ó por capas como se aprecia en las í".igura.s 4.7 y 4-.8: y 
como el planr;) de las esferas con-for·man un hexa.gono dentro de un círculo, se 
sellaron los espacios libres en la pared del cilindro con pol.iest.ireno y 
sellador de s.ili.cón. De esta manera se obtiene una porc")sidad uni±orme en la 
sección del c1l1ndrt..•. r\e.l•id<.. ..... al cte:fic-ien,..e c-ont.rol de calidad del i'a.brl.cante 
de las canicas, el di5.metr·o t..ie las mismas ne• es uni"'forme, p0r le• que se 
determino un rango •:ie 25 ! o.3 mm. Esta pequeña va.riacion en el di.3.metro 
impide que se t.engan planos per:fecto.s. pero como se obser·va en las Ti.guras 
4-.9 y .l!.1(> las irregularidades son pequeüas y el empacamiento se puede· 
considerar como l1t..•mos;..:-ne•:-> e isotropo. El lecho empacado quedó entonces 
con-formado por 40 niveles de es:feras de un.a longitud total de 870 mm para el 
arreglo romboédrico. En el caso del arreglo ortorrómbico, la longitud total 
Tu.é de 860 mm compuesto por 35 ni veles de es"feras. 
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4.3 DESCRIPCióN DEL SISTEMA DE MEDICióN. 

Fara real.izar la medición de las temperaturas en el seno del lecho empacado 
se instrumentaron nueve esferas con termopares cobre-constantá.n calibre 30 
con Torro <..""te 'flbra de V.t<jr.io. En tres de estas esferas se colocaron los 
termopares en tres sitios Uc un mismo diámetro: en el centro, a la mi.tad del 
radio y sobre la superficie. En e-1 resto cte las esferas solo se colocó un 
termopar en el centro o:.."te la esfera. Para colocar los termopares se perforó 
la es:fera para tener un r:or1flcio de 1.9 mm de d.1ámet.ro. Una vez colocados 
los puntos de unión de l•_)s dos t_emopares en los sitios mencionados, se 
rellenó el Qr.l.:f.ic.i._.., co:_-..n una .s,_..,1uc1ón de silicato de sodio para asegurar el 
contac•_o con el v1ctr10. Una voe-:;: se•! !. 1.::!.t-f1c-.:ido el sil.icat.0 .-.:le sodio se t.i:!.pó la 
entr·ada a L::i esfera con sellador de s.il.icón. Tamb16n se empleó el ~ellador 
de sil.león para adherir un termopar en la super'fic.ie de la esfera. El 
sellador funciona a la vez como aislante del flu.tdo circundante. En las 
:figuras 4.11 y 4.12 se aprecia la cti.sposic.ión de los termopares en dos de las 
es'feras instrumentadas. 

f 19. 4. 1 1 Esfera 1nsturrnent.ac1a con un 
termopar calibre 30. El d15.metro 
del or1f1c10 es 1 .9 rrrn. 



f 1 g 4. 12 Esfera 1 ns tr-urn-.?n tada c•.:in tres 
termopares: en el centro, a mea ro 
radio y en Ja superf 1c1e. Para este 
ült1rno se empleó si 11cón corno adherente. 
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Para los dos arreglos considerados, Jas es:feras instrumentadas se colocaron 
dentro del lecho empacado en las posiciones .indicadas en las figuras q..13 y 
4.14. En cada uno de los tres ni veles en la dl.rección axial. se tiene una 
esTera con tres termopares lo más cerca del eJe, y dos esferas en la 
ctirecc.tón radJ.al con un termopar en el centro. En la periferia de la esfera 
cercana al eJe se colocó un termopar en la zona i.nt.erst.icial del hemisferio 
superior para medir la temperatura del fluido. Los cables de los termopares 
se dispusieron en forma horizontal desde la pared del cilindro hacia el 
centro con el :fin de no perturbar demasiado el -fl UJO y de tener un plano 
aproximadamente .isotérmico para el :fluido con el :f.ln de evitar e-rectos de 
conducción por el cable. En la :fig 4.15 se ven las tres es:feras 
instrumentadas para el primer arreglo. 

El aparato esencial de este experimento es el sistema de adquisición de datos 
que permite el reg.i!:;t.ro práct..icamente .inst.antaneo de las temperaturas en los 
diferentes puntos de medición en el lecho empacado. El sistema es un HP 3052A 
que consiste en un vóltmetro digital HP 3455A de alta impedancia, un 
multiplexor HP 3'-!95A de 20 canales y de una mi.crocomputadora HP 9825A cte 23KB 
que opera como controladora del sistema. Con las subrutinas implantadas en 
el programa cte adquisición de da tos para con vert.ir las mediciones de los 
termopares de mv a ·C con base en pol.inomios cuyos coe:ficientes están 
publicados en la monograría 125 del NBS (Nat1onal Bureau o-f Standards de 
Estados Unidos), se obtiene una precisión de !: 0.5 ·C. Durante cada prueba 
se registraron 13 lecturas, con un retraso entre la primera y ültima de 
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Acotoclon•• •n "'"' 

O Esferas lnstr"'""'en1odos 
0 24.4 mm 

fig.4.14 Lecho empacado con 
el arreglo ortorrómbico (8). 
Se procuró mantener la misma 
distancia entre los planos 
instrumentados y la placa 
perforada que en el arreglo 
rornbOCdrico. En este caso, 
la longitud axial del lecho 
consta de 35 niveles de 
esferas. 
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1.24 s, cada 5 s ct urante 250 o bien 300 s, según el gasto. Para medir el 
gasto volumétrico se recurrió a un tanque cilinctr.ico graduado y un 
cronómetro. Con el arreglo experimental, el rango de gasto disponible es de 4 
1/m.1.n a 60 l/m.in lo cual abarca el cambio de un orden de magnitud en el 
número de Reynolds. 

En la -f.l.g 4.16 se presenta una -fotog1"'a-f.ía del arreglo general del modelo 
experimental: el lech.o empacado, el calentador/ acumulador y el sistema de 
adqu.i.s.i.c.i.ón de datos HP 3052A. 

Ft fODlf:' 3 T 'ft"'t?'iiilllL 

f1g 4. 15 Detalle de la colocac16n radral 
de las esferas instrumentadas en 
un plano del c1 11ndro. Hay un t1ueco 
adJunto a la canica instrumentada 
con tres termopares, por el cual se 
se observa el plano 1nfer1or, y 
como el canal está bloqueado. El 
termopar que mide la temperatura 
del fluido se colocó en un espacio 
1nterst1c1al adjunto a esta canica. 



f 1g 4. 16 vista general de la 1nstalac16n 
exper1me-nt~I. El srstema de ad
qu1s1c16n de datos se encuer1tra 
en el primer plano; al lado de
recho e 1 1 echo ernpac ado. y a 1 
1zqu1erdo el calentador de agua. 

4.4 PROCEDIMIENTO DE LAS PRUEBAS. 
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Cada ciclo de ensayos consiste en: la estabi.Iizac.ión de las cond.ic.tones 
.i.n.i.c..1.ales requeridas para someter al lecho empacado a un cambio de tipo 
escalón en la temperatura del "flUJo de ingreso: arranque del sistema de 
adquisición de datos; cierre y apertura de válvulas para alimentar el lecho; 
med~c.1.ón repetida del gasto durante el trans.itor10; mocti:ficar la apertura de 
válvulas para otro gasto y reiniciar el ciclo. 

Para obtener las mediciones de temperaturas con base en las cuales se 
determina el coeTiciente de transferencia de calor entre las esTeras de 
vidrio y el agua. se somete al lecho empacado a un cambio de tipo escalón en 
la temperatura del 'flUJO de agua. Para ello se uni-forma la temperatura de la 
sección de pruebas a aproximadamente 30-40 ·C y luego se inyecta süb.i.tamente 
agua -fría del tanque elevado a 15-18 ·C. Durante el t.ransi.tori.o se 
registraron y almacenaron en cinta magnet.ica las temperaturas del lecho para 
un determinado gasto para ser anali.zadas subsecu.entemente. Este 
proced1.miento se repitió para varios gastos barriendo el rango antes descrito 
para poder determinar la var.iaci.ón Nu T(Re): y para asegurar la 
repetibil.ictad del experimento en los dos arreglos geométricos probados. 
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Con el T.in de obtener la cond.tcJ.ón inicial de temperatura un.i"forme para t.odo 
el lecho y en particular una temperatura constante dentro de las esferas de 
v.l.dr.i.o. se circula agua caliente con temperatura constante proveniente del 
calentador/acumulador (no. 3 de la fJ.g 4.3) con un gasto constante de 10 
l/ml.n durante 10 m.in. El gasto es pequeño con el obJetJ..vo de evitar la 
mezcla del :fluJO de agua fría proveniente del tanque elevado que proporciona 
la carga para mover el agua cal.tente del calentador. En dicho elemento se 
logra una temperatura uni.f"orme después de i.ntrod ucir un gasto constante de 
vapor por un ctistr.ibuictor interno al tanque. Durante este periodo se tl.enen 
vibraciones considerables en el equipo debido a la condensación brusca del 
vapor. y se observó una estrati-ficac1ón en temperaturas dentro del tanque. 
Para eliminar estos problemas, después de cerrar la válvula del vapor se pone 
en marcha la bomba de circulac.tón (no. q. de la -f.ig 4.3) durante 4 minutos 
para mezclar el agua y disponer de 350 1 a una temperatura constante cuyo 
valor está dentro del rango 30-40 ·C. Se evitaron temperaturas mayores pues 
en pruebas preliminares se observaron 'fracturas en las es-feras de vidrio 
provocadas por el choque térmico cuando el cambio instantáneo de temperatura 
era mayor de 25·C. 

