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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 



1. INTRODUCCION 

Los c:á.lculos involucrados en la soluci6n de problemas 

re1acionados con la transferencia de calor, generalmente 

involucran el uso de un gran nómero de datos, propiedades y 

correlaciones, cuyo manejo y selección es complicado, y 

dificulta aún 111á.~, cuando los cálculos deben real i::earse varias 

veces, como es el caso de los c:Alculos iterativos, caso no poco 

frecuente en la solucion de problemas de transmisién de calor. 

Normalmente, estos problemas se ven esquivados mediante el uso 

de nomogramas y gráficas, pero, con un costo sobre la 

confiabilidad de los resultados, así como el riesgo de perder la 

noción de las bases en las cuales se fundamenta el fenómeno que se 

trata de describir. 

Es por este motivo que se hace necesario el aprovechamiento de 

la computación, como herramienta para la solución rápida y precisa 

a los problemas que presenten complicaciones como las detalladas 

anteriormente .. 

El lenguaje de programaci6n utilizado a lo largo de este 

trabajo es el GW-BASIC, elegido debido a su amplia difusi6n dentro 

de la carrera de Ingeniería Qu!mica. 

En la elaboraciál de este trabajo he procurado abordar la 

transferencia de calor empezando por sus bases elementales, los 

mecanismos mediante los cuales se lleva a cabo dicha 

transferencia. En la presentación de los mecanismos he 

proporcionado corelaciones mediante las cuales ne 

tanto los factores y propiedades inherentes 

pueden estimar 

al tipo de 



transferenca como los coeficientes tipicos c1e t"'ansferencia de 

calor. 

Una concluida la presentaciéin de los mecanismos de 

transmisiai de calor procedo con el trat~miento de 1.'lS di· ... ersas 

aplicaciones prácticas de la transferencia de calor 1 enfocu.tl,\~ 

principalmente ha.e ia los equipos m~s r•epresentativos uti 11 ~ados 

para calent3.r y enfriar fluidos en un proceso, con y sin cambio de 

fa!>e. 

El format~ seguido para la presentact6n de efite traba JO 

c.onsiste en el siguiente orden: 

1> Introducción al tema ::1 tr·atar. 

:?~ F\Jndamentos t.eóricos y/o e.mp!ricos. 

3) Pf"esent,¡¡.ci6n de ecuaciones y correlaciones más empleadas. 

4> Desarrollo de programas ótiles para el cálculo de las puntos 

tratados. 

5) Presentaci6i de un al9oritmo de solucién los problemas 

tipicos sobre el tema tratado, en forma de diagrama de 

flujo. 

6) Solucit:n detallada de un proble11a soluble mediante el 

programa o programas previamente presentados. 

7) Presentaci&l de la solucion obtenida mediante el uso del 

programa presentado~ 

8) Problemi'.s Propuestos, dotados de sus respuestas respec.tiva5, 

solubles mediante los métodos propuestos. 



CAPITULO 11 

CONDUCCION V CONDUCTIVIDAD TERMICA 



1. CONOUCCION 

La transferencia de calor por conducc1ón se lleva a cabo 111edi•nte 

dos mecanismos • El primero es aquel que toma en cuttnta las 

interacciones moleculares, en donde las moléculas situadas en 

niveles energéticos superiores ( manifestados por tempera tura ) 

i9rpri...., ener9ia a las MCléc:ulas adyacentes de •enor nivel 

energético. Este tipo de transferencia ocurrirá. en los si•t..,,.as en 

los cuales haya moléculas de sólido, liquido o gas pre•ent•g y en 

los cuales exist• un gradiente de te.wperatura. 

El segundo eecanisino de transmisión de calor de la conducción 

es por medio de electrones "libres", los cuales estiin presente• 

principalmente en sólidos metálicos puros. La concentración de 

electrcne6 1 ibres varia considerabletMmte par~ aleaciones 

l!H!tálicas y es muy baja para los no-metales. La habilidad de los 

sólidos para conducir el calor varia directamente con la 

concentracién de electrones libres; por lo que es de e9peraMI• •l 

que los metales puros sean los mejores conductores de calor, y la 

e)(periencia ha provado este hecho como cierto. 

Se ha 1nencionado que la conducci&l es primeramente un ftH1Óll9flO 

tnalecular, el cual requi•re un gradient• de temperatura ca.o 

fuerza motriz. Una e)(presi6n cuantitativa 11ue r•laciona el 

gradiente de temperatura, la naturaleza del medio conductor, y la 

razén de transferencia de calor; es a.tribuida a Fourier, ttuittn en 

1822 presentó la relaci6r11 

q,dA = -k dT/d>eq <2-1.1) 
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donde; 

qw : la razál de flujo de calor con direcciál x 

A el área normal a la dirección del flujo de calor 

dT/dx : es el gradiente de temperatur-a en la dirección x 

aes la conductividad térmica 

Repres .. 1tada 1!11 forma vectorial: 

q/A ~-k AT 

donde: 

q : es el vector de flujo de calor 

(2-1.2) 

li.T el gradiente de temper-atura en for•a vectorial 

la conductividad tér111ica 

En ambos casos el signo negativo indica que flujo de calor por 

conducción ocurre en la dirección de un gradiente de teftlPer•tura 

decreciente .. 

De la explicaciM anterior se desprende la importancia que 

tiene conocer el coeficiente k, ya que conociendo est• propiedad 

del conductor al igual que el gradiente de temperatur-a entre un 

punto y otro del medio , podemos calcular con certeza el flujo de 

calor por unidad de .i.rea, en un sistema. 

A continuación se presenttarAn algunas relaciones propuestas 

para la estimación de la conductividad térmica de gases y 

U qui dos. 
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2. TEORIA DE LA CONOUCCION TERMICA DE GASES 

Un anilisis detallado obedeciendo a un amplio espectro de 

velocidades molecularesi asi como a que las moléculas pueden 

almacen•r energia en maneras 1nuy variadas <no solo translacional), 

es necesario para poder deducir una expresión apropiada de 

conductividad t9rmic• para gases; para gases .anoatómicos, los 

cuales no tienen grados de libertad rotacionales o vibratorios, 

est• análisis da ce.o resultado la ecuación de Chapman-Enskog: 

k = ~<makbT) u~ 
35 f'l'O'ZOv 

o bien, pal""a fines computacionales: 

donde: 

k = l.969E-4 <T/11) 

a" °" 

Kb Const.nt• da Bol tznaann 

k Conductividad tiénnica, (cal/c111-s-K> 

T i Te9peratura, <Kelvin> 

t1 Peso molecular 

(2-2. l) 

(2-2.2) 

a 1 Dimensión característica de l• rnolácul•, <A> 

Ov : lnt~ral de colisión 

Para obtener la ecuación <2-2.2> a partir de (2-2.l>,Cv se 

igualó con 3/2 kb, donde kb es la constante de Boltz"'ann. para el 

modelo 11K>lecular de esfera r!gida Oves la unidad; normalmente sin 

embargo, es funci 6n de la temperatur•, y la dependencia exacta 

est-' relacionada con la ley de fuerza intramolec:ular seleccionada. 



Si se selecciona el potencial 12-6 de Lennard-Jones, Ov está dado 

por la ecuación: 

Ov-= CA/T#t• 1 1 + CC/exp<OT#)l + CE/exp<FT#)l <2-2.3a> 

T# = k•T/c (2-2.3b) 

a= 1.17 CVbltt./DI= 0.841 CVeltt./S)= 2.44 CTc/Peltt./•I 

1:/Kb = 1.15 Tb = 0.77 Te (2-2.3d) 

A= 1.16145 S= 0.14874 es 0.52487 

D= O. 77320 E• 2. 16178 F= 2. 43787 

donde: 

Kb : Constante de Bol tzmann 

a :DiAinetro e~uivalente de particula <Angstroms} 

e 1Constante diehkticil del compuesto 

Tb :Temperatura normal de ebull ici6n <Kelvin} 

Te 1TeiDperatura crítica 

Ve :Volumen crítico 

Vb 1Volumen molar del liquido a Tb <c111 ..... :3/9mol} 

Pe : Presi6n critica 

C2-2.3c) 

Eliminando 0"'"2 y Ov de la ecu•ci6n <2-2. l >, mediante relaciones 

de fuer::?a intermolecular, se obtiene un resultado independi1mte de 

la ley de fuerza inter.alecular elegida: 

[k 111/ Cn Cvl = 2.5 (2-2.4) 

donde: 

n 1 viscosidad, (Poi se} (2-3.15> 

Cv 1 capacidad calorif'ic• a volulMIO constante, (cal/gmol-t<> 

(2-3.13 y 14> 

El grupo Ck Ml/ C17 Cvl, ta...t>ién conocido como f•ctor de Eucken, 
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es considerablemente menor a 2.5 para gases distintos a los 

monoat6nicos, como se puede apreciar en la figura (2-1) • Hasta el 

momento solo se ha considerado la energía asociada con el 

movimiento traslacionalt debido a que las capacidades caloríficas 

de las moléculas poliatánicas frecuentemente exceden por mucho 

aquel l"!s de los gases monoatánicos, fracción suLstanci.al de 

energía se debe • causas diferentes a la tri11.nslacional. 
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Programa I 2-1 
Conduct.J vi dad Téra.lca de Gases Monoat.ómJ.cos PW"os 
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EJenipl.o resuelto: 

Estimar la conductividad térmica del Argál a 1 atm y 700 K. El 

valor repor•ta.do es 7. 8804E-5 (cal /ccnsK>. 

SoLucióm 

Los d.i!tos termodinámicos reportados son; 

11 = 39.948 TD = 67.3 K Te = 150.S k: Pe = 48. 1 atm 

V.:. = 74.9 c:11,...3/9mol le. = 0.291 

Cp = 4.969 - O. 767E-S T + 1.234E-8 T,...2 T O T"3 

1> Empleando la correlacién de Chapman-Ensko9: 

Partiendo de las propiedades cr1tícas 

"= C0.941 <Vd l.l'll,._ 2.44<Tc/PcJ l.l'llJ/2 

C0.841 t74.9> j/ 3
• :Z.44 (150.8/48.1) ...... 9 J/2 

O'= (3.5451 + 3.5712)/2 

t:f = 3.5591'5 

e/Kb = O. 77 Te 

c/Kb '=- O. 77 • 150. B 

clf<:b i. 116.116 

T# = (c/Kb) -lT 

T# = <116.116) ... t• 700 

Ta, = 6.020'5 

nv = e 1. lb145/ <T•> º· a.•• 751 + C0.52487/exp(O. 77::S2T•J l + 

C2. l bl 70/e•p (2. 437B7hl l 

O....= [1.16145/(6.0285> o. u• 7 'J + C0.524B7/e1<pf0., 7732•l.t.0285> J + 

[2. 16178/e><p <2. 43787•6. 0285) J 

°" = o. 8941 

k = 1.9S9E-4 <TIM> ,,.. 2 /(azOv> 

k 1.9B9E-4 (700/39 .. 948) 1
,...

2 /<3.558152•0 .. 8941) 
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k = 7.3553E-S <cal/Ccm s KJ> 

2> Empleando el .factor de Eucken 

Tr = T/Tc Tr = 700/150.B Tr = 4.6419 

Cp = 4.969 - o.7b7E-5 T + 1.234E-8 T 2• o T' 

Cp = 4.969 - 0.7b7E-5•700 + 1.234E-8•700ª 

Cp = 4.969 - 536.9E-5 + 6.04bbE-3 + O 

Cp = 4.9697 (cal/gmolK> 

Cv = Cp - R 

Cv = 4.9697 - 1.987 

Cv = 2.9827 (cal/gMOlK) 

e = Tc',..."tct1"/ 2 Pc2 ,...,J 
e = 150.e",..."lt39.94B',... 2 •4B.1 1 ,...'J 
e= 0.0276 

n = t4.610 CTrJº' dU_ 2.04 axp (-0.449 Tr> + 1.94 exp<-4.058 Tr) 

+ O.ll/e 

11 = C4.610 t4.6419J 0
•

0
'•- 2.04 exp<-0.449•4.6419> + 

l.94exp(-4.0SB•4.M19l + O. lJ/0.276 

n = 425. 7351 ¡.Poi se 

l'J = 425. 7351 E-6 Poi se 

k = 2.5 11 Cv/M 

k = 2.5 • 425.7351E-6 • 2.9827 I 39.948 

k = 7. 94E-5 Ccal /cm s f(} 
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Eje111plo resuello por la coniputadora: 

11 



Problemas propuest.os: 

1> Estimar la conductividad térmic.a del Helio a latm y 350K. El 

va lar reportado es 405. 9bE-b cal /cm s K. 

2> Estimar la conductividad térmica del acetato de etilo a 373t<: 

y 1 at111, suponiendo que el modelo monoatómico de Chapman-Ensko9 se 

aplica. El valor reportado es 38.b µ::al/cm s K. 
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3. CONOUCTIVIDAD TERHICA DE GASES PDLIATOHICOS 

Modelo de EucJcen y Eucken Modificado: 

Eucken propuso que la ecuación <2-2.4) fuera modificada para 

gases poliat6micos, separando las energías translacional e int•rna 

en th'minos separados: 

Ck HJ/ CnJ = ArCtr + AnLCi.nl 

Desligando así la enet"'g!a translacional de la energía intem• en 

cuanto a sus contribuciones. Invariablemente se debe seleccionar 

Ar-= 2.s forzando así a la ecuaciál (2-3-1) a reducirse a l• 

ecuación (2-2.4) para gases monoat6micos. Clr se fija al valor 

clasico de 3/2 R, y CLnL se expresa convenientemente como Cv-Clr. 

Teniendo entonces: 

Ck l'fl/ C1)l = C15 R / 4J + /i.nLCCv- 3/2 RJ 12-3.2) 

Eucken seleccionó f\nl 

correlación de Euc:ken: 

1.0, reduciendose as! <2-3.2) 

Ck MJ/ C))J = Cv + 4.47 (2-3.3) 

la 

Estudios más recientes han demostrado que ¡¡nt ~ 1 .. 32 y es 

independiente de la temperatura. Con esta infor111aci(':n la ecuación 

<1-.:S .. 2> se tr-ansfor-ma en la correlac1á't de Eucken Modificada: 

rk MJ/ CnJ = 1.32Cv + 3 .. 52 C2-3.4) 

Usualmente los valores de k experimentales se encueotr•n 

situadas entre los valores calculados por las ecuaciones de Eucken 

y Eucken Modificada, a e':cepci6n de los calculados para gases 

polares, en donde los valot"es predichos son bastante al tos .. 
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Ap:-oximaciones empiricas a la ecuación de F.uckem 

Varios autores han intentado expresar k M/n de manera simple 

buscando obtener valores intermedios a aquel los predichos por las 

correlaciones de Euc:ken y Eucken Modificada, buscando as! un mayor 

acercamiento a los valores experimentales. 

Una de estas correlaciones la propuesta por Stiel y 

Thodos presentando una forma: 

Ck MJ/ tnJ = 1.15Cv + 4.04 

Técnica de est..imación de Nlsic y Thodos : 

<2-3.5) 

En los métodos anteriores el punto de partida fué la teoria 

cinética, y el grupo funcional Ck MJ/tnlCCvl. Partiendo de bases 

diferentes, Misic y Thodos propusieron un método de estimación 

empirico para k el cual se basa en un anAlisis dimensional. 

Suponiendo: 

k = / < M°' Tcb Te Pcd Ve• Cpr R9 

Mediante el desarrollo dimensional se obtiene: 

k r = I ( Trc(Cp/R)fZc(!S/d)-9-fR!S/d) 

en donde: 

(2-3.b) 

La técnica de Misic:-Thodas se reduce a enc:ontr•r la mejor 

relaci6n funcional entre k r, Tr, Cp y Zc. Se obtuvieron varias 

ecuaciones, dependiendo del tipo de compuesto y de la temperatura 

reducida. Solo se presentar~ las relaciones para hidrocarburos, 

ya que estas son las que presentan un mayor apego a los valores 

experimentales. 

Para metano, naftalenos, y compuestos aro•átic:os con Tr < ls 

k = [4.45 E-6J Tr Cp/ r <2-3.7> 
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Para todos los demás hidrocarburos, y para aquellos mencionados 

anteriormente con Tr i!: 1: 

donde: 

Conductividad térmica, {cal/911101-s-K> 

Te Temperatura cr!tica, (Kelvin> 

Pe : Presiál critica, {atm> 

M Peso molecular 

(2-3.8) 

Cp Capacidad calor!fica a presiál constante, (cal/9JMJl-K> 

Técnica de estinutción de Roy-Thodos: 

Como extensiál de los trabajos de '1isic-Thodos, Roy-Thodos 

separaron el producto k r en dos partes. La primera, atribuida 

sólo a la ener9!a transJacional, fué obtenida de un ajuste de los 

datos obtenidos para los gases raros; esta parte varía sólo con 

Tr. En la segunda, la contribuciái por interacciones rotacionales, 

vibratorias, etc .. fué relacionada con la temperatura reducida y 

una constante especifica estimada mediante contribuciones de 

grupos. La ecuaciái principal puede ser escrita: 

k r = rk rJtr + Ck rJu,l (2-3.9) 

en donde: 

r se define por la ecuacién <2··3.6) 

Ck rlt.r = 99.6 E-6 C exp<0.0464 Tr) - expC -0.2412 Tr>J 

••• (2-3.10) 

Ck rhnt = C • • /<Tr> (2-3.11) 
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Las ecuaciones recomendadas para /(Tr> se dan la siguiente 

tabla: 

Relaciones /<Tr) Tabla I 

Tipo de compuesto Ecuación 

Hidrocarburo Saturado• -0.152Tr+l.191T~-0.039T~ 
Olefinas -0.255Tr+1.0b5T~+0.190T~ 

Acetilenos -0.068Tr+1.251T~-0.183T~ 

Naftalenos y Aro•.iticos -0.354Tr+l.501T~-0.147T~ 

Alcoholes 1. OOOT~ 
Aldehidos, Ce tonas, Eteres,Esteres -o. 082T r+l. 045T~+O. 037T~ 

Aminas y Nitritos 0.033T~+0.367T~ 

Haluras -0.107Tr+l. 330T~-0.223T~ 

Compuestos C!clicos" -0.354Tr+L501T~-0.147T~ 

• No •• r•com~•nd~ p~ra. M•ldno 
11 p.•J. Pi.ri.di.na..li.of•no.o1Ci.do de •li.\.eno.di.ox~no,pi.p•ri.di.na. 

El mejor método para estimar C • • es sin duda el de 

contribuciones de grupos el cual es ampliamente descrito por Re id, 

Pf"ausni tz y Sherwood. Sin embargo para un gran número de 

compuestos, e·· <E+5J puede expresarse muy bien como función del 

peso molecular en la forma: . 
e·• e A 11 (2-3.12) 

Los valores para A y B son dados en la siguiente tabla: 

Tabla 11 

Tipo de compuesto A 

Hidrocarburos 0.0049497 

cr~r:e~r~t~r. ';º'J¡,~~f~t~~o) 0.019067 

Aminas 0.011291 

Ale.chales normales 0.42499 

Alcoholes iso 0.047533 

B 

1.8708 

1.50338 

1.70436 

1.38200 

1.34656 

Para aplicar algunas de las correlaciones se debe conocer la 
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capacidad calorífica a volumen constante y la viscos1dad. 

La capacidad calorifica se puede calcular por medio de las 

siguientes ecuaciones: 

Cv = Cp -R <2-3. 13> 

Cp = a + bT + cT 2 + dT!I <2-3. 14) 

en donde: 

Cv Capacidad calorifica a volumen constante {cal/gmol-K) 

Cp Capacidad calorifica a presiOO constante Ccal/gmol-+O 

T Temperatura <Kelvin> 

R Constante de los gases, 1.987 Ccal/gntal-K> 

La viscosidad se puede determinar con la ecuación de Voon-Thodos 1 

l') & = 4.610 CTrJ 0
-dl8_ 2.04 exp(-0.449 Tr> + 1.94 exp(-4.058 Tr) 

+ 0.1 <2-3.15) 

donde: 

l') Viscosidad <•ilipoise) 

Tr Temperatura reducida 

e = CTel t../'a/ (11 l./ZPc %/.9] <2-3.16) 

Discusión y RecoPEndaciones: 

En la tabla 111 se inuestran las conductividades térmicas de 

algunos compuestos y el porciento de error obtenido 1r1ediante su 

predicci6n al hacer uso de correlaciones para su cálculo. 

Sorprendentemente la ecuaci6n de Eucken es u5ualmente más precisa 

9ue la Modificada. Sin embargo la correlación más acertada par"a 

hidrocarburos es la de Roy-Thodos. En los casos en los que esta 

última no pueda aplicar, se recomienda usar ya sea la 

correlaciá'l de Eucken o la de Stiel-Thodos. Los esper"ado• 

varían ampliamente, pero normalmente no exceden al lOY... La 

importancia del uso de correlaciones es debida a que no e>eisten 
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valores e:(perimentales reportados para "'ol4'culas or9~nic<1s 

complejas, y a que en muchos t.ao;;os es preferible cont~·· 

valor aprotdmado a utillZar el tletrtpo en la busqued• de valore~ 

experimenta le,.;. 

Tabla II 1 
Comparación de valores calculados y experimentales de 

conductividad térmica de 5ases puros a 1 atm. 

Compuesto T k Eucken Euckenwod l'lls1c-Thod 
H.} (,.,cal/cm s n tol'.rr<>~._ -~ 

Amon1aco :13 :;?. : IS 06 
273 s:.9 9.2 00 
373 76.4 IS 09 

Benceno 353 34.B -14 6.0 -9.2 
373 39.4 -15 5.4 -9.0 
393 44.1 -16 4.5 -9.1 
43~ 54.0 -18 2.7 -9.3 

Cicle- 353 38.9 -14 7.6 ~-:: 
hel(ano 393 49.2 -B.3 4.9 ').9 

433 61. 1 -18 2.6 -o.e 
Etileno 273 41.S -0.5 12 2.1 

323 54.1 -1.9 12 4.1 
373 66.5 -1.4 14 8.2 

Asua 373 56.3 28 40 
413 65.9 23 35 
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Progra.ru 11 e:-a 
Conduc~ividad Terlldca de Gases Puros Polialótaieos 
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DiagraMa d• FluJa para ~1 PragraM~ * 2-2 



EJe111PlO resuelt.o: 

Esti111ar la conductividad térmica del vapor de iso-pentano 

latm y 1oo•c. El valor' reportado es 52E-6 cal/cm s K. 

Solución: 

Los datos termodinámicos son: 

Te= 460.4K Pe= 33.4at111 Ve= 306 cm 9/gmol Tb = ::SOlK 

Zc=0.27 '1•72.151 

Cp.., -2.275 + 0.1210 T -6.519E-5 T 2 + 1.367E-B T 8 

Cálculos: 

T = 100+273 = 373K Tr = T/Tc = 0.8102 

Cp = -2.275 + 0.1210•373 -6.519E-5•(373) 2 + l.367E-B•<373J 9 

Cp = 34.4976 cal/gMOlK 

Cv = Cp-R 

Cv - 34.497b - 1.987 

Cv = 32.5106 ca.1/gmolK 

CTel &/'}' I [" &/ZPc 2:' 9 J 

(46().4) A/d/[ (72.151 )t1l/Z•CS3.4) a/•] 

e = 0.03154 11& "' 31. 7073 

7) & =C4 .. 610 CTrlº·<u•_ 2.04 exp(-0.449 Tr) + 1.94 ltMp(-4.058 Tr) 

+ 0.1]/c 

n = C4.610 t0.0102J0
• 

0
'

8
- 2.04 eMpt-0.449•0.0102) + 

T) = BS.8490 ,_poise 

n = BB.B4BE-6 Poi.se 

1.94 eMp(-4.,058•0.8102)+ 0.ll•Jl.,7073 
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alEuclcen 

k = <Cv + 4. 47) n/H 

k = (32. 5106+4. 47> (89. 84BE-6> /72. 151 

4.5539E-5 cal/cm s K 

b>Eucken-Modif'icada 

<1.32Cv + 3.S2>ntH 

k = C <1.32•32.5106)+3.52l•BB.848E-6/72.151 

k = s. 7180E-S cal/cm s K 

c>Stiel-Thodos 

k u. 15Cv+4.04) YJ/P1 

e <1.15•32.5106>+4.04l•8B.848E-6/72.151 

= S.1014E-S cal/cm s K 

d)Misic-Thodos 

r = CTc1 ,...ºtt',...2 J/Pc2 ; 3 

r = C460.4 1 "'º•72.1s1 1
"'

2 1133.4 2
"'' 

r = 2.2755 

Tr<l, el isopentano no es naftal~ico ni aromático .. 

= 1E-6•C C14 .. 52•Tr)-5.14J 2
"''• (Cp/r> 

k lE-6•[ ( 14. 52•0. 8102)-5. 14] 2 "'
3

• (34. 497612. 2755) 

k= 5. 3472E-5 cal /cm s K 

e) Roy-Thodos 

De la Tabla I z 

f (Tr) = -O .. 152Tr + 1. 191 Tr 2 -0.039Tr 3 

f<Tr) = -0.152•0.8102 + 1.191•0.8102 2 -0.039•0.8102 9 

f (Tr> -O. 1232+0. 7818-0. 0207 

f <Trl = O. 638 
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C'' = <A•f1"·8)•10-!5 

De la Tabla II: 

A = 0.1)049197 B = 1.87708 

e·· o.oo49197•72.1s1 i.. º 77 ºª•10-!5 

C.· 1. 5136E-4 

<J.:r>~nt =e··• f<Td 

1.5136E-4•0.ó38 

<J.:r> lnl = 9. 656BE-5 

O~r>tr 99.6E-6 Ce>:p<0.0464Tr>-exp<-0.2412Tr>l 

<kr>tr 99.6E-6 Cexp<0.0376>-exp<-0.1954)] 

<kr> tr = 2 .. t495E-5 

C <kr>lr+Ckr>1ntl/r 

k (2. 1495E-5+9. 656BE-S> /2.2755 

k = S. 1884E-5 cal/cm s K 
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Ejemplo resuello por la computadora: 
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Problema propuest.o: 

Haciendo uso de las cor""relac1ones programadas, est1ma1- la 

conductividad térmica del vapor de acetona a latm y a temperaturas 

entre O y 2oo•c. Los valores obtenidos experimentalmente son: 

27 67 107 147 187 

k ,LCal/cia s K 22.8 27.2 34.B 42.B 51.4 60.0 
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4. EFECTO DE LA TEHPERATURA EN LA CONDUCTIVIDAD TERMICA 

DE GASES A BAJA PRESION 

La conductividad térmica de gases baja presión puede 

considerarse como lineal respecto la temperatura 

intervalos pequef'ios generalmente. 

En intervalos amplios de temperatura aumenta en mayor 

proporción a la sugerida por la lineal. Si se cuent• con un sólo 

dato de conductividad térmica a una temperatura dada, puede ser 

usado para calcular un valor de e·' por el método de Roy Thodos, y 

entoces calcular la k a la temperatura deseada. Otros autores han 

sugerido: 

kT2/kT& = CTz/Tt.l" (2-4. ll 

Owens y Thodos recomendaron, excepto para compuestos ele\ ices, 

el uso de n = 1. 786. Sin embargo l1issenard estableció que en 

realidad n es una funciéo de la temperatura a su vez. 
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Programa I 2-3 
Efecto de la Temperat.ura en la 

Conductividad Terrnica de Gases a Baja Presi6n 
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Di•graMa de FluJo para el PrograHa M 2-3 

8 
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Ejemplo resuello; 

Calcular la conductividad térmica del n-he::ano latm, para 

373K y 433K, si sólo se sabe que a ::'.73K y 1ntm k=26E-6 cal/cm s K. 

Los valores experimental~s son: 

T K 373 433 

k µ::al/cm s I< 48 64.9 

Solución: 

a) Tz = 373K 

kn = kT1<T2/T1>-ct.786> 

kTZ = 2bE-6• (373/273) ,..( 1. 786) 

kn. = 4.54E-5 cal/cm s K 

b> Tz = 433K 

kTa = kT&<Tz/Tt.> ... ?•d 

kTZ = 26E-6• (433/273) l • ?ad 

kn = 5.9259E-5 cal/cm s K 
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Ejemplo resuelto por la computadora: 
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Problema propuest.o: 

Suponiendo que el comportamiento del Benzeno fuera parecido 

al de los compuestos no ciclicos, estimar '5U conductividad térmica 

a 373, ~93 y 433K, partiendo únicamente de la conductividad 

térmica k=34 .. B µ:al /cm s K a 353K. Los valores eMperimentales 

son: 

T K 373 393 433 

k µ=al/cm s K 39.4 44.1 54.0 
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5. EFECTO DE LA PRES\ON EN LA CONDUCTIVIDAD TERMICA DE GASES 

La conductividad térmica de todos los 9ases aumenta con la 

presión, Sin embargo el efecto pequef'io a presiones 

relativamente bajas, a continuación discuten tres zonas de 

presión en las cuales el efecto de la presic!n varía. 

Presión lllUY baja <menor a lmfl'I Hg): 

En esta regi6n, llamada frecuentemente el dorninio Knudsen, el 

paso 1 ibre promedio de las moléculas es grande comparado a la 

celda de medición, y existe un efecto importante de la presión. En 

los valores reportados de conductividad térmica, el término vc:zZ.or 

a presión cero es usado frecuentemente; este se refiere a valores 

extrapolados de presiones mayores y no a valores medidos en la 

re9ién de presiones muy bajas. 

Presión bajas 

Esta regié:n se extiende de aproKimadamente lmm Hg a posiblemente 

10 atm e incluye al dolftinio de las correlaciones de la secci6n 111 

y IV. La conductividad térmica aumenta alrededor de un por 

ciento por atmósfera. Dichos aumentos son comunmente i9noradcs por 

la literatul"'a, y ya sea el valor de presión cero 6 1-atm son los 

referidos como conductividad térmica a presión baja. 