con el vóltmetro di.cita! se ver1-fica la un.1-form.tdad de temperatura para todos 
tos termopares después de los 10 mi.nutos de calentamiento; y en una operación 
de 3-4 s se abren y cierran v.5.lvulas para que la alimentación al lecho sea 
directamente del tanque elevado con agua 'fría entre 15-18 ·C. temperatura de 
al1mentaci.ón que permanece constante durante la prueba. La toma de lecturas 
con el sistema de actqu1sición de datos se in.icia un poco antes (10 s) de 
realizar el cambio de :flUJO para obtener el valor constante de la temperatura 
inic1aI. El gasto se regula med.tante una Válvula de globo y una de compuerta 
y se mide tres veces durante el transitorio para asegurar su constancia. 

se realizaron dos tipos de toma de lecturas para cada uno de los arreglos. 
En el primer tipo se registraron las temperaturas en el cent.ro de las nueve 
canicas (3 en cada nivel) y cuatro del :fluido para los valores extremos del 
rango de gasto con el "f.In de determinar la existencia de un gradiente radial 
cte temperatura en el cilindro contenedor, y de observar el efecto de entrada. 
En el segundo tipo se realizaron las medie.iones propias para determinar el 
coe:f1c1ente de tar .. s:ferencia de calor, registrando los valores de temperatura 
de las tres esferas axiales cuna en cada n.ivel) instrumentadas con tres 
termopares cada una y de la temperatura del "fluido de su entorno. En el 
esquema de la rig 4.17 se identJ.-fican los canales del multiplexor que 
corresponden a los termopares dentro del lecho empacado para los dos t1pos cte 
pruebas. Se implantó en el sistema de actquJ.sic.ión de datos un programa 
estructurado con .base en subrutinas, para real.izar las mediciones, almacenar 
los datos y eJecutar las gra.:ficas de resultados de las pruebas. Los listados 
cte los programas para la adqu.is1c.ión de datos y para el anál.i.s.is de datos se 
presentan en el apénd~ce D. En el apéndice C se comenta la precisión de las 
mediciones. 
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fig 4.17 Jdent1f1cacrón de Jos termopares 
en el lecno enipacado para ambos 
arreglos. Para el primer trpo de 
pruebas, aonde se desea detenn1nar 
la existencia de un gradiente 
rad 1 a 1 en e 1 e r r 1 ndro, 1 os cana 1 es 
de 1 mu 1 t 1p1 exor 2, 3, 6, 7, 1 O y 
11 estan conectados a los termo
pares de ras esferas radiales. 
Durante el segundo trPo de pruebas, 
para determinar el gradrente en 
la superficie de ras esferas, 
dichos canales se conectan a las 
esferas instrumentadas con tres 
termopares, corno se muestra en la 
figura. 
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5. DESClUPi:ICN DE RESJLT!iOS. 
S.~ MEDICIONES DE TEMPERATURAS RADIALES EN EL CILINDRO. 

Para el prl.rrer tipo de pruebas, se presentan dos resultados típicos para el 
arreglo A (r-omboéctricol en la fig 5. 1, y para el arreglo B (ortorrómbico) en 
la %l.g 5.2. En ambaS figuras. los nLuneros adyacentes a los d..l.ferentes trazos 
que ident.J..-fl.can las curvas corresponden a los tenn:>pares descritos en la 
fl.g 4. 17. Dichas Ctll""'Vas son la variación terrporal de las terrperatura.s 
cturante el transitorio. Para el arreglo A, se observa en la f1g 5. 1b la 
presencia de 'l.U"l grad..l.ente rad.l.al en el c111nctro contenedor. lo que .urpl1ca 
que para ese primer nivel al1n no se ha logrado establecer un perfil un.iforrre 
de la velocidad 1nterst.ic1al debido al chorro de entrada antes de la placa 
per-fot'"'ada... Este efecto, au.rlq\.le rrenos sigrl..l.T.lca.t.ivo. sigue estando presente en 
gastos rrenores. Por lo tanto, para este arreglo sólo se analizaron los datos 
corres¡::iond..l.entes a los niveles dos y t.res; ya que el e-fecto del chorro de 
entrada no es obJeto del estud.J..o. 
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fig 5.1a Medición de temperaturas para el arreglo 
rornt:>Oédr i co, en e 1 n 1ve1 3. Los números 
9, 10 y 11 corresponden a las canicas 
radiales de la figura 4.17. La linea con 
el número 12 corresp0nde a la temperatura 
del Tlu1do adyacen~e. Se observa como Ja 
temperatura es un1fonne para toao el Plano 
en cualquier 1ns~ante. 
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enfriarse. Se tiene entonces un gradiente 
radial de temperatura en el plano del 
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C\lando se realJ.Zó el cambio de arreglo del lecho enpacado, se instaló una 
tapa per-Torada en la salida del chorro antes de la placa per-Torada. lo que 
~JOró considerablemente la d.l.str.i.bución del TlUJO. Esto se observa en la 
-f.l.g 5. 2.b donde para el pr~r nivel se tiene una variación l.U'll.Tonne en las 
tres es-feras. Para este arreglo. el terrn:>pa.r" en el canal 6 registró lecturas 
poco con'f.iables, debido proba.blerne-nte a la ruptura de la un..ión en el term:>par 
por lo que se descartó el análisis de las lecturas del segW"l.do nivel. Dad.o 
que se proponía realizar la experi.rrentaci.ón sobre arreglos ordenados. cuya 
colocación en el cilíndro resulta laboriosa. no se repitieron las pruebas con 
una es-fera re.i.nst.rt..Irr.e-ntada para el segundo rl...l.Vel, en el caso del 
ortorrómbico: ru. con la entrada. rreJorada para d..l.sm.I.nll.l.:r el erecto del chorro 
en el caso del arreglo r-omboectrico. 

5.2 MEDICIONES LOCALES DE TEMPERATURAS EN LAS ESFERAS. 

una vez evaluada la uru.:fornu.dad del :flUJO en los arreglos se proced..l.ó al 
segundo tipo de ~d..1.c.i.ones para cteternu.nar las variaciones de terrperat.ura 
locales en una es:fera y del :flUJ.do en su entorno. En las :figuras 5. 3 5. 4 y 
5. 5 se presentan tres de los resultados de las rred.1.ciones realizad.as para el 
arreglo A para valores del gasto volumétrico de 6. 77, 24. 06 y 48. 34 l/nun 
respectivamente. Las lineas de cuatro trazos d...l-ferent.es representan los 
transitorios de la t~.ratura corn::> respuesta al escalón antes mencionado. 
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T1g s.z Medición de LaTIPeraLura para el arreglo 
ortorrómb1co. para el cual se na 
mod1~icad0 la entrada del cnorro. En este 
caso se ooserva [b] como ya es uniforme la 
terrperatura en el primer plano. aún para 
el gasto más alto. Para el tercer nivel 
(a], las d1ferenc1as observadas son 
errores constantes en la reTerenc1a fria 
de los termopares. 
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En orden decreciente de temperatura, estas lineas son las IT)2'd.l.cl.ones de los 
t.errn::>pares del centro. a rred...l.o rad.l.o, sobre la super-fiel.e y del -fluido en el 
entorno de la esÍera en el intersticio corriente aba.jo de la nusrra, para los 
n.tveles 3 y 2 ictent.iricados en el esquema de la :f.ig 4. 17. 

Para el gasto menor, se observa córn::> la terq_:>eratura var.Ia linealnente con 
respecto al tiempo, manteniéndose constante la d..1.-ferencia entre las cuatro 
lineas. Para los otros dos gastos la variación de la tenu=eratura del :flll.1.do 



u 
o 

~ 35 

é 
::> 
°E30 

"' c.. 
E 
~ 25 

20 

15 o 50 100 150 200 250 
Tiempo.en s 

fig 5.4 Medición de temperaturas para el nivel 3 
del arreglo A cuando el gasto es 
24.06 l/min, que corresponde a Re= 169.7 

43 

es de tipo exponencial, y la terrperatura super:ficial sigue este mism:> tipo 
de c~rtarru.ento. Para los demis gastos el COITl?Ortamiento de las 
terrperaturas cturante el transitorio varía entre los lím.ttes que se tienen con 
los gastos mínl.IIX> y IJBxim:> presentados. 

En varias de las gráficas se tiene un error constante en la lectura de 
algunos terrn:>pares ce.g. fig 5.2a), que es atribu.íble a la referencia fría.. 
Este error es racil~nte cuantificable con la med...ic.ión al .imc.1.0 de la prueba 
puesto que todos los tenn:>pa.res deben indicar la misma. t~ratura.. Las 
d.l.-ferencias en grados se deternu.nan con las líneas horizontales def.inl.d.as en 
los pr.ureros segundos. Conn la d..1ferenc1a permanece constante durante el 
trans1tor10, se pueden corregir los valores de las terrperaturas antes de 
proceder al an.á.l.is.t.s. De las grá.Íi.ca.s tambl.én se deternuna el intervalo de 
ti.errpo para el cual es válido el proced.l.rru.ento para determinar el coeS1ci.ente 
de trans:ferencia de calor. Se señala en el apénd.l.ce B que la evaluación del 
coe:f1ciente es váll.da para Fo > O. 18; esto es, después de 60 s que se inicia 
el en:friarmento de la es:fera Al :final del transitorio, cuando las 
d.J.:ferencias de terrperatura son rn.iy pequeñas, los valores del coe:fíciente de 
t.rans:ferenci.a de calor no son considerados representativos del :fenórreno. 
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Tig 5.5 Medicrón de temperaturas para el nivel 3 
ae1 arreglo A cuanao el gasto es 
48.34 l/m1n, corresPOnaiente a Re = 325.4 

Para el arreglo Bel conportamiento dUrante el transitorio es s.1.mJ.lar al 
del arreglo A, con pequeñas d.l.-ferencias en la rapl.dez de en-frianu.ento para 
los primer-os dos niveles. 

~ la Tig 5. 6 se lJllestran los datos exper.unentales en fornn ad...:unens.i.onal para 
los intervalos de tiempo de interés. Las lecturas se real.1.zaron cada cinco 
segundos. Nótese las pequeñas -fluctuaciones en la tenperatura del -flUJ.do y 
de la superT.1.C.l.e del sól~do. Estas %luctuaciones no se presentan en el 
interior de la es-fera. Para el caso del gasto pequeño de 6. 77 l/nun, se 
observa el variación I 1neal con respecto al tl.emPO de las terrperat.ura.s. Esto 
pernu.te comprobar la teoría descrita por LUJ..kov (1968), pUesto que se tiene 
entonces un pez-fil de temperatura .interna descrito por una. pa.rá_bola.. Para el 
gasto mayor, se observa conn las -fluctuaciones son rrá.s marcadas. 
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5.3 PROCESAMIENTO DE DATOS. 

Para determinar el coericiente cte t.ransTerenc.ta de calor local e instantáneo 
a partJ.r de las med.J.c-.J.ones realJ.zacla.s durante una prueba mecl.1ante el método 
descrito anteriormente, se requiere procesar de qoo a 480 datos, según el 
gasto. Para el lo ~.e ctesa.rrol Ió un programa de corr:putacto:ra para leer tos 
datos alrra.cenactos en •.:.inta, deterrrunar el coer1c1ente de transrerencJ.a de 
calor a, y presenta .... los resul tactos en grá.T.icas. D.tcho prograrra se .incluye 
en el apénd..1ce D. 

Los resultados del ¡-;.rocesanuent.o de datos que se presentan corresponden a los 
gastos a.rr.t.ba ~.:--.ic.ionactos para el arreglo A, considerando los niveles 3 y 2. 
Para el a.rreg lo B se rruest.ran resul tactos para rn-Ul'eros de Reynol d.s serreJante, 
pero para los niveles 3 y 1. 

En las -f.i.giJ.ras que a continuación se describen h.a.y tres grá-f.icas, que son el 
resultado e.el cálculo con base en las temperaturas med..l.d.as cada cinco 
segundos. La abscisa es el .intervalo de tiempo de la prueba d\.J.rante el cual 
se tienen cU-ferencias apreciables en las cuatro temperattll"'as instantáneas. 
Las gra.Ticé~ describen la variación del coeficiente de trans-ferencJ..a de calor 
a en 'whl-2y·-1 en -función del tiempo en segundos. Ca.be hacer notar que al 
inicio y al -final de cada prueba no hay d..J..-ferenc.ias de tenperaturas o b.1.en 
éstas son rruy pequeñas (rrenores de un grado centígrado), y debido al 
proceclinuento de cálculo de a descrito por la ec 4. 15 donde la temperatura 
ad..l.nEnsional en la interfaz aparece en el ctenorru.nador. se tienen 
-fluctuaciones considerables en el calculo de a cuando Ti tiende a cero. 

Durante el intervalo de tiempio cte l.nteres oCl..ll""re otro tipo de -fluctuaciones. 
como se observa en las -figuras 5. 7 y 5. 8, que esta.o asociad.as al -fenórreno de 
trans-ferencl.a de calor, y que al exam.tnar los tenru.nos cte la ec 4. 15 se 
pueden explicar corn:> sigue. Las variac1ones cte las terrperatu.ras med..I.d.as son 
suaves y las -fluctuaciones son apenas perceptl.bles. Estas Ultirras son nas 
marcadas para la temperatura del Tlll.ldo. cuando las terrperatu.ras se gra-fican 
en su valor a~nsional las -fluctuaciones para la temperatura del -fluido y 
de la super-f.lcl.e se d.l.stinguen con rrayor Taci l 1dad., corro se puede apreciar en 
la Tig 5.6. Estas variaciones locales repercuten en la transferencia de 
calor, lo que se observa al cuantirica.r el grad.l.ente de terrperaturas en la 
inter-Eaz. Dicho grad..Lente está repr-esentacto por la pend..lente m de-fin.i.d.a 
para la ec 4. 15. y se nota su variación con respecto al tiempo en las figuras 
5.9 y 5. 10, donde también se pueden apreciar las -fluctuaciones existentes 
durante el fenómeno. Todas las -fluctuaciones en las temperaturas y en la 
pencUente contribuyen a una cierta arrpl1f1cación de las oscilaciones del 
coe-f.i.c.i.ente a. 

En las rnlsma.s grá.-f.l.cas del coe-ficiente cr se presentan los valores calculados 
para ctos mveies. Para el arreglo A estas son el segundo y tercer nivel, y 
para el arreglo B el prJ.mer y tercer nJ.vel. En la :figura 5. 7 para el arreglo 
A, se observa cóm:> los valores para el nivel dos siempre están por debaJO del 
nJ.vel tres; nu.entras que en la -figura 5. 8 para el arreglo B los valores para 
el pr~r nivel están por encima de los del tercer nivel cuando los gastos 
son menores de 27 l/ffil.n, aprox.unadamente. SJ.n embargo sJ. se gra:fJ.can los 
valores de a del primer ru.vel del arreglo A estos son superiores a los del 
tercer nivel com::> se observa en la :fJ.g 5. 11 que :fUé obtenida de los datos de 
una prueba con un gasto de 12. 4 l/min 
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5.4 VARIACI6N AXIAL DEL COEFICIENTE a. 

51 

De los resultados que se presentan. se puede ~nferir que el coeficiente de 
transTerenc1a de calor no es constante para todo el lecho enpacado y que 
tiene los valores rm.s grandes cerca de la entrad.a donde el chorro incidente 
tiene un efecto marcado. Para ver cóJn:) influye el arreglo geométrico sobre 
la transferencia de calor, se corrparan los resultados par-a el coeficiente a 
obten.idos para el nivel tres de ambos arreglos. As.l.Illl.srn:>, se podrán avanzar 
algunas observaciones sobre la variación axial de d..l.cho coeficiente local. 
Particulanrente, para el a.rr-eglo B, en la ~d..1d.a que el gasto aumenta a 
partir de 29 l/nun, el valor de a para el nivel uno es rrenor que para el 
nivel tres al final de la prueba. Estos valores de a tienden a ser iguales 
en prorred..10. Para el gasto de 45 l/ffil.n, se nota en la primera grá"f ica de la 
rig 5.8 cóm:> después del periodo creciente los valores del prirrer nivel están 
por debajo de los del tercer nivel. Para el arreglo A los valores del 
coeficiente a para el nivel 2 son en prorred.J.o el 54Z de los valores del n.J.Vel 
3. Este porcentaJe varía dentro del rango '!-O a 60/. excepto para una prueba 
con un gasto de 48. 38 l/nun donde es de 80/.. 
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S.5 FLUCTUACIONES LOCALES DEL COEFICIENTE a. 

La rnag1utud de las -fluctuaciones rrñ.s grandes tienen un valor prorred..10 de 
!3.9 Z del valor me<ilo del coericiente a instantáneo con una desviación 
estándar de 1. 17 para el rango de gastos en consideración.. Este resultado es 
para el nusm:> nivel 3 ele ambos arreglos. La :frecuencia de las :fluct.uaciones 
varía dent.ro del rango 60 a 75 ms-1 para t.odas las pruebas de ambos arreglos 
y para cualquier n1ve1. lo cual es menor que la frecuencia de la toma de 
datos de 200 ms-1. En varias pruebas la -forna. general de la variación de las 
%luctuaciones es semeJante entre el n.i.vel inferior y superior; esto se 
observa por eJerrplo en las :figuras 5. 7 y 5. 8. 
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6. DISJJSICN DE RESJLTAOC6. 
En este capítulo se reunen las característ.lcas esenciales del traba.Jo 
expe:r~nt.al y se d.lscuten las prop.ted.ades rrB.s relevantes que .PUeden 
desprenderse de los r-esul tados obtenidos. 

J.)\ll""ante la trans-ferenc1a de calor en estado no permanente en un lecho 
emp.acacto. el compor-t.amtento que exh...l..ben los coef.ici.entes experimentales 
derruestra var·.iac1ones de tres t.ip:>s. Pr1rrero, el coe-fJ.cJ.ente de 
trans:ferenc.ia de calor no es constante con respecto al t.i.errpo. Al in.ic1ar el 
.intercambio de calor. o crece con una rapidez que se .increrrenta al aumentar 
el gasti.....,: despues. tiende a esta.bl.l.lzarse en un valor rrá.xim:>; y -f1nall?le'nte, 
dect""ece al establecerse el e•-:¡u.1l.!.br10 t..¿;.rnuco_ Alrededor de esta var.i.aci.ón 
de a. se obser·va.n ±1uct.uac1one.s de alta f't'ecuenc1a, y de relativa pequeña 
rn.3.s;ni.tut..."l Finalrrente. se tiene una variación creciente de los valores de a 
prornieod...1.actos en el tien"P"O al 1ncrefre'ntar·se el gasto. En la literatura los 
valores t"eporta<..1-os cc:..""ln rra.s "frecuencia corresponden al ültl.rn::> tipo de 
Va.l"'l.acion. los cuales sori. los que not""fl1r.alrrente se emplean para diseñar eqtt.lpo 
de transferencia de calor y/o masa p;::,r rred.lo de lechos empacados. Sin 
emba.r"'go. los otl""'-""IS d<..")S tipos de variaciones :pe-rrn.tten in:feri.r ciertos 
aspectos de la. .h...l.<..1rod...l.n.anu.ca. en el serio del lecho en-paca.do. El :fenómeno 
±.isico de la. transferencia de calor por convección ent..re el sólido y el 
±luido generalme-nt.e se intenta expl i.car rned..lante la corrparac i.ón entre las 
pred.1.cci.ones de los rrndelos rrut.ernit.icos y las observaciones exper.unentales. 
Por el lo la rred..l.c.l.On lo<..-al dl.recta de la tran..s:ferenc.l.a de calor :Pe"rnute 
presc.ind...l.r de las supos.ic.tones y sin-pli.-ficaciones necesarias para el 
:funcionamiento ade~uado de un rrodelo ma.terrñ.t.i.co. 

b.~ OSCILACIONES TEMPORALES LOCALES DEL COEFICIENTE a. 