Presión al ta: 

Huchas de las correlaciones de k para al ta presión se han basado 

en el principio de los estados correspondientes, en donde ya sea 

lc/k• 6 k/kcsan tabulados ::amo función de la presión reducida 

temperatura constante. El valor de la conductividad tót"mica 

presión baja es k•, y kc es el valor a Pe y Te 
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El efecto d@ la presiéo en la conductivtdad térmica puede ser"' 

evaluado por medio de l~•s correlaciones de Stiel-Thados; obtenid~s 

a partir de datos de 20 substancias no polares, l¿is cu11les son 

funci~ de ~-k .. , Zc. 1 r, ':I pr. Las ecuaciones encontradas después 

de correlacionar los datos de esas substancias son: 

para pr-<0.5 

Ck-k•l CrJ CZcJ'!S=: C14.0 E-BJ Ce~p(0.535pr>- 1 J 

para o. S<pr<2. O 

tk-k•J crJ CZcl!S= [13 .. 1 E-BJ texp<0.67pr>-1 .. 069l 

para 2.0<,or<2.B 

Ck-kol [rJ CZcl'= t2.976 E-Sl Cexp!!.ISSp.->-2.0lól 

<2-S. ll 

(2-5.2> 

(2-5.3) 

Ya ~ue la selec:c:i6n de la relaciéo adecuada depende del valor

de pr, es necesario coriocerla mediante una ecuacic:'n de estado. Una. 

de las ecuaciones de estado de mayor aceptación es la ecuacic:':.n de 

Redlich-f<wong; sin embar90, puede usarse cualquier otra ecuac:ién 

de estado (ya que los cálculos son independientes> o utilizar un 

valor de densidad conocido. 

La Ecuaciál de Redlich-Kwon9 planteada para este problema es: 

A :::= C:Te.J:.L ?SC0.4279J/ CTJ 2
' ~/CPel C2-5.4> 

B = 0.0867 CTcl/ (Pe Tl (2-5 .. 5) 

h = CB PJ/ [ZJ <2-5, 61 

Z =- [1/<1-h>J - C (A/B)h/(l+h) <2-5.7> 

p = CPJ/ CZ R Tl CZ-5.Sl 

C2-S.9l 
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Programa I 2.-4 
Ereelo de la Presi6n en la Conductividad Térmica de gases Puros 
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Di~gr&MA de FluJo par& •l PrograMa M 2-4 
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Ejemplo resuello: 

Estime la conductividad térmica del 6~ido nitroso a 1os•c y 

136atm. A éSta presi á1 y temperatura el valor experimental 

reportado es q3,2 µ::al/cm s 1<. A latm y 105•c, k = 55.BE-6 cal/cm 

s K. 

a> Sabiendo que Z experimental tiene un valor de 0.63. 

b) Estimando Z con la ecuación de Redlich-Kwong. 

Solucl6m 

L.:iis propiedades termodinámicas son: 

Te = 309.bK Pe= 71.Satm Ve.= 97.4 cni 9 /gmol 

al 

p = P/ <Z*R•T> 

p = 136/(0.63•0.082•378) 

p = 6.9645 gmol/l 

pr = pttVc 

pr = 6.9645•0.0974 

pr = 0.6783 

como o. 5:Spr<2 

11 = 44.013 

k = [(13.1E-B•<exp((J.67•pr)-1.069)}/{f"•Zc5 }J+k\.1'"•d 

f" = Tel;'O*Nl;'Z/Pc2/S 

r = 1.0017 

Zc = 0.274 

[Cl3. 1E-B• <exp <O. 67•0. 67831-1. 069> }/{1.0017•0. 274
5

} J+SS.BE-6 

k = 98.67SSE-6 cal/cm s K 
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bl 

rg 1.0011 

A= Tc 2
º 

5 •0.4278/(T
2

•Pc> 

B 0.0867•Tc/CPc•T> 

Fijamos Z=l como primera iteracién 

A 309.62 .!S•0.42781<378 2 •71.S> 

o. 0867•309. 6/ (71.5•378) 

A = 3. 632SE-3 

B 9. 99317E-4 

h B•P/Z 

Z:z = [1/<1-h>J-C:<AIB>•h/<1-h>l 

h = 9.9317E-4•136/1 

h = o. 1351 

Z:z = U.1562>-<3.6575•0.1190> 

Zz = O. 7210 

fi james z e o. 7210, y siguiendo el mismo procedimiento obtenemos; 

Z1. = 0.6534. 

Repitiendo los cálculos hasta 'lUe nzz-z B~. 0005, tenemos qua 

después de 6 iteraciones: 

z = 0.6261 

p = PI <Z•R•T> 

p = 136/ <O. 6261•0.082•378) 

p = 7.0079 9mol/cm!I 

pr = pff-Vc 

pr = 7. 0079•97. 4E-3 

p. = O.bB2b 
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como O. 5Spr<2 

k = C <13. lE-8• <exp (0.67*pr>-t.obq) > t<r•Zc!!I> H·br.d 

k = [(13. tE-B•<exp <0.67•0. 6826>-1. 06q) )/{1.0017*0. 274!!1) 1+55. BE-b 

k = 99.063E-6 cal/cm s K 

38 



Ejemplo resuelto por la computadora 

~_,, Critico n./9111\l "1 .004 
fSlf'lll"1br1 Critin O'.elvinl i:.? 309.6 
Pmim Critic.a Cital =? 71.5 
PISO lt>ll!C\llW ='? ".Oll 
Fic\or d! Calfl'MÜll1id.td Critico? .274 
Tlllf@r1tlr1 dt trDio? :mt 
~t!id.~.¡.Taii!t!JblJ•t~resim (ul/~ s7 .~ 
s.~ez lllSi (21't1?l 
?=?.fil 

LI C<ld&.thhlill T«wiu tor'r1!9idl ,,,,. p~im l!"5 Cul/C91-0 ::r. 9.Bb2974E-<J5 

~_, Critlm ll.l!llDll "7 .(1171 

=~:trc!t~:.i~ir.:t1 
··' 

fW!lD "111Dll1t ='? "·º'3 
~=.~~'iTr!t!~dld~iticu? .774 
~~1~dr;.¡:r:a1~t!>b~11~rt'Sial (cal/a-ttl 11'? ,IJOOCml 

So ""'ll:t 1 111!!'i 12llb1 2 
SoC11111:1n1(!11Dlllll lllSI 12llb12 

l.I Calddiwt.Cllf T.mu arrwsidi por pmit11 " <ul/C9"'t-() • 9.90131:E-«i 

lU Otro ,.s t2) D\r1 Taptr1tura (3) D\r¡ Prtsim m lba:kN? 4 
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Problema propuesto 

Estimar la conductividad térmica del metano T=37. 73C y 

presiones de a)68.05atm, b) 136. 09atm 1 . c>20..\. 14atm, d) 272. lBatm, y 

e>340.2atm. La conductividad térmica a baja presión y 37.73.C es 

84. lS_i..cal/cm s K, y los valores experimentales correspondientes a 

los incisos son: 

P atm 68.05 13b.09 204. 14 272. 18 340.2 

k i.ca l/cm s K 97 118 140 159 175 

4-0 



6. CONDUCctON TERMICA DE MEZCLAS GASEOSAS A PRESION BAJA 

La conductividad térmica de las mezclas gaseosas no es usualmente 

una funcién lineal de la fracción mol. Generalmente, léls 

moléculas de los componentes difieren grandemente en polaridad, la 

conductividad de la mezcla es mayor la esperada mediante 

promedio ponderal con las fracciones mol; para las molkulas 

no-polares, se observa lo contrario y es más marcado entre mayor 

sea la diferencia entre los pesos moleculares o el tamaf'kl de los 

componentes. 

El mayor probleiaa, sin embargo, es el como raodificar las 

correlaciones teóricas para mezclas monoat6n1cas con el proposi to 

de aplicarlas a me~clas de moléculas poliatónicas. Se han 

propuesto muchas técnicas; todas ellas esencialmente 

empiricas, y la mayoria se reduce a correlaciones de la forma de 

la ecuación de WassilJewa. 

Ecuación de Wassiljewa: 

De una forma análoga a las correlaciones teóricas para la 

viscosidad Wassi 1 jewa propusos 

donde: 

n 

km = I: Cyi.kll/ C I: y/hjl 
J=. 

km :Conductividad térmica de la mezcla gaseosa 

ki. ;Conductividad térmica del componente i puro 

yi. 1 YJ :Fracciones rnol de los componentes i y j 

AlJ :Una funciái aúi no especifica 

Hod!f!cación de Lindsay y Brollley: 

(2-6.1) 

Usando un modelo de gas de Sutherland, Lindsay y Bro"lley 
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sugirieron: 

( 9/4) • 5 2 

ALF e 1/4)[ 1+ (e T)i./T)j][Mj/M1.J CT+Si.J/[T+Sjl) J CT+StJl/CT+S¡J 

12-6.2) 

donde: 

l? : Viscosidad del gas puro 

T : Temperatura absoluta 

S Constante de Sutherland 

El parámetro Ajl se representa de manera similar, sólo que con 

los subíndices invertidos. 5 para un componente puro puede 

determinarse mediante una regla empírica; la re9la seleccionada 

por Lindsay y Bromley es: 

Si.=l .5Tbt 12-6.3) 

donde Tbi. es la temperatura normal de ebulliciái de en Kelvin 

(para Helio, Hidr6geno y Neál, debe tomarse como 79 K>. A pesar de 

que el valor de S no sea muy exacto, el valor de km es 

relativamente insensible a las variaciones de S; por ejemplo, una 

variaciái del 20X en S aTectaria el valor calculado de km en cerca 

de 1X. 

La constante de Sutherland de interacción puede calcularse coco: 

12-6.4l 

C es un valor muy cercano a la unidad excepto cuando uno de los 

gases sea muy polar, entonces se ha sugerido el valor de o. 73. 

Cuando la viscosidad es desconocida se puede calcular usando la 

ecuaciál (2-3. 15) y (2-3. 16> 

Aplicabilidad y veracidad do la técnica• 

En una serie de articules Gray y colaboradol""es se mostró que el 

método de Lindsay-Bromley produce conductividades térmicas dentro 

de un intervalo de 2 a 4 porciento de variación con respecto a los 
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valares e:.cperimentales 1 pat~a una amplia variedad de mezclas. Los 

errores mas grandes ocurrieron cuando uno de Jos componentes era 

Hidrógeno o Helio .. Tondon y Saxen.i agregaron que este método es 

genet"<llmente confiable para para mezclas no-pola.t"'es también. 

La Ecuaci~ de Wassiljewa con la modi<ficación de Lindsay-Dromley 

es una correlación c¡ue arroja buenos resultados en la mayor!a de 

las met:clas gaseosas. En las mezclas no-polares los errores san 

generalmente muy bajos. en las mezclas polar no-polar asi como 

J.as me:.clas polares el error no excede al 5% generalmente. 
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Programa 1 2-5 
Conduclividad Térmica en Mezclas Gaseosas a Baja Presión 

JO Df'IJf "M..!ro dt CQllpOlll'ltes en la wzcla";N:PRHff"Ll 1e?Cla ttM.ta de '1•1"C 
'· IHT 

20 :DHI YOlhDilt fBIKl:Dfft KCNl:Dfft ftlNl1Dlft CSCNJ:DDt S001DI" AClf,Nl 
11 
30 T~•tura d. trm.;o {KeJvinl"¡T:f'RllfrTl!llper•tura de trcbajo =1 ¡T1 1 

<Xwlvin • 
CO RM l=I TON 
SO llf'lll 'bllrt del sas'·CSllJ 
60 FROO 1 frJ1:Cill'I IOI ., ';CSUJ;• •"¡sJJf'UT vm 
70 FADll .._ IOlllQllOI' do! "¡CSlll¡ .-!llllUT ftlll 
10 PRDfT'k Cc•ll~-«> m1 •1csm1 • 1 = ·¡rr txelYin> .,•1tlf\IT .:m 'f" PRJNI' •i..e-atura di ebi.l ici111 nar•ll dt ;etm¡• <Xl!lvin) =1 ¡1IJllUT lTIO 

l~si;v:NT 'ViKOSidid dll ';Cllll¡'. T = '¡T;' CXlhin). taili"'f'Oh.e>'11Ufut 

110 IEIT 
120 FIJI l•I !O N:Slll=J,5'1T811ll 
IJO IEIT 
140 FIJI l•I ro N 
ISO FIJI Jol ro 1 
160 SJJll ll•ISllllSJnl•,5 
120 Al!JiJ•J/ltll•IVISlll/'llSJntllll11/ftllll•f.l14JtCHSllJJ/IT+SIJlll•.SJ"2t!T+S 
lf¡\l¡Jii'j'+Sllll 
190 IEIT l 
200 FIJI l•I TO N 
210 C=YUltfCUlrB=O 
220 FIJI J=I ID N 
~ ::f11'*11,11+1 

2!i0k<llllll 
'IJl)IEI 
270 PRllfT"La OIWc:tlvidad Teraita • J.a •zd.a 'I 
2IO Rll l•I TO M : :lf am1•,·, 

~ :ilfT rffUJfJ 'n • '¡1C1' Cc.al/C9"1;() a T:i '¡T¡' CKtlvinJ' 
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Problema resuello: 

Estimar la conductividad térmica de mezcla de metano y 

propano a latm y 95•c, con una fracc1on mol de metano de 0.486. El 

valor e)(perimental fué reportado cómo 7.b4E-5 cal/cm s K. 

Datos: 

Metano Propano 

Tb 111.7K 231. IK 

k @ 9s·c, latm 10. 49E-5cal/ctn s K 6. 34E-5cal le• "K 

y 0.48b 0.514 

.,., @ 95•c, latm 1.32E-2 cPoise l.OOE-2 cpoi&e 

t1 16.043 44.097 

Solución: 

Llamando 1 al metano y 2 al propano tenemos: 

s.= Tb••l.5 Sz = TbZ*l.5 

s.= 111.7•1.5 Sz = 231.1•1.5 

S. e lb7.55 Sz = 346.65 

Su= <S••S2> &./Z 

Su = (167.55*346.65) l/Z 

Su = Su = 241.00 

(9/4) o. 5 2 

Au= Cl/4JCl+<C71&/TJZl[Hz/t1&.J CT+S1l/CT+Szl) J CT+Snl/CT+S&.J 

Au = (1/4>•Cl+Cl.32•(2.1347>•C0 .. 7494)J&./ZJ 2 *1·1371 

Au = 1. 7108 

( !11/4 J o. 5 2 

Au= Cl/4J[1 ... <C112/n•lUh/f'12J CT+Szl/CT+S1J) J CT+S21l/CT+S2J 

Ali= C1/4)•(1+C0.7576•0.4684•1.3344J"'0.5J 2
• 0.8522 

Az1 = 0.6071 

n 

km =L~• Cyi.ki.J/ C j~ty,fHJl (2-b.1) 
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Au = J 

km= t0.486•10.49E-5/t0.486+<0.514•1.7108JJ 

krr. = 3. 7339E-5+4.0279E-5 

kl'rl = 7. 76 lBE-5 cal/cm s K 

+CO.SJ4•6. 34E-S/ CO. 514+(0.486•0.6071 > J 
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Problema resuelto por la comput.adora 
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ProbletM Propuesto 

Calcular las conductividades térmicas a latm para una mezcla 

metano - n-butano con 39. 4% en metano para las siguientes 

temperaturas: 

T°C 4.44 37.73 71.11 104.4 137.B 171.1 

{e}ke)(p. µ:al/cm s K 48.8 54.2 61 .. 6 70.7 80.2 90.5 
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7. EFECTO OE LA TEMPERATURA V PRESION EN LA CONOUCTIVIDAD 

TERMICA DE MEZCLAS GASEOSAS 

La conductividad térmica de las mezclas gaseosas no alter-a.da 

significativamente, normalmente, con los cambios de temperatura. 

La tlnica explicación para fenómeno tan inusual es que efJ;cto de la , .. 
temperatura en la conductividad térmica absorbi.do por los 

cambios en la conductividad t~rmica de los componentes puros. Por 

lo que no se requiere de modificaciál alguna en la correlaciái 

elegida pat~a mezcla de gases. 

El efecto de la presiál puede ser estimado tnediante una 

correcciál previa por presión los valores de conductividad 

tármica, que serán usados en la técnica de Lindsay-Bromley para la 

ecuaciál de Wassiljewa. Sin embargo se han encontrado mttjores 

resultados utilizando las correlaciones de Stiel-Thodos para 

componentes puros (2-5. 1 3). Tratando a la mezcla como 

componente puro a condiciones pseudocr! ticas; usando las reglas 

modificadas de Prausn i t z y Gunn: 

Vcm= Ey\Vci. <2-7.1> 

Tcm= fyi.Tct. <2-7.2) 

Zcm= I:yi.Z-:i. C2-7.3) 

Pcrn= CZcm R Tc111J/CVcmJ <2-7.5> 

donde el subíndice m se refiere a la propiedad de la mezcla. 
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Prograana # 2-6 
Efec!t.o de la Pr·esi6n en la Conducllvidad Tér-mlca 

de Mezcl.ns Gaseosas 

l·ll/611/INl .. l 1Slllllll0 
-1.G!Wl/M/1&"5) <l11Sllll ll0 

t2.016J/Mflt"'!U C.l 
r.ar.i.divtdllll Terait.1 td1'1!9iü par pnsicll e tal/ca 

51 



DiagraMa de FluJo para el PrograMa M 2-6 

Fin 
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Problema resuello 

Estimar la conductividad térmica de un? ,: la. de metano y 

dióxido de carbono, la cual contiene 75.51. mul de metano a 370.SK 

y 172.Satm. El valor reportado es 121.3 µcal/cm s K. 

Para la mezcla p= o. 14409/cm,..,3', y a tatm km = qo.o µcal/cm s K. 

Dalos: 

Metano 

Te K 190.b 

98.9 

lb.043 

Zc 0.2880 

Solución: 

Tc:m = t:yLTcl 

Tc:m = 0.755•190.b + 0.245•304.2 

Tc:m = 218.432K 

Vcm = l:yLVcL 

Vc:m = o.755•98.9 + 0.245•94.0 

Vcm = 97. 6995 cm 9 /gmol 

Hm = t:yU1L 

Mm = o. 755-tl"lb.043 + 0.245•44.010 

Mm ~ 22.8949 

Zcm e l:yLZc:L 

Zcm = O. 755•0. 288 + O. 245•0. 274 

Zcm = 0.284& 

Pcm = O. 2846•82. 06•218. 432/97. 6995 

Pcm = 52. 2144atm 

prm = pm/ pe = Vcrn * pm/11rn 

53 

Di6Kido de Carbono 

304.2 

94.0 

44.010 

o.2740 



prrri. = 97 .. 6995•0.1440/22. 8949 

prm = 0.6145 

r = o. B40S 

como O .. 5<pr<2. O 

Ck-ko>rZc
5 = 13.lE-8 * <expW .. 67pr» J.069> 

k [13 .. tE-8 • (expC0.67pr)-1 .. 069)/(rZc5 l+ko 

~ [13 .. tE-8 * (e:<pC0 .. 67•0.614S>-L069)/<0 .. B40S•0 .. 2846
5

J+90E-6 

k = 126 .. 7630E-6 cal/cm s K 
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Problema resuelto por- la computadora 

u Camtlvidid lff'Wit.1 arregtdi por presten f!i kll/a-s-KJ • J .2812.Sa:-<l4 

"1t;inriioddo de r:.utimo-

UI Otro 9a5 l2J Dtro1 T~ibrl 131 Otri Prtsie11 (4J ~? 4 
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Problema Propuesto 

Estimar la conductividad térmica de la mezcla etileno -

ni tr6seno, 38.BX mol de eti lena a T = 315. lK .. 

kom experimental tiene a 1 atm el valor de 58.2 µcal/cm s K. 

a) a P = 51. Jatm Ckm10Kp•ri.monLa.l1 = 67.9 µcal/cm s K ) 

bJ a P 

C:) íl p 

154.9atm Ckmc•Kpor1.monta.b = 94.3 µcal/cm s K ) 

197.Batm Ckmtup•rimonla.l1 = ll)4 µcal/cm s K ) 
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8. CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LiOIJIDOS 

Para la mayoría de los 1!9uidos orgánicos, la conductividad 

térmica encuentra situada entre 10 y 100 veces la conductividad 

térmica del mismo compuesto en estado gaseoso, la misma 

temperatura y a baja presiál. E><iste muy poca dependencia con la 

presién, y ncrmalmcmte al elevar la temperatura l<"I conductividad 

t6rmica decrece. 

Los valores de k: para la mayoría de los 11qu1dos orgánicos se 

sittla en el intervalo de 250 a 400 µcal/cm-s-K tempera tur"'as 

infet"iores a las del punto normal de ebul l ici6n; pero el agua, 

amoniaco, y otras 1!9uidos altamente polares tienen valores de 2 a 

3 veces mayores. Se ha encontrado 9ue los l!quic.Jos muy viscosos 

tienen una conductividad térmica proporcionalmente elevada 

muchos casos,no-polares principalmente, manteniendo as! la razr!n 

Mk/Rµ constante y con valores de 2 a . .,. Los metales y algunos 

compuestos organo-si licicos poseen valores elevados de k; los 

segundos frecuentementl" son 100 veces mayores 

obtenidos para líquidos orgánicos normales. 

A continuacir!n presentarán correlaciones 

los valores 

francamente 

empiricas para molOCulas orgánicas relativamente sencillas. 

9, TECNICAS DE ESTIMACION DE LA CONDUCTIVIDAD TERHICA 

DE llau1oas PUROS 

Existe un gran ntBnero de correlaciones para la predicción de la 

conductividad térmica de liquides. Se han seleccionado dos de 

estas, por lo fácil que resulta contar con los parámetros de 

cálculo que estas correlaciones exigen. 
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Hélodo del Punto de Ebul 1ieJ6n: 

Sato su91ri6 para el punto normal de i:.hullici6n: 

kLb= (2.64 E-3]/(MJº· ~ (2-9.1) 

donde: 

kLb : Conductivida térmica del liquido a la temperatura normal 

de ebullición [cal /cm-s-KJ 

H : Peso molecular 

Para estimar otras temperaturas se puede combinar la 

ecuaci.:in <2-9. U con una relación entre kL y T dada por Riedel 

kl.FA[ 1+(20/30] [ 1-TrJ 2 ""
9 ] <2-9.2) 

combinando <2-9.1) y <2-9. 2> 1 

kL = H2.64 E-3J/ct1l 0
• 

5> ((3+20(1-Trl 2
""

9 /[3+20Cl-Trbl 2 /a 

<2-9.3) 

donde: 

A Constante de Riedel del compuesto para <2-9. 2> 

k Conductividad térmica Ccal/cm-s-K> 

t. Punto no:--mal de ebul 1 iciál 

Propiedad red u e ida 

Método de Missenard: 

En su libro de conductividad térmica, Missenard propuso que: 

kLo = ~Tbpo~Lo (2-9.4) 

donde : 

Cp Capacidad calorifica a presión constante <cal/gmol-K> 

N' Número de Atarnos por molécula de substancia 

p densidad líquida Cgmol/c:m"""3> 
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H Peso molecular 

a O ·celsius 

Combinando <2-9.4) con <2-9.2l : 

l<L = kle- [ [3+20Cl-Trl 2
/

3 J/[3-t2ó(1-C273/Tcll 2
/

9 ] 

(2-9.5> 

Para el correcto uso de la correlación de Missenard, se 

requieren valores de densidad 119uida a o·c, asl como de Capacidad 

calori·Hca li9uida a oºc. Sin embargo, estos valores pueden ser 

calculados por medio de correlaciones emp1ricas corno las que se 

presentan a continuaci61. 

Para el cá.lculo de la densidad se puede emplear la correlaciál 

de Rackett modifficada por Spencer J Danner 

zn 
1/pa "' Vao "' [ ~ ZRA[l-273/TcJ (2-9.6) 

en donde: 

p :Densidad de <smol/cm 2
) 

R :Constante general de los gases <B2.(l7 cmi.atm/gmol-K) 

T :Temperatura <Kelvin} 

Z11• : Factor de compresibilidad corregido 

subíndices 

; valor critico 

s :valor de saturaciái 

:valor reducido 

La densidad calculada por este método generalmente ofrece un 

error no mayor al 1%. Si no se contara con valores de ZaA se puede 

hacer uso de Ze en su lugar obteniendo errores no mayores a 3 6 4'l.. 

La capacidad calorifica del li9uido a O grados Celsius puede 

set~ evaluada mediante la correlac.l6n de Rowlinson modificada por 
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Elondi: 

En donde: 

CCpL-Cp•)/R = 2.56 + 0.436/Cl-Trl + 

w[2.91 + 4.28(1-Trli.,,.. 3/Tr + 0.296[1-TrJ. 1
) 

Cp• est.1 dado por la ec. (2-3.14> 

Cp :Capacidad Calorífica a presión constante 

:Factor acéntrico de Pi tzer 

sub indices 

L :Liquido 

:Gas ideal 

:Valor reducido 

Discusión y Reco11111endaciones: 

(2-9.7) 

Frecuentemente se encuentran diferencias muy marcadas en los 

valores experimentales reportados de conductividad térmica de 

líquidos ; dlchas diferencias son normalmente del mismo ot"'den de 

los errores reportados para las técnicas de estimación. 

Dos 9rupos de investigadores han contf"ibuido notablemente a la 

medición de kL, Riedel en Alemi\nia y Sakiad1s y Coates en los 

Estados Unidos de Norte América. Desafof"tunadamente los resultados 

de estos grupos no siempre concuerdan razonablemente. Chal loner y 

Powell mencionan que en general los valores m.as fidedignos son los 

reportados por Riedel. 
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Para l 1qu1dos or9Anicos únicamente: 

Uscor el Método de Sato y Riedel C2-9.3) si se requiere de una 

apro:dmaci6n rápida. El mátodo no se aplica, sjn embargo, a 

líquidos altamente polares, hidrocarburos de cadena rami+icada o 

l i9eros, a l !quidos inor9ánicos, ni a temperaturas por encima del 

punto normal de ebul l icién. Solo se requiere saber el peso 

molecular, el punto normal de ebul l iciOO, y Ja temperatura 

cr! ti ca. 
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Programa 4' 2-7 
Conduetividad Termiea de Liqutdos Puros 
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Problema resuello 

Calcula,. la conductividad termica del n-butano liquido a T 

71. 1 "c y 1 atm. El valor 1•eportado es de 199.217 µcal/cm s K. 

Dalas: 

Las propiedades termodinámicas son: 

Te = 425.2K M = 58. 124 Tb = 272. 7K Pe = 37. 5atm 

w = 0.193 Ve = 255 cm/gmol To = 273K 

Fórmula condensada C.Hto 

Cp = 2.266 -+· 7.913E-2T - 2.647E-5T 2- 0.674E-9T 9 

del Jornal o/ Chem.t.cal and ~n6t:neerin6 Data, Vol.17,No. 2, 1972. 

pp. 238-239. ' 

z ... = 0.2728 

Soluciónt 

T = 344. IK 

Tr = T/T~ Trb = T1:>/Te. 

Tr =i. 344.1/425.2 Trb = 272. 71425.2 

Tr = O. 8093 Trb = o. 6413 

al Sato-Riedel 

kt. = ((2.64 E-31/CHJºº 5 CC3+20Cl-Trl 2
"

5 /C3+20Cl-Trl:>l:zl's 

kL = 2.64E-3/58.124'" 2
• 9.6262/13.0968 

kL = 254.5172 µ:al/cm s K 

bl Hissenard 

N' tt átomos por molécula 

N" 14 

po a; ~o 

~ 
Pe 

Z 
C 1-273/TcJ ... 2/? 

2/? 
l /pos. caz. 07•425. 2/37. 51•0. 2728 e' ... e , _ ( :Z?!l/•:Z~. :z 1 

) 

64 



P.:,• = 10. 3763E-:: smoJ /cm
3 

Cr-•o = 2.266 + 7.913E-2T - 2.647E-51 2
- 0.674E-9T 31 

Cp•o = 2.266 + 7.913E-2•273 - 2.647E-5•273
2

- 0.674E-9•273 3 

Cp•o = 21.8820 cal/gmol 

CpLo = R•{?..56 + 0.436/[J-Torl .. 

w[2.9J + 4.28[1-TorJu 9 /Tor + 0.296[1-Torl. 1
) }+Cp• 

CpLo = 32.6372 cal/9mol 1( 

kLo = [84 E-6lCTbpoJ 0
" :sCCpLoJ/CHº" :sl/CN"º' 2 '1 

kLo = C84 E-6H272.7•10.3763E-3lº· !![32.637~l/C5B.124º· 5 ]/[14°· z:sl 

kLo = 312. 7132E-6 µcal/cm s K 

k1.., = kto ( [3+20C1-TrJ 2
,..

9 J/C3+20C1-C273/Tc:Jl 2
,..

9
] 

kL = 312. 7132E-6•( [3+20C S-0. 8093J l:/!IJ/[3+20[ J-[273/425J) 2 ,..
9 ] 

kL = 230.0932 µcal/cm s K 
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Problema Resuelto por la Computadora 



Problemas Propuestos 

1.- Estimar la conductividad térmica de>] n-butano 11quido 

latm, a las siguientes temperaturas. 

T •e 4. 44 37. 73 104.4 137.B 

{h)ke::p. ,u=al/cm s K 262. 10 228.65 176.15 149.20 

2.- Estimar la c:onduc:tividad térmica a latm del tetracloruro de 

carbono a 20C. A esta temperatura el valor de medido es 

aproximadamente de 246 µcal /cm s I~. 