El tipo de variación del coe:fi.ciente de trans:f"erenci.a de calor que detalla 
el f'enórreno de interacción f"luido-sól1do para d..l.±erentes posiciones sobre la 
superricie de la -:sf"era sólo se puede cua.nt.i~i.car"' realizando rned...l.ciones 
locales del f'lUJO de calor o bien de las terrperaturas locales instantáneas. 
Los experifre'ntos de Rl""lodes y Peebles (1965) que emplea.ron técnicas para 
rred.1r 1 a t..rans:ferenc ia de ma.sa en estado permanente reve 1 a.n. aspectos 
importantes de la .h..l.d.rod..l.1"l.3JTU.ca del -fluido en un lecho empacado. Los 
valores del rhunero de Shez-...,¡ood en "función del ángulo ~dl.do a pat ... ti.r del 
punto de estancanu.ento en la esf'era, .l.n-fieren la existencia de una capa 
lirn.lte laminar en cierta región de la es-rera y luego el despi--end..l.nu.ento de 
la nusma, lo cual genera vórtices en los espacios intersticiales. En d...J.cho 
trabajo se realizaron las pruebas sobre dos ti.pos de arreglo del lecho 
empacado: cübi.co Sl.ITiple y romboéd.rico. Estas observaciones sobre la 
presencia de tul. vórtice "fueron con:f.l.lTI'.3.da..s p.:>r Gl.l lespie et al ( 1966) con wi. 
t.rabaJO experirrental donde se nuctió la trans:ferencia de calor en estado 
perma.nente para w1 lecl-io de esf'eras err~cad.as al azar, real i=ancto el 
emp.icam.iento en dos ocasiones para asegur·at ... la repetibi l id.act En el traba.JO 
aqu.i rep.:>rtado también se in:fiere la existencia de la capa línute con el 
subsecuente ctesprend.l.mi.ento, y por lo tanto la existencia del Vórtice 
interst..ici.al. Al pr-c>rred...1.ar el valor del coe:ficiente de tra.ns:ferenc.ia de 
calor para toda la super±"ic.ie de la es:fera. Gillespie et al cteterrru.nan que 
dicho valor es el que corresponde norrnalrrente al rred..J.do donde .incide el 



vórtice en TlUJO a contracorriente, es ctec~r. entre los 120 y 150 grados del 
punto de estancarru.ento. En la presente investigación. el term:>par que rru.de 
la terr:peratura del a.gua se encuentra e11 la zona intersticial correspond..l.ente 
a los 120 150 grados del punto de estancamiento de la esfera 
inst.T"'tllTentada. si b.Len las med.l.c.iones de la temperatura del 'flll.l.do 
presentan osc.ilaci.ones apenas {>2'rcept1bles por la rapidez del f'enórreno, 
la variación de la temperatura en la super-X.Le.le del sólido y la del -fluido 
en su entorno provoca las oscilaciones del coer.ic.iente o. La presencia de 
estas oscilaciones es entonces una con-f.irmación de la exi.stencia del vórtice 
antes rrencionado. Para los gastos m3.s pequeños las oscilaci.ones son rrenos 
perceptibles: incluso en el caso del arreglo ortorrómbico no se presentan.. 
Lo que hace pensar que en este ..:aso el desprend.J.rruento de 1 a capa l irru te es 
mas allá de los 1~:.v grados, o bien que la rragni.tud del vórt1ce es tal que no 
aDa?-ca el sensor de la ternp.erat.ura. La naturaleza de estas osc.tlaciones no 
par-ece ser rruy ret?1-lla.I"; sin emba.rgo, corn::> se describe en el capítulo 
precedente. la frecuencia y la n"U..gnit.ucl relat1va de las rrusrnas sí se 
presentan con cierta t.U11:fornuc!a.d. Com:> la Trecuenc.ia de la toma de datos 
±"ué la rrusma para todas las prt.1ebas, no se puede .inferir una variación en la 
frecuencia del vórtice en cuestión; para el to habría que realiza?' mecuciones 
con un intervalo cte toma de lecturas rrucho rrás pe"queiio (rrenor que w-i 

segundo). Al iniciar- la trans:ferenc..ta de calor. a: e.rece rá.p.td.a.rrente, y el 
valor de la penct.iente tiene un cr·ec.imiento tanto m3..s veloz a med..l.cta que .se 
aUll'enta el gasto. Durante los primeros 60 s. el método propuesto no tiene 
validez :porque para de-finir el pez-fil cte te~ratura instantáneo. se 
requiere considerar nñs del pr.LnleT" térnuno de la serie (apénd...l.ce B). Por 
ello no se detectan oscilaciones durante este per1odo aunque el o los 
vórtices sí ex1starL 

6.2 VARIACI6N DE a DURANTE EL TRANSITORIO. 

Es .I..TTJP("trta.J:i.te remarcar que ctw"ante el proceso transitorio el coeficiente 
de transferencia de calor no pernianece constante pe"ro presenta un.a variación 
que depende del gasto. Esto es nota.ble al iniciar la transferencia de calor 
cuando llega el frente de temperatw"'a al n.tvel donde se realiza la med..1.ción. 
El coeficiente de transferencia tiene entonces un crecinuento del tipo 
exponenc.Lal. cuando la variac1ón de la terrperatura en el interior de las 
esTeras es aproximadamente lineal. el coeric.iente tiende a ose.Llar alrededor 
de un valor aproxima.ctamente constante. Y -finalmente, cuando las d..1-ferenc.ias 
de terrper-aturas d..l.sminuyen considerablerrent.e, el valor de a tiende a 
decrecer, o bien oscila entre valores extreroc>s. Se :puede apreciar una 
dJ.Terencia en este últ.izn:, comportamiento en los dos arreglos. Para el 
ortor.I""Ómb.l.co el ctecreci.m.iento es eras marcado y casi siempre se presentó: 
nu.entras que para el romJ::'>oédrico el decrec.lJTI..l.ento es ITl...lY lento 
conpa..rativa.rn=nte, e .incluso pa.r•a la ma.yori.a de los casos perrranece con el 
valor constante rrenc.io11acto. Pr"oba..blerne11te este comportarru.ento se deba a la 
existencia de un ma.yor nlurero de vórtices intersticiales en el arreglo 
ortorrómbico que p1 .... ovocan un meJoI .... mezclado que PI"Ovoca un enfriarmento rrás 
acelerado en la super"ficie de la esfera en esa zona.. Sin embargo, con gastos 
iguales, se tiene una rruyor velocidad intersticial para el arreglo 
rombt:>é<irico debido a la menor porosidad. Esto implica un mayor rrezclado del 
flu.ido y en consecuencia un en:fr..1.anuento nB.s uniTo:nne sobre toda la 
superri.cie cte la es'fera. 
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una observación que pernu..t.e aseverar la bondad del método de evaluación del 
coeficiente a. es 1a SJ.gl.1..1.ente. Cor?J:) se ve en las Tigura.s 5. 3 y 5.6, cuando 
el gasto es pequeño (6.77 l/nun) la diferencia de te~raturas entre el 
sólido y el flll.ldo permanece constante. semeJando cond.1c1ones de estado 
permanente. Por ello, la transferencia de calor también debe permanecer 
constante, Io cual se confirma al obtener un valor de a constante en Ja 
f.l.g 5. 7 pa.ra el rh1rre1-o de Reynold.s '-!7. 4; y en Ja f.ig 5. 8 para Re -::. 61. 1. 
Ad€'fll3.s. corn:> se describe rrEis adelante. el valor del nll.JT'ero de Nusselt para 
este rango de Reynold.s: es aprox.irnadarrente igual a los valores reportados en 
la literatura que se han obtenido en condiciones de estado perrranent.e. 

Ad.l.c1ona1ment.e. al observar la variación para los d...lferentes niveles, es 
claro que la magn.i tud del coe-fic1ente de w .... ans-rerencia de calOl' depende de 
la posición relativa de la esfera instrumentada dentro del lech0 empacado 
con respeoct.o al chorro de ent._rada. El e:fecto de la pared ha sl.do est.ud..l.ado 
en otros trabaJos (Gillespie et. al, 1968; Beasley y Clar--K. 1954}, y en la 
presente .investigación se procuró atenuar lo rrás posible este e:fecto 
nun.J..nU.za..n.do el :flUJO ce1 ... ca de la pared (ver -fotogra:f..ias de las :figuras 4. 7 a 
4. 10). Eh los traba.Jos exper.lrrentales antes rrencionados donde se m.id..ló la 
transferencia de calor local se emplearon 7 capas realizando las rred..l.ciones 
en la quinta (Rhoctes y Peebles, 1965); 5 capas realizando las rred.l.ciones en 
la cuarta (Rowe y Cla.."'<"ton. 1965); y sólo Gil lespie et. al < 1968) realiza.ron 
rned...l.ciones en d.lferent.es posiciones. en particular a la nutact del lecho 
errpacado. En este últ.uoc> traba.JO. se concluye que el e:fect.o de entrada sólo 
a-fecta las ctos Pl""irnie.ras capas; pet'o tanto en sus pr"i. . .leba.s experJ...Inentales conn 
en los otros dos tra..baJos mencionados. el lecho estaba prececUdo por un.a 
zona de uni:fo:rrna.ción del -flUJO. lo cual generalmente no se presenta en la 
pr.á.cti.ca.. En el presente tra.b-3..JO, dada la <:'0n-figu..rac1ón de entrad.a descrita 
en el capitulo cuatro. el efecto de entrada para el arrec,lo A es sensible 
hasta dos d..l.á..rretros del ci l inctro contenedoI' cuando los gast ..... _,s son pequeños 
(nllIJle'roS de Reynold..s rrenores de 500). Este e'fect.o se hUbiera atenuado 
si.gni-f.icativamente si se hubiese colocado una placa de cl1oque a la salid.a. 
del chorro del tUbo para rreJora.r la e:f1cl.encia de la placa perTo?'ada.. Esto 
en lo que concierne la variacl.ón racual. Sin embargo aun persistiría una 
variación axial, pues aunque se remed....ló la d..J..stribu.ci.ón de flUJo para el 
segundo arreglo. los coeficientes para el prirrer nivel perrranecieron 
elevados con respecto al tercer nivel. Desgraciact.anente la extensión de este 
efecto no se pudo detectar si alcanza el segundo nivel del arreglo B debido 
a la Tal la de uno de los tenn::)pares de la es-fera instrurrentada.. En amt::>os 
arreglos. el coe:ficiente o es mayor en el prirrer nivel que en el tercero 
para gastos .ba.Jos: :pero a rred.l..da que aumenta el gasto. los valores tienden a 
un..i-fo:rTl"E.rse corn::> se observa en la secuencia de la 'figur"a 5. 11. Estas 
variaciones del coericiente cte transferencia de calor también ftleron 
reportadas por Sen-Gupta ( 1962). Teniendo en cuenta este erecto de entrada, 
la d.l.scusión SUbsecuent.e se centra alrededor del nivel tres de ambos 
arr-egios que es representativo de lo que ocurre en el seno de un lecho 
errpacado y servirá. de .base para la comparación con otros traba.JOS. 
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b.3 VARIACióN DEL PROMEDIO TEMPORAL DEL COEFICIENTE a. 

Sl. se considera la variación de los valores instantáneos de los nluneros de 
Nusselt Y de Reynold.s durante una prueba. este últ.J.m':) tiende a decrecer por 
el aurrent.o de la vi.scos1d.act al cUsrmnu..tr la temperatura. y el pr.unero t..1.ende 
a crecer. Para tener un valor rep1"ese11t.at.1.vo de ambOs 1iítfl'"eros. se evaluaron 
las propiedades de 1 ~""'Ua a 1 a t.errpe1"'atu.ra p1--orred.10 de la prueba 
co1'respond...1ent.e <Perry, 1980) calculando entonces un ntirrero de Reynolcts para 
cada pr1.1eba. un valor representativo del m-llT'ero de Nusselt. sería el área 
.baJo las curvas '1el coeT.1.c1ente a para el .intervalo de t..lemp:> donde Jas 
d.J.Terenc1as de temperaturas son s.1.gn1T.1.cat1vas cma.yor de tres grados), 
obten..lendo un valor prorred...lado en el tiempo. S1n ernba.rgo, CU.cho prorred.lo 
con.s.icteraria valores de a cuando Fo < o. 18, y el metodo no es válido 
entonces pues no se han establecido los perfiles s1mJ.lares de tipo 
parabólico. Se considera entonces com:i valor representatio aquel alcanzado 
cteSPlléS de t.ranscu.r"'I"'"1d.os 60 s de .iniciar el enfriarruento de la esfera, que 
generalrrente era el rnáxun::> del transitorio. 

Los resultados para ambas arreglos se presentan en la Tig 6. 1, donde también 
se presentan algunas correlaciones obten.id.as de la literatura.. Corn:> pri.rr.era 
observa.e.ion se nota el buen aJuste de los datos exper.l....fnentales con las otras 
correlaciones, confirmando la confiabilidad del método exper.J.Ire'ntal para la 
obtención del coeficiente de transferencia de calor en W"l lecho errpacado. 
Las med.l.c1ones de Rowe y Claxton (1965) obtenida..S con a.gua com:> Tllll.do de 
transferencia son aproxunadarrente tres veces ma.yores que las de la presente 
investigación, y coinciden con las de Lydersen (1950) para pruebas 
realizad.as con aire. En ambOs trabaJos experim=ntales, el lecho enpa.cado 
consistía de rruy pocas capas de proTun.d..ld.ad.. De aquí que los eTectos de 
entrad.a y de la pared son rruy 1mporantes y arroJan valores m3.s altos del 
coeficiente de transferencia de calor. Tarnb.ien se not.a wi.a. 1...i..l.spersión ent.re 
los datos experi~ntales que no JUSti-fica de-finir una correlación ad.l.cion.al 
para el rango de nt:i..rneros de Reynold.s considerad.o. Esto l..I11Pl.ica que el metodo 
propu.esto perrru.te una re-finación adl.cional en lo que res¡:iecta a la 
in.strurrentación de la esfera que nude las terrperaturas .int.ernas y de la 
superficie. sin embargo sí se nota un cambio de pend.l.ente en el .intervalo 
100 < Re < 200 atr.ib\J.íble probablemente a un r·égirren de transic.tón. Los 
otros investigadores reportan pend..l.entes constantes. Par-a con-firmar esto 
ültun.:> habrían de realizarse pruebas ac:Ucionales que requerirían 
rn::td.l.f.lcac1011es en el d.lspositivo experirrental para ¡::x:>der obtener níureros de 
Reynold.s mis grandes. Los resultados globales conT.irnan la naturaleza del 
e-fecto de la porosidad sobre el nti..rrero de Nussel t. siendo éste mayor cuando 
d.J.sminuye la porosidad (Gupta et al. 1974; GnielinsKy. 1981). Esto se 
observa en la fig 6. 1 donde los valores para el arreglo romboéctrico son 
mayores que para el ortorrómb1co. con excepción de dos de los valores en el 
rango alto del número de Reynolds. 

una observación JJTpo.rtante al analizar las curerencias en las d.1.-ferentes 
correlaciones registrad.as en la literatura. y que se con'firtna. con los 
resultados de la presente investigación, es que aquellas que rueron 
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obtenidas enplean.do un ~todo experJJT"ental en estado pennanente presentan 
resultados de los nümeros de Nussel t o de Colburn mayores que aquel las 
o:bten.t.das In'?dl.ante un método experimental transitorio. Esto se explica por 
la variación que presenta el coe:f.icl.ente o cturante el tran.sitot'.l.O. y se debe 
a la deÍ.1.lllCJ.ón rru.sma del coeTiciente coro:> el cociente del TluJo de calor y 
la d..l:ferencia de terr:peratl.lr'as entre la super-ficie del sólido y el fluido. 
Es probable que esta observación explique la dl.ricultad de aJUStar los 
m:>delos rn..nnéricos con los datos exper.un:!'ntales rrecuante los coeÍ1c1entes de 
d..1.ftl.s.i.ón-d.l.spersión. 

En la revisión de la literatura sólo se encontraron dos investigaciones que 
utilizaron agua com:> medio de trans:fe1-encia de calor, BaldWin (1961) y Rowe 
Y Claxton ( 1965): ser.fa necesario entonces real.izar pruebas con otros 
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%1UJ.dos para cteternu.nar la inzluencia del t'h1mero de Prandtl. que representa 
el ezecto de las propiedades. La representación del coe%1c1ente de 
transzerenc.ia de calor con los J'l("uneros de stanton y Prandtl no es 
de%1n.it1va, tal com:> lo a%1rma BarKer (1965), pero pe:nru.te estunar que tanto 
varía a al camb.iar de zlu.Ldo. En la %.Lg 6. 2 se presentan los datos 
experimentales con d.lzerentes corre1ac1ones enpleando el %actor de Col.bum. 
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Se observa con>::> la d.1.spersión tiende a ser rn3..s marcada, pero tal 
presentación no arroJa mayor 1.n:fot"Tlla.C.l.ón, sino es que la dispersión entre 
todas las correlaciones que presenta Barker se debe también al método 
experJ.Jnental y no es atr.1bU.lble sólo a la vari.ac.ión de la pc>rosl.d.ad corro lo 
.infiere Hausen (1982). Parece ser entonces que, en cierta ned..l.cta, las 
corr·elaciones con base en necUc.iones en estado penna.nente sobrestlJllall el 
valor real del coeficiente de transferencia de calor local cuando se opera 
un lecho empacado en régimen t1""ans1tor.i.o. 



7. CCN:lJJSIOOS 
El est.ud..l.o experirrent.al que se realizó sobre un lecho enpacado de es:feras 
arroJa las s1gtl..1.entes conclus1ones. 
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Se rei:::iort.a por prunera vez (en esta J.nvest1gac1ón) la existencia de 
o.sc1lac1ones del coeT.i.c.iente de transTerenci.a de calor dU.rante nn 
transitorio, que .tmpl.1.ca variaciones locales si.gn.i'f1cat1vas de dicho 
coeT1c1ente. Estas var1ac1ones son probablerrente consecuencia del 
corrportanuento de la capa lírTUte que existe en las esTeras y de su 
desprend..l.nuento. El arreglo georr)o5.trico in-fluye entonces sobre estas 
variaciones locales. Sin embargo, al realizar los p?"OITed.J..os temporales, se 
pierde d..1cha 1n"fo1--mac16n. La amplitud y per1od..1.c1d.a.d de estas osc11ac1ones 
son irregulares y no repro,.:tuci.bles. Se puede entonces concluir que el 
rrecan1stn::) bas1co de la tra.ns'fer·enc 1a de calor en 1 echos empacados de.be ser 
revisado antes de esperar mayor precisión de las correlaciones existentes. 

La variación tempciral del coeficiente de transferencia cte calor ind..l.ca que 
cuando W"1 lecho errp.a.cado opi€'ra en régimen transitorio. no se puede considerar 
un coeTiciente constante para todo el lecho. De ahí la d.J.f~cultad de los 
m::>delos materra..ticos para predecir el corrportarru.ento de lechos empacados baJO 
cond..1ciones d..l.Terentes de operación. 

El eTecto de entrada del Tluido de transferencia puede a.barcal' hasta dos 
d..l.á.rretros del cilindro contenedor, siendo el coe'ficiente de tran..sTerencia de 
calor rrñs alto cerca de la entrad.a que corriente aba.JO, debido a la 
.l.nc.i.ctencia del chorro cuando el equipo tiene un d..lstribU.l.ctor conu el descrito 
en este t.I"'aba.Jo. Dad.as las cond..l.c.i.ones e:>...~rirnentales re¡:::x:>rtad.aS en la 
1.1.teratura. es posible que las correlaciones cte"finictas por otros autores con 
métodos en estado pertn:ll'lente sobrest...uren el valor del coe"ficiente de 
transferencia de calor. 