Datos: 

Te= 556.4K Tb ~ 349. 7K N' 5 

r·c Cp cal/gmol densidad 91MJ1/cm
9 

o 31.22 0.0106 

20 3!.53 0.0103 
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10. EFECTO OE LA TEMPERATURA EN LA CONOUCTIVIDAD 

TERMICA DE' LiDUIDOS 

fjzcepto para soluciones acuosas, a.9ua, y moléculas multihidroxilo, 

la conductividad térmica de los líquidos disminuye con la 

temperatura. Por debajo y cel'ca del punto normal de ebullic:iOO, el 

descenso es casi 1 ineal y representado comunmente, para un 

intervalo de temperatura pequef'io como: 

kL=kLo[ l+etCT-T oJ J 

donde: 

k :Conductividad térmica 

T : Temperatura 

(2-10. 1) 

~ : Constante específica para cada compuesto, 

-.OOOS<a<-.002<K-1.) 

subíndices 

1. :Líquido 

o : a O •celsius 

Para intervalos mayores de temperatura, la correlac:ién 

propuesta por Riedel (2-9.2> es preferible. Sin embargo no es 

adecuada para agua, 91 iceroles, 91 icoles, hidrógeno, o helio. 
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Programa I 2-8 
Efecto de la Tempez-alura en la ConducU vi dad Tér núc.a de L1 qui dos 
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DiagraMa de FluJo para el PrograHa tt 2-8 

Fin 
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Problemas resuello 

L-Calcul.;ir aproximadament-= el valor de kL de acetona a latm y 

313K, sabiendo únicamente 9ue el OC kt. = 409 µcal/cm s K y que 

:?OC l-L = ::.es ucal/cm s I<, El valor reportado en la bibliografía 

kL = 361 ¡..cal /cm s K @ 313K. 

Soluclon: 

calculamos primero el factor 

[ lkL/kLo) -1)/<T-To) 

r <3851409) -1JI120-0l 

-2.934E-3 

Para T = 313K 

kt. = kt.o[ l+o.[T-Tol] 

J..:t.. = 409fH-<-7-.934E-3>•40J 

kt. = 361.0652 µ:al/cm s K 

C~lcular aproximadamente el valor de kt. para el clot"'obenceno 

= 233 y 353 K. Sabiendo que kL a 293K toma valor de :SOS 

µcal/cm s K y estimando KLO mediante el método de Missenat"'d 

<2-9. 4>, Los valot"'es reportados son: 

T K 293 233 353 

kL .. xp ¡t.eal/cm s K 305 336 266 

Soluci6m 

Los datos termodinámicos 

Tb;: 404.9 Te= 632.4 Pe = 44.6 

Cf' =-8.094 + 1.345E-1T - l.OBOE-4T
2 + 3.407E-ST 3 

w = 0.245 H = 112. 559 N"= 12 átomos por molécula 
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del _Jornat o/ Chem.Lcat and Enetneerine Data. Vol. 17.No. 2, !972, 

pp. 238-Z?9. : 

lllf. 
Pe Z 

[1-273/TcJ 
RA 

Z•A = O. 2651 
.,, 

1+[ 1-273/632. 4) 
l/pso t<<B2.ó7l (632.4)/44.6) <0.2651> 

,o.o "" 0.01003 gmol/cm!I 

Cp~= -8.094 + 1.345E-1T - 1.0BOE-4T 2+ 3.407E-8T 91 

Z/7 

Cp~= -8.094 + t.345E-1•273 - 1.0BOE-4•273
2+ 3.407E-8*273

91 

Cp~= 21.2686 cal/9mol t( 

CpL
0

"" R C2.56+0.436(1-Trol-1+ wt 2.91+4.28(1-Tro>""'9Tro-1 

+ O. 296 ( 1-Trol -l) + Cp~ 

CpL
0 

= 33. 1884 cal /gmolK 

kLo = 
84E-6 <Tbpol t./Z Cpt.o 

M'"z N' ,,..., 

kl~o e:: 
84E-6• (404 0 9•0. 01003) i/Z•33. 1884 

112.559 1 /Z * 12 1/' 

kLo = 284.45E-6 cal/cm s K 

[ (305/284.45)-1]/20 

" = 3. bl22E-3 

a T = 233 

kL = ._.Lotl+oCT-T:.JJ 

1-.L = 284.45E-6C1+3.b122E-3C233-273J) 

kL = 243. 35 µ::al /cm s K 

aT=353K 

kL = 2B4.45E-bC1+3.6122E-3C353-273ll 

kL = 366. 65 µ:al/cm s K 
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Problema resuello por .la computador·a 
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Problemas Propueslos 

1) Estimar el valor de l'.t- de tetr"'acloruro de carbono a J<Jitm y 

T = 253K, 5abiendo únicamente que kL a 273K tume el valor de 25~ 

.ucat/cm s K. y a 293k. kL = 246 ,uc::aJ /cm $ K. 

2> Estimar el valo1· de kL para n-decano a 1.:i:tm y 

sabiendo que kL a 314K tiene el valor de 304 µcal/cm s; estimando 

kLo por el método de Hissenar'd. 
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11. ErECTO DE LA PRESION EN LA CONDUCTIVIDAD TERMICA 

DE L1ou1oos 

A pres1ones moderada~, hasta =o 6 30 eotm,el efecto de la 

pres16n sobre la conductividad termica de los liqidos es 

normalmente despreciada, exceptuando los puntos cercanos al 

cr!t1co, donde se comporta como un '3ª5 denso. A temperaturas 

infer10,•es a la crítica, los experimentos de Brid9man mostraron un 

incremento de kl. al .;iumentar la presiéo. Lenoit• basado en los 

resultados de 9rid9man y en las correlaciones de Watson, propuso 

la siguiente manera de estimar el efecto de la presión en la 

conductividad tármica de líquidos a la misma temperatur"az 

K1.02/KLU1 = cz/c1=CW2/W1Jm C2-11.1 > 

m = -2.94Tr + 3.77 C2-11.2) 

W = p/CPcH/Tcl <2-lt.3> 

P21Pi = Wz/Wt <2-11.4) 

donde: 

W :Factor de expansiát de Watson 

:Factor de Conductividad 

:Factor e>eponencial de correcciál 

ta .... :Constante de Lu 

Lu propuso para esta situación las siguientes correlaciones: 

kLuZ Vt = KLu:l Vz (2-11. 5) 

PDra fines computacionales, Rea, Spencer y Danner propusieron 

las siguientes ecuaciones, provenientes de re9resiones múltiples: 

J::Lu = Ao+AtTr+AzTr
2

+A!ITr
9 (2-11.6) 

A' = E10,i.+B1,,Pr+B2,1.P,
2

+8!1,t.F'r 9+B,.,i.F'r' (2-11. 7) 

los valores de las constantes Bn,, son los siguientes: 
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Bo, t BJ. • i Bz. t Bs, t ª"· \ 
(1 l. 6368 -0.04615 :?.11::;BE-3 -t). 7845E-5 -1). 6923E-6 

-1. 9693 o. 21874 -8.00:?BE-3 -8.2823E-5 5.2604E-6 

2. 4638 -0.36461 12. 8763E-3 14.B059E-5 -8.6895E-6 

3 -1.5841 o. 25136 -11. 3805E-3 9.S672E-5 2.1812E-6 
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Progr·ama 1 2-9 
Efeclo de la Presión en la Conductividad Térmica <le L1qu1dos. 
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DiagraMa de FluJo para el PrograMa M 2-9 

Fin 
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Problema R:esuel lo 

Estimar la conductividad térmica del d16::ido de nit6geno a 311K 

y 272atm. El valor experimental es de 319 µcal/cm s K. El valor de 

lL paril el 11qui.do saturado a 31 IJ( y 2.09 atm es '296 J.JCal/cm s K. 

Solución; 

Los datos termodinámicos 

Tb = 294.3 Te= 431.4 Pe = 100 Ve = 170 cm
9 /gmol 

C.)= 0.86 M g 46.006 

como en Jornal o/ Chernica.L and Eneíneeri:ne Da.ta, VoL.17,No. 2, !972, 

pp. 238-239., ZRA no se encuentra reportada para el compuesto 

uti 1 izará: 

Va a latm y 311K 

Tr T/Tc 

Tr 311/431.4 

lr = 0.721 

ZaA ~ Zc= O. 48 

V11 = [ ~~e Z r 1-273/Tc J ... 2/7 

Pr = P/Pe 

Pr = 1/100 

Pr "" 0.01 

haciendo uso de las ecuaciones siguientes 

KLu = Ao+A1Tr+AzTr
2

+AsTr
9 (2-11.6> 

Ai = Bo,l+B1,lPr+B2,\Pr z +B•,\Pr 9 +84,iPr' (2-11. 7> 

Los valores de las constantes Bn,l son los siguientes: 

Bo,\- 91, i Bz." 99, l B•. l 

o 1.6368 -0.04615 2.1138E-3 -O. 7845E-5 -0.6923E-6 

-1.9693 o. 21874 -B.002BE-3 -B.2823E-5 5.2604E-6 

2 2.4638 -0.36461 12.8763E-3 14. Bú59E-5 -B.6895E-6 

3 -1.5841 0.25136 -11.3805E-3 9.5672E-5 2. IBl2E-6 
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Se encontraron los si9u1entes valores: 

Ao = l.6:'063 At = -1.9671 Az = 2. 4602 

KLu = O. 9041 

Can las mismas ecuaciones, para P "" 272atm 

Pr=2.72 

Ao = 1.52671 Al= -1.43491 Az = 1.5698 

KLu = 0.9399 

Calculamos el volumen saturado a baja presión 

2/7 

v. = [ ~!e ZaA [ 1-273/TcJ 

v~ = c20.B•431.4t100> <0.4BO> 

v. = 25.873 cm
9
/gmol 

lo.lm 

<KLu l <V• ) I <KLu ) = Va 
la.lm 2720.lm 2720.lm 

0.9041*25.873/0.9399 = 24.8875 

Vs = 24. 8875 
272a.lm 

v._ /Vs = 1.0396 
la.l m 2720.lm 

-2. 94Tr-+3. 77 

m = -2. 94•0. 721 +3. 77 

m = 1.6503 

m 

k 272o<m= [Va, 0 ,m/Vo2720,m) • k 10,m 

k
272

o.lm= 315.59E-6 µ:al/cm s K 
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Programa resuello por la computadora 

Tetperatura de Trabajo (Kehinl? lll 
CooductividJi:l Teralca de liquido 1 baja presim <cal/u s n? .CO'm6 
Pr'l"SiCll tri tica lat1}? 100 
Te1peratura Critica <Xelvinl1 431.4 
Pl?!>O ftllecular? 46,006 
Zra lo Zcl? .48 
PresiM deseada (a\1)? m 
L1 CalOOctivldad Ter11ica del li~ldo • P= 772 tiene un vllor de: 
3.15S7l~-04 (Ul/CI S {) 
St desra1 f.M>lar Prtsloo IU Tereinar el Pragr-.a 121? 2 
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Problema propuesto 

Estimar la conductividad térmica del d1óx1do de n1tCqeno ;i., -:.111 

y SBatm. El valor e>Cperimental es de 306 µcal /cm s t-:. El valor de 

kL para el liquido saturado a 31U~ y 2.1)9 atm es 296 µcal/cm s L. 
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12. CONDUCTIVIDAD TERMICA DE MEZCLAS LIOUIDAS 

Las conductividades térmicas de la mayoría de las mezclas 

orgánicas líquidas, tienden a ser menores a las predichas con la 

.frac e 161 mol, o peso promedio. 

Muchas correlaciones han sido propuestas. De estas se han 

escogido dos, en las cuales la conductividad térmica puede ser 

e11aluada conociendo tan solo las conductividades térmicas de los 

componentes puros y l~ composición de la mezcla. 

Ecuación de Li: 

Li pr"opuso; 

km 

donde: 

ki.j = 2[1/kt + 1/kjJ""(-1) 

'A = Cx~VtJ/ 7><NJ 

donde: 

>n : fracciésl mol del componente i 

f/n.. : Fracci ~ volumen del componente 

Vi. :Volumen molar del líquido puro i 

<2-12. 1) 

(2-12.2) 

(2.-12.3) 

Los volumenes molares de los componentes puros pueden estimarse 

mediante la ecuación <2-9.6), ya que Va= 1/pa. 

Ecuación de Vredevcld: 

Para la predicción de de kmL Vredeveld propuso: 

(2-12.4) 

aqui; r=-2 cuando la diferencia absoluta entre kl y kz sea mayor 

a dos. 

Debe hacerse notar que en esta ecuación se requieren, no las 

fracciones mol sino, las fracciones en peso. Si se contara con las 
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•ra.cc: iones mol, est:ls pueden ser transformadas mediante: 

(2-12.5) 

DJ scusión y Recomendaci6nest 

Los métodos aqu! presentados normalmente no exceden las limites 

de 3-4X de e1•ror, aún cuando la ecuacién de Vredeveld proporciona 

valores generalmente infet"iores a los experimentales .. 
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Programa I 2-10 
Conductividad Térmica de Mezclas Liquidas. 
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1 \.. Fin ) 





Problema resuello 

Esstimar la conductividad térmica de 1:3. mezcla metanol-benzeno 

a O "e con una iracci6l peso de o. 4 en metanol. A esta temperatura 

lc0s conductividades térmicas del benceno y met •. mol puros son 364 y 

501 µcal/cm s K respectivamente. Comparar el valor estimado con el 

experimental, cuyo valor es 405 µcal/r'm s 1(. 

Solución: 

Del apéndice de datos termodinámicos de Reid, Prausnitz y 

Sherwood, asi como de Jornal o/ Chem.lcal and E:nst:neerLn8 Data, 

Vo!.t7,No.2, 1972, pp.238-239.: 

11 Te Pe Zu 

Metanol 32.042 512.6 79.9 0.2318 

Benceno 78.114 562. l 48.3 0.2696 

a) Li 

x.., t1etanol = 0.4 

x.., Benceno == 0.6 

base 1 gramo 

moles de Metanol 0.61905 

moles de Benceno = 0.00768 

i<~ t1etanol 0.61905 

,:;,, Benceno 0.38095 

V& Metanol: 

2/? 

Va ~ ( ~~e laACl-273/TcJ 

2/7 

Vr. = <82.07) <512.6)/(79.9) •<0 .. 231Blthu.-o. 5 ni 1 

Va Hetanol = 37.6506 cm
3
/9mol 
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v,., Benceno: 

v.= [ B.!!;. 
Pe 

.,, 
ZRA [ 1-273/TcJ 

2.'7 v.= (82.071 (562.1)/(48.3) .. (0.2696)U•H-O.d!;"i l 

Va= 87.1053 cm
9 /gmo1 

si Metanol = 1 y Benceno = 2z 

r1>t = <0.61'?'05•37 .6506> /[ <0.61905•37 .6506>+ <O. 38095*87. 1053) J 

~ = 0.412ó 

"" = 33. 1828/56. 4904 

"" = 0.5874 

k•2=k21=2 ( 1/501+1/364) -l 

ktz _.. kH = 421. 6509 

krnL = t 1 r/11.1/JJ hj 

krnt. = ~tPtku + tPt•Pzhz + tP2.'Ptk21 + 4'2:~k22 

krnL = (0.4126) 2 (0.41261 (501) + (0.4126) <0.5874} (421.6509) + 

C0.5874> C0.412ó> C421.ó509l + <0.5874>2<31>4) 

kmL = SS.2896 + 204.3837 + 125.5941 

kmL = 415.2674 J.Cal/cm s K 

b) Vredeveld 

" kml..-z = j~l><VJ kJ-z 

kmL-2 = xv1 k,-z+ ><vz kz-2 

kmL- 2= 0.4•(501) 2 + 0.6•(364) 2 

krnL -z= 1. 5936E-6 + 4. 5284E-6 = 6. 122E-6 

kmL- 2= 404.1594 ,_cal/cm s t( 
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Probl ern.a resuello por 1 a computadora 

ll cintictivldid teNic1 ~ 11 •zcl1 liquldl -ft!tft:ll~ 

tal"' 4.15261JE--04 fc11/cm s D 
St df•u 11 otra c .... to 21 otr1 Eculclcri ll NJ.m..r 1 2 
Se *'5N. rtMllWr por 115 carrel1eiaws dt1 IJLi 2JYrldlwld? 2 
St anoctn flfr«ciCl'lfl mi 21frllCCimft peso? 2 
Fr1CC!oo ~ di! Plltn>I en I• •zcl1? ,4 
Fr.::ci111 f1t10 clt llM::ni 9l h •zcl1? .6 

la ccrdctividad ter11lc1 de 1• 11ezcfa liquJdl -..hnol-Bsxlnll 

UJ: 4.041SBIE--04 <c1I/ca s k1 
Se dnH: 11 Otra C°""8to 2J Otr• Ecu.cim ll félnkrlu ? 3 
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Problema Propuest.o 

1> Calcular la conductividad térmica de la mezcla metanol-agua 

a i:1•c a las siquientes composiciones: 

fracci&I mol H20 0.20 0.40 0.60 0.80 

kL exp.J..Cal/cm s K 553.956 636.636 771.1q2 988.026 

Se conocen los va lores de kt.. para agua y metanol puros las 

condiciones del problema, estos son 135L818 y 500.214 µcal/cm s K 

re<5pec t ivamente. 
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CAPITULO 111 

'. 

CoNDUCCION A TRAVES DE SUPERFICIES 

REGIHEN PERMANENTE 

·go 



1. CONDUCCION A TRAVES DE SUPERf"ICIES 

Conducción a través de pared plana: 

En la aplicaciéo de la ecuación de Four1er para la conduc:c16n., 

q = -i·A dt/dx 

para el caso de una pared pli'na, es evidente c:¡ue si el calor fluye 

normal a las superfic.ies pr1nc1pales, el término A es constante. 

Ademti.s, si la conductividad se toma como constante en el intervalo 

de operaciál, entonces q cualqu1er punto 

gt"'adiente de temperatura dt/dx. Si la ener91a 

prepare ional al 

9enet"c"1da 

acumulada la pared, 9 idéntica todo lo 1 argo de las 

secciones transversales y dt/dx se mantiene constante por i9ual. 

La representac:iéo gráfica del perfil de temperatura puede 

observarse en la figura 2-1. 

La integracién de la ecuaciái de Fourier siendo constantes q, k, y 

A es real izada para dar como resultado: 

(3-1. 1) 

La ecuaciái puede resolverse para la temperatura en un punto x: 

tx=-9x/kA + tt (3-1.2> 

En esta última ecuación se puede observar la linear1dad de la 

temperatura con Ja distancia cuando las condiciones son las 

fijadas con anterioridad. 

Figura 2-1 

91 



Analog1a E:lée;lrica; 

El ilujo de cualquier ttpo de ener"31a como el calo,. 

electicidad 1 puede ser considerado c:omo controlado por fuer:!a 

motri:: y una resistencia. La .f'uer:a motri;? pat•a la energla. 

eléctrica es ta di ferenc1~ de potenc::ial, l ).;lm~da .,..ol taje, y p4ra 

el calor es Ja d1.f'erenc1a de temperatura. 

Entonces, par'a resolve1- problemas de conducc1ál travé-$ de 

cuerpos en ser-ie o en paralelo, se pueden aplicar los mismos 

procedimientos que al resolver problemas de rRsJ stenc i as 

e<tuivalentes circuitos el~tricos-

Caso a: 

Caso b: 
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Caso 

Rterrri1ca = I: Raeri.• + CE 1/Rparalela) -l 

Conducc16n a través de un Cilindro: 

Real izando la integración de la ecuación de Fourier con las 

mismas condiciones que en el caso anterior. pero esta ocasiál 

fijando el .irea como la de un ci 1 indro, figura 2-'3. 

A=2flrL <3-1. 3) 

q J dr/r = ··2f1-k f dt (3-l. 4 l 

(3-1.5) 

multiplicando (3-t.5) por Crz-r1l/(r2-r1l tiene: 

q= 2rn...k r [rz-rsl/ln(rz/rtl] [ [h-tz]/[rz-ri.J] <3-1.6) 

q"" k (h-tz]/[rz-r1J[ CAz-Ai.J/ln[Az/At.J] (3-1.7) 

lt:niendo como resultado final: 

qr"" k Atrn At/ tJ.r (3-1.8) 

en donde: 

Alm: Area media logarftmica, [Az-A1J/ln[A2/A•l 

At ~ Gradiente de temperatura, ( tt.-tzl 

Figura 2-3 



Conducci6ri a lravés. de varlas capas ci11ndricasz 

Recurriendo a la analogía elec:trica, sabemos que: 

Q = ATtoto.1.II:R 

Como se sabe, para una superficie ci Undrica: 

R ::r In (r2'r1) /2nLk1 

Por lo que: 

2nL CT1 - Tn> 

l/k1 ln<r2/r1) + 1/kz ln(r9/r2) + ••• + 1/kn lnCrn/rn-1) 

(3-1.9) 

ConduccJ.ón a t.ravés de una Esfera: 

Considerando el át"'ea de una esfera y real izando los pasos 

sef'ialados en los casos anterior"es, llegamos a una e:<presi6n de la 

fo1•mai 

<3-1 .. 11)) 

Conduce! on a trav&s de varias capas esféricas: 

De manera semejante a los casos multicapas anteriores se puede 

obtener: 

Q 
4n CTt - Tn> 

1/1<'1 [(r2-rt)/r1r2l + ••• + 1/kn [(r2-rt>/r1r2l 

(3-1. t lJ 
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Conducción a través de.• cuerpos d~ cualquJí!r far·ma: 

La integraci6n de la ecuación de Fourier para cuerpos 

homogéneos de cualquier forma, dificil. Una aprox1macien 

satisfactoria puede obtenerse usando una área promedio obtenida 

partir de: 

Am (3-1.1.:') 

Q = Am k bT/t:i.x (3-1.13) 

En todos los casos antet•iores se puede observar una cualidad 

interesante de la ecuaciál de rapidez de flujo de Cdlor; esta la 

podemos dividir tres partes generales, gradiente de 

temperatura, resistencia térmic:.C\ y factor geométrico. A 

continuaciái se proporciona un de las ecuac:ione$ 

obtenidas. 

Configuración qx Resistencia Factor 
Térmica Geométrico 

Pared Plana q.c=Cl:A/Llt..t L/kA A/L 

Cilindro Hueco q r=2ílkL/ ln(ro/ri] dt ln(ro/r i.] /C20kLJ 20k/ln(rQ/r\.l 

Esfera Hueca 9 r=4flkror i./(ro-ri.] bt Cro-r" J/4ílkr1.ro 4nror i.k/Cro-rl l 

En la transferencia de calor la rapidr:i; de flujo total de calor, 

puede expresarse en fLmci á"l de una fuerza motri -z. que un 

gradiente de temperatura, y de una resistencia. 

q = FuerZil t1utr1::/ Resistencia"" íT1-l2)/[.1/UAl 

donde; 

U Coeficiente global de transferencia de calor 

A Area de la superficie por la cual el calor es transferido o 

secci6n transversal del material a través del cual el calor 
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es conducido. 

El producto del coeficiente global, U, multiplicado par el 

Area, A, es el reciproco de la resistencia <1/UA> .. El coeficient~ 

global, U, es una conductividadd correspondiente al reciproco de 

la resistividad y es un modo conveniente de coot•di.nar y eMpresar 

la rapidez de flujo de calor. 

In.fluencia de Convección y Radiación en la Conduccion a través de 

aislantes: 

Hasta este punto solo se ha considerado un mecanismo de 

transfet•encia de calor. Sin embargo, normalmente la transferencia 

de calor se lleva a cabo por los tres mecanismos existentes o, por 

lo menos, dos de el los controlando la transferencia. 

Considérese el caso de una pared de un ecwipo Fig .. 2-4 

Primeramente el calor debe llegar a la pared interior, ya por 

radiación o convección, o una comb1naci6n de ambos; luego el calor 

debe conducirse en la pared haasta el otro extremo, desde donde el 

calor se transmite por convección y radiación al aire que rodea 

dicha pared. 

Fig .. 2-4 Tin«m•ll T1 

T, 

T1itt 

::.---

El calor transmitido por convecciOO se puede obtener por: 

Q = he A AT <3-1.14> 

en donde he. es el coeficiente de transferencia de calor por 
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convecc i 6n. 

El calor transferido por radiaci6n puede ser importante y 

generalmente se adic::1ona al transfe1•ido pcw convección-: 

ht = he + hr (3-1.15) 

en donde hr es el coeficiente de transferencia de calor por 

radiación. 

Las párdidas simultáneas por conducciói, convección y radiaci6n 

pueden obtener por-: 

Q = ~T /(RA+RsJ <3-1.16) 

En donde-: 

RA = Ax/CkAJ 

RA = Resistencia superficial del aislante debida a conducción 

Rs = 1/[ht As) (3-1.17) 

Rs = Resistencia superficial del aislante debida 

radiación. 

As = Area superficial del aislante 

con vece i 6n y 

Para calcular las pérdidas de tármicas de los aparatos que se 

encuentran en locales cerrados, cuando las temperaturas de los 

aparatos no superan los tso•c, se puede utilizar la fórmula 

apro~imada: 

ht hr +he= 9.74 + 0.07 6t (3-1.18) 

en donde: 

h1 :;. coeficiente global de transferencia de calor por ri1.diaci6n y 

con vece i 6n CW/m 2K> 

Gt ::; diferencia dE" temperaturas entre la superficie del aparato y 

el ~ire tircundante Cl<"J 

Para 5uperficies ci 11ndricas la resistencia del aislante 

obtiene c:on: 
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R• = ln trz/r1) /[2r.Lkl (3-1.19) 

y la resistencia superficial con: 

Rs = 1/[2n re11 Lh\l (3-1.20) 

Para superficies esféricas la resistencia del aislante se 

obtiene con: 

RA = lr2/rl.) /[4nkrsrzl (3-1.21) 

y la resistencia superficial con: 

Rs = 1/C4n r~ic h\.l (3-1.22> 

Con frecuencia la temperatura de la superficie se desconoce, 

por lo que hay que resolver las ecuaciones por tanteo, suponiendo 

una temperatura en la superficie. 
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Progr-ama I 3-1 
Conducción de Calor a lravés de Pared Plart.a Mult.icapas 

Arreglo en Serie 

10 C.S:Jlf\Jl•-... de c.p.,•;ic 
20 F'RlHT 1PRllCl 'Clilcular: tlQ 2lQ/A llll OTlffr1dl S)";Cflll27J;"r til•;t 
tfi11127l;"l"tPRtNT 1 7JRt/A!~~1.,i1ilente) BH feq.iivlttroU.l":UfUT Ui:~ 
IKHCA!:IF tAfl CJI CA>B tIDI 20 
30 <Je CA 9J'.lll b01 1JO,t60•21<l,W"J,ll01™'1 4lO 
40 11*\JT •ctt11 calculo: llSi 211t11 ¡0C10C•IN1!0Cl:JF OC:.J lKH fUt 
50 JF OC=2 lllN 00 ElSE l-0 
fiO ltf\JT •n•¡rt:Uf'UT 1 THinal>";T2:DT=TH21I~ "hii de ccatacto";A 
70 FtR l=l TO M: 
lll f1WCT 'Kt"¡t¡•r;:JJf'l!f l.'.UhffllMT 'E~,. efe e~ (";l; 1

)
1 pl)fVf tlll 

10 RT~l(lJ/l:'.([llA+RTiJllT 
100 IF!lllRT:PR!lfT :f'IUKT 'Q •'¡Q:PflllfT :IRl<H 
llG Uf'Ul 'li'¡TJ: Ilif'Uf 1 Hfi11aU 0 ¡T:2:DT;Jt .. T2 
l20 FCR l•I 10 IC 
130 PRIKf "kt1 1l¡ 1

)
1 ;tUf'llT kUhf'RlNT 'Eipftor dr Colf'. (1 ¡f;'>"t11tflt11' IUJ 

llO RT•llll/KUl<Rl:IDT 
ISO ~TIRl:l!illfT :fl!OO 'lllA • '¡11\:PR!lil :lf:lWI 
160 UifUT "TlfhwiH'¡T2iIN "Q/A"¡QA 
170 Fll! l•l TO IC 
100 PRnn 'l(('¡[,•1 1 pUf'\JT ~m:PRIHT ·e:~ de CIP.I l1 ;l¡"P1iltfiUT JIU 
l90 RTstU)/Klll+RhfflT 
200 ll~tRhlltíllllil :fl!llfT '11 = '¡Tl:PRllfT :IDIEll 
210 llfVI 'll'¡llllll'IJT '11/A'¡ll\ 
220 FCJI l=l TO fC 
234 PRUfT 1 Kl"¡l¡ 1 J"¡dflfUT KHhPRlHl •EspKot de upa t•;J¡•J•;rUftlf llJJ 
240 fffslctJtt:llhffl:)E{T 
'8J n-f~T-TlltPRlNT tffW(( •rtfir..I> ,. 'tl2:ff?JKT tlf:11.B 
'JHJ l>fUT •fl"¡ihUfUT •tttin.1l1"¡T2;0T~Tt-Thltf'LJT •t1tA•;~ 
270 Fll! 1•1 10 fC 
200 FRJKT ·~W;l;"P¡:ltflll kUI 
290 RT=l/K<Il +f\f:IE:IT 
300 llX=l/{Qrtfl\T/OTl;PRJHT :f'Rlh'J "El ~de up¡: ";DitffilHf :fE't\nf 
llO Uf'UT •g111•¡~ 
320 Fll! l•I TO fC 
l30 f'fUllfT •ti::<";t;•J•;rJffVT KUltff:IHl 1 Etpt50r" de C.lf• <";l;'J"¡:JJifVT xm 
340 ffT:JUJ/kUl~T:tElT 
Ji.'\ DT= Qi\IRT:Pflllff tPRIKT Ofl'IU77>;"T.., '¡DlifETtHf 
3&0 Ilf'Jf •tt•¡t1rDl\/T •r<fin•ll"¡T2:DT•ll-12 
m mi J•t ro te 
!ID PR1NT ·Kr•;r;•J•¡illfl'JT xm1PRIKT "Espesor de CilP• c•;t1•1•1:J~ 1m 
l90 RT&l(U/'t.IJ>•fUt!ElT 
400 PRIKI' 1mnn •Rt/A Cequfv¡Jer.tel ~ '¡RT:f'fUNT '~ 
410 J)f'Uf •n•;mbl\Jl' 1 Tllindl 1 ;T210T=fl-T1:Uf\IT •citA•¡IM 
420 Flll l=I ro IC 
430 AUKT •Espr.;or de cap¡ (•¡ J¡"J"pUf1JT l'.([I 

440 RTirl<tl~hfUT 
6 K~IDT~T:PRIHT iPRINT •kfeq11iv4l!nb-I ::0

1 ¡1<1PfUJll'T iREnlll 
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DiagraMa de FlllJO para ~l PrograMa » 3-i 
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Problema res.uel lo 

La pared de un horno se compone de tres capas: 6in. de ladrillo 

refractat•io (k=0.95 Btu/ft hr •F>, ladrtllo aislante <k=0.14>, y 

ladrillo com\S1 <k=O.Bl. Se estima que la superficie de ladrillo 

refractaria, correspondiente a Ts. en la figura, se encuentra 

101:.io·F. La má.xima temperatura, Tz, del ladt•i lle aislante 

corresponde 1720 •F bajo estas condiciones, y la máxima 

temperatur•a del ladrillo común, T3, bajo estas condiciones de 

2eo"F. 