El eTecto del chorro en la entrada no se evaluó comparativarrent.e para los dos 
arreglos ensayados. dado que en el arreglo ortorrómbico se rrod..l.ficó la 
entrada med..l.ant.e una obstrucción ad..l.cional para uni-frorna.r el "flUJO. No 
Obstante, se con-fin-na la observación de otr·os autores que a ~nor porosidad 
es mayor la trans"ferencia de calor. Comparando el com¡::ortarru.ento transitorio 
del nivel tres del lecho empacado, el valor del coe-ficient.e o generalrrente 
dl.srrunuy6 después de alcanzar- un ~x1mo en el ortorrómb.l.co, ademá.s de 
presentar "fluctuaciones de rrenor magnitud que el arreglo .r-omooéd..J.rco. Esto 
ü:ltJJD:> se atribuye a las d.l.'ferencias en la h.l.ctrod...l.:náml.ca que influye en los 
vórtices intersticiales. 

Se introduce un nuevo met.odo exper.l..IT'ental para la obtenc1ón de los 
coeficientes de tansferenc1a de calor local. y cuya con"f1abil1dad se ha 
comprobado al coJTPa,rar los resultados obten.i.ctos con correlaciones 
eKper1mentales de otros autores. El presente método es m..icho menos 
restr1ct.i.vo en cuanto a cond.J.ciones experi~ntales necesarias para asegurar 
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dicha confl.a.bl.ll.dad que aquellos ctescri.tos en la ll.teratura. La técnica usada 
del método transitorio basada en la -facl.lJ.ctad de los nuevos eqt.U.pos de 
actqu.is1c1ón de datos para obtene1~ J.nfot"'T?laC.l.ón en tJ.enpos rruy pequeños pe1"'tnl.te 
obviar las cond..1.ciones de estado penna.nente que en ITl..l.Chos casos son JJUY 
d..lf.J:c.iles de alcanzar o mantener. En este traba.Jo se hace uso extlaust.ivo de 
d.l.C.has bondades para alcanzar un grado mis -f.ino de entend..1.nuento del -fenórreno 
en estud.1.o. El método aqu..í pr-0puesto es de -fácil J.ITPlantaci.ón y el diseño, 
const.rucción y operación del d..l.sposJ.tJ.vo experimental necesario para 
aplicarlo resulta ser ITBs sencillo y barato que aquellos anteriornente 
reportados. Adem3.s, es ¡:x:..s1ble real.izar las pruebas exper.i.rrrntales repetidas 
veces para d.J..-ferentes cond..l.c.iones de operación 

La prec is.i.6n de 1 as rned...l.c iones real .1 zactas depende e.sene .ialrnente de 1 a 
precJ.s~ón de los valores de las propiedades Tísicas ctel sólido y del "flUJ..do 
de transferencia.. Generalmente d..lcha.s propiedades son -fácilmente asequ..tbles 
de la literatura o rred..l.da..s con met.odos experimentales sencillos. 
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APENDICES 

Los apéndices que a cont.i.nuación se presentan aclaran ciertos aspectos del 
tra.baJo que son complementarios, se determina la precisión del coeTic1ente 
de transrerencia cte calor con el método propuesto, y se ctescr.iben los 
programas de computadora que se desarrollaron para realizar el trabaJo 
experimental 

En el Apénct1ce A se describe el método del régimen regular de Konctratyev para 
determinar la d.1.-f"usivi.ctad térmica de sólidos. Para poder evaluar el 
coeficiente de trans::ferenc.r.a de calor a es necesario conocer el valor cte la 
conductiv.i.dad térmica >. de !as esferas de vidrio cver la ec 4.15 en el 
capítulo LI-). Se muestran los resultados obtenidos con dicho método. 

En el Apenct.ice B se analizan las diferencias que se tienen al aproximar el 
perfil .instantáneo de temperatura en el sólido med.Lant.e una parábola cuando 
la variación de la temperatura del Tlu.i.do en su entorno no es lineal. 
Cuando la variación de ¿;st.a es de tipo exponencial. el per·:fil del sóll..do es 
una ±"unción de tipo Bessel. Se grafican los resultados para u.na de las 
pruebas experimentales. Las bases anali.ticas del método descritas en la 
sección q.,1 se :functament.an en esta aproximación. 

En el Apéndice e se determina el error relativo de las mediciones reall..zadas 
con el método propuesto por el presente trabaJo. Este error está. dentro del 
rango que se actualmente se puede obtener para los coe:f.ic.ientes de 
transferencia de calor con vecti vos. 

En el Apéndice D se adJuntan los programas de computadora que se implanta.ron 
en el sistema de actqu1s1c16n de datos co bien, sistema de procesamiento de 
inrormac..i.ón) para real.izar las pruebas experimentales y analizar la 
.i.n:formac.1.ón recopilad.a. 
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MéTODO DEL RéGIMEN REGULAR DE KONDRATYEV 
PARA DETERMINAR LA DIFUSIVIDAD TéRMICA. 
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Para cteternu.na.r el coef1c1ente de transferencia de calor a partir del 
número de Bi.ot se .requiere el valor de la condUctivi.ctact ternuca del só11.do 
para el rango cte temperaturas errpleactas. Dado el desconocirruento de las 
fracciones cte los componentes del vl.drl.o en la Tabr1cac1ón de las carucas. no 
se recurrió a los valores Pllblicados. La 1orma de esfera inpide la med.J.ción 
de la condUctiv.id.ad tennica en cond...lci.ones de estado perrranente, pero 
TaC.l.ll.ta la .tmplantacl.ón del método de Konctratyev. Las bases téor.l.Cas del 
método es tan descritas por I sachenko et al C 1977 J y Nashchokl.n ( 1979), y aquí 
se describe brevenrnte el m¿;.todo y el proced...l.nu.ento experi.Jl'le'ntal. 

La solución general para la distribución cte temperatura de un. sólido durante 
un transitorio es la ser•.ie J.nf1n1ta. 

co 
8 =.L~1AiUieXP(-miYJ (A. 1) 

donde Ai son constantes que dependen de la '.f'orma del sóli.do y de la 
cllstr1buc1on inicial de temperatura; U1 representan las Tune.iones de las 
coordenadas espaciales y descr.iJ:>en la d..lstr.i.bu.ción de temperatura; y las m1 
son números reales positivos tales que m1 <me<fr13< .•. <mi 

mi::: (A. 2) 

donde l es la longitud característica del sólido que en el caso de W'1.a esTera 
es el rad..l.o r 0 ; y ~i son las raíces de la ecuación característica que en el 
caso de una esrera es: 

1/cotµ = -µ/CB.L-1) (A. 3) 

Al .iru.c.iar el enrriam.i.ento (o calentamiento) las cond.l.ciones ..l.Ill.C.lales 
inciden sobre la d..l.stribuc.ión de terrperatura y la rapidez de variación de 
t~ratura en d..1-ferentes puntos, por lO que se de.ben calcular todos los 
térnu.nos de la serie. Después de un c.ierto t.1.empo T>T 1 , dad.a la 
característica de mi, el argumento de la exponencial crece rápidamente y la 
serie converge ráp.idarrente. Para entonces el proceso de enrriarru.ento ya no 
depende de las cond..lciones .iniciales y es TW'lc.lón sólo de las cond..l.ciones en 
la .inter-faz y de las propiedades Tísicas del sólido así corro de su geometría 
y ~ns.ión. El campo de temperatura queda descrito por el primer tcnru.no de 
la serie. 

e (A. 4) 
de donde, 

i.ne -mY + C(r) (A. 5) 
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Por lo que para cualquier coordenada rad.l.al la rapidez de variación de la 
tenperatura es constante: 

( !/8)08/oT -m cte (A. 6) 

En una grá."fl.ca de 1111;3 vs T se tiene para cualquJ.er punto una variación que es 
lineal ctespué-s de cierto instante T 1 . Ca.be rrencionar que cuando la 
t~ratura del sólido tiende a la terq:>eratura del ~luido, 8 tiende a cero y 
su logar.l.tnn tiende entonces a -ro. 

un caso particular del pr-oceso de en-fr.i.arru.ento es cuando el nlurero de B1ot 
tiende a J.n-f.in.i.to, pract.icarnent.e B.l.>100. Esto es equivalente a un 
coeT1c.iente de transferencia de calor a rn.J.Y grande, :por lo que la resistencia 
al TlUJO de calor es interna y la temperatura supei-fic.tal es prácticamente 
igual a la terrperatura ctel -fluido. De la ec A.. 3 se tiene que cuando el 
número de B.iot tiende a oo. entonces cot~ tiende a -<0 y en consecuencia ~ 
ti.ende a n. De la ec A. 2 se deriva un.a expresión entre la d..1.±US.l.Vl.dad 
térmica y la rapidez de en-fr.iam.iento de una esfera: 

(A. 7) 

de donde se obtiene la expresión para la d.l.:fU.Sividad t.erm.ica, 

El proced.l.mento experimental descrito por Na.shchoK.ln 
la deternunac.I..ó?l de lTffi para las es"feras de V.l..drl.O 
considerando el rango de temperatura dentro del 
pruebas en el lecho enpacado. 

(A. 8) 

(1979> se .l.Il'Plantó para 
(can...i.cas comerc.I..ales) 

cual se real.I..zar.ian las 

Las esreras inst...rumentadas se some:tieron a un escalón de terr:peratura y se 
registró la variación de temperatura en su superfi.c.i.e y en el cent.ro de la 
nu.sna durante el transitorio. El choque térmico que llegó a -fracturar algunas 
caru.cas l.I..ffilt.ó la magnitud del escalón a una d.1.-ferenc.i.a de alrededor d.e 30 
grados Gelsius. Se real.1.Za.."'"'On 1q. p:rueb3..S con d..l."ferentes can.i.cas, asegurando 
una tent=ierat.UI""a inicial uniforme- para la canica que en promed..l.o -f'ué de 50 
grados Celsius. Una vez estabilizada la temperatura se introducía S("Lb1tamente 
a un bafio de agua -fría, en p:rcrn?d..lo 20 grados Celsius, y se colocaba. la 
canica stll:t'Terg.td.a donde le incidía un chorro al tarrente turbulento de suerte 
que se aprox.l..ITlaI""'an las cond.l.ciones de tener un coer.i.ci.ente de trasrerencia de 
calor 1nT.l.n1to en la super-Ti.e.te. En las rotograria.s de las :f.i.guras A 1 y A- 2 
se aprecian. las cond..l.ciones del experJ..II"ento. 