Suponga despreciable la resistencia al flujo de calor a través 

de las interfases entre los ladrillos. 

a> Calcule el espesor del ladrillo refractario. 

b) Si el ladrillo comln tiene 9in. de espesor, calcule su 

tempera tura final. 

Solución; 

Calcular Q/A a partir de la informacién para la primera capa: 

Ti-=1800 •F Tz=1720 •F 

h.;{ 6/12 ft 

AY. o. 5 ft 

Q/A • 6T k/l»< 

Q/A e ( 1800-1720> •ú. 95/0. 5 

Q/A =- 152 Btu/hr ft 2 

k=0.95 Btu/ft hr •F &<:::6in. 

CalLular bx con la información para la segunda capa y Q/A 

calculado en el punto anterior: 

Ti=1720.F Tz=2eo·F k=O. 14 Q/A=152 

.6.x == k .6.T/(Q/A) 
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t.:: (l.14•<172(1-280)/152 

Ax l.33 ft 

Calcular Tf~not para la terc.era capa: 

Q/A = 152 

Ax := 9/12 = o. 7Sft. 

Tz = Tt. - [ <QIA>•Ax/k1 

Tz = 280 -e 152•0. 75/0. 81 

nt = 137.5.F 

Ax=9in. 
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Problema resuello por la computadora 

~deCaf15?1 

CaJculm IJQ 2lQ/A JITI 4Hlfin.1II Sh 61J 
7JRt/Alec:¡uiv•lenttl 8Jkf~jy¡Jente) 

? 2 
TI? 19)) 
Tlfin•ll'1720 
k'.( 1 I? ,95 
Espescr de, •• ( 1 J? .5 

Q/A i: 152 

Otra c•lcuJo: llSi 2Ht>? 1 

.bero de CaflS? 1 

C.lculM"t UQ 21Q/A lHI 4JT<fin¡lJ 5)1 61T 
7JRt/Al""ivdl!llfl Bltfec,.iivaJenttJ 

? 5 
111 mo 
TlfirwlJ? 29:1 
Q/A? 152 
kll l?.14 

El espesor de ca¡:i• = 1.326316 

Otro caltlllo: 1151 2Htl? 1 

bero de tipas? J 

c.lw!M'I lJQ 21Q/A 31Tl 411Cf111<1l Sii 61! 
7JRl/A(equlvalenbl Sltfequivdmtel 

?4 
111 llll 
QIA? 152 
ti 1 J? .s 
Espesor de cap1 1 1 I? .1S 

TfíinalJ • l:r7.5 

Otro calculo: llSi 2Jlb? 2 

103 

. ~'. 



Problema Propueslo 

1l Si para el horno del problema resuelto 9uis1E>ra ocupar 

sólo un tipo de material aislante fTla.nteniendo su espesar 

constante, a) tRue conductividad térmica 

material? 

deberio tener ese 

b) ._J:uál es la resistenc.ia por unidad de área de éste materia1·:.o 
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Programa I 3-2 
Conducc16n de Calor a t.ravés de Pared Plana Doble Capa 

Influcr1c.ia de Convección y Radiación 
Arreglo en Serie 

10 llS 
lO Ali IFI TO¡ 
lO PfUWT :f1UNT TA1il201¡'0.tos dt h Clfi r;M 
40 f'RllCT T:.ElllOl;:llf\íl ~di Ufl Cinl'¡l{lfl 
50 Pf!IMT TABCIOJ¡:llfUT "Ccridu:hvidld Ttraiti <Btu/h ft"2 Fl"¡KUO 
6/Jl(JT 
10 ~OO:PRIKT:PRllT TM1'20l¡'Tt!!11fienturi115 hlCIS#'ias':PRlNT 1PROO TAlllOl¡1IW 
UT 'TNPer•tvt• .,is de paredes m·1n 
'3 PflfKT TMllOl¡;DfUT 'T....-ihr• iltliente Cfl'¡TA 
SI U•.001 
"l T2>TA<Tl/2:1PO:il'<l 
:rnn=t•IT 
110 H=!.S!S-t.0Cfi82+Ml5ll2-TAI 
120 TI= T2+0".121/112ll..._tlHllT2-TA1 
1301FITl-TAJIUlll/KHJ+1l2Jn:12l+l/HI 
14U T2S=TA+Q/HIDT=fil6IT2-f2Sl1SWP 121 T2S:9W> Tl,A.:9W' Q,B:DT~IT2-T2SJ:DT1= 
NIHIHU:-!11-11 
llO lF DT<>C Mii IDTl<~I 1111 DQ<o(XI no 170 
16/J oom 100 
170 PRlllT:PfU1T1PRilfT TA81201 '&llucicn• 
Ir.) PR1HT1PRIKT T{tlll!Ol¡•u, tftreritur• entrt UplS es: •;tl¡'{f)' 
190 PRUff TMlllOl¡'LA ~lturl en J¡ SLf1eÑkie ext.rior es: ';T2;'CF>' 
200 PROO Tfll101;9El caler ptrdido n: •¡Q¡'(Btufft"'2)' 
210 AUMT Tf-BllOl¡'El coefitilflte de pelicuh y rildi.::icri K: '¡H¡'CBtu/h ft"'2 f 
¡• 
220 lll!llT TAlllOl1,..,,... do 'llTI' ilft"ocilNI' 
'ZlO AUWT1PRllfhPRIMT1I..ut 'Otro ulculo: llSI 211ti'¡<P:CF=lNTUFhlF IP<I (JI O 
Pll no ZlO 
24<1 IF IJ>.I T1fJI 191 8..5E llll 
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Problema resuelto 

Se tiene una pared ci.;mpuest:a par dos c~p~s de a1sl 3r.te. L<t 

primera capa, de arc1 Jla térmica, tiene un espesor de 2 pulgadas y 

una conductividad term1ca de 9.(1817 Btu rn/h ft 2 "F. L~ 'E'-eg1.mda 

capa, de tablarroca liger·a, tiene un espesor da 4.5 pulgadas y una 

conductividad térmica de 1.254t Btu in/h ft 2 •F. La temperatura 

sl inicio de aislantes es de 1300.F' y la tempel""atur-a ambiente e-:> 

de 80 °F. 

e~ lcular; 

a) La temperatura entre las 2 capas de aislante. 

bJ La temperatura en la superficie exerio,. del Ultimo aislante 

e> El coeficiente combinado de transferencia de calor por 

conducción y conveccié:o 

d> El calor transferido por unidad de Area 

Solución 

Oel problema se obtienen los datos siguientes; 

x1=2 pulg. 

Kr-4.5 pul9 .. 

kt=9.06 Btu/h <Tt 2/pl9> •F 

kr==l.241 Dtu/h(ft 2/plg) •F 

Para utjJ:.ar las c:antidí!des en las unidades dadas poi~ el problema: 

hT = t.535 + o.oose< 11 T>-Ta 11 

Ti r Tt + Ou/kz),.<Tz-TaH•-hT 

12 = To .,. Q/hT 

por lo que hay que i ter.::ir valores de Tz. 

la. Suposiciái 

ht = 1.535 + 0.00582 ¡¡BO-BO ¡¡ 

hT:: 1.535 Btu/h ft2 •F 
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T1 Tz + O 

Q <1300-80>1<219.0B + 4.5/1.?4 + J/1.535) 

Q 271. C)7 &tu/h f t
2 

Tz = 80 + 27l.07/l.5'35 = 256.59•F 

2ª Suposicic::n 

hl = 1. 535 + o. 00582 11 256-80 11 

hT = 2. 556 Btu/h ft 2•F 

Ts = 256 + <3. 59 * 2. 556 * <256-BO> > 

T• = 1870.F 

Q = (1220)/(3.8202 + .3912) 

Q = 289. 70 Btu/h ft 2 

Tz = 80 + 289. 70/2. 556 

3o. Suposiciá"'I 

hl = 1.535 + 0.00582 11 193-80 11 

hT = 2.19 Btu/h ft
2°F 

Ts = 193 + (3.59 * 2.19 * 113) 

T• = 1081.4 °F 

Q <1220)/(3.8202 + 1/2. lq) 

Q = 285. 30 Btu/h ft
2 

T2 = 80 + 285.30/2.19 = 210.F 

4o. Suposiciál 

hl = 1.535 + 0.00582 11 210-80 11 

hT = 2.2916 9tu/h ft 2 •F 

Ts = 210 + <3.59 * 2.19 * 130> 

Tt "' 1279.S•F 

Q = <1220> / (3. 8202 -t 112. 2916> 
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O = 28ó. 60 Btu/h ft. 
2 

Tz =so+ 286.60/2.2916 = 2os.1 ·F 

Sa. Suposicie!n 

tn = J. 5':'.5 -f O. 1)(1582 1 J 205-80 11 

hT = 2.2625 Btu/h ft
2

•F 

Tt = 205 + <:~. 59 * 2. 2625 • 125) 

Ta = 1220. 3 •F 

Q = (122011<3.8202 + 1/2.2b25) 

Q 286. 24 Btu/h ft
2 

Tz == 80 + 286. 2412. 2625 == 206. 5 •F 

Como Tz supesta ~ T2 calculada aceptamos los cálculos como una 

buena apro>dmaci6n. 
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Problema resuelto por la computadora 

Oi1losdt!hul'i1l I 
&.pesar de Clfil {inl? 2 
Ccrló.lctividad TeNici Clltulh ft"2 f}? 9.0B 

Datos de 11 Cifil 1 2 
E!;fe50I" de Cif• tin17 4,5 
Cmductividid let"liU CBtulh it"2 F1? t.241 

Tt1pet"atur1 antes de pilr'fdts <fl? 1300 
T.,eratW'a 18iS1tf (f}? IKl 

SohciCl'l 

L• tetper1tur1 1r1tre c.,a. M1 tm.m (f} 

la \.MferatuN en la g¡periicle er.ttrior ~1 205.57S2 CFJ 
El calor perdido es; 264,5343 <Btu.Jft"'2> 
El cmficltnte de peltoill y rldia:lm 11: 2.2~ Oltu/h ft"2 f) 
~ m 15 il1nc1 ... 

otro till\llcr. llSi 2Ut11 2 



Problema Propu~~lo 

Si en el caso del problema resuelto, colocar-amos aislantes 

conduct i vi dAdes de 16. "3 y 1. 26 Btu/h ft
2

•F y espesores de 2 y 4. 5 

pulgadas respectivamente. 

Calcular: 

a) La temperatura entre las 2 capas de aisl.lnte. 

b) La temperatura en la superficie exterior del último aislante. 

e) El coeficiente combinado de transferencia de calor por 

conducción y convec:ci6n. 

d) El calor trans-ferido por unidad de área. 

~ T=t263.37•F b:> T=209.t3•F 

e:> ht=2. ~ 8t'U/h /t 2 •F dJ 0=295. 24 Bt\J.//t. 2 
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Programa I 3-3 
Conducción En Cilindro 

Influencia de la Convecci6n y Radiac16ri 

10 lffllll•I 
20 a.s 
lQ l'*'UT 'Se desra 1.1s.ir: 1JS1st8.1 lntemau00o1l 2151stetii lngles";CP:CP=lHTID 
Pl1IF CF<I lE Cf>2 no 30 
40 PRJPíT :PRINT 1PRIKT TABl201¡•~tos de la bbef'ia" 
SO IF CP=l nEM UfUT •Dia.tro ut,(cl1"¡DI a.SE IJrlFUT 'fU11ttro ed,(inl"¡Dl 
60 IF 11'=1 no lll'UT •¡..,., lCl"¡TI a!E 1'*'11 'leep.(Fl'1ll 
70 ltiAIT 'E'Jisivfd¡d•¡ET 
90 PRINT 1PfWfT 1ffiINT TABl201¡•D•tos del iishnte• 
90 IF CP=l TlEN lfrf'VT'tad.Ltivid«:I t!r8iCi Eha O::Cal/h a IO'¡qi a.sE Pf'UT 'C 
inluctividad ter1ica mdla {Btulh H f)'¡nil 
100 lF ~I TlEI UPúT 'Di•tro Ht. ka)'¡D2 D.5E IPf'Ul 1 D111etro ed. lin)'¡D2 
110 Hf'UT 'E'Jlshidad'¡E 
120 PRUfT 1PRINT 1PRIHT TflBl201¡'11alO'i del .-dio llbiente• 
130 lF CP=l TlD Uf1JT 'T~. del aire CC)'¡T3 El.SE Uf'UT 'TNf. drl iirt tFJ'¡T 
3 
140 IF lP=2 no 160 
1,, T1=T1t1,8t32111:>T2• J • &+ 12: Dl=tll 12. S: 02=02/2.S: rJl::f.fttJ. 9657fl,'JB/1. B: Kl=«J •3. 
9b57/l.2811.8 
160T2'=lll+T3112 
llOPM.1115926541 
IOOP=21f'(llJ!tlll-12Jll.OO!D2/Dll 
190 ~.27tlllJ2-Ul/ID2/12ll",2SJt1PltD2/121tCT2-TJI 
200 iit=.173t[HPlt02/121tl1 IT2+4b01 /l001"4- I lTl+4601 /1001"41 
2101f'Rll~ 
210 IF FlWS.'Si' 1lfM IE1IJlj 

230 l=I+hPfUNT'itrrKioo';J:P!HNT'Jter,.,do' 
240 IF IAllS!ll'Rllll<.OOOOll 111 lfffllllol'i'lllll Tl()I 290 
Z.O IF I<>I l1IJI 210 
2M fiflll1=-N'mhTI=T2:T2'=T2+11001D 100 
270 ff'ROl2=fmJl1TYsT2:ft=lTl-TYl/lffP.Oll-#fll'.IX2hT2=n-fttlffO.lh!IW' lf'RlU.lfRD 
Jh!Wi> TY,n 
2llliiJllllllO 
m PRllT 1PRilfT :JF {J>=2 no PRINl TABl5J;'Li lelper¡tur¡ !fl li SfW'ficit 1111 
iishnte !SI T2 = •;n¡•Cf)' El.SE PRIHT TABl51¡'LA mffP.AT\M EM LA QFEJFICI 

E DEL AISLANTE~ l2 • ';lT2-32l/l,B¡'ICJ' 
300 PRINT1PRUfT1PRJlfT TABl201 ¡ "P•r.a el caso de tmo 1ist.to• 
310 PRIJfT 1JF !P=21JO PRIWT TMfSl¡•EJ ulcr pe"dido es: '¡O¡'CBtu/h ftJ' E 
lSE PRUfT 'El c1lor perdido e1 ";IP/3.96S7t3,28¡"0:c1l/h a>• 
l20 PRIWhPRJlfhPROO TABl20J¡'Plr.a el CHO de~ no-.aislldo' 
ISO Fll&:"Sl'15Wf 02,Dh9R' ET1E:~ T2,Tl:SBll 190 
~~~.¡¡¡ 
35'J PRIHT 1JF CP=2 llEN PRIKT TABISl¡'El c1hr perdido es: ";H;'Utu/h ft>" E 
ta: PRIHT "ti cllor ~ido P.il '¡1Wt/:S.96S7tl,2B¡'lkul/h a>• 
lM PRlki:f'RIMT1mINT1PRIHT1llf1JT 'Otro cilculo1 llSi 211tl'¡0:10C=IHTfOChlF OC< 
1111 OC>2 no l60 
m IF OC•I no RIJI ElSE EJI) 
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Problema resuello 

Una tubería de ac:ero <c=0.79) de 3.5 pulgadas de diámetro 

externo que transporta vapor de 151) psi9 a 366.F, es aislada c:on 1 

pulgada de aislante de fibra de vidrio (k=0.028 Btu/h ft •F>, y 

una c:ubier"ta con pintura mate (c=0.94). La temperatura ambiente es 

de 81) •F. 

Calcular: 

a> La pér"dida de calor 

bl La tempPratm-a en la superficie exterior del aislante. 

e> La pérdida de calor en el mismo tubo sin ai lamiento 

Datos del problema: 

c=O. 79 

Solución 

Tubo no aislado 

Dt.=3.S pulg. 

Tubo aislado 

c=0.94 D:zo=S. S pul9 k=0.028 Btu/h ft 2 •F 

Temperatura ambiente 

T:t=00 •F 

Qcd= 2nk <Tt.-T2) /In <Dz:/Dd 

Qcv= 0.27 C<Tz-T9)/<D2/12>Jº" 25 <nD2/12) <Tz-T3) 

Qr= 0.173 e( rr02/12) {[ <Tz+460) /100] 4 -C <Tz+460) /100] .. } 

Este problema se resuelve por iteraciones. La convergencia 

logra aproximando la curva de soluciones CTz vs Aprox> a una 1 inea 

recta en intervalos pequef'ios. La aproximación se calcula de la 

siguiente manera: Apro:c=Qcd-Qc. ... -Q .... El ideal buscado es cuando la 

aproximaci&l tienda a cero. Es importante hacer notar que para 

titilizar este método es necesario contar con dos cálculos, 

suposiciones, antes de pr"oceder a realizar ajustes por medio de 
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el. Por lo que al contar con una pareja de valores, se puede 

proceder a suponer un valor de T:z. utilj;i:ando el s19utt?nte aJuste: 

Con los puntos: (Apro:c t, Tza) <Aproxr, Tz2l 

Tabla de Suposíciones 

#de su pos i e i á'l Tz Qod Apro>1. 

223 55.66 -488.S 

2 213 59.5 -435. 2b 

3 131 91.415 -175.9 

75.44 113.03 122.BI 

5 98.3 104.14 58.lb 

6 118 9b.472 -10. 343 

!15 97.64 0.57 

.•.Se detienen los cálculos, aceptando estos ulttmos valores 

Para el tubo aíslado 

Tz = 11s·F 

Q = 97.64 Btu/h ft 

Para el tubo sin aislar 

T~• 

Ta = 3bó "F 

02 = Dt. 

Dz = 3 .. 5 puJg. 

Qcv =' 396 atu/h -f t 

Q1 = 476. 5 9tu/h ft 

Q = Qcv + Qr 

Q = 872. 5 Btu/h H 
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Problema resuol lo por 1 a computadora 

Se dese• usar: J)SulNI tnternaciooal 2lSistNil lnglt>S1 2 

O.tos deo 11 tubfl'H 
Diuetro erl,Cinl? l.5 
ll!llp.(fl? 31.b 
E•isivi~.79 

O.tos del 1hl1ntt 
CcMutthidld t.111ic• mdia CBtulh ft F1? .028 
Di•tro txt.Cinl? 5,5 
EoislY!dod'? .94 

O.tos dtl Mdio am1 .... t1 
fllf. dtl 1irt CF>? 80 

El Cilor perdido irs: 97,63198 CBtu/h 10 

p.,., 11 ceso di ttbo fO""li slida 

El aJor perdido irs: m.4105 CBtu/h fU 

Otro c1lcuto1 llSi 2Jlt>? 2 
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Problema Propuesto 

Una tuberi~ de acero tc=0.79) de 3.5 pulgadas de diá.metro 

externo que transpor-ta vapor de 150 psi9 a 166 '"F, es aislada con 1 

pulgada de aislante de -fibra de vidrio <k~0.028 Btu/h -ft '"F>, y 

una cubierta con pintura de aluminio al 26% lc=0.30). La 

temper-atura amb1ente es de 80 '"F. 

Calcular-: 

al La pér-dida de calor 

h> La temperatura en la superficie exterior del aislante. 

e> La pérdida de calor en el mismo tubo sin ailamiento. 

d) Comparar resultados con los obtenidos en el problema resuelto. 

a> 91.55 BtU/h /t b) 130.8 °F 

e) 872. 4 Bt.U/h /t 
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Programa I 3-4 
Conducción En Cuerpos de Cualquier Forma 

10 a.s 
20 llf\IT •c.1cu1,m llQ1 Tsup 21AI llEspl!'!.Cr 41Teitlsolo cDnlk.c1cn>•1Cf1IF=INTf 
CFi: lF CP<t CJt CFJ4 no~ 
30 (Jt (f EIJ'f1) 40,120,110,220 
40 Uf\JT 'ArN ••Wrni <1"'2)•¡AEillf'UT •Arfa iniemi {s""2)'¡AllA=lrétAUn 
SO llf\JT -caiduc:tividid tff'9iCI del CtJef1IO üc1Jlh 1 k)'¡K 
bO llf\JT "TNf!l"ihirl int1n11 (Cl"¡ThUf\JT "Tetperiluril ilbitntl!{C)•¡TtzDT=Tt-T 
E . 
70 UfUT "Elfl"O" de J¡ p&rtd ~1 cuerpo (a)'¡DllTSS-Tl-lE 
90 Kl=l9.74+.07tlls.YTEll/1,167775 
90 IFDT/IDl/K/A+llHT/fE.l1~lgtDX/K/~Til1PWIIWlttrnki'1Cl.S 
100 9W' T!l:,TSS:IF MSIT!l:-TSSl<::r,00001TIEI110 B.!I'. 80 
110 FiUNhf'RJNT'El calor trlllSferido f"il Q='¡Q¡' lkcallh)'1PRINhPRINT't.. ll!!llPft" 
•tur• m h ~erfici1 dtl 1i11int11'5: Ts='¡TSS¡• (Cl'1PRINT1PRJNT•E1 coefiden 
te 51.f1!"fici1l l'51 hta'¡HT¡' <kul/h 1"'2 0 11D11 
120 Uf'UT 'Conductividid ter11IC• del cuerpo Ckt•llh • kl'¡K 
IJO UfUT "Teaper1tur• inten\1 CCl'¡Tl:lJf!JT rrlllpel'1tur111tem1 IC'1IDDTzTI
TE 
l<IO llf'IJT 'Elpftor di 11 pued dll ,....,,. W'1DI 
150 DFUf 'Cillor tr1t1sferldo Uc1l/hl'¡Q 
160 A=Q/J:'.IDT•DX:PIWCTIPRINT"Arff .ctil del CIJfl'PO Cl"'2>"¡A1D1> 
170 llf'lIT 'Arel ea:llml ta"2l 1 1ri1Ul\JT 'Arti lnttm1 C8"'2>'¡Al1ft=UEtAll/2 
100 llfUT 'Cmcb:tiY!d.:I ttralc1 del CUl!tfO <lrt1l/h 1 kJ•¡K 
190 Jtf\JT 'l~!rlturi intlmi {t}'flJ:Jlf'lfl 'fllflltlltrl l!XtlfN (C)'JTEtDJaTJ• 
TE 
200 IN "Citar tr1nsferitil O.c•l/h)•¡g 
210 Ol"ll.lllllCtllT11'RlllT11'RlllT~ W ';Dl1Elll 
220 JlflUT 'leaper1tur1 intlml {C)'¡TI 
2JO llPJI •r.,...r di 11 ,- dll ,....,,. W'¡DI 
240 IlfUT 'Cilor trwfrido lkt1llh>';Q 
250 llflJT 'Arff n- !11"2l'¡l1E1llPJI 'Anl lntoml Cs"2l'¡AhlP!llE<llll/2 
'l1JJ llf\JT 'Cm!U:Uvid.t t ... iCA del CU11?0 (kcil/h 1 kl'¡k 
770 TE..-lDl/AtQ/t(l+Tt:PRIJfT1PRINT'T!NferltW'1 1!1tl!m1 m•1TE1DI) 
29) 00 
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Problema rcsuel lo 

El interior de un equipo <ver figura> está a 150 •e y recubierto 

por una capa de asbesto CJ.-=0.16 kcal/h m •e> de '2 pulgadas de 

espesor. La temperatu1•a del aire circundante e-3 de 15 ~C. J:u:.nto 

calor se perderá por conducción, convección y 1•adiac1é:n en dicho 

equipo? Considérese que el calor se pierde por tod("l~ lados. 

Q = l:t.T / <RA+Rs) 

Figura 1-3. 1 

Am= (A\.n\erna.-Aew\err.o) 12 

Alnlerr•o= SO. 26 m2 

AT'l'I = (50. 26 .. 54. 5672> /'2 

Am = 52.4136 m2 

ht = 9.74 + O.ü76T 

ht = 19.19 Wlm"K 

ht = lb.44 kcal/h m"K 

RA = 0.05/(0.16•52,.4136> = 0.005962 

R:s::: 1/(16.44•54.5672) ::: 0.001114 

Q 135/(0.005962+0.001114> = 19076 kcal/h 

Calculando Ta: 

l.=Q•R.t.-TI 
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Q 

Ts = 19076 • .005962 - 150 = 36.26 

Te<supuesti') - T•<calculada) = 88. 74 

88. 74 j 1 

Suponiendo Te= Ti-Ta.= 36.26°K 

ht-= 9.74 + 0.07AT 

ht = 11.22 Wlm'í< 

ht = 9.62 kcal/h m2K 

bT/(RA+Rs> 

RA = 0.1)5/((J.16•52.4136> = (1.(1()5962 

Rs = 1/ <9.ó2•54.5672> = 0.001904 

Q = 135/<0.005962+0.0019041 = 17162 kcal/h 

Calculando T11: 

r. = Q • R• - 11 

T.= 17162 * .005962 - 150 = 47.67 

Tsdsupuesta> - T11<calculada> = 17. 41 

17.41 > 1 

Después de 4 1 teraciones: 

Ta = 46.24 •e ht = 10. 208 l<cal /h mz•c 

Q .,.. 17403 kcal/h 
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Problema resuelt.o por 1a computadora 

Caku1iar1 llQ,Tsup 21~ 3JE~ 41luHsola tumdml? l 
ArH erttmi < ... 2l? 54.56n 
rna intem1 tr2J? so.:u 
Ca\ductivid.td ttr11c1 dtl cuerpa O:cillh 1 K>? .16 
Taper1tur1 inUmi <O? 15'3 
fRplf"il!O"I Mt>i!nt.CC)? IS 
['fesor de hi p•rtd deJ cuerpo úi>? .05 

La tetperalur1 ffl l• superficie del 1isbnte IKI TP 46.2Z21 CC> 

El ca.flcl111t.1 ...,-fichl tsl htz l0,216S7 <kullh 1"2 O 
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Pr-oblema Pr-opuesto 

Obten9a el calor ganado a través de una estructura c6nica de H.1 

m de diámetro mayor y 15 m de altura. recubierta con lOcm de 

ladrillo aislante de k=O. l78kcal/hm°C.El interior del silo está a 

1s·c y la temperatura exterior es de 35 ·c. E.l calor se gana solo 

por los lados. 
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2. PERDIDA MAXIMA DE CALOR A TRAVES DE AISLANTES 

A pesar de que la pérdida de calor es menor mientras más gruesa 

es la capa de aislante en superficies planas, esto no resulta 

ver id ico para aislantes curvos. 

Al aumentar el espesor de aislante en una superficie curva, se 

aumenta también la superficie desde la cual se realiza la 

transferencia de calor. Si la superficie aumenta a ritmo mayor 

que la resistencia térmica, irremediablemente aumentarán las 

pérdidas de calor. 

Como ya sabemos, la resistencia del aislante por unidad de 

lon9i tud de tubo es: 

RA== ~ ln 

(3-2. ll 

y la resistencia del aire por unidad de longitud de tubo es: 

R. = 1/[hL2nrl 

<3-2.2) 

La resistencia es un mínima y el calor es un máximo cuando la 

derivada de las sumas de la resistencia con respecto al radio r 

igual a cero: 

afl o = 1 
d In r 1 d.__!_ di="= 2ñk "' h'L2ñ r 

o = _1_ 1 

2nkr ht2nr z 

<3-2.3) 

En la máxima párdida de calor: 

r = t'e 

re k/ht (3-2.4) 
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Es decir, el radio crítico se da cuando éste es igual la 

relación de la conductividad térmica del aislante al coeficiente 

superfici.:il de transferencia de calor. Se debe procurar mantener 

este radio tan pe9uef'io como sea posible par~a que el aislante dé 

como resultado una reducciéfl y no 

calor. Esto se obtiene cuando 

aumento en la pérdida de 

matt:rial de baja 

conductividad, de manera que el radio cr1ticC1 9ue el 

radio de la tubería, o rc<rt. Si re es mayor q1 ~ el de la tubería, 

la rs del aislante deberá ser~ mayor que ese valur. 
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Programa 1 3-5 
Pérdida Máxima de Calor a Través de Aislantes 

10 Q.S 

20 UfUT •Sf CCllCX:I hh llSi 2Jttl1 1<PJIF CPOI nD 40 
30 PRIHT "toelicil'llb di tre.fff'lllCil dt e.lar por canYfltciCll y riMfi1etm•:J1fU 
r 'ht= <t.:llh l"2 o•;HJ:llJTD 10 "° 1JAJT ·r..,..1tw-1 en 11 ~ici• dll WJO 1i1lido oo•1ts 
50 JJllUT ·r~er1tur• del •ire drclfldMltl OO'¡T~ 
60 HT=t9.74+.07f/ISITA-fSIJt1.t6n75 
70 JJflrr 'rldlo • J1 sa:cl111 tl"IMWf'Hl Ot bmo ne 1lshdo (a)'¡R1 
BO DfUI "taQl:llvidod ltnllc1 del 1i1l1nt. 1l1Sldo !tt1l/h 1 IO"¡K 
tO 11>«/HT 
I<» PRJWT 1PROO fMl201;'El rldia critica es1•1PRIKf TMUOl¡'rc,. •rfEt' W': 
PRllT 
110 IF ll:<RI TID PlllNT TAIH201;"El 1i1l«1te "bulno' 
120 JF Offl'llU TIO fRUCf •u ccnductlvidld t.r.ln dtl 1illMltt MI 5lf _.... 

.. •¡lfflR1¡ '<kc11/h 1 Kl' 
130 IF K'4f!IRI 11(1( PRilfT TAll20l1"EI lll>o no h1 sido lishdc" 
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Problema resuol to 

Es necesario recubrir c:on aislante una tubería cuyo diAmetro 

exterior"' es de 1 .. 5 c:m. ,Perá conveniente usar como aislante el 

asbesto si su conductividad térmica, k, es 2.09•10 .. 'calls cm K y 

si el coeftciente total de transferenc:ia de calor superficial es 

de J. 9 cal/~ m2•c? 

Soluctóns 

ra = 0.015 nt/;t ht = 1.9 cal/s m2·c 

l<:a.i.•< ht•rl 

ht•r• = 0.01425 caJ/s m •e 

ht•r• = 1.J5•10-4 calls ctrt•c 

Como k (asbesto) es mayor que ht•r, no as conveniente usar el 

asbesto como aislante. Se debe elegir un 111ateri,;11l cuya k sea menor 

que 1 .. 35•10-4 c:alls cm*c .. 
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Problema resuel t.o por la comput.11dora 

Sr- caia:t ht1 tlSi ?Ub? J 
Coefftief'ltf de tr~1ffl"'tf)Cia dt ti1lor por coo~dm '1 radi1eill"I 
kt: (l.ldlh 11"2 IJ1 6.~ 
r.:lio de 1a secd01 triBYersal de ttDo ro •tshdo W? 7.::E-03 
Ctrd.Jctivida:f t.rwiu del d~lirlte elesido UnJ/h 1 kl? ,OS$S 

EJ ridio cri\icoes1 
rt = l.2S2~..0Z {•} 
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Probleaa Propuesto 

Se ,-ec¡uiere aislar una tuberia cuyo diámetro e~~terior es de 

6 cm. ~e podria elegir cartón prensado <k=0.22 kcal/h m •e> como 

aislante; sabiendo c:¡ue ht;:t.9 cal/s m
211

C? 

re= 3. 216E-2 

k deOe ser menor que 0.2052 kcal/h m K 
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3. ESPESOR OPTIMO DE AISLANTE 

3.J Cr-iterio Económico: 

Al aumentar el espesor del aislante la cantidad dE" calor 9ue 

sale de una sup&r.f.icie puede decr@cer, poro el costo del 

aislamiento aumenta. El más económico es aquel para el cual la 

suma del costo anual de pérdidas por calor más el costo de 

aislamiento anual (depreciaciénl es mínima. 

Espesor óptimo de al$lant.es en superf'ic.ies planasi 

Donde: 

L = [ n q k tTr.-Ta.) ]º· ~ 
A C UOJ cS 

L = Espesor económico Cm> 

n = Tiempo de operación (h/.lf'5o) 

C =Casto del aislante aplicado (t/m~> 

k = Conductividad térmica {kc:al/h m •e> 

~ 
ht 

A = Frac<:i6n del costo 9ue debe amor-tizarse por al"So 

Te = Temperatura de la superficie sin aislar (•el 

T<t = Teniperatura ambiente C •e) 

q = Costo del calor perdido <•lmi 116n de kcal> 

(3-3. l) 

ht = Coeficiente total de convecciál y radiaci~ Ckcal/h m••c> 
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Fig. 2.5 

Espesor Optima de Aislant.e 
Para t.uberia horizontal de a pulgadas a 500.f' 

Con aislante de Silicato de Calcio. 
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Espesor· óptimo en superf'icies cil1 ndricast 

rs 

<3-3.2) 

Con Kt la relacic!n r1/r2 más econánica puede determinarse 

partir de: 

K1 r2/r1 ln (r2/rs> 

(3-3.3) 

Donde: 

radio interno del aislante 

radio externo del aislante 

3. 2 Criterio de párdida aceptablo de calor: 

HcChP.~-.ney y McChesney partieron de la relaci6n entre calor 

perdido por unidad de área de superficie aislada y calor perdido 

por unidad de área de superficie no aislada, teniendo: 

::~=~ = F [ ~~==:~:~] 
(3-3.4) 

En donde F es el porcentaje, expresado en fracción, de la párdida 

de calor por unidad de ilrea, en la superficie aislada, con 

respecto a la pclrdida en la superficie no aislada. Partiendo de 

este concepto, para el caso de una tubería se tiene. 

r2 ln(rz/rt) = tkRp/Fl-kR• (3-3.51 

En Ja mayoría de las ocasionesi 

Rp/F » Rc. 

teniendo entonces que la ec. (2-15.5) se reduce a: 

r2 ln <rz/rt> = CkRp/Fl (3-3.6) 
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En dondC!: 

r1 = Radio nominal de tubo <m> 

rz e Radio nominal mA.s espesor de aislamiento Cm> 

Rp = Resistencia térmica de la superficie de tubo no aislada 

<h m2 ·c/kcal > 

Conductividad térmica del aislante <kcal/h m •e> 

Debido a que el espesor es igual a rz menos r•, teniendo a la 

mano los valores de k, F y Rp, se puede determinar con rapidez el 

espesor de una pérdida de calor aceptable. 

McChesney y Mc:Chesney mostraron que los valores de F están en 

la cercanía de 37..¡ y sugieren que el valor de F seleccionado 

sea mayor a un sr., por lo que concluyen proponiendos 

37. :S F :S 5~ 

Los expositores del criterio propusieron, para la evaluaciá"I de 

Rp: 

R~1= 0.27 C<T1-Ta)/d1.Js.,...,+ 0.154 E-B•<T1+99Q)[(T1+460> 2+<Ta,..460) 2J 

(3-3. 7) 

En donde: 

Rp = Resistencia térmica de la tubería no aislada <h ft
2 .F/Btu> 

Tt = Temperatura de la pared del tubo < •Fl 

Ta= Temperatura del medio ambiente < •F> 

ds. = Diámetro nominal de la tubería Cft) 
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Programa 1 3-6 
"Espesor Optimo Econ6mlco de Aislarile 

En Superficies Planas y Tuberias 

10 a..s 
20 PRIKT "Se desea l!Sfl!'iOI' (f'tim de aist.nte para:":llfVT • ns...,rrlicies p 
l~ 21~ficies cillndrtcas•¡tpllQ..S:IJ't=Ilíl'UFlhlF CPl<I C11 CP1>2 nEW 2 
o 
30 Df\JT ">tiras por i&o de operacioo"¡M 
40 lff'IJT "Costo del iisl&nte i¡Olicido Ct/1 .. ll";C 
50 DIUT "C.:J'O.dhidid tv-liu del 1i1hntl <kc1l/h 1 l()"¡K 
l/J llfUT "fr¡ccim del costo qut dlhe .,,.tizarw por ilo";A 
70 1tf'UT "Tl!lllperatura d! Ja ~icie sin aislar (t)"¡TS 
90 IJfUT "T,.er•tur• Mblente (Cl";TA 
90 UfUT 'Casto del c•lor ptrcUdo (l/111lm de tull"¡U 
100 IF 11'1•2 T1D llO 
110 L=INIQIKtfTS ... TAl/A/C/IOOClOOO!J .. ,5 
120 PRllT1PRINT TABUOI ~ q:itimi = "¡L;" W':OOTD 200 
130 IffUT ~io 11Wrno m1 tlbo (a)"¡RI 
140 Kl•l-•tls-TAl/A/t/1000000!1•,5 
150 IEF FllTIR2Sl.oPOCl/R2Stl.llllAlll 
160 l!2Solll+l 
170 ll=fJfHR2Sl1S11f' R2S,XI 
100 iDll'illlSIR25-llhIF ctJN<-.00001 T1Ell 190 El.SE 170 
l'lO PRINhPRllfT TAIUOl'Es¡oosar q>lim • ';IHU¡' !al' 
200 IlrfUT "otro calculo1 051 211*>1 11P2:CF2=IMTflP2hlF CP2CI Clt CP2>2 TIO 200 

210 IF 11'2<1 T1D lllJI El.SE Elll 

135 



DiagraMa de Flujo Para el Pro9raMa M 3-6 
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Problema resuelto 

Se va a cubrir una tubería de ::S pulgadas Cd40 con magnesia al 

BSX. Determine el grueso económico del aislante bajo las 

si9uientes condiciones: 

Temperatura del tubo 2os•c 

Temperatura del aire 21 •e 

Operaci6n 8 mtsses al af')o 

Costo del aislante S38,1 •)0/m9 

Costo del calor perdido $238 f:'l mil 16n de kcal 

Se debe amortizar el lSY. del costo al al'io 

Solución 

Q=li.T/R = .6T /C ln (rz/rd/2nkLl = 2nkL~T/ln (rz/rd 

"' [[ 
n q k <To-T4) ]º· .'.'. _hk l ] 
A e uo>'º 

Kt "' rz/rt ln <rz/rJ) 

Como el t•r•ino k/hl se pud• despreciar debido a su valor tan 

pequefto con respecto al otro término: 

ra In Crz/rd • 

rz ln<rzt.04445) ~ 

[ 
~ q k <T•-Ta> ]º· • 

c uo> 0 

[ 

l84•23B•S760*0. 04 ]º. • 
10d•38000•0.15 

ra ln Crz/. 04445> = o. 4207 

resolviendo por tanteosr 

Si rz = 0.07 f(r) = 0.0317 

Si ra = O.OS f <r> = 0.04701 

Si ra = 0.075 fCr> 0.03923 

Si r1 = 0.078 f <r> 0.04386 
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Sí 

Si 

Si 

Sí 

Sí 

Sí 

SI 

rz e o. 0775 f <r> = 0.04308 

0.077 f <r> 0.04230b 

rz = 0.0765 f <r> 0.04153 

rz = o. 0768 f (r) 0.04199 

rz = 0.07682 f <r> = 0.04202 

1).07683 f (r) 0.04204 

rz ~ 0.071>1>85 f <r> = 0.0420746 

rz = 0.07685 

espesor = 0.07685-0.04445 = 0.0324m 

espesor= 3.25cm 6 1.27Spul9adas 
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Problema resuello por la cotnpuladora 

St dftei ~ qritisi dt 1isbntt Pif'U 
UQfft-ficies plMlotS 21~erficits cilindricK' 2 

lt:JrH por ilo dt qiet"ICilll? '5111) 
tasto dtl 1isl~tt iplic.do (t/11"3>? 38000 
Camthidid ttrllc1 del 1ishnte lkcail/h 1 10? ,04 
frKr:illl dtl coito .- dme .:rth.,.., por do? .15 
l11p1Nbr1 di 11 siperfici• 1in 1l1lar <tJ? 205 
fl!IPft"•tur1 Mbitnte <O? 21 
Costo dtl t<h"' perdido (lfoillm dt tcoll? Zl8 
Rodio 11temo dtl tubo !ol? .-5 

Espesor ~tim s 3.240412[--02 (a) 

Otro C1lculo1 llSi 2UE? 2 
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Problemas Propuestos 

1) Determine el espesor más económico del aislante de magnesia 

al 857. (k = .04 kcal/h m 'el s1 la temperatura de lA tuberla c:¡ue 

se va a aislar es de 2oo•c y la del aire es de 21 ·c. La tuber!a 

tiene un di.imett·o externo de 3 cm. Se operarán 8 meses al ano. El 

costo del calor es de 3,200 pesoos el 111ill6n de kcal y se 

deprecia el 15~ anual 

Se requieren 3. 45 cm de aislante 

2> Para aislar una superficie se ha pensado en un aislante con 

= 0.04 kcal/h m 'e , el cual cuesta 13,000 pesos el metro 

cllbico. ~u~l debe ser el espesor óptimo del aislante si la 

temperatura superficial de la pared es de 400 •e , mientras que la 

d1tl aire es de 15•c? El calor se evaltla a 3,200 pesos •l 111ill6n 

de ki localorJ:as y el aislante dura 2 lustros; además, se ha 

determinado que el coeficiente combinAdo de convección y radiac16n 

es de 8 kcal/h ,.z•c. 
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Programa I 3-7 
Espesor Optimo para Tuberías 

Pérdida Kixi.a de Calor a Través de A.islant.es 

10 n.s 
20 Df'tR "Eles ir: llSistt. lr19l11 21Sist.i lnttm.cii:nll'¡Cf1~lMHCfhIF lf 
<I lll IP>2 llO 20 
lO 111 IP lllllJ 40,51 
40 DIU1 'Tl CFl'1lhllfUT 'l• <Fl'¡lAIJllFU? 'Oi.,tro nt. di tWo Uo>';Dhl 
lf\IT •r.•11111.ctividlll t.rwic1 <ttu/h ft Fl';KhflmJ 60 
:IO llAll 'TI ltl'¡lliTl•Tltl,ll+l21llflfT 'T• IC>'¡111:11"1Atl.ll+l2tllf'llT 'Di
"' nt. dt tib:J W'¡lhDlmDl/.'°'818hl"'1T "f~d1.dlvida .. tftwlcl lk:Al/I\ 1 O 
•¡lhKti«l•l. '651'3.2811.I 
60 DfUf 'F=(ptnliü dt calr:ir dt t.mri1 1istldl/ Pilf'didl ck -:alcr de bMri1 iD 

111'¡f 
JQ ll't=.2"1tllll·TAlll)ll'.2Stl.!IE--O'ltlTl•Tl\tmltllTl~l'2+lllt+4l>Ol"2I 
llO ltf'4Cl/Flll'l:P!UKl'i~/F_.¡ltl' 
90 M • Dl/2+1 
100 -..-IM'\$1»11211 
110 IF lllSIAH21<•,CIQOOOOI llJTll l30 WIE 120 
120-EllTDIOO 
IJO Pllllll 'r2"'¡R2 
140 E=IR2..0l/211l21lf 11"'*1 ll9 Pfl:llfT 'El ..-sor llllEullo lll '¡E¡' U11l" B.!I 
Fl'IKI 'El - - ftt '1E•2.5¡"!ml' 
150 ltf'UT 'at:r1 F1 USi 2)9'1"¡1.llf l•l n11 60 
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Diagr&Ma d• FluJo Para •1 Progr&Ma M 3-? 
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Problema resuello 

Se tiene una tubería horizontal de 8 pulgadas de diámetro, en 

aire quieto a 70 •F, que transporta vapor saturado soo·F. 

¡Jué espesor seria recomendable s1 5e desea ai5lilr con CaSi 

<k=0.0377 Btu/h ft •F>?. Resolt.1er para una F=5~ 

pe~ 

Solución 

dt e pu19. = o.67 ft 

T• = 5t)O•F 

F = 0.05 

T• = 70.F 

k• = 0.0377 Btu/h ft •F 

o.2?1 

Rp-•= 0.27 [ T•~: 9 l + 0.154•10-• <1490>•<921600+280900> 

Rp-1= 4. 12 .·. R~O. 243 

kRp/F = O. 183 

rz In (rz/rt) = kRp/F 

ln <rz/rt) = o. 183 

r2 = e>ep ( O. 183/rz + ln <rd > 

Resolviendo iterativamente: 

rz •uP••t.a. rz ca.lcu\.a.da. 

0.335 0.578 

0.578 0.460 

0.460 0.499 

0.500 0.483 

0.483 0.489 

o.489 (1.487 

0.487 0.488 

lo que r::t~ O. 488 pulg. 

espesor = rz -rt 

espesor = o. 488-0. 335 espesor= 0.153 ft = 1.84 plg = 4.6 cm 
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Problema resuello por la computadora 

El19tn USidw lr19lr.; 21Si1tea1 tn\.tmlr::iC11ll? 1 
TI lfl? SIJO 
l""*'lfl?lO 
Di-tro e.t. de ttDo um .67 
Cmcklcthidid tfl"liC• Cltu/h ft F}? ,0377 
F=lptrdid1 de c11Dt di tuberh 1ísbdll perdida de ulor de hi>eri1 1elll? ,05 
·~Jf=.lSllllll 
r:ls .4876439 
El ..,... ldlawdo es: l.B31T.l6 Un> 
airo Ft llSI 211t11 2 
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Problema Propuest.o 

l)Se tiene una tubería horizontal de 8 pulgadas de diámetro, 

aire quieto a 70.F, c¡ue transporta vapor saturado seco a 5oo•F. 

¡Juá espesor sería recomendable si desea aislar CaSi 

<k=O. 0377 Btu/h ft •F> ?. Resolver p<ira una F=~ 

luRp./F=O. 305 

2>Se tiene una tubería horizontal de B pul9ad ·s de diámetro, 

a t re qui eta a ?O ªF', que transporta v~por saturada seco a 500 •F. 

¡;Jué espesor seria recomendable si desea aislar 

fibra de vidrio <k=0.0288 Btu/h ft •F>?. Resolver para 

F=5'7.. 

para F=37. 

para F=57. 

Ju.Rp./F=O. 140 

lu.Rp/F=O. 233 
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CAPITULO IV 

CoNOUCCION EN REGIMEN TRANSITORIO 
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1. CONDUCCION EN REOIMEN TRANSITORIO 

El tema de conducción ha sido tratado hasta ahora considerando 

los gradientes de tempel"'atura como constantes con el tiempo, 

decir, en rég1men estacionario. Si el 9riadiente de temperatura 

un func16i del tiempo, entonces los cálculos se ven complicados al 

encontrarnos dentro de un nuevo régimen, el régimen transitorio. 

La solución de problemas en el régimen transitorio incluyen la 

vari ac: j 61 si mu 1 tánea de la temperatura el tiempo y la 

posiciál. Las soluciones se obtienen estableciendo las ecuaciones 