Fara la adqu.J..s1c1ón, procesamiento y despl.i.egue de datos se elaboró un 
programa en el nu.sm::> sistema que se errplearia para las pruebas en el lecho 
errpacado. Dicho programa se presenta en el apéndice D. 



f19 A.1 (11spos1t1v('• exper~rrn-.:ntal pLJra 

1 
() 

cJeterm1n.Jr- la •j1 ,.·us1v1d.Jd térmrca. La 
est·erd 1nstrL1r-n-=-ntada primero se 
cal 1entQ en vaso oe la 1zqu1erda, v 
Sl.1l)r td"nente se rntroduce en el 
r-ec1p1ente •:1e la derecha a una 
te<noeratura c•.:-ns-r:ant'::.'. 

~19 A.2 La esfera se coloca baJo el chorro 
alt:anen"te turbulen"to, y se registran 
las temperaturas. 
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un resul-t.ado -t..ipJ.co de las pruebaS se presenta en las :fl.g A. 3 y A. <j,. En la 
prl..n'Era se presenta la vari.ac.i.6n en el ti.errpo de las tenperat.uras del centro, 
d.e la super-f..Lcl.e y el valor constante de la teJ'I"Peratura del a.gua. En la 
segunda se nuestra la va.r-i.ac1ón del logarítln:> decimal de la d..1.-ferenc.i.a de 
terrperaturas, entre sólJ.do y l.tquido. 

El periodo 1n1c.ial para el establec101..1.ento del régimen regular de acuerdo a 
la teoría es de 58 s. En la Tl.g A.4, donde se gra-fica el logarítfn:) de la 
dJ.-ferenc.i.a de terrperatura con respe-cto a la del agua en dos puntos al 
interior de la es-fera, se observa que la rap1ctez de variación es la nusrra 
después de 40 s. Ca.be notar que se ver1-f1ca que después de 100-110 s el valor 
del logar.itm:> dl.sm.1.nuye nuy rápictanente ya que cuando la dl.:ferencia es nuy 
pequeña, el logaritJn::> ti.ende a -co. 

Aproximando una recta en el intervalo de ti.errpo de interés, se obtuvo un 
valor promedl.o para t.rece de las catorce prueba.S del valor de nw: 

"to= 0.030705 1/s 

De la ec A 8, con el valor prorned.lo del radio de las es"feras de 
r 0 = 12.5 rrm. se obtuvo el valor de la d.J.Tusividad térm.1.ca: 

a = <j,. 86 X 10-7 ni /S 

Para deterrru.nar la densidad del material usado se e~leó una balanza de a1-t.a 
precisión. y se nu.d..J.ó con nucrómetro el d..1.á.rnetro de 10 es-feras escogidas al 
azar, obteniendo el valor de 2 <j,66. 5 ! O. 2 J<g/m3. 

Para deternun.ar el calor especí-f1co se errpleó un calorimetro de vaso .Dewar, 
realizando la medl.c.tón. 9 veces. Los resul tactos de las medl.c.tones arroJan un 
valor de 918. 8 ! 42. 7 KJ/K8K. 

con los valores promedl.o obtenidos se calculó la conduc-t.l.vl.ctad de las es:feras 
de Vl.drl.O: 1. 101 W/rrK.. 
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APROXIMACióN PARABóLICA AL PERFIL 
DE TEMPERATURA DENTRO DEL SóLIDO. 

71 

En los casos cuan.do la variac.tón de la terrperatura del -fllll.do en el entorno 
de la esxera no es lineal en el ti~. el perfil instantáneo de la 
t~ratura T = T(R) dentro del sólido no es de tipo parabólico. sin embargo, 
los registros del sistema de adqu..1.Sl.Cl.ón de datos nuest.ran que la variación 
de la terrperatura del -fluido se puede representar por una "función e.xponencl..al 
a partir de cierto insta.ii.te después de .tn.iciacta la variación.. Lll.1.kov ( 1968) 
ha de(IX)st.racto que cuando la temperatura del -fluido es de este tipo, el perfil 
instantáneo es una TUI>ción del tipo (SenR /R). Dada la precisión de las 
rned.J..ci.ones en las tefl'11="'et"'atu.ras. se ctem..iest..ra aqu_.i que si por los tres puntos 
en un.a g1""á"fi.ca T vs R se obtiene una parál::x:)la que de'f.i.ne el per-fil 
instantáneo, d..l.cho per-f.11 no d..1.-fiere de la -.fUnción senoictal ctesc.r.i. ta. 

Para determ.1.nar el perfil parabólico se procede 
Considerando los tres puntos en ~ grá-fica T 
tenperatura en el centro Te en R=O; a med.1.o rad..1.o 
super-f.1.c1e Ti en R= 1, se calculan las ct..1:f'erenc1as: 

AT1 Ty, - Te 

AT2 Ti - Te 

de la s1gu.J..ente manera 
vs R corresponcuentes a la 

Ty, en R=1/2; y en la 

Corn::> los i.n't.erva.los en R para los valores sucesivos de T son constantes, y el 
rango para Res 1, la ecuación de la par¡ilx>la es (StoecKer, 1980): 

(dl'/dRl R= 1 m 
donde. 

"2 = Y. (AT2 2AT1) 

ª1 = AT1 - "2 

La ecuación de la pendiente de la parál:>ola en Ri=1 es: 

Para T=O se tiene R = 1 - Ti/m , por lo que la distancia R 0 de:fl.IU.da. en la 
ec 4. 11 es (R-1), es decir: 

cuando la t~ratura del :fluido es una :función exponencial en el tieupo, la 
solución a la ec 4.8 con las condiciones en la :frontera 4.9 es (Luil<ov, 1968; 
1980): 



T 
sen(R,fPd) exp(-PdFo) 

R,fPd(senJ"Pcl/,fPd - ,fPcl/ (Bl.Pd) csen,fPd -J"Pdcos,fPd) J 

(O 

r: 
n=l 1 - CIJrf /Pdl 

senJJnR exp C IJrf Fo) 

donde Pd es un número que representa el cri.ter.i.o de Prectvod.i.telev: 

Pd (dZ/dFo>max 

Cuando la varl.acion de la temperatura del :fluido es exponencial: 

T:f 

Pd 

expc-K,.> 

Fo 
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Para una es:fera. cuando Fo > 0.16 la sumatori.a de la expresión de T se puede 
despreciar con un error relativo de 1% en T (Grigull, 1984); esto es T > 58 s 
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Para T.ines de comparación, se considera la prueba n28/10-3 para la cual se 
tienen los datos corr·esponct.ient.es al n.l.vel 3 en la gráfica cte la 'f.J.g B.1 . 
Los perTJ.les .instantáneos en los tiempos 205 s y 220 s con re"fe.rencia al 
comienzo de la prueba. que corresponden a los t.1empos 125 s y 14-5 s del 
comienzo del enfriam.iento de la es:fera instrumentada en el n.i.vel 3, se 
determinan a partir de los datos medidos de la temperatura del "flu.icto. Para 
la var1ac16n exponencial de la temperatura del :fluido. con k : t.27 x 10-2 se 
reproduce con buena aprox.imac.lón los datos mect.i.ctos para el i.ntervalo en 
cuestión. El número de Prectvoct.it.elev es entonces. Pd 3.4-72 • y 
considerando un valor promedio del número de B.iot. para la prueba B.i. = 6.16 se 
puede calcular la expres16n para la temperatura act.imens.ional: 

T = 2.607 exp(-KT) (sen R,f"Pd)/(R.["Pd) 

Con los valores cte T calculados con est.a expresión en R=O , R=Y, y R::1 se 
determina el per:f.11 para.ból.ico y se comparan los valores intermedios. 
Ad..1.c.tonalmente se anotan los valores medidos. 

R: o 0.25 o. 50 0.75 1. o __T_x 
.:....!:: 
125 

sen. . 5326 . 5135 . 4588 3754 . 2737 0.204 
par al:>.. . 5326 . 5096 . 4588 3802 . 2737 
exper. . 515 . 'l-81 . 325 0.213 

145 
sen. . 4130 . 3983 . 3558 . 2911 . 2120 o. 158 
parab. . 4130 . 3952 . 3558 . 2947 . 2120 
exper. . 413 . 383 . 257 o. 158 

Al comparar los valores de T para R=0.25 y R=0.75 obtenidos con el per:fl.l 
parabólico y senoi.dal, se observa que coinciden .hasta la segunda ci:fra 
signl.:f.icativa. La ctiscrepancia con los valores experimentales se debe a las 
condiciones iniciales reales del comienzo del en:fr1am.iento, ya que el frente 
de temperatura del :flu1cto que avanza ax.ialment.e por el lecho no es de tipo 
escalón. En los primeros instantes la variación es muy suave y con 
concavidad. opuesta a la de una variación exponencial. 