diferenciales parciales t:tUe el problema requiera as! como indicar 

las condiciones a la frontera para cada caso particular. S6lo al 

encontrar la soluciéo a la ecuaciál diferencial que satisfaga las 

condiciones de frontera, se puede establecer la distribución de la 

temperatura con respecto al tiempo. 

En el calentamiento o enfriamiento de medio conductor, la 

cantidad de ener9!a transferida depende tanto de las resistencias 

internas como de las superficiales, siendo los casos limites 

a1:9uel los en los que la resistencia interna es despreciable y 

a9uellos en que la resistencia externa o superiicial lo es. Ambos 

casos se tomarán en cuenta así como aquel más general el que 

ambas resistencias son importantes. 
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Ecuaci6ra FundarnE!'nlal a Réginen Transitorio 

El régimen transitorio se caracteri;:a por el cambio de las 

propiedades con respecto al tiempo, lo cual se debe la 

acumulaciái. Aplicando esto cuerpo como el de la f19ura: 

..... 
Entrad~ 

¡ Pl&nol 

•¡i Plano2 

~-~7/ ---··--
La entrada de calor por conducción seria: 

Q = -kA dT /dx 

<4. 1) 

En el plano 1 esto es: 

(4.2) 

La salida en el plano 2 estará dada por: 

Qs = -kAy62. [dT/ctxlz 

(4.3> 

donde [c{f/dx]z es el gradiente en el plano 2, que es diferente 

al del plano l en el régimen transitorio. 

La acumulación de energ!a es el aumento de ésta en el volumen 

por unidad de tiempo: 

Acumulacién d.ld6 (¡:C.pTlt.xAy..et.2> 

<4.4) 

teniendo entonces el balance de energ!a: 
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-kAy4Z CdT/dxJ1+kAyAz C.tl"/dx]a • d/llB C¡::CpT6xAy.AZI 

6 

En el t..._ino del lado tz .. uierdo d• la ecuactc:sn, T " función 

de x, pero en •l lado derecho lo •• de 9. P•ra indi,_ar .. to .. 

usan dtf...-.nctal•• parcial-• 

14.6) 

As! pues, los flujos de calor .n la. dos plano• pueden 

klaT/llxl•. lc(aT/llcl• + (1//11( [k(aT/llK)JdK 

Qa • Q1 + •1• Q • 

Pudiendose dec t r entone- qu•1 

-k«7T/llxl1 + kC<'f/""I• + •111'~ CkCaT/ .. lldx • •CP:,pT/118)/dx 

ded-• 

Si k •• canst.,te1 

k .. , -~ .... .. 
&t .. define la difuatvtdad t.,..tca Caft»I 

o • k/ C,:Cp• 

(4.7) 

14.81 

(4.9) 

la ecu.cidn para fhdo ,,..,•ttorto de calor por canducc:t6n .-r&1 

,,, ..... tñt•ªl 
C4o IOI 



S1 el b•ansporte por conducci6n no se efectúa solamente en el eje 

1< sino también en el z y en el y, la ecuac:ión seria: 

6f/48 = o. Cd2i"lhx 1 + lJ
1 T/ífy 1 + 11'-f1rtz 1 J 

es decir: 

"T/"9 " 9'r 

<4. lll 

Por medio del análisis dimensional .se puede deducir que las 

soluciones de las ecuaciones a régimen transitorio están en 

func:i&l de los siguientes grupos adimensionales: 
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Módulo de c•lllbio d• teniperaturaa 

Nódulo d• posictóns 

!.!::!- - / 
Te-To 

1H1 dond•s 

To a Tel'peratura inicial 

T • T.-p•ratura final 

a • Difusividad tW11ica 

8 • Ti•111po 

r.-r 
Ta-To 

el-~ 
k 

[
a9uh "] -:;a ' --k- '-;;-

x& • di•tanci• •~i•• que ti9fla que recorrer el calor •l atravesar 

un cuerpo. Distancia de•d• •l plano central a cualqier punto. 

• Posiciál.,, donde•• quier• obt:en•r la T. Dj&tancia dPSde el 

plano centr•l a cualquier punto. 

h .. Cottficient• sup•rficial de transf•rencia de calor. 

e Conductividad térmica 
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Calentamiento o enfriamiento de un cuerpo con alta 

conductividad t.érm!ca: 

Si la conductbtidad térmica es alta, la resistencia interna 

la transferencia de ener91a puede suponerse despreciable. Esta 

situación limite se obtiene fácilmente cuando el cuerpo tiene una 

gran área superficial comparada con volumen. Un proce<S.o en el 

cual la resistencia interna se ignora y el proceso de 

transferencia de ener9ia se er.presa términos de la res1stenc1a 

controlante superficial se conoce como proceso de calentamiento 

newtoniano. 

La soluciái para este caso (es decir si Biot < 0.1) suele ser 

del tipo: 

~= [ hA6] 
T o-T OI eKp - -¡::¡;;::¡--

<4. 1 ~) 

donde: 

To.= Temperatura del medio ambiente 

V :::: Volumen del cuerpo 

A :::: Area de transferencia de calor 
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Programa # 4-1 
Calentamiento o Enfriamiento de Un Cuerpo Con 

Al ta ConduelJ vi dad Térmlca 

10 Q.S:PRJNT •s. dtsN cllcullf"1•1PRJNT TABllOl¡'D l1 lelp4!ratura ~de t11 
ti11pa'1PfUNT TABflOJ;'2) El ti11po piri Jogrir W1a te1per•tur1•;JJfUT CJIJrCJIJ• 

INTffl'll:lf fl'l<l IJI 11'1)2 llD 10 
20 llllUT 'lf11Per•tur1 miJrnte CCJ';TA:DfVT 'lelpfr•tu,. inkbl 81 11 ~ic 
i1 CCJ•¡TJ 
30 JJllUT 'Coeficitntt ~fici1J de trmftNneil de ctJor (kcaJ/lw"2'0'¡n 
40 llflUT 'ArH dt trlnSf!rlnC:it Ca"'2J'¡AlllAJT "Yol~ !jeJ cuerpo Cl"31"¡V 
50 lfllF\Jl •t.tp.cid!d nlarifica a Pf'ftÍCll CCllstantf ICpl (kc11l/kgO'¡CP 
60 llf'UT "OBioldad lk9/ .. ll'1D1llf'UT 'Dt1tn:i1 dtl plano"'" ·al 1 ll -'ici 
, tll)•¡r1111tn •0:ntucuvtdil:I t.reit1 O:allhlC>';K 
70 llJ::fftl/K:PROO • 9iot • '¡BhtF Bt>.I nD 150 
90 IF fl'l•I 11IJI llf'UT 'li"'f'O d.,.ldo Chl'1TO 
91> IF {Pl=2 T1D IJF'UT 'T .. tratur1 desud1 CO"¡T 
100 ()1 lPI llJTO 110, 130 
110 ToBl'Hf!AtTO/IJ/CP/VltlTHAl+TA 
120 PRINT "l.i ~•hu-•~ di ';TD¡• (h) ts '1T1EJI> 
llO TM.flHIT-TAl/ITl-TAlltDICPt'/IHJ-jl 
140 PRIWT 'El tiPq:o llfCtwio pua logr1.r '¡T¡' gridos es '¡TD¡•(h)'1EJI> 
150 PRIHT ·a prdJIEiLi no l!5 IOlubl~ por ~te •todo': DI> 
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11 1.i. 

,¿, 
-------·-<~>--·------

' 

' G-0"'"• : !11 
' 

( Fin ) 



Probl e..-a Rosuel.\.o 

Un;a esfera de cobre de 10 e• de diámetr-o que tiene una 

temper..1tur-a de iso·c s.e sumerge en aceite a 2s•c de temperatura. 

Oesputk de· ZO minutos de estar suinero.ida en el fluido, ¿:uál será 

la temperatura de la esfera si el cnefic1ente ~u~erf1c1al es de Z5 

Sol1ci6n 

Como el cobre posee una conducti.,,.1dad tet·lll -:a ,,,tJ'." .ilta, puede 

supont:-rse q._1e 81 sed ':1).1, y es posible- tratar el problema como un 

enfr1am1ento de un cuerpo con ,..lta conduct1v1dad. 

r 1-To -= exp [- :c:v 8 1 
To-To 

ª'- = 2...!.....!!... 

p = 8900 kg/ln !I 

Cp""' 0.092 1rcal/k9•c 

82 ;ir Z-54-0. 05/":j27 

81 = 0.0039 



:· 

Problema resuello por la computadora 

s. desel cllcul1r1 
11 b tmper1bm1 deispori dr ll'I ti-.O 
2> El ti"fO p1r1 lograr un1 tftp«'atura 

11 
lf1P1"1tur1 •tente tcl? Zi 
Ttlpef'atur1 inicial en la ~rficl1 lC>? 150 
Catficien\e !IJflfÑklal dt trwffPlllCil di caler (knlflw"'2CJ? 25 
Artt dt trlfl,fnnct1 [1"'2.11 ,031416 
l'olt-. dol Clltfl'O ta"ll? .OOOS:ll6 
C.CidMI Dlarlfltl 1 pl"tlfCll Clft$\#ltl ([;fll (kt1l/k~)? ,fl/2 
.... ldod <l9/1•ll1 ll'IOO 
Di1bncil dll pl..o tll'itral 1 11 5',fll"ficiR (I)? ,a5 
CaitlJcthidad ttNlca lkcallf'.cl? 3T/ 
Biat~ l.~~ 

Tl--001.lm!4 
u teof<r1lur1 ,.,,.... do .=4 !hl es 92. S7466 
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Problema Propuesto 

Una esfera de cobre de 10 cm de dill.metro que tiene una 

temperatura de 2oo·c se sumerge en aceite a is'"c de temperaturaª 

Después de 8 minutos de estar sumergida en el fluido, ¿::uál será la 

temperatura de la esfera si el coeficiente superficial 

kcal/h m2 '"C? 
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Calent.amienlo de un cuerpo con resistencia superficial 

despreciabl~ 

En este caso la temperatura de la superficie T" es constante 

con respecto al tiempo y su valor es esencialmente igual la 

tempe,.atura ambiente, Ta. 

La soluciál para una placa es del tipo: 

!.!::.!.:!. = li;CD -2<-l I l exp e-e <2i-l>n/2J 2 Fo> Cos<<2i-1>/2} nn 
To-Ta l•• C<2i-1)/2Jn 

donde: 

Fo= k0 

Cppxs 2 
y n es al módulo de posicic!:o 

158 



Programa I 4-2 
Calentamiento de Un Cuerpo Can 

Resistencia Supeficial Despreciable 

10 Q.S1ER0=01ERll=01!E-O 
20 llF fll;lll•-2•1-1'1/l ll•l-l l/ll/Plll[IPHlltl-lltPl/21"'11flFlTllllCIJSl l2•1-I 
llltPlt!U 
lO 11F mm•ns-111115-101 
40 11F FIFITll..UAITl/ll"'l 
50 PI• J.1416 
60 llf'UT •t...,..1tw1 inici1l (C)'¡T01 Uf'tIT 'T...,1br1 en 11 "fllrliti1 (Cl'lf 
B 
10 lll'UI ·¡¡- lhl"1Thl1'111 'Dilln:l1 NI pl..o t911"1 1 11 -4l<it"¡llt 
tlfUT 'Distil'ltil dll pin> ~tr1l 11 pw1to (al'¡IO:•IO/Uitlfl.If ~ ccrmc1 11 
dlfUlividld Wr11iu: llSi 2nt>'¡CP21IF CF201 #1) IF2<>2 no 00 
IJl IF ln<l TID 100 
90 lllflJT 'Difush'ldld Tll"llU ta"llhJ'¡M...FA100T0 110 
100 l1fl/T ~IMdol 11Nlt1 llc.tl/h 1 CJ"¡Kllll'UI "Dnlilld lk9/l"J1"1lll:IM 
PIJI "Cinl<l:lhldol 1 ... 1ca Cp llt1l/kg Cl"1tl':IUIP K/lll/tP 
110 1•1 
120 YafdUJ:QS1PRIKf 'lTEMGI' 
130 IF llllSIHRll<o.UIOOI 11D 160 
140 1=1 
150 I•l+hEJtl•Y1SJTD l20 
160 T-1Ytl15-TOl-TSI 
170 PRlllrti ttilpef"Aturl Óllfl'llS di '¡Tl¡'Chl'¡' IS '¡T 
Ull DI> 
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Problema Resuello 

Se pretende curar una placa de hule de 2 cm de 9rueso a 145°C. 

Si la placa está inic:ialmente a 20 •e y aplica el calor en ambas 

superl1c1es, encL1entre la temperaturil en el centro de la placa 

después de 0.681 horas. Se puede suponer c¡ue las superlicies 

alcanzan los 145 •e tan pronto como empieza el curado y se 

mantienen a esa temperatura durante el proce~,. La difusividad 

térmica o. k/,c::Cp del hule es de 2.6047•10_, m2 /I 

Solución: 

T_s_-_T_a = "t,00 
___ - 2=-'-<--'I'-'>-'_ exp (-[ C2i-1 > n/2J 2 Fo) Cose C2i-1 > /2) nn 

To-Ta CC2i-1)/2Jn 

en donde: 

F~ = 
CppXi 

2 
k9 

y n es el mt.Xlulo de posici6"1 

evaluando la suma: 

-2 (-1) l 
exr <-C<2i-l>íl/2J 2 

Fo) Cos<<2i-1)/2) nn 
[ (2i-1) /2]fl 

tiene que: 

Ts.-Ta a: O.Oló 
To-To. 

!:!:::!..!. = 145-T s. 

Ta-To 145-20 

Ts = 143°C 
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Problema resuelt.o por la computadora 

lllf'ff'•btr• inlcl•l <CJ? 20 
Tmptrltur• In l• superficie <C>? 145 
Ti~Ch)',681 
Dilt1nei1 dtl pbno central • 1• 9.,ffrfiCit? ,01 
Ditta'ltil dtl pl¡no CS1tr1I il pcrtlo (a]? 0 
SI! ccnu 11 difusividld lffliciJ llSi 2Uil? I 
Difutlvidid Ttr11ic• U"2/hl? 2.6047E-04 

11l!WCXI 
Ll t~1tun dep.ies di .681 <hl ts 142, 99'19 
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Problema Pror,ues.to 

Una placa de acero de 28 cm de gru~so tiene inic1.:tlmente 

temperatura de 4úo'"c. De improviso ambas caras se mantienen a 

temperatura de :!·S'"c. El acero tiene una densidad de 78?.5 kg/m 9, 

una capacidad calorífica de 0.13 Jrcal/kg•c y una conductividad 

té,..mica de 37 kcal/ h m'"c. Se desea predecir la temperatura en el 

centro de la placa a los 1(1 minutos 51 eJ caef1c1ente total de 

transferencia en la superficie es despreciable. 
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Calenlamieralo d~ un cuerpo c.on 1 esJsloni:..Ju intoe-1-r~ y vxlerr1a 

Este es eJ cano más generalizado de proceo.:;os con tr~nc;fe1~enc1a 

de caJor por conducct6'1 a rl.""9imen no permanente. Las sClluc1ones 

dimensión es1 

En este caso las variaciones de temperatu1~a con respecto al 

tiempo deben satisfacer las condiciones iniciales, de s1metr1a y 

las condiciones en la fronteras 

T=To en e:=o 

/Tf/hx O en el centro del cuerpo 

-/Tf I""' U-TcUh/k el la superi1c:1e 

Las soluciones que se obtienen al resolver las ecuaciones de 

transferencia de calor cuando las res1stenc.1.::t'5 internas v externas 

son importantes son del tipo: 

a) Placa infinita con lemperalura inicial unit·orme. 

Tcz:r-T• Br.+sen Bn cos Br· [-0~· ~ 1 
pCpXI 

(4.13) 

Los tres pt~imeros valores de Bn, o sea 9,, Bz y B!I, se dan al 

resolver las tres primeras ralees de la ecuaciW: 

B = Ch:o/1-:l cot B 

(4. 14) 

En el centro x=O y e.os de Bn x/xt cos<O> 
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b) CilJndr-o de longilud inf"inila con temperatura inicial 

uniforme. 

-- ~...::. I: - exp -Bo ---Tu.r-T ':> Jo(Bn r/rt.) [ • kG ] 

To.:r-T a r.1 n=• Cl+(k Bn /h r1)
2 JCB"/r.1JJaCBn) pCpr.1 2 

(4.15) 

en donde B par~a n = 1, 2, 3 se encuentra como ra! z de: 

Chrt./k) JoCB) = B Jt.CB> 

(4.Jó) 

Jo<B> es la funci6n de Bessel de orden cero de B y J.1(8) es la 

función de Bessel de primer orden de B. 

(4.17) 
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Programa # 4.-3 
Calent.am.iento o En!r 1a"'1ent.o de Un CU&rpu Con 

Resislencia Inlern.a y E~lerna 
Placa Infinita con Temperatura Inicial Uniforlnl:!' 

lO 11S:ff)( Placa infinita tD:I te.per1tur1 inkh:I 1.11íforw: 
20 JU F!E>CNl=SINIBINl>taBIBIMlfllllll/IBINJ '5IJl!Blllll •Ol!HBUO l lllOPHBlll1"21 
llft>I 
JO Hf't/T 'Te.p,,.1tlr1. uiliente (C)';TA:Jrl'UT ·r~•tur1 f'f! la ~hc11 (C)"; 
TS:Uf\JT 'taetiti8\te 51,fft"fid1) de transferwv:ii1 dt calor Ckt•IA ..-2 O';H 
70 DPJ1' "O:r*Uvid.ld t.r.ic1 (tt.IJ/h • C>'llCsJ)fUT •t1p.:tüd c1lcrihu e, < 
kt1l/1<9 C)'¡Cl'tllfUI '1lorlsid.ld <k9/.-Z'¡llO:llfllT 'DISTIM:IA IE. l'IAI> IEl!M. A 
!A UBl'ICIE ll!l';lthlll\IT 'DISTlll:!Jl 18. fLWJ IBflM. M. 1'111111 DI ISlllllO < 

111•11 
80 llf\Jf 'Ti°"'o C<Ml.io.odo IJIJ';Thfll«tTl/O'llll/lll"2 
'IOIDUl:iO 
100 Flll !Pi TO 3 
llOU1'811tf161UI 
120 IUT 
130 !111>7-l'IUNT 'ITinl-Tl/mn1-1-.1 = '¡!U! 
tll T•TA-Hft-15>1111 
132 PRUfT' Li \Mptr'1.t11t1 ..... dtl ti~ cmsidrr.ldo 1'51 ';T; •(C) 

tlOEM> 
IS>-ltti1C 
lliOFlllll<I mJ 
t'IO ll!F fll'll!,1>•111111<11-t 
111) ll"AD A,B1E=.OODI 
190 llD :rn 
200 IF 500 119 220 
210 ll=Allll11l~ 
220 1r mo 119 250 
73011"8 
740 ooro J110 
?:111<1.Sl=A 
'lllJlll~).¡J 

270 lts<llOl+U2Hl2 
2llO F-fBICFIFOl,1111 
2'lO IFF~ !llllJllO 
300 IU+Fl>ll 
310 IF lE ll<01-1(21l<E Mii ll!D 
llO anti :mi 
3Sl flROO 'll r1b n P •,lhl<Ut•ll 
340 Slll' 
l:» PRIIT 'LI rait "b:s 1 ,lhltUt•lt 
3MI !ET: lf IJo4 TIO IETllll 
r7ll S=SllllflFll!,All 
3llO T=SBICFlfl",Bll 
390 IF 511(~ 11111 4e:> 
IOO L=H 
410 Fii! l•I m 1000 
l2011--
l30 IF Sl!Dl~Cll,111))0 Mii lliO 
440 .. u 
l:!OllJ'ltl"'3 
4601ET 
410 PIUIT •ND h1y raices• 166 
480 IE1llll 
190 EM> 
500 DATA .OOOJ,J.SJO!l,3.m6,l,7121,6.l!l32,IO.'l'ISI. 



DiagraMa de FluJo Para el PrograMa ü 4-3 

hKJ1fsut1h1 

k,C,,t. 

r---, 
I Sub. I 

1 
ralees 

cb 

Fin 



Problema Resuello 

Determine la temper•atura central en una lata de acero de 1(1 cm 

de alto y 3.5 de radio a los 45 minutos de haber s1do calentada 

con vapor a llá•c. La lata estA inict.::tlmente 7.0 .. c y conti<me 

puré de chicharo La conductivtda.d b:i-rmtca del ptiré de .;hlcha.ro es 

de 0.71 kcaJ/h m ·e, et Cp es de 0.91 kcal/l(9"c 1 la dens:idad p = 

1091 kstm
9 

y el coeficiente de transferencia de calor del vapor es 

3267 kcal/h m2 ·c. 

SolucJ6n 

La lata se comporta como un cilindro finito, por lo cual recibe 

calor por los lados y por las tapas. Además, en este caso las 

resistencias internas y externas son importantes. 

[ 
T~T ] 
T~ ~l 

ft.nt.to 

Los datos de f!cc-T } 
Lh>-To 

pueden obtener de las gr.aficas de 

Guney-Lurie. 

Para el casn de la placa infinita; 

X = k81 C ,c:Cp><t 2
) 0.214 

[ ~::~.]t~r:· o. 72 

en la Unea central n-=O 

m = 

J /m = Bi = 230 

Para el caso del cilindro infinito; 

en la línea central n=O 

Bi hL/k = hR/ <2k> = 80 

168 



[ 
Ta>-T J 
Tai=T7 f;J. 

= 0.14 

[ 
Too-T ] 
Tf.l)'-T• ~l 

ft.nllo 

[ 
T0>-T 1 T;;=y;- ~L = O. 72•0. 14 

l'u'\l.lO 

Uló-T>/Clló-30)= 0.1008 

T = 107.33°C 
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Problema resuello por la computadora 

f'a.ra La re!'sotuc(6n se requiere del pro6ramc. sLeiHen.te para 

conlptel'T'.entar ta. solucLón proporc Lonada por "Pl.aca ln/i.nl ta con 

Tl:>ntp~ralura. lntciat Unt/orrne" 
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Programa # , .. 4 
Calenlamienlo o Ent r iamlenlo de Un Cuerpo Con 

Resistencia Interna y E)(lerna 
Cilindro Infinito con Temperatura Inic.ial Unilorrne 

5 flEF' FlE Oll=JOINl tEXPl-B00"2tKlt11/RO/O'/Rl"'21/ ll~l"'2tBIM1"'2/Hl"'ZIAI "21 IB UOt 
Rl/JllNI 
10 O..S1 fEJI Cilindra de ltil9itud inhnita. tD'l t,...,.1tur1 iniual tl'lifor. 
20 t~ •nístnia desdt el phno centr.i 1 h 5t41K"ficie <a>•¡Rh Uf'Ul •n1st.n 
ch desd! el plano untr'1 al ptl'l\o estudiado <11•1R 
:SO Uf\IT -CC.,dJc:Uvidid ter.ita t~ullll 1 tl•¡Khllf'UT •Cofhciente ~ficia\ 
de trw.ftM!Kia de caler lttiil/h •"2 Cl•¡Hl:UfUl •111nsid.ld del 11ter11l tkg/I" 
31'¡1111 
40 llftlT ·c~1c:1did calorifica r.p lkcal/k!J c>•;a 
SO Uf'llf 'h,.a dfslJdo cti)•¡ll 
bO Nj::f{Jflt1ft::fft•fUJXl1PfllNT1PRJHT1PRIKr llUWl'JO! ~ ! ! !•1PRUIT 
70 im.ra 1000 
9l Yt.f='ya• 
82 FIJI 6'1 TO l:l•Bl6Hllh!lrul 1410 
'!O l€Xl 
100 Flll 6'1 TO l:1416hSl!a 14"0 
110 IOT 
120 Flll ltol TO l:-tJlhl[lT 
t:SO ~2/RhPRIMT •mnf-Tl/llinf-TS!.fl = •;SJI 
140 ltl'llJ •tetper"atura .mt1nt• (Cl'1TA1 lff'UT 'Tellfl!ratura 5Lffrficl1l tc1•¡TS 
tSO T:aTA-SfttlTA-TSl 1PRUfT 'lA tNperatura en el pur¡to y tietlflO stletrillladol ft 
1'1PllUfT TMllOl¡'T s '1t1• lt)•101) 
1000 le 
1010 Flll 11'1 TO l 
ll'20 l&' FJrf'I", BJ=fttJO/Jl-B 
1030 S=OtfOD A, 81[:,0000t 
IOIO IF U>l llE1t EJll) 
tctio B'.S.RJ 1740 
10!0 lF 5()0 TlEI ltllO 
101orm 
1003 ll*ll111l 1220 
lll'iO JF T<>O TID 1120 
uoo u:e 
1110 0010 lZlO 
tt20 llt+Sl='i 
1130 111-51"6 
1140 llalllOJ+ll2H/21l=lhEm.IJ 1400 
1150 f::SS(lflf'l",llll 
11!0 JF F.O T1Ell IZlO 
1170 lllffl•ll 
1180 IF 111! lll01-1121 l<E llEl 1220 
11'!0 lllTO 1140 
1200 BtUl•ll 
1210 STll' 
1220 BWl•ll 
1230 l[ll11F ~ llEl IETIJ>H 
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1240 l'>lllm.8 1400 
I~ S.-~lflFUll 1All 
1260 l•B:lm.8 1400 
1210 T-IF!Fl",111 
llll:J lf S.T<.O llfH 1370 
1290 L•H 
llOO Hit l•I llJ HIOO 
1310 11+1.•!Mhl•llllm.8 1400 
IS2<> lf S.!UllF!Fll\lllllO 1llll ll:iO 
llJO ~11 
1340 arra mo 
l:SSOIOT 
IJIO Pllll!T 'MI h'I' "ICM"1f~1IF ~ 1llll ~ 
IJ70 IEl1Jlll 
ll1'l9G 
13'0 IJATA .0001 12.41 13,ll,S.6,7.1 18.7 
1400 ID -¡"""do Btswl 
1410 JOi:l1k2 JiJPJiJslt...., 
1120 Jl).10tllt71"llltll•Hl'111111111"2 
IGl !F AliSDt-J0)(•,-1 lllll 1450 
1"° Jolltl:-hlFJOlllJTll !420 
t4SO JOl&l=JO:JF YM-•1•• 1lP IERllf 
14'!0 Jl=l/l:t=l1MshJ=hlt::I 
1470 Jl=Jl•l/lt11112l"12111l•l-ll"tl/OlfJl/lll#UfHJI 
14i0 !f Mllilll2-Jll<•.ll0001llfJI1:!00 
1490 S•J1i+'llOUl!h-llH2=Jhlll11! 1470 
1500 J!ISJ •JlllETllll 



?11111 

?sur 
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Problema resuello por 1 a computadora 

T-1blr1 .-.1 .. t. lCl? U6 
TlllfWilll"I lfl 11 llf'lt'fiCi1 (C)? 30 
Cmficimt. ~ici1l di tr111sffftilcb de ulor (kc1l/h 1"2 Cl? 32lt7 
Ccndtdhid.t tlf'9iu ncal/h •en .11 
Clpm:idld ularlfica e, <kt1l/k9 en ,91 
Dlnsi!Ud 0911"2>? 1091 
DISTAll:lA 1111. l'Ulll tmlll4. A lA !ll'ElflCIE llO? ,05 
DISTllEIA 1111. PUllll 1111111111. 111. Pllrnl Ell EST\.110 Oll? O 
ri.o amldlrado llll? .l'S 
l.I r•lz 11 bs t.5f>m3 
l• rah ts P 4.691'7'1 
U. r.1h M b= 7,920037 
llinf-l)/ltinf-Tg¡p) s: ,7495M 
U ltiptrlturl dnpws dll ti,.O ClllSidlrido 151 51.~ (C) 

ti•: El l'lllllln> antB'icr fut oblmido coo 11 pruiJr• 1 4-3 

Distn:il _. •l plano antral 1 la ...,-fich t1l? ,035 
Dlsbnci1 dl5dt el plll'lo c.ntr1l 11 pmlo rstu:liado '8}? O 
Camtivid.d Wrmlc1 O:catlh • Cl? ,71 
Cmflclmta llflrlicl1l di tran1fffWlti1 di ular (kc1l/h 1"2 Cl? 32b7 
Dslsldool dtl 11t...lll ,.,, .. 31? {091 
tapm:idld nlatifica ep O:c1l/k9 en .91 
Ti--{lll?,l'S 

lTEPJIU! ! ! ! ! 

mnf-Tl/llinf-l!il.f) = ,1313695 
Taptri\ur1 llii len\1 {CJ? 

ltlt.1 l\llllpllcarda ...,, rftUI- llo lTlnf-Tl/lTinH"'I ,....,, 

0. ?4'15Mt0, 131-"l,1141>984E-o2 
pa' la"" dlopoJ-T 1-1 

1-111r1111r30i.,,w_-oi 

!•107.5316 lCl 
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Pr·oblema Propueslc1 

Oete1•mine la temperatura en el centro de un ci l 1ndro de qrain 

longitud, de arcilla, de 1(1 cm. de diAmetro, s1 se introdu;o a 

2o•c en un horno que está. a 3oo•c y ha permanecido en ~I dur"ante 

20 minutos. 

Propiedades de la arcilla: 

p = 1450 ks/m
9 

Cp = 0.21 kcal/k9 •e 1.1 i.cal/m h •e 

h = 1000 kcal/h m
2 ·c 

La tempera.tura es dé 268. e5•c 
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CAPITULO V 

CONVECCION NATURAL 
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1. CONVECCION NATURAL 

La convecciC::O es la transferencia de calor mediante el 

movimJento de un fluido. La convecci6n se lleva a cabo porque un 

fluido en movimiento intercambia ener9!a con otro cuerpo. 

En 1701 Newton de.finió el calor transferido desde loo"\ superficie 

de un sólido a un fluido en movimiento por: 

Q = h ACT-T> cs-1. u 

En donde h es el coeficiente de convecLiOn, Ti¡ es la 

temperatura de la superficie del sólido y T la temperatura media 

del fluido. 

En el caso de la convecciál natural, el movimiento del fluido 

se debe a la diferencia de densidades que se presentan en el 

fluido como resultado de una diferencia de temperatura. 

No obst.;inte 9ue el coeficiente de transferencia de calor en 

convección natural relativamente bajo en comparación con el de 

convecci6i forzada, muchos apilratos y dispositivos dependen de 

este modo de transferencia de calor para su correcto 

funcionamiento. Tal es el caso de los radiadores para calefacción, 

el sistema de enfriamiento en los transformadores eléctricos, 

tuberi as y e9uipo expuesto al aire. Además hay que remarcar c¡ue 

todos los equipos e:~puestos al aire pierden o ganan calor por este 

mecanismo. 

2. GRUPOS ADIMENSIONALES EN TRASFERENCIA DE CALOR 

Med1an+;e un anU is is dimensional se puede demostrar que los 

grupos ad:imensinnales que controlan la trc:1nsferencia de calor en 
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convecct~·n natural son: 

Npr=Cpµ/k <5-2.1) 

El número de Prandtl caracteriza la relaciál entre las 

pt·opiedades de viscosidad y conductividad térmica del fluido. 

(5-2.2) 

El núnero de Grashof relaciona las fuerzas de rozamiento, 

inercia y flotaciál debidas a la diferencia de densidades entre 

los distintos puntos del fluJo no isotérmico. 

NN1.1= h L/k <5-2.3) 

El núnero de Nusselt relaciona la transferencia de calor por 

convecc:i61 con relaci6n a la transferencia de calor por 

conducción, en donde1 

L = Longitud de la superficie Cm} 

D = Di.á.metro del cuerpo <m> 

p =: Densidad del fluido <kg/m s) 

k = Conductividad térmica del fluido <kcal/s m •e> 

µ = Viscosidad t~mica del fluido <kg/m s) 

Cp = Capacidad calorífica (kcal/kg •c> 

9 Aceleración de la gravedad <m/s
2> 

bT = Diferencia de temperaturas <K> 

Coeficiente de transferencia de calor por convec:cj6'l 

natural Ckcal/h m2 •e> 

(1 = Coeficiente de expansión térmica < K- 1> 

v = Viscosidad cinemática 

En general los grupos se combinan ddando correlaciones del 

tipo: 

Nu = /<Gr, Pr> 

Las propiedades del fluido se calculan a: 
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Tfltn.do + Ti:•at•d 

2 
(5-2.4) 

3. CORRELACIONES MAS ÜSADAS 

En el caso de conveccién natural de calor desde una superficie 

vertical a un fluido: 

si <Gr Pr> < 10
4 

Nu a J .36 C (Gr Pr> J""'
6 (5-3. 1) 

si to'< (Gr Pr> < 10° 

Nu = 0.59 C<Gr Pr>J 1
.,., (5-3.21 

si 10º< CGr Pr) < 1012 

Nu = 0.13 C <Gr Pr) Ju9 (5-3.3) 
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Placas Horizontalt:s: 

Para placas calientes con la cara hacia arriba o placas frias 

con la cara hacia abajo: 

Ranso Laminar 10
5 < <Gr Pr) < 2•107 

Nu "' 0. 54 [Gr PrJ',.' 

Rango Turbulento 2•107 < (Gr Pr> ( 3•10• 

Nu = ó. 14 [Gr Pr1 1
"'' 

(5-3.4) 

<5-3.S> 

Par planos c•lientas con la cara hacia abaja o planos fries con 

la cara hacia arriba: 

Rango La11inar 3U0
5 < <Gr Pr> < 3•10'º s 

Nu = 0.27 [Gr PrlV• (5-3.6) 

179 



Programa I 5-t 
Coeficiente de Transferencia de Calor por Convección Natural 

Paredes Verticales y Placas Horizontales 

10 Q.S:Jl.l=01PRlHT 'S. dtsNI C.lculU1'1PRlNT ' llPrldts Ylrtiul1PS'1PRINT ' 2 
IPl.::.as Jirhail.1115 Clli1nlf5 Cil"I urib1 o frjas Clrl ibi,io"1ffUJfT ' 31PliClS 
fbiZU1t.les C.lh!nlft Ci.r'I ib1Jo o FriH Clr• •rrlbi1 1 lffll1T C:C:JlfTCCh IF C<l O 
Rc>llll!ilO 
20 IF 611()0 TIEI 110 
JO IJf'UT 'Se cmxe el ,.._,, di PrMldth JJSi 2"'1'¡P 
40 lJFtJT 'Se C<IMXt ti r.-.o de &Nstofr llSi 21Ml'¡6 
!O P-l11Tlf'h&-INTl61 
60 lf IP<I 111 P>21 111 16(1 111 6)21 110 lO 
10 IF M TIEI OOlll I!O 
90 Iff'UT 'btni dt Pr.,dtl'¡PR 
901FS.2TIEl60T034<1 
IDO 111'111 -. do &"""'1611 
110 lf C•I 111 -<-10000! 11(!( llJol,36116RtfRJ•U/61 
120 lf Col lle lllllffi>IE'°9 llll llltf'RME•12l TID llP.lltl&Rfll•UJJI 
llO lF C•I 1111 16111f'R>IOOOO! 1111 IRtfR<olEtO'll TID 11Jo.~l6111f'Rl•11141 
140 IF l>l IHJ - TlEll 320 
ISO IF l>I OOI Zl-0 
160 IF M ~ fG!IPR>lE-07 IHl ER•f1H•3Eti01 TlE11 NF,l4fC6lllf'lll•1tJ3I 
170 lf C:2 ~'D !~tffi)i:IOOOOO! tHl Ell:fPR(:21E71 llEI Jll=.54•C~tfRl''.25 
100 IF C"211fJ ltF-O lll!i l20 
11' IF Co2 Tilll 230 
z;¡ IF M 1111 f6111ffi>•l00000! 1111 ERlf'll(•:lE•IOI 1IO NF,27tl6lllf'lll•,25 
210 IF CzJ 1111 lll'O TlEll 320 
2:20 1r c:J no no 
2JO PAINT:PRIKT :PRINT " El v.lo- del nt..-o de Srashol "'1PRllff TA8f201J'6r 
,. ';SI 
240 PROOrPROO :PRJlfT ' El v•lor ct.J nt.-o de Prnftl n'1PRIWT TMC20J¡'Pr 
• '¡PR 
250 ffUNT:f'RINT rPRJlfT' El v.hr dtJ rutru dt 9t!Nlt n':PRillT TllBt201J"tll 
•'¡11.J 
'l1:J) PRDfT 'St dtst-11 ulcular el valor ct.J cotficJ!llte ~ tf'ilftlffrencl• de alar 
por'1PRINrcmVKC:Jai n1tur•l llSI 2Ht>':Uf\Jl [l':[p.llJKJ'((P):JF CP<l CR (f)2 rn 
EH U.O 
270 IF IJ'o2 TIEI :170 
200 IF K~ TlO llrf'tlT •tmllJctividad tfl"liCI {kc1l/s 1 Cl'¡K 
290 IF L-0 TllM IN'JT '1.aigilud de ploct !ll'1L 
300 ff::i ~1PRUfT1PRINT'EI cOl!'flcimtl!! de transf~i• de caler por cmiwccio 
n n¡tural es:•1F-fflNT TAll201¡'h ~ '¡H;' Ckcal/s 1"2 e>• 
lfO oom :!70 
320 PfUNT:PRIHT"EI r..,::¡ de IH CDl"t'9l1titrie5 no lblrc11 rstl' tolSO•:EJrll 
ISO UflJT 'Calor ~ifico ll:fil Uc•llig CJ'¡rP:ltFUf ''t'i'lw.iidid O:g/1 sJ';VIS 
1 PAIT 'Candc..dMdad tfl"lic1 Ckul/s • C>';K:f'R=C11Yl5!1(:60tTJ 90 
340 nfUT 'Col!fici!nl! di expwl111 ttnlk• O:"-U'11ETA:&=9.81000hl11Uf •0wl5f 
d-' Ckg/1"31';RIJ:UFUT 'lm!itllt de pl1t1 W'tl1UfllT •t....,.ahr• di Ja pl1t1 
ce o K>•¡tS1tM'Ul' ·1~.tur• mrdi• drJ fluido ce o K>';T 
l50 IF VIS=<I no J!fUT 'IJiscotidaJ {Kg/1 sJ•¡YIS 
360 111-lllA<6<fi0"21L 'StlTS-Tl/VIS'l11llID 110 
l70 JlrfUT 'otr11 Calculo cm 1i1A1s p~itdldesz llSi 211tl'¡OC:OC=JNflOCl:JF OC< 
1 CR ocn no l70 
J00 IF DC=I TllM 10 El.SE 00 180 



DiagraMa de Flujo para el PrograMa H 5-i 
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Problema Resuelto 

Calcule el coeficiente de transferencia de calor por convecc:1..:n 

que se puede esperar cuando e 1 al re a 25 •e pone en contar.to con 

superficie caliente a 92•c y si la superficie cuenta con lm de 

al tura. 

Solución: 

Temperatura de la pel 1c:ula: 

T / = !92+25>12 = 58. 5 "e 

Constantes del aire a 58. S ·e-: 

µ= 1.95 E-5 kg/m s Cp = 0.255 kcal/kg •e 

p = 1.059 kg/m
3 

k = 6. 7 E-6 kcal/s m •e 

(1 = 1/T para gases ideales = l/33L5 = 3.0166 E-3 K-• 

Gr = C(< 9 p't_ "o.TJ/ µz 

Gr= C3.0166 E-3•9.B1•<LOS9> 2*(1) 3*67]/(1.95 E-5>
2 

Gr = 5.85 E+9 

Pr = Cpµlk 

F'r = o.255*1.95 E-516. 7 E-6 

Pr = O. 74 

Gr•Pr = 5. 85 E+9 * O. 74 

Para este caso: 

Nu = O. 13 <Gr Pr> a..-!f 

Nu - O. 13• C4. 33 E+9) u 3 

Nu = 211.89 

h = Nu•k/L 

h 211.89•6.7 E-6/1 = 1.42 E-3 kcal/s m2 ·c 

h = s.11 kcal/h m2 ·c 
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Problema resuelto por la computadora 

Se dPseln Cilculr: 
llP•rtdes Vertic•lrs 
2>P1Kas Horhmt.tle C.lientK car1 •rribl o Fril5 cu• C.jo 
llPIKH ltlrhmtales C.ll!nl!S e•• at11;0 o Fria c1r1 urib• 

? 1 
St CCllDCt ti ntmr"O de Pr&ndth llSi 21No? 2 
St C(MCI el m8"'0 di 6r1shofl llSi 21'*>., 2 
C.lor .specifico l('.fl tkcllfkg CJ? .Zi5 
YiscDlidid Ct9/1 t>? ,0000195 
Ctndl.EUvidad tl!raic1 Oul/s 1 CJ? .0000047 
Cotflcj111tt dr flPlnliCJ'I tltrliCI Ck"-1)? .0030166 
llon•ldod <tsirm 1,059 
l1119ltud dt plK• (1)? l 1..., ... w. m 11 plKI (C o k>? 92 
T111p1r1hr1 lldl1 MI fluido <C a kJ? 25 

El valor dtl noma dt Gr&shof rs 
6r • 5.8476'iE+o9 

El v1lor dtl 11mrt1 di Pr~U " 
Pr ~ .7421641 

El v1lor dtl ruwa di llmllt ts 

'"' • 212.0499 
Se ._, c1lcul1r tl v1lor dll cmficienta dt tr1Mferenci1 dt c1Jor pcr 
c<11W1Ctitr1 nltura.l llSi 211*> 
11 

El cotUci1ntt dt tr.,tfltfllcl1 de calor por cmvteclm n.11turll "' 
h 11 1.420n:i.-ol (knl/i 1"2 C> 

otro Cilculo Ctrl liSMt Pr'Cfill!idel; llSi 2Uti? 2 
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Problemas Propuesto:i; 

Una pared vertical tiene una. temperatur~ de bb •e y está en 

contacto cocn air"e a to"c y a la presión de latm. Determine el 

coeficit:?nte de tl""'ans.f:erenc:ia de calor si la pared tiene ::Sc)c:m de 

altura. .. 

E:t cce/i~iente es de !5. Jl kca.l./h m.2 •c 
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Esferasi 

Para una esfera de d U.metro se usa la correlación de 

Froessl ing para calcular el Nu = h D/i.:, en función del diámetro: 

si Grv• Pr'""' > 200 : 

Nu = 2 + O.ó Gr 1
""

4 Pr'""' 

si a,..'"' p,...,..., < 200 : 

(5-3.7) 

Entonces se desprecia la convección libre para un fluido sin 

movimiento 1 

Nu = 2 <S-3.Bl 

Cilindros CTubos> Verticales: 

La transferencia de calor desde tubos verticales se obtiene 

con el Nu = h Dc/k, en función del diúetro e:Kterno : 

Para 109 
C:: (Gr Prl < lOP 1 

Nu = O. 59 (Gr Pr> '"' (5-3.9) 

Si se presenta turbulencia lOP < Gr Pr < 10:1.Z entonces 

Nu = o. 13 <Gr Pr> "'
3 

(5-3. 10) 

Cilindros (Tubos> Horizonl•less 

La transferencia de calor desde tubos horizontales se obtiene 

con el Nu = h Oc/k, en función del diámetro externo, para un solo 

tubo 

Si <Gr Pr> < 103 

Nu = 1.09 <Gr Pr>"'d 

Para 10• < <Gr Pr> < 109 
: 

Nu = O. 5~ <Gr Pr> u• 
Si <Gr Pr> > 10

9 
1 

Nu = O. 13 <Gr Pr> '"
9 
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Progra-.. I 5-2 
Coeficiente de Transt'ereneia de Calor por Coriveccl(m Nalut nl 

Esf'eras, Tubos Verticales y Tubos HorJ:zontaJes 

10 Q5:MJ:-O:PRJN1' "Se Otw., C.lcul1r1 1 :PRJHT 1 llEsflf'ils•:f'RlllfT' 2JCilitl!l"OI 
Vwtiul&':PRJllfT • llCilindl'OI liri1antiaJes1 :Uf'UT C:C•JllfTfCl1JF C(J ~ Ol llE 
N 10 
zo IF s¡oo TIIH J JO 
30 Uf'tlT "Se cmoct el ~ dt Prlf'ldtl: llSi 2Jll:>'¡P 
40 DIU1 'St cmae el nUlfrO <s. &r~fi JJSi 21Jtl'¡6 
50 P.INTIPlri;.JNTJGI 
60 JF CP<I Cll P>2> Cll CS<I Cll 6>2> llD JO 
70 JF M llD &IITO 340 
11> 111'\JT ,._,. do Prll"dtl'¡PR 
90 JF 1F2 !ID liOTO J50 
100 UfUl "'*-ro dt 6rlltGf'¡Sl 
110 JF C•I 111> llltfft>ZOO 110 llP2+.6t!ll".251f'Jrll/ll 
120 JF C•l IMI -<"200 llD llP2 
IJO JF l>I Nll M!oO llO 3lO 
140 JF Col llD 240 
150 IF M 111 llRll'Jl)•JOOO! lflJ ll!tl'RCIEfO'll lIO l&P."'Cllltf!Wll/41 
160IFM111 llllt"1l>•1Ef091111> ll!tf'R(•JE+l2J 110 lll>.13tllRtPllJ•IJ/3J 
170 IF c-2111 JIF(J Tllll3l0 
111> IF M llD 240 
190 IF !XI Nll JJRll'Jl)•JOOO! lflJ llRtl'R<IEfO'll lIO l&P.Sltlil!tf!W .25 
ZOO IF 00 Nll -•IE+O'l llfll Jllo.J3CIR+f11J•f1Jll 
210 IF 00111 llltPRC 1000! Tllll lll>J.09JJRtf!U•IJ/6J 
220 IF W 111> JlloO llD 3lO 
2JO IF W 111N 240 
240 PR1NhPRIKT :PRllfT • El vilcr dtl 1U11!rO de 6rinhof es•:fRINT TAll20Jf'6r 
• '¡IR 
250 flRJJf11PRlKT :PRilff ' El valer dtl ~ dt PrfttJ 11•1f'RJNT TAl(20)f9fr 
=-·1Ft1: 
260 fRlKhf'fUlfT :fltlHT • El valer dtJ nmero d9 tiltftelt n•1PRJNT TM120J;-., 
• "¡111 
770 fRINT •:. dts11 cllcul• •I valmo del cofficient. • trnfWl!ncia d. calor 
par•1fRINT'a1tvtcdcn naW-11 IJSi 2J.,-1JIAJT lF11P=llfTl!JIJ1IF CP<I CR CF>2 TH 
EN 270 
211>1FJJ'o2TI0380 
290 IF l(a(I '80 lffUf •r.mdldMd.ld tlNk• {tcal/s • C)'¡IC 
300 JF lziG llEf ltllUT •Ji•tra •rl:lf'ft? C•J'¡l 
llO H=i ltilK/l:PfUlfT1flWfT'EI cmfjci1F1t. di triM~ia de c1lcr por caiwccio 
n iw.V&I 11:•;ffUllfT TM1201;'fl • ••lff' (lu:l/s 8"2 c1• 
J20 6Ulll JU() 

I30 PRJlfT1PRl.,.1EI Nn90 dt In CCll"ftl1Citn11 no lbirca 11t. Cl!iO'Jall 
340 Iff'UT •c.1or npKifico IC,I (tcal/tg CJ'¡CP1lJf'UT 'Viscmidtd ct9/e 1J'rVIS 
1JlfUT 'CandlctJviYIS ltrlka {kciJ/s e C>';K1PR=atVJS/IC100TO 90 
D llflUT 'f.Dtficllfttt •...,sien t.Nic1 Ufll O:"-IJ'¡!IEfAr&:9.8JOOOJ;IWUJ 
'lllMirlill <lsirJ)'¡lllrlll'llT 'Dl•tro 11temo !al"¡lrlll'll! ·T-•llr• • I• s 
..,.,id• ce o k>'1TSdff'UT •r....-attr• lldil •I fluido ce o ICP;T 
360 IF VJS<-0 TIP llflll "Vl11:D1ldo! !q/o 1)'¡VIS 
370 llMETll'6tflr2fl•)tJTS-Tl/VIS•2:!1110 110 
38J llRff •otra C.Jculo ccn 1iMK prqiiedldnr JISi 211t>';!E:OC=JllfTUI:lrJF OC< 
lll!OCJ2110:l80 
l'iO IF OC=I llD 10 El.!E Elll 
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Problema Resuelto 

Estime las pérdidad de calor debidas a la convección 1 ibre por 

unidad de longitud desde una tubería horizontal de ó pulgadas de 

diámetro externo, si la superficie est• • 92•c y el aire estA a 

2s·c y 1atm. 

Solución: 

Del probllMla resuelto para el progra"'a tt12: 

Gr= [9.B1•<1.059> 1•ó7•(0.1524> 3•3.01ó6 E- '.J/(1.95 E-5> 2 

Gr = 2.07 E+7 

Pr s:: O. 255•1. 95 E-516 .. 7 E-6 

Pr =O. 74 

Gr•Pr = 1.53 E+7 

Para este caso: 

Nu = 0.53 [Gr Pr1º· 25 

Nu = 0.53•[1.53 E+71º· 15 

Nu = 33.15 

h = Nu•k/Do 

h = 33. 15•6. 7 E-ó/O. 15 

h = 1.48 E-3 k.cal/s m2·c 

h = 5.33 kcal/h m
2 •c 
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Probleeu resuello por la computadora 

5t dnMl CllculM'I 
IJ['iftrH 
21Cilindl"DI Vtrtinltt 
31Clli-llotl1<r1l1l11 

13 
St catatt •I ~ M PrnlUi USi 2J*t? 2 
SI ,_, 11 .._.. di &r-h llSt 2l•1 2 
C.111' -ilica IC,1 !le1l/q Cl1 .Zll 
Vltca1ldld 0.911111.000019' 
CawKtlvldld tniu (lcul/1 • Cl? .ooooot,7 
Cmfitill'lt• di .... i11t •tti 11/TJ Ck"-U? .0030166 
llBl1idld !lg/l"ll11.IJ:ll 
Dlmtro 11\trno can • 15 
1..,.11r1 • 11 ~lelo ce o I01 '12 
T-•llr• 111111 •I fluim ce o I01 25 

El vitar •t nu.ro di &rl'lflof .. 
Sr• l.~.07 

El v1lar dtl ..-ro di Pr.ntl e 
Pr •• 7'211111 

El Vllll' di} Nmra di --lt ft 
... 32.'IBl 

SI dl5tt altuler 11 Yllar dll catficiete dt trlMf«'lntb. di c1lor por 
CCllwttlCl'I natural USi 2Ut1 
11 

El t~ici1nte di tr-f•nNil de calor par caiveccitl\ natunl tsi 

h • 1.404n..01 <tc11/1 11"'2 e> 
Olro Cllculo cm 1iSN1 prqildidft1 1)51 21ttl? 2 
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Problemas Propuestos 

Determinar las pérdidas de calor por convecc16n en una tubería 

de vapor vertical no aislada, de 10cm de di:i.rnetro y 4m de altura, 

si la temperatura de la superficie está a 17oªc y la del aire a 

3oºc. 

Se pierden t 336. 88 kcat /h 
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4. ECUACIONES SIMPLIFICADAS PARA LA CON\IECCION NATURAL DEL AIRE 

En el caso especial de la convección natural desde un cuerpo 

caliente al aire, las ecuaciones de flujo laminar se simplifican, 

ya que: 

Nu = C C Gr Pr Ju• 

h = c·r AT/L 1•/• k e fl9p-C,p1µk 1',... .. 

sobre un gran ran90 de temperaturas, el grupo k C (lgp2Cp/µk ],_..., 

permanece constante, as! que el coeficiente h se puede obtener por 

medio de relaciones del tipol 

h "" e .. e AT IL J ...... 

Planos verticales y Cilindros vorlicales1 

Para 10"< <Gr Pr) < 10u.6 L > 0.4 

h = 1. 127 <.6T)u!ll 

Para 10
4 < <Gr Pr> < 10P 6 L < 0.4 

h = 1 .. 217 Clt.T/LJº' .. 
Cilindros horizont.ales: 

Para. 10•< <Gr Pr) < 10" 1 

h= 1. 133 (AT /Do) o. Z!I 

Para 109 < (Gr Pr) < 1o•z, 

h = 1. 06768 .6T 1
/

3 
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Placas c•lienleso con la cara hacia arriba o placas; trias con la 

cara hacia abajos 

Para régimen turbulento y 2•107< CGr Pr) < 3•10'0 s 

h = 1.30S ti.T'"'9 (5-4.5) 

Para ri6gimen laminar y tO"< <Gr Pr> < 2•107 
i 

h = 1.133 IATI~>º"" 

Placas Crias con la cara hacia arriba o placa1. calienles con la 

cara hacia abajo: 

P•ra régimen turbulento y 3•10
5 < Gr Pr < 3•10'

0 

h = 0.5035 <ATIL>º' 25 
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Programa I 5-3 
Coeficiente de Transferencia de Calor por Convección Natural 

Et.:uaciones Simplif"icadas Para Aire 

10 D.S1ttso:AUNT 'SI --..n altulr1•1fRlMT • llPredft \1trtlt11ft o Ctlindro1 
Vtrticatts•1PRINT ' ZlCtlindtas Horizll'ltliles•1PftINT • 3JPIK1t >irtill'lblP.i e.ti 
1nt11 cu·a arriba o frin car• abajo• 
20 PRJMf ' •1PIK11 tu'itll'lbll!i CaliWltft cara IUjo o Frin CIH Jrribl'1llAIT 

C1C:-Ufl1Ch lF C<l 111 C>I 1\EI 10 
'30 tlrflUJ ·r.,atur1 .. ta ....-Hcie dll currpo n: a IQ•¡tsi DFlS1 •t...,1iul'1 
• 11 WIO •l fluido te o IO'¡T 

40 UfUT •s. tr.tiaJa tn: U~tm T'1°blJIS1tl 21Algim LMtnar'¡U 
50 lF Cal /NI RES-1 JJD Hol. l27"111SITS-ll•U/ll 
60 lF Cal lle 92 llfll lJflJl'l"'9ilud del """° Cal'1L 
10 lf c-1 • 1&-2 no 11o1.211•111EnH111.1·.zs 
801FC-llllll+o01\EIZIO 
'10 lF C•I llP 240 
100 lF C-2 iW1115-1 11EH Hol.067-!15-lJ•U/31 
110 lF M 111 IQo2 !1111 llfl/l'll•l>o dll cilindro lal'¡l 
120 lf M 111 IQo2 l'lllf lfol, IJ3llllEIT!Hlll.l•,z¡ 
llOlFMIMlfoOTilllZ!O 
140 !F C-2 11111 240 
150 lF Co3 111 Bol 11111 Hol.-ll5-1J•11131 
160 lf M 111 IQo2 Tlllf !ll'UT'ta!Slllll di lf -flcle llll'IL 
110lFM11111RE&o211Ell lfol.ll'.3•lilll5ll5-11/l.l•U/41 
180 lF Colr41Jll>0110~ 
190 lf Co3 11111 240 
211> IF 1>41116"2 110 111111 'lqllud di 11 -11tlt lal';L 
210 lF l>4 1111 D2 Tlllf Ho.~l11El111-111LJ•,z¡ 
220 !F N IN Jl"l 1\EI ZiO 
2lO lF C"4 TID~ 
240 PR001fRllT1fltll#rEl corflci1nt1 di trnferwlcia di e1lor PG" catWW«tm na 
tural 111•1PRINT TAIC201J'h • •¡H¡•(kcal/!11"'2 c•111JTU 260 
~ PRIWhPl'UNT'El rM190 de las corrtlactmn no lbuca este cl50' 
1llJ tfl'Ut' 'Otro calculo1 USt 2l*>';OCtOC•INT<OChtf OC<l Cll: OC>2 liO 260 
770 !F Cl>l 110 1 O ELIE !MI 
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DigraMa de FluJo Para el PrograMa M 5-3 

<Uuutlt (1 

H~:g~d~~r~Or~t~~H~dro Vtr~-----------
1:~:~:1 ~gn:~:I: ~:~: ¡ti~·~ 
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.• 

Prabloma RQs;Uollo 

Resolver el problema resue-lto para el programa tt12 1 ut1ll::ando 

en esta ocas1cn correlac1ones ;.impl1iicada;. para aire. 

Sóluci6m 

para L:.<J. 4m: 

h 1.127 llt.T> 1 
... 

9 

h 1. 127• (67> "'
9 

h = 4.57 kcal/h m
2 ·c 
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Problema resuel t.o por la computadora 

St dlsHn t•ltu11r1 
llPU"ldrs Vertic11" o Clllndros Vwtic•lrs 
21Ci1lndrM fbolrcrililft 
31PllCH bizant.lK Cili1nt.I Cil'I irrlbl o F'rhs CM'I lb1jo 
41Pla:n lb'i:r:ll'lt.111 talltn\111 t•• ibljo o Frtn tlt'I 1rrlbl 

?I 
T..,..1tur1 Mi 11 "fll"fide dll a...,a <C o Kl? 92 
Tllflll"•ba-1 .. el ...o dll fluido te o K>? 25 
SI trab&S. llU UR19i111 Tuñlil.,tl 21Algi111 LM.inlr? I 

El cotfict111U di trwf1N1C.l1 de calor por cOll\'!Ctllll n1b.,.al n1 
h • 4,517l66 Ckcd/h •"'2 C) 

Otro a.lmlo: USI 2Ub? 2 
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Problemas PropUGoslos 

1) Resolver el problema r~!:Ut>l to para el programa ff13 1 

utilizando ec:uac:1cnes s1mpl1ficadas para aire. 

2> Resclve,. el problerna propuesto para el programa tt13 

ut i l i :zando ecuaciones simpl if ic:adas para aire. 

197 



5. CONVECCION NATURAL EN UN ESPACIO LIMITADO 

Las correlaciones anteriores para convección natural, fueron 

desarr•olladas para espacio ilimitado. En un espacio limitado el 

fenómeno de convección natural se da Junto con el de conducci6tt. 

La circulaciói natural de un fluida en un espacio limitado se 

produce si existe diferencia de temperatura entre dos sup•rficies. 

El coeficiente de calor entre las dos superficies seria: 

Qc "" h A <Ta-TA) 

Si la distancia entre las paredes <xJ es pequef'\a, entonces s6lo 

habrá. conduce ión: 

Qk = k A <T2-Tt.J /M 

La relación entre el calor por conducción y convección será: 

~ h A CT1-TtJ,,. ~ .... Nu 

Qk k A CT2-T1.J /x k 

Si el Grashof es menar de 2•10!l se suprime la conveccién 

natural y por lo tanto: 

h = k/x con (5-5. 1) 

Para espacios verticales cerrados 

si 103 < (Gr Pr"i < 2•10• en régimen laminar: 

hx/k = O. 18 <Gr Pr> 0 • :Z'!I (L/:d -t./S't (5-5.2> 
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Si 2•t0' ._ lGr Pr> < 11•10d en r.;,,g1men turbulento: 

hx/k ... 0.064 lGr Pr>"'9 lL/M)~l/P <5-5."31 

Para espacios horizontales: 

si 10' < G1' < 4•10G en r~1men laminar1 

Nu = 0.195 Gr-"' C5-5. 4) 

si Gr > 4•109 en régimen turbulento: 

Nu ~ 0.068 Gr1" 9 (5-5.51 

Para liquidas si ta placa inferior estJ. a mayor tempeoratura que 

la 6Upericr1 

si :S•tOª< Gr Pr < 7•to"s 

Nu "" 0.069 Gr 1,...9Prº· ' 07 (5-5.6) 
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Programa 1 5-4 
Coeticien\.e de Transterencia de Calor por Convección Natural 

Espacios Llndlados 

10 Q.S1f'Rlfff •51 dl5N c1ltulan•1PRIMT • llE!f'"'i°' Ytrticale1 Cwram•1f1ROO 
'21 Espocl .. lb-11111111" --·1llfl!T C1IF COI /MI C02 l!EI lO 
l<l!FK<>Olllll50 
30 JllFUT 'T•••tura de t. priea plica tC D KJ-1Th UftJT •Tmptratura dt la 1 

1911111 pi«• lC o IO'¡ll1DT-m-T21 
to JJIVY -Di1t.c.ta 1ntrt ple• lll';J1ltf\rr 'Dlnlidat dlJ fluido tk9/1":n•,m; 
llf'ut •eorHd .. tt dt fJPM'lliCll tfrolitl (J:A...J>•¡&1DFUT 'YilcDSilkd U·s '' s)'¡YJ 
S1IJfUf "CAIDl:tivídld tereica Ctul/1 1 tl•;y;111f'UT •r..1or ltf'Kifitti tC,1 (ku 
1111 C'¡IJ' 
50 l'lt-O'WISf1(:!1M•StR1r2tf.SICOO!t!IODTNW2 
!O IF C:t no !lllll 'la>glrut dt 1 .. Pl1<a !al'¡L 
10 IF I>l 11111 lORtl'IO•IOOO! 1111611t1'11<20000!1 T1fN )(F,16f, 11f'ftl•,25tllJll•-U/ 
q¡ 

00 IF C•I lllll ISl!lfll>'®JOO 1111 Sl!lfll<-1. lf<()JI 1ltM llF.OWlllllf'lll•UJ31tlUll 
"-ll/tl 
'IO IF C-1 11111 NloO 1IO &1111 270 
lOO IF M TIEM !lllll '(l fluida., 111 11"11da 1151 2Jltl'¡f 
110 lf l>2 fflD F'2 1IO 140 
J:?O llfUT •u. pl1t1 inferior nta a 11yor ttlper1ttr-1 .. Ji Sllfll"'hr1 OSi 21"2 
'¡PI 
llO !F PI•! 11<!< 170 I"° IF 1>21111 Ulll!'R>•lOOOO! llllJ llltffl(400000!1 Tlfll ltF,1'15taft",?i 
150 IF I>l llll llloPI0=400000! 1IO -IOOOOIE-11131 
160 !fl>211e-lllllZ70 
J70 lF lt.:o2 #Cl Pfi:I l r#J l!RtPR>•300000! MJ ERIM<•7Et091 1lD ID=.06,.....U/ 
llll'l!".<!07 
ISO lF 11>2 1111! Pl•U 11111111<) llfll 270 
l'IO l'IUNT 11'1!1111 ' El _,.. dt Prl<l<ltl ts1'1f!Ulll TMl201¡'1'1' • '¡PI! 
200 PfUNl tflRlMT • El tt.ro de ir1W>f tst•1PRlNr TM(201¡'6r • "tfll 
210 PR[MT 1A:mfl' 1PRIHT' El~ de bstlt M:'1f'RlNl TMl20l¡ 11li 11 •¡JIJ 
220 PRJHT 'Se desei calcu1ar eJ valer del catficitnte de tran'lftrlnch de calor 
por canil.cc.lat y caivs:ciat'1PlINT • llSf 2HtJ'1Uf'UT CJlh(flsUO'(CPlh IF CPW 
IR 11'1>2 TlD 72J 

7lll IF ll'l•2 Tl91 lBO 
24Q-/I 
151) PRtKf 1FRIHT 1PRIHf TMli.:ll¡'El coeficiente di! tr1nSftn!oth de e.alar esr 1 1P 
RlN? TMl20)¡'h s 1 ;Ktl600¡ 1 0t1l/h 1"'2 Cl" 
'll:IJ PP.tKT :f1UHT 1PRJHt TAl112QJ;'EI calor por unidad de atH t'l:':PRUIT Trif120l1 
•QJA = 1 ¡\ol•~DT¡"(kcallh 1"2l'160TO 290 
!ro PfUKr • t..s ccrwHciOl'le'i Hltn del r~ de Jas cornl1Ci<N"S' 
290 JJfUT -S. dMH otro calculo ccrt hs 1iS1iaS ctJ'ldicimes1 USi 21Jl,'¡lP211Pl:i 
!MI ltnh lF 11'2<1 11! 11'2>2 TJD 200 
2l'O IF if'2ol IJD \O EU[ lOO 
lOO 00 

200 



DiavraM& D• FluJo Para el PrograHa H 5-4 
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Problema Resu&l lo 

Para aislar el techo de una casa se colocan dos placas 

pa.ralel•s hori2ontales separadas por 2.54cm de aire. La placa 

superior está a ¿,o•c y la inferior a 1s·c. ¿:lué cantidad de calor 

pasa por metro cuadrado de superficie~ 

Soluc1óm 

T/ = t60+1sJ12 37.s"c 

Datos para el aire; 

k = 0.02511 kcal/h m K p = J.121 kg/m
9 

Pr = 0.1 ~ = 1/t37.5 + 2733 = 3.2206 E-3 

µ = 1.917 E-5 kg/m s 

Gr= C9.9•4S•<0 .. 0254) 9•(1 .. 12t>zJ/ C310.5*(1 .. 9t7 E-5) 2 J 

Gr = S.04 E+4 

Entonc:est 

Nu = 0.195 Grt/ 4 

NLI c).195*(8.04 E+4)u4 

Nu .::: 3.284 

h = Nu * k/)( 

h '.3.294 ... t).<.)2511/0.0254 

h = s. 247 kc.a.l /h m
2 'c 

El c:alor que pasa es: 

Q = h A AT 

Q/A = h t::i.T 

Q/A = 3.247 * 45 

QIA ~ 146.09 kcal/h m2 

Problema resuel t.o por la COOtPUtadora 
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Se desti c1lcubr1 
llEspacios Yertiules c.tridos 
21 Esf•ci~ ICrhontalM Cerrlidm 

12 
l"fer•tur• de la pri.r• placa (C o Kl? l:JJ 
Taperatura de la ~a plat• {C o K>? 15 
Dislincia !lltre placas <•J'? 2.54E--02 
Dl!nddad del fluido <kg/1•:m t. 121 
Cotflciente de e1pir1si1r1 tereica {K"'·ll? 3.2206E-Ol 
Viscosidad 03/1 s>? 1.9t7E-o5 
CO'ldocthldad lertica Ont/s 1 CI? b.975001E-<>ll 
Calor eo;peciflco ICpl Ucallk9 C1 .240279 

El ltleero de Prandtl esr 
Pr •• ""137'16 

El ~ de Srashof 111 
Gr • 7'16611.48 

El JUero de bselt e!I 
JlJ • l.276093 

Se desN cdtular el v•lor dtl cotficl1nte dt transfff1!nci1 de calor por cmducc 
lCll'fClllYICcilll 
1151 211m 

? 1 

El cmfictente de transferench de calor .s: 
h • J,Zllllll'1 Ckcal/h r2 CI 

El alor por 1.11idad dt 1rH es1 
Q/A 1: 145. 741 tkcal/h ... n 

Se desea otro calculo ccn hs •Is.as ccndtci<ff'U l>Si 211*1? 2 



Problemas Propuest.os 

1> Las paredes paralelas de un edificio de madera son de 5m de 

largo por 3 de al to y est'11 10cm una de otra. La superficie 

interna de la pared interna estA a 2o•c y la superficie interna de 

la pared externa a 1a•c. Calcule las pérdidas de calor. 

Se pierden 919. 5 l«:al/h 

2) Determine la transferencia de calor que pasa a través de una 

capa intermedia plana de aire con 2.Scm de espa·sor situada entre 

dos paredes verticales, una de las cuales está , 1so•c y la otra a 

so•c. La altura de la capa es de lm. J:uál seria la transferencia 

de calor si sólo hubiera conducción? 
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CAf'ITULO VI 

CONVECCION ÍORZADA 
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1.CONVECCION FORZADA 

La transferencia de calor por convecci6n, como ya dtJo, se 

debe al movimiento del fluido. El fluido ft'1o adyacente a 

superficies calientes recibe calor que lue90 transfiere al resto 

del Huido frío mezclandose el. La convección 11bre o natt.1ral 

ocw•re cuando el movimiento del fluido no se complementa por una 

a9itaci6n mecánica. Pero cuando el fluido se agita mecánicamente, 

el calor transfiere por convección forzada. La a91 tac ion 

mecánica puede aplicarse por medio de un agitador, aun cuando en 

muchas aplicaciones de proceso se induce circulando los fluidos 

calientes y frias a velocidades considerables. en lados apestes de 

tubos. Las convecciones libre y, forzada ocurren con diferente 

rapidez, siendo la convecci6n forzada la má.s rápida y por lo 

tanto, la más comúi. Los facto res 9ue p remueven a 1 tas 

transferencias para la convección forzada, no necesariamente 

tienen el misma efecto en la convección natural. 

En la mayoría de los casos en donde la transferencia de calor 

se lleva a cabo desde una superficie al fluido, las corrientes de 

conveccién desaparecen cerca de la vecindad de la superficie y una 

película de fluido, sin turbulencia, cubre la superficie. En esta 

película la transferencia de calor se da por conducc1én 

principalmente, y como la conductividad tér•ica de los fluidos es 

pequena, la principal resistencia a la transferencia de calor está 