Para comparar las penct.ientes de los per::f.iles paraból.ico y senoidal se 
presenta el desarrollo de las expresiones que permite obtener las grá.'fi.cas 
del per:fil cte temperatura y la tangente a la curva en R=1. De la grá.::f..tca 
que compara 1as tangentes para ,..=125 s. se aprecia una pequeña ct1f"erencia, no 
obstante la coinc.ictenc1a en las temperaturas. El error re la t.i vo calculado 
con los valores obtenidos de las penct.ientes m 5 = -0.428 y mp = -0.482, es de 
12h. El error relativo para ,..=145 s es s.imilar. Dicho error es menor que el 
que se t.iene en las pruebas exper.imentales con el método propuesto. El uso 
de la aproximación parabólica se JUst.i:f.ica porque la :func.ión seno1dal depende 
del número de B.iot que no se conoce a pr.ior.i. Se requiere entonces un método 
.iterativo que converJa. 
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Comparación entre el perfil parabólico definido por tres puntos 
y el perfil senoida1 definido por la solucion exacta cuando e1 
número de Fourier es mayor de 0.18 ( Fo>0.18 ) 

Considerando una parabo1a que pasa por tres puntos xi. x2 y x3 

i : = 1 . 4 
X : = 

~ 
1a pendiente en R=1 

a2 

a1 

mp 

mp 

T1 := X 

2 
T2 X 

3 

o.s· CT2 

:= T1 - a2 

:= 2·a1 + 

-0.482 

X 

1 
X 

1 

- 2·T1) 

0· a2 

La ecuación de 1a parabo1a es: j : = 1 .. 10 

R 
j 

j 

10 

2 
Y := 2·a1·R + 4·a2·R + X 

j j j 1 

La ecuación de 1a tangente a 1a parabo1a en R=1 es: 

R 
k 

:= 
k 

10 

1 

Y .L1 
j k 

o 
o 

L1 
k 

R .R 
j k 

+ X 
3 

2 

k • - 1 •• 20 



La distancia de R=1 a ia intersección de ia tangente con 
e1 eje de 1as abscisas es 

RO := - ~:] RO 0.568 

E1 n~mero de Biot esta definido por ia ec. 4.14 

Bi := Bi 6.908 
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Considerando ahora ia función senoida1 para definir ei perf i1 
de temperatura en 1a esfera para un instante determinado 

Para 1a variación exponencial de 1a temperatura 
de1 f1uido: tf = exp(-sy) 

-2 
s := 1.27 10 y := 125 

E1 número de Predvoditelev es: 

y := 2.607 exp(-s"y) 
j 

j 

Pd 3.472 

La derivada de esta expresión va1uada en R = 1 determina la 
pendiente de ia tangente ai perfi1: 

ms ,: 2. G07 exp < -s · Y> · [ cos [ .¡;;;] 
ms = -0.428 

La ecuación de la tangente es: 

L2 
k 

: = ms· + X 
3 

sin[~]] 
-~ 



y 
j 

El. número es entonces 
de_ r~36iJt ro := !.;: 

Bii 

ro = 0 .64 
Bii = 6.134 

1 

y .L2 
j k 

o 
o 

Comparando l.os perfil.es: 

R .R 
j k 

1 1 

.y + + + + L1 .L2 
j + k k + 

+ 
+ 

+ 

o o 
o R 2 

j 

(o 

t •) 

t 

o 
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2 

.;. 
t i i 

i 

* + 
+ 

+ 
+ 

~ 
~ 

~ 
t. 

R 
k 
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APENDICE C 

ANá.LISIS DE ERROR EN LAS MEDICIONES 

De la expresión del coe'.fic1ente de trans'.ferencia de calor ex: 

se obtiene la expresión para el error relat..J.vo, con f6 = T:/Ti 

dcx/cx 

como el error relativo en las mect1c1ones de las temperaturas es el m1smo. se 
ti.ene en ton ces: 

dSZ'/SZ' 2(dT/T) y dSZ'/(1-SZ') :: 2(dT/T) 

F1nalmente, 

da/a dm/m 3(dT/Tl + d>./>. + dr0 /r0 

Cons1d.erando el caso desfavorable para estimar el error de la pend..Lente m. se 
considera la prueba rr27/8-1 para e¡ nivel 3 en la cual se presentan 
gradientes de temperatura relativamente pequeños. En el tiempo T = 225 s los 
valores medidos de las temperaturas son: 

Te= 0.701 Ty, = 0.576 Ti= 0.584- Ty: 0.515 

De estos valores se obtiene la pendl.ente en R 
por los tres primeros: m = -0.251 

1 de la parábola que pasa 

En las mediciones efectuadas por el sistema de adqul.sición de datos, y con 
las subrutinas implantadas. los termopares t.i.enen una precisión de: 

t = t o.5 ·C y como e= t - tm T : 0/00 

cfi'/T = dt/t = 1.82x 

considerando un valor promedio de la prueba para la temperatura t. Con 
este error relativo se evalúa el intervalo de precisión en las medicíones de 
T: 

0.688< Te <0.714 0.564< Ty, <0.688 O. 573< Ti <O. 595 

y se evaluan las pencti.entes corresponctJ.entes en R = 1 para las pará.J:>olas 
que pasan por los puntos extremos de los intervalos arriba cte'.finidos, 
encontrando: 

-0.253< m <-0.2'!8 



78 

de donde, 

dm/m 1.27Y. 

El error en la medl.ción del radl.o r 0 :fue cuanti:fl.cado por Aceves (1987): 

Para la evaluación del error de la conductividad se consl.deran las trece 
prue.bas real.l.zadas de acuerdo al procect.1.m1ento experimental descr.1.to en el 
apéndl.ce A. El valor promedl.o de las pendl.entes de las grá:fl.cas log(t-ta,J vs 
T :fUé. 

"1:o = 1. 335 x 10-2 con cr 5.56 X 10-4 

de donde, 

como la dl.:fusi.vidad térmi.ca es tal que 

a 

da/a 

1.2 + 2(0.8) 2.8Y. 

Finalmente, dada la de:finición de la di:fusivi.dad térmica, 

>. = pea 

dp/p + de/e + da/a 

Las mediciones de Aceves (1987) arroJan los siguientes valores para la 
densidad y el calor especí:fico: 

dp/p: 2.66Z dC/C 4. 65Y. 

por lo que d>./>. 10.11Z 

substituyendo estos errores relativos en la expresl.ón para el error relativo 
del coeri.c1ente de tansrerenci.a de calor: 

dCX/CX 1.27 3(1.82) 10.11 + 0.8 17.6Z 

El error relativo parece ser alto. pero está dentro del rango usual de ± 207. 
en el meJor de los casos (White, 1988). El error en la medición del calor 
especí:fico es demasi.ado alto debl.do al de:ficl.ente equipo disponible; y al 
d...isminuir este, el error relat.Lvo en a puede razonablemente ser de 15Y.. 



APENDICE D 

PROGRAMAS DE COMPUTADORA. 

• lbE 
Blai.JIT!CA 
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Para realizar las mediciones ele temperatura en el lecho empacado con la 
con"fJ.ab.l.JJ.dad y prec1s.i.ón requer.i.ctas por el m¿.t.odo propuesto 'fué necesario 
contar con el sistema de adqu.is.ición de datos HP 3052A que consta del 
vóltmetro digital 3455A. el "scanner" (multiplexor) 3495A y el controlador 
9825A. Ad1cionalmente se dJ.spon.ia del gra-ricactor/ impresor- 72'!5A para la 
presentac.i.ón de resul tactos. 

Para el desarrollo del proyecto se elaboraron tres programas en tres etapas. 
Para obtener la ct.1-rus.ivictad térmica a y por ende la conctuctiv.ictact térmica 
A se real.izaron las pruebas descritas en el Apéndice A. El programa 
desarrollado se denomina "Pruebas cte Laboratorio-Determinación de a••. Una 
vez determinad.as las propiedades térmicas. se procedió a la construcción . 
.instrumentación y puesta en marcha del modelo experimental del lecho 
empacad.o. Para las corridas experimentales. el registro y despliegue de los 
datos se implantó el programa .. Data Pckbect••. Finalmente el tercer programa. 
ºAI:fa = :f(tau).. se elaboró para el anál.lsis y presentación de los datos 
experimentales con base en el método propuesto. Los programas son 
.interactivos. y sólo requieren de respuestas precisas del operador; además de 
presentar varias opciones de acuerdo al resultado deseado. 

El programa para la determinación de la d.lf'us.iv.idad térmica consta d.e varias 
etapas: la puesta en marcha del experimento donde se pregunta el tiempo de la 
prueba y el intervalo de tiempo entre lecturas deseado; el comienzo de las 
lecturas en el momento ind1cado por el operador; después de terminar las 
lecturas de la prueba. la convers1ón de mv a grados Cels.lus. En la l.llt.ima 
etapa, se pregunta si se requiere una gráfica d.e t vs ,.. • logAt vs T • 

guardar los datos en cinta o b.len iniciar otra prueba. Las subrutinas que 
acompañan al programa son: .. GraTica t vs Tº; "Grar.ica logAt vs T"; 
"ArchivowCopl.a de Datos•• .. Lograf•• y "Gra-f". 

En el programa .. Data Pcl<dbed .. , después de .inicializar los .instrumentos de 
med.1cl.ón, el programa pregunta S.l. se va a real.izar una prueba [Data). 
graT.lcar datos (GraTJ, guardar datos (Sto¡, o bien cargar datos (Ldj. Después 
de e,Jeeutar una opción regresa a este punto. Las subrutinas que acompañan 
este programa son "EJes" que dibuJa y prepara los eJes que se van a grar.i.car 
en .. Gra"f'"; '"l.n.l.t•• que inicializa los instrumentos para que puedan reali.zar 
las lecturas: .. ctvm•• que permite al vóltmetro registrar una lectura; "scn1 .. 
que cierra el canal respectivo para una lectura; .. rdvm" que d1spara la 
lectura; "temp T", "temp J". y "'temp K" que real.izan la conversión de 
m.il.l.volts a grados Cels..1.us de acuerdo al tipo de termopar: y :finalmente 
••poly"' que es un método ericiente para real.izar la operación de un polinom10, 
empleado en la conversión de temperaturas. 
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El programa para anal.izar los datos recopilados con .. Data Pckd.bed" ofrece 
var.las opciones. Sl. se van a procesar los datos. primero los carga de la 
cJ.nta y reau.za el aJuste en la dl.:ferenci.al de temperatura que se haya 
observado en la corrida experimental con las subrut~nas "AJS#'", "AJsX" o 
"'AJS@ ... Despues llama la subrutina "Lyse" que con el método descrito en el 
capítulo 4 calcula el coe:fic.iente a:. Después de ral.1zar un ctespl.Legue en 
pantalla, se da a escoger la opción de gra:fJ.car (Gra:f), almacenar (Sto), o 
bJ.en cargar de la cinta datos ya procesados con [LdAJ. En la subrutina .. Graf" 
se ti.ene la opc.1.ón de graficar a. las temperaturas o b.len la pendiente en la 
super:fi.c.i.e, con las subrutinas "PltA" y .. pltT". 
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