en esta capa; por ello un increcnentb en la velocidad de paso del 

fluido sobre la superficie mejora la rapidez de transferencia de 

calor, principalmente porque disminuye el grosor de la pelicula 
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que provoca la resistencia. 

Si la resistencia al paso de calor cae en la pel lt:ula que cubre 

la superficie, la cantidad de calor transferido 1 Q, estará dada 

por: 

Q 
kA <T 1-T2l 

(b-1. 1) 

Pero al ser generalmente desconocido el espesor, x, de la 

película estacionaria, la ecuación anterior se escribe 

normalmente: 

Q hA<Tt.-Tz> 

(6-1.2) 

donde h es el llamado coeficiente de pelicula de transferencia 

de calor y l/h representa la resistencia térmica. 

Los módulos adimensionales de mayor importancia en la 

transmisiál de calor por convección son los siguientes: 

Nusselt 

Stanton 

Reynolds 

Prandtl 

Grashof 

Condensac i 6n 

Peclet 

Graetz 
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Nu== ~ 

St=~=~ 

Re 

Pr 

Gr 

Co 

DVp 
-µ--

Cpµ -¡,-
f19p2

L 
3 

ti.T 

µ• 

90
9

>.ti.T 

~-

Pe = ov::• 

Gra = wl:~P 



La determinac:iOO del valor del coeficiente de transferencia de 

calor por convec:c:iOO forzada es a menudo un problema complejo, c¡ue 

se resuelve la mayoria de las vec:es por medio de correlac:iones 

experimentales. Estas correlac:iones empíricas encuentran en 

forma de gráficas, noMOgramas y expresiones matemáticas. Esta 

complejidad da • lugar una c:lasificaciái de acuP do a las 

condiciones en que se lleva a cabo la transferencia. Una 

clasificaciá'l puede ser la siguiente: 

1. Flujo de calor a fluidos dentro de tubo;;. 

2. Flujo de calor a fluidos por afuet"a de tubos. 

3. Flujo da calor a fluidos que fluyen sobre superficies 

geométricas. 

2. FLUIDOS EN EL INTERIOR DE TUBOS 

Flujo Laminar: ( Re :S 2100) 

La ecuac:iái general aplicable a este caso es: 

Nu = 2 [ WkCLp1""[ µ ]o. H· µ. 

(6-2.1> 

donde: 

w = kg/h 

L = longitud en m 

µ& = viscosidad a la temperatura de la pared 

µ = visc:osidad a la tempet~atura media del fluido 

Cuando la temperatura de sal ida igual a la de la pared: 

Nu = 2 ~~~ (6-2.2> 
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Para fluidos poco viscosos o cuando T es grande: 

Nu = 1.75[ ~.]º'
14 

[ ~éP (1 + 0.015 Z>us]'"'ª 

(6-2. 3) 

Z = (L/0) 2 Gr Pr (b-2.4) 

Región de Transición: <2100 < Re ~ 10000) 

Nu = o. 116 re2 
.... 

9
- 125] p,.., ..... [ ~-]º·" [ 1 + [T]Z/!I] 

(b-2.5) 

Todas Las propLedades del /l\n'..do. excepto µQ, !:e e\Jall'ian a la 

ten¡peratura medía de éste. 

Flujo Turbulentos <Re > 10000) 

Nu = 0.023 Reº· 8 Prº·' para caler.tamieralo 

Nu = 0.023 Reº·ª Prº· • para enfriaml&nlo 

En el caso de los gases Pr es constante e igual a O. 74. 

Para fluidos muy viscosos1 

Nu = 0.023 Reº·• Prº· 99 
(µ/¡.a) 

0
• •• 

Para metales fundidos: 

h e 7 + 0.025 Peº· 8 

Para el caso especial del agua: 

h = 2280 

donde: 

T = •e 

(1.352 + 0.0198 t> uº·ª 
oº· 2 
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Programa #6-1 
Fluidos en el interior de tubos 

10 ID Fluidos BI ti Interior df hbos 
20 l151PI=3.J416 
:SO lff'UT •r.,erltun en 1• plt'fd del tlixl <CJ 1 ;TP1IlflUT ·T~1tw1 ... el t8'IO 

dtl fluido to•1rS1TF=lTPHS1121PRlNT iPlllNT •u tflftr1tur1 mdi1 1 11 ctYt de 
bel tvdl.lll'V In pr11piedds ts= Tf =•;Tf;• {CJ' 
40 111'111 "El fluido .. -· IJSI 2llm"¡IJ'hll'I•OOIIJ'lhlf IJ'J(J 111 IPJ)2 no 

40 
50 lF IPtct no ~'MP' 
llJ JF IP>T5 no Ma"DllDITMIElllll" ELSE M-'Elf1illll!IElllll" 
70 PRUfhPRINT 'Clr1etwlttlcn dtl ti.D0'1llfll1' '1.cn9itud Cll';L 
9J llflJT 'Di,_tra intlrlo ca>•¡D:flROO 1PRllT 1 Prc:,ildidts mt fluido 1 11 W... 
trdurl •11 Tf "'•1TF¡ 1 U:J •11Jf\11' 1 \lllocici.I Whl 1 1Y 
90 Ilflll "1191slúd tq/rll"¡Rll 
100 UfUf 'Yitcmidld tq¡1 h>'¡llJ:fE4'Ytfll/llJiUFUT 'r.awuttiwidild tnic1 (k 
ulltl 1 0'11C1UIVJ ~!Ni a.larlfiu (kc1l/q C> 11CP1~ 
110 PRllfhf'RllT "El r...ro dt fllylmllh 11 = 1 ;RE1.........,ll4tD"21JF ._ •• , M 
DIEllOllOO no 170 
120 JF IE<-21001lD 1EF FlllJllUll"2tllltCP/K/Ll"l1/llt<lll/llEl",14 
130 lf fE(-2100 ,.. ""111 TlD JIF -llllll-/PJ/K/L 
140 Jf IE<•10000 llll IE>2100 no JIF FlllIIIUll•,UótJif:"(2/ll•1Zlllf'll"IJ/lltlllJ 
llllil",Jlt(J+ID/l.1"121311 
150JfIE>100001M1 Mo'Elf111MIOOD' no JU FlNJllUll•,023llE".ll+f'R".l 
11/J lf IE>10000 1111 M='OIUllTMIOOO' no 1EF -Ul.IU•,023tfE•,ll+f'R",I 
1111 JF lllo"llll!A' Mii IE>10llOO 1lD 1EF FlllJill"2'.lllOtU.Jl!+.Ol'lll+Tll'l".BID''.2 
180 Jf llt="llll!A' 1111 IE>JOllOO 1lD 720 
190 DflJT 'YiscmiU:! del fluido 1 11 t~1tur• de pnd (kg/1 hl'¡U 
200 PfUMT :PRINT 'El ~ di bseU 11: "1 " '¡Flll.lllllil 
210 PRINT 1PRtlff 'El cmficient. dt transftf"fl'ICil dt nlor es: h = •¡FlllJUUillt: 
/11¡' Uul/111"2 Cl'1EMI 
%20 PRINT ;PRINT 'El coefJcfmte dt tr#l'lftn!ncfa di c1l1r n: h = •1FJttHTl1 1 

( 

kcal/h 1"'2 CP:OOl 
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Diag~aMa de Flujo Para El PrograMa HG-i 
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Pr-oblema R:esuel lo 

Calcular el coeficiente de transferencia de calor para el agua 

que se calienta en el interior de un intercambiador tubular 

tubos de 2 1 5 mm de diámetro interno. El agua circula a 1 mis. La 

temperatura media del agua de SO •e y la de la pared del tubo de 

95•c. La longitud del tubo es de 2 m. 

O.tos a so·c, 

µ = 0.6 Cp 

Solución 

Cp = o. 997 Ice al /kg "'e 

k = o.ss kcal/h m "'e 

Re m DVp 

Re = 

µ 

2.s•to-•• 1 • 900.1 

6. 4•10- 4 

Re = 4117.08 

Pr ;ir; e:µ 

Pr = 3.915 

p = 988.1 ks/m
9 

Nu = 0.116 [Re.,•- 125) Pr'" [ ~.]° ... [ 1 + [-f-f'"] 
de donde: 

Nu = 27 

por lo que: 

h = 5940 
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Problema ResueJ to por- la Computadora 

T-•Wfl lft l• ,.,..i del tii>o CCI? 'IS 
lmptr1bt"• en •l -.o dtJ fluido Ctl? 50 

y tl!lfe"'•lurt ledi• • l.t cual detlt!!l l"YlltUrse !as propiedades n: Tf ... n.s 
ltl 

El Oulcb K ~f l>Si 2JltJ? J 

C.VadtrldiclS dll tWo 
LaoglllldW?2 
JU.wtro inbrno {a)? .0025 

'"'lld.tdll dtl fluido a te t.-atw-1 l!dia Tf = n.s CCJ 
V.la:ldod 111/hl? 3600 
°""Ido! !19/l"ll? 998. l 
VitcosidMt tk9/1 hl? 2.16 

l'.aW:ll•u.I -" (l:t1llh • CJ? ,!11 
t.pacldod ulorHlco Cl:ul/ig CI? .WI 

El ,,...,.. de Rr¡nolds e< • 1117.0CIJ 
Viscoddild del fluido J h tl!llpfr•Wra de pared Ck3/1 h>? t.OOQ 

n ....... -11 .. 11l1• 11.nm 

Et c~idS1.tt • ttwftfwlcia di atOI" esl h = mo.:n-4 O::caJ/fl a"2 e> 
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Problema Propuesto 

Calculat• el coeficiente de transferencia de calor para benceno 

que fluye a o. 1 mis por el interior de un tubo de 53 mm y 3 m de 

longitud. La temperaturade la pared es igual 7t)°C. L.a 

temperatura media del benceno de 40 ºc. 
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3. FLUIDOS OUE SE HUEVEN EN EL ESPACIO 

ANULAR 0( DOS TUBOS CONCENTRICOS 

(b-3.1) 

donde: 

Dz = Diámetro interno del tubo externo Cm) 

01 == Diámetro externo del tubo interno {m) 

G = Masa veloc:idad {k9/h m
2

) 

Para Flujo laminar: ( Re :f 2100> 

hDo [ ]º· '' [ wkLC• ]º· 3
!1 -k- ~- = 2.01 

(6-3.21 

donde; o. = Dz-Dl. 

Si se trata de un dueto de sección transversal no circul"'r, las 

correlaciones de transferencia de calor se madi f ic:an usar1do el 

D• = 4 rH = <4 * Area de la secc:iá-1 transversal al flujo) 
Perímetro mojado del tubo 

(6-3.3) 
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Programa .e-a 
Fluidos que se 1nt..1even en el espacio 

anular de dos tubos concenlricos 

10 flJI Fluid» .. • ..._. • el f'lpltiD tn.J.lar dt dos htHJ5 cmantriCOI 
20 a.51Pl•3,!4!6 
30 lffl/T "El ftfKio A!lll" 11 circuhr? tJSi 211t>•¡(Ph(Pl=IHTllfll11F (111<1 

11! 1Pt>2 llfll 30 
40 !F IP1=2 na 50 llJE lll 
50 UfUT •ArN di 11 Mtriat trnvtt11l al flujo•¡lhltfUT "Perl•tro mJB del 
Mla'¡P1llE"4fMllllJD 10 

60 lfrfU'l "Di•trtJ intwoo dtl bm e.temo (al'¡D2:1tl'Uf •Di•tro externo oel 
IUlO !ni'"'° lal'¡Dh llEoC2-lll 
70 llfUI 'llrlotl .... fluJo la/lll'¡lhllflfl 'llonoidld lldil d•I fluido lk9/o'2>' 
¡llll:Dfl/I 'Vltca1! .. lldl1 dtl llul*' °'9/o lll'¡llbll=Ytllhllf'O 'ViSCOlllfod dtl 
fluido en ta p.-.J <ttl• h>•1u 

IKl 1"'11' •CcnU:thidM tnka O:cal/h 1 i:a•,.::tlfUT •t:apcidld ·1torifie1 tkca 
l/k9 Cl'1ll'11lMJ'lfll/KllHEfYllllMI 
'IO lf ID2100 llf1111P.O:ll•ID!t6111J1•,81PR",3Jlllll!IUll•.141112fDl)",!5 
100 IF llE<=2100 llfll lll'UI 'l.fllslt..1 dt bml1 lal'¡L 
llO lf IP1=2 TIEf 130 
120 Alof'l/41!11"2lil2"'1/4tll2"21-IDI~ 
130-A 
140 IF 11:<•2100 lli"~ ID'2.0l•llN!l'f1(/ll•,33¡¡1UiMJl•,14 
ISO PfUMT1PRIHT •Et oowo de ~Id! a: RR 11 •¡f11PRlMT "El~ di Prll'ldtl 
E!'it Pr = "1Pfhf'RIMT "El ni..-o de "-'ll •1 ll& • .,_. 

160 ffllMT:PRIMT '"El a.fltim1tt .. t:rlMfwwlcla •calor e11111f' E2l00 nD 
H=t~~·'./Dl Wi: H=PKlEE 
110 ffilMT H¡'Ckcat/h 1"'2 o•aee 
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DtavraMa de FluJo Para El ProgaMa M 6-2 
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Problema R:esui?l lo 

Se va a usar un cambiador de calor de doble tubo para enfriar 

benceno de a2"'c a 39"'c. El agua entra en el espacio anular a 21 "'e 

y fluye a contracorriente con el benceno a 1.5 mis, saliendo a 

31"c. 

La tuberia inter•ior es de 1/4 pulgadas Cd 40 de acero 

comercial. La tubería externa es de 2 pulgadas Cd 4!10 de acero. 

~uál es el coeficiente de transferencia de calar que se esperaría 

para e 1 agua? 

Solución 

Datos necesarios: 

01=Diámetro eHterno de la tubería interna 1.66 pulg. = 0.042J m 

Dz=DiAmetro interno de la tubería externa = 2.067 pulg.= 0.0525 m 

Temperatura media del agua = C21+37)/2 = 29•c 

a 29•c las propiedades del agua son: 

1-' = o.et cps p = 995 kg/m 9 k = 0.53 kcal/h m "'e 

Cp = o.998 kcal/kg "'e 

Temperatura media del benceno = (82+38> /2 = 60 "e 

a 60 "'e la viscosidad del agua 

µ = 0.47 cps 

Pr 

Pr 

Cpµ 
-k-

S.491 

G = V * p 

G 1.5 mis * 995 kg/m
3 

G = 1492. 5 kg/s m2 
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~ = 0.031 [~ ]0.8 Pr"0.99 [-1;!_]0.1<6 r~10.S5 
k µ µa 01 

Nu = 494. 789 

h = 494. 789 *º· 530/0. 0421 

h = 6228.9 kcal/h m
2 ·c 

218 



Problema Resuelto por la Compuladora 

El 1'51*io .,uhr K circular? llSI 2lltl? 1 
Dt•tro intima dtl ttbo edtmo {1}? ,0525 
Di•tro txtaml dtl tb> intimo <al? ,0421 
Ytlocldlll do flujo W1il? 5400 
Densidad ledia dtl fluido Ug/1"'2>? 995 
Ylscos1d.id !Rdia del fluido (k~/1 h>? 2,916 
Yl5C01idlll dol fluido 111 11 puld (tg/1 hl? 1,6'12 

~lridlll -"' Ocll/11 o Cl? .53 
C.,.:ldlll cllirlllco lkc1l/tg ti? .'i98 

El ,._,, do Al)mldo 111 Ro • 19162.'16 
El l'llml"D de Prnitl P.i: Pr = 5,49<8M 
El rxalf'O dt liaselt ts: lrlJ. = 4'1:i,0947 

El cmficil!l'lte dt trw~i1 de ulor 1t1 6232. 78!5 (kc1lt11 9"2 C> 
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Problema Propues t.o 

Se enfr!a benceno de 55 a 32 '"e en el tubo interno de un 

intercambiador. El cambiador de calor consiste en una tuber!a 

interna de 7/8 de pulgada 16 BWG de cobre y enchaquetada con tubo 

de acero de 1.5 pulgadas Cd 40. La velocidad 1 ineal del benceno en 

los tubos es de 1.5 111/s. Por la chaqueta fluye a9ua a 15°C y sale 

a 26 ·e, a una velocidad de 1.22 mis. Obtenga el coeficiente de 

transferencia de calor para el caso del agua. 
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4. CALENTAHENTO V ENFRIAMIENTO DE FLUIDOS QUE VIAJAN POR AFUERA 

DE LOS TUBOS.EN OIRECCION NORMAL A UN TUBO 

Tubo circulari 

El coeficiente depende del Reynolds según la ec:uaciOO: 

hD./k = b Reº 

en donde b y n se obtienen de la tabla siguiente: 

Tabla 6-1 

Re n b 

l-4 0.33 0.891 

4-40 0.385 0.821 

40-4000 0.466 0.615 

4000-40000 0.618 (J.174 

4E+4-2.5E+5 0.805 0.0239 

(b-4.1 l 

Las propiedades se basan en la temperatura media de película 

tt = ( t+ta) /2 
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Tubo ne. cir-cular: 

Nu hOo1o/k e Re" 

(6-4.2) 

en donde e: y n se obtienen de la tabla siguiente: 

l'hrecc:ión y 
tt Geometría 

Re=~ 
V 

n e 

"·- O:::I l 5000-10000(1 (J. 588 0.222 

·-- C):J: ;¡_ 25000-15000 0.612 0.224 

- o :::I 1 "· 
25000-7500 0.&24 0.261 

- o=r 3 5000-1 ººººº 0.&38 0.138 
" . 

"· - o=i i.¡ 5000-19500 ú.638 0.144 

- D:J: s 5000-1 ººººº 0.&75 0.092 

"· 

- D:J: s 2500-8000 o.&99 O. l&o "-

" -- 1 ] 6 4000-15000 0.731 0.205 

- o=r 'f 19500-1 ººººº o. 782 0.035 

"· 

"- - o =r 7 3000-15000 0.804 o.oes 
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Programa .118-3 
Calentamiento y enfriamiento de fluidos que viajan por af'Uera 

de los tubos, en dJreccion normal a un tubo 
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( Fin ) 
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Problel!Nl Resuol\.a 

~uál es el valor del coeficiente de trcnsferenciC' de c:alcir" 

rara aire a J.1·c, que fluye 5m/s perpend1culcwm~nte- a una 

tuberia cuadradai dE• 1c1 1(1 t.m qLte est:t A q'1 '"r. · 

Solución 

Datos del aire: 

Temperatura medi• = <9:·+37) /2 

Tn1 = 65•c 

Cp = o. 24 kca l / kg ·e 

k = 0.0315 W/m ·e 

Re = DVp/µ 

p = l.044 kg/m
9 

Re o. 1 • 5 * l. 044 

2.04•10- 5 

Re = 25588 

para cuadro con SOOO<Re<lOOOOO: 

n = (1.675 (1.09:2 

paras 

Nu "" e Ret· 

Nu = 0.092 * <25588>ºº
675 

Nu = 86.94 

h = Nu•k/D 
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Problem.ot Resuello por la Compul.adora 
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Problema Propuesto 

IJna c·cirr1ente de aire pasa sobre un tullo horizontul <le> ::1) mm do 

d1Ametrn a Ja vPlnr.idZld de 30m/s. Si la temperatura del tubo es de 

J:.O ·c. ¿::u.ál es la cantidml dt• ::alw t.ran~dP.t•ido por unidad dP. 

longitud de tubo? 
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5. CALENTAMIENTO V ENíRIAMIENTO DE FLUIDOS OUE VIAJAN POR 

FUERA DE LOS TlJBOS V EN DIRECCION NORMAL A BANCO DE TUBOS 

Bancos de al menos 10 hileras de profundidad: 

hDo _ [ DoGmo• ]º•" [ Cpµ ]"ª --¡¡-- - a --µ-- -n-

(b-5.1) 

donde: 

a = 0.33 para arreglo triangular 

a = O. 26 para tubos alineados 

GmtlX = masa velocidad mAxima a través de la secciál minima de 

fluJo. 

Las propiedades se evalúan a <T.+T> /2. 

En caso de que el núnero de hileras de tubos sea inferior 

diez, el Nusselt deberá. multiplicarse por un factor de correcc:i6n 

segÚl la siguiente tablai 

Tabla 6-3 

Número de hileras 2 4 5 b 7 8 9 

Arreglo triangular 0.68 0.75 0.83 0 .. 89 0.92 0.95 0.97 0.98 0.99 

Arreglo en cuadro 0.64 0.80 0.87 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 0.99 

Para obtener Gmo.M se debe calcular el área minima de flujo y 

con el lo la velocidad má><ima. 
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Pr-agr ama "8-4 
Calant.am.lenlo y enfriamiento de:.- flUldos quL> viajan por 

nu~r-a de los t.ubos y en dlreccicin normal ~ banco de tubo~ 
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DiagraMa de Flujo Par~ El PrograMa M 6-~ 

1Esco9~ 1 

l'scoqt 1 
1 '3i" 1 
hlltru 

L •• J 

Fin 
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Problema Resuello 

Un calentador de aire esta formado por un banco de tubos en 

arreglo tr1an9ular y cuyo diámetro es de 4a45 cm. El fluido 

calentador pasa por el interior de los tubos y el aire que será 

calentado a pr2sión atmosférica batia los tubos en direc:ci6n 

transversal formando un Angulo de 90 9rados. 

Calcule el coeficiente de transferencia de ralor del lado del 

aire si su temperatura media es de 200 .. C y su velocidad de 

entrada es de 7 mis, sabiendo 9ue el paso de los tubos es de 11 

cmª (suponer 10 hi ler-c'\s). 

Solución 

PropiP.dadP.s d~l aire: 

p = (l. 745 kg/m
9 

µ = 0.026x10-9 kg/11 s 

•).0330 kcal/h mºc Cp = 0.245 kcal/kgºc 

h~o = 0. 33 [ O~m<lM ]º'es [ C~µ ]s/S 

Vmeu< = V <PT/PT-0) 

Vm~ = 7 * 11/!11-4.45> 

VmQJf = 11. 76 m/s 

Gmeu< = Vmax • p 

Sr.,QX = 8. 7612 kg/m 2s 

Nu 0.33 *<0.0445*0.7612/0.026E-3lººd 

*(0.245*0.026E-3*3600/0:0330l 1
/

9 

Nu = 92.07 

h = 92.07*0.0330/0.0445 

h = 70.54 kcal/h m2ºc 
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Problema Resuelto por la Computadora 

Se tr¡h de lfl •rrf'lllo: lllriangular 21Cuadr¡ngula.r? 1 

RKordar '!'• l¡s prqiim.des se deOOl evlluar 1 Us+Tl/2 ! ! ! 

[Sf!i1tiui81ta 111tre tubl15 IPJTOO {a}'? .11 
Di111tro edericr dt tubo Ca>? .0445 
Yelocidid de al iMntacim C./h>? 25200 

=-=~.r~1=c!~::;r~ i7~? .Ollll 
Yl!ICO!iill:d dll fluido lkJ/1 .i? .0936 
C.,ocldM uiarilin lb:11/lf Cl? • 245 
'*-- dt hilll'IO? 10 

El nümto de ll!s•lt K: JU • 92,861)55 

El cooflchnll dt tr.,.!erwicl• de calor '" h = 70.532211 l\<1111111"2 Cl 
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Problema Propuesto 

El haz de tubos de Ulla caldera está bai"iado ra.1· un fluJO norm~'ll, 

de gases de combustión, al banco de tubn:.. Los tubos del h~•= 

de 8 cm. de diáinctro ~xt~rno y 3.m de longitud y el eSPilCll1.m1r.ntci 

entre el los es de 2n cm en arreglo cuadrangular. La 'tL>mperatur.:J 

media de los gases es de 75o•c mientras que la superficie de los 

tubos está a 250°C y la velocidad media de los 9ases es de 6m/~. 

Se puede considerar c¡ue los 9ases son fl1ndamentalmen te al re. 

Determine el coeficiente de transferencia de calor por convP.Ct:lón 

de los gases al ha~ de tubos. 
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6. ENFRIAMIENTO O CALENTAMIENTO OE LIOUIOOS USANOO 

UNA CAMISA O CHAOUETA 

Si el flujo de fluido va por el interior de los serpentines: 

DT = Diámetro del ta.nque 

U..i. = 1J1ametro del agitador 

N "' Velocidad del agitador (Re~~!~~!º"> 

h~D = Nu [ ]
o.•• 

0.023 Reº· 8 Prº· 99 ~ 11 

<6-6. l) 

hl• '= hl ( 1 + 3.54 d/0) 

<6-6.2) 

donde: 

d = diámetro interno del serpentin 

O = diámetro de la espira 

h~· = coeficiente del serpentín 

Si se quiere determinar el coeficiente eY.terno: 

[ 

2 ]''° [ Crrpµ ]''° h~DT = a D: Np 

(6-6. 3) 

Los valores de a están dados por la siguiente tabla: 
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Tabla 6-4. 

Agl taCIOt" ~upert1c1e a 

Turbina Chaqueta 0.62 

Turbina Serpentín 1.50 

Paletas Chaqueta 0.36 

Paletas Serpentín 0.87 

Ancla Chaqueta 0.46 

Propela Chaqueta 0.54 

Propela Serpentín 0.83 
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Programa #6-5 
En!'riamienlo o calent.amienlo de liquidos. usando 

una cami.sa o chaqueta 

10 0.Si!El tnfri•il!ltO o ulent.uiento de lilf.lido5 uSMlOO lN ca11iY a ~ta 

,02'Jtll.". S•PR" ,3Jt UllllWl"' .44:tEF flflISIHU=tll Hl+l,54tDl/Dl 
IDA"21fftfi0/11JI "IU31 t ICPtfl1 /Kl"' ( 1 /31 t Otl//'IJ31 ".14 

· : tlEl cQltficfl'llte e1terna 21E1 coeficiente del st 
Cl'l)2 111 Cl'l<I TlfH 40 

1r~Uttr'°AS~ ~lo111urotn.1 2lPdet.s 31in11 41~1 

i!j~2~~~it w ti.-.e: llChacpw!ta 2lSerpenttn•11J>211'.P2=UIT( 

·r:r';ir~~s~;i~~~:~~!r:t~~ a~~~li:J 
~·1~~.Dfn~idad del fluido (kg/a""3l'¡R0dlf\IT 'Viscosidid del fluido (kg/1 hl 
;;PIJ:Ul~'ll! -V1scosiutc~:Jluldo en h Sil.ferHcie (le¡/• h)•¡IUi:llf'IJT 'Cifiacida 

100 l.WZ 1lO 105 ELSE 100 
105 /K 
106 lltlart'O de Reynold<s e'i Re= •1f!E1PRJNT 'El n~ de PrilVSU 
nPr = •; 

gg :I:t i~I:r~h"c:f1lc~~Ur:~:0~ ~'.~\=~:. <icat/h .~2 
CPsEN> 
130 DATA ,62, 11 1 
140 DATA t.51 112 
ISO MTA , 361 21 l 

l~ =t: :U!I:i 
t= :i::~1:~ 
200 JlflJT '\IOIDtidid 
mo dol 
210 llf'UT • 

~ll¡i'~C.,..ICI 
tenic1 dtl fluido 

DO PfUKT sPRlMl 'El 'El nl8ilr0 de Prnltl 
IS Pr • •;PR 

240 PRIKf :PRIMl 'El rumro de ftlsselt es lll = ';FJH./tl!Ui} 
245 Hlof!llJI lllEltK/D 
250 PRINT :PRlNT 'El tlllffitiente del Sttpl'ntin es his = '; FtlllSIHIJiE)ll 
WI AtlNT:PRlNT-U sltnto, se tr•h de lll casa no ctasidei'ado•:oo 
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DiauraMa de FluJo Para El PrograMa M 6-5 

U, D111·ri Dtn 

P. 11-, l's. (p, 

...... 
11t·Ust'I 

Fin 
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Un recipierite enchaquet?cto dr t.8::":m de dit..1r.r•t1·0 ·~or. di:íi.,r:l.:::.r·.-.,,. 

c3.lienta un liquido que est~ A 27'"c. 1::1 aqitr-dos tlE!ll"' 1).6ln de 

diátt1etro y es un:3 turbina de raletai:; plnn:>.s que !)ir::\ a 10:•(• H.PM. lti\ 

chaquet" contiene agua caliente. La te1T1per~tu1·~1 sUp?.rfir1.:>' de l·•s 

pat-edes es constante e igual 82°C. tl 1.:.quido tiene las 

sigl•ientes propted.?des: 

C¡:. = o. 497 l.cal /k9 ªe k = 0.1488 ¡.:c:i'!/h m .. C 

~ = 1000 cP d. 27"c y 84 cF' ~ L.:.: .. c 

CalcOlesl? el coeTic.ieo-nte de tt .. ar.sfl!r:.'n:.::.:i.. 

Salt1c.ir..:>n 

Como se tr'ata de una ch3.queta agitada por l\..wbi'l<H 

0.62 

t-iu = 14:27. 

ho = 116 ~:cal1h m2 .. C 
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Problema Resuelto por la Computadora 

Se detH detereinm UEl caefidtnte eatrmo 21EI coeflcitnb del serpentin? 1 

t li¡>o dt 091~,. lln1 llTurlllno 21P•ltl1S llkla lll'nftl•? 1 
1~ :l:it:.!'~1r1~L-• ua...,.11 21s..,..,un1 1 
In> dtl 191~ W? .61 

l 119llldor Ol'Hl? 6000 
-leo dtl lluldo (lclli/h o Cl? .11111 

l.l 1~l~o1o°'"fi~1i1f'ko 
Cif-=' c:r!rUY~~,:.t1k:mt~~ <ks'• hl? 302.4 

El......,, dt Rl)noldt" Rll • :115.9111J 
El .....,, dt P•ondtl 11 p, • 121124. l' 

El rutr0 di bstlt txterlcr K1 tll • 14Z'l.Bn 

El ~icilnte edema es: ho = 115.6958 <tcal/h 11"2 t> 
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Problema Propuesto 

Por un tubo cuyo diámetro interno es de 8mm y cuya longitud 

mayor que 50 diámetros pat~a el agu01 a t.2 mis circula agua que se 

ha calentado desde 15 hasta 45°C. La parte exterior del tubo está 

a 9o"'c. Determine el coeficiente de transferencia de calor si el 

tubo está fabricado en forma de serpentin, cuya diámetro O = 2R 

200mm. 
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CAPITULO VII 

TRANSFERENCIA DE CALOR CON CAHBIO DE f"ASE 
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1. TRANSFERENCIA DE CALOR CON CAHOIO DE FASE 

Condensaciónt 

Cuando una superficie fria a la temp¿ratura Tr. por debajo de la 

temperatura de saturaci ái se expone a los vapores saturados o 

sobrecalentados, el \it¡uido !:>e condens;¡rá Pn la super-ficie. Si el 

119uido bai"ía la superficie e:< tendiéndose sobre el\~ y -formando una 

película, el proceso recibe el nombre de condensación pelicular. 

El vapor se condensa sobre el liquido en la interfase debido 

9ue el calor se transfiere a tavós de la pel1cula de Uctuido. Si 

se trata con vapores puros, la tempet•atura del 11qu1do en la 

interfase es la temperatura de saturación. 

Si el líquido no bai"ia la superficie, forman sotas. Got-'S qLie 

corroen sobre la superficie uniéndose al correr hacia abajo. Est.r 

mecanismo se conoce como condensación en gotas. y aun9ue los 

coeficientes formados son de 2 a 20 mayores que los de 

condensación pelicular es dificil de obtener prácticamente, por 

largos periodos, por lo 9ue pt•Acticamente todos los equipos 

comerciales se disef"ían para la condensación en película. 

La presencia del condensado actúa como una barrera contra la 

transferencia de c:alor desde el v8por a la superficie metál ic:a. Si 

el vapor contiene un 9as no condensable, este gas se acumula 

durante el proceso de la condensación, lo 9uP. hace que act.t:'.len como 

otra resistencia al flujo de calor debido a 9ue el vapor antes 

de ponerse en contacto con la o;uperfic:ie fria, debe d1 fundirse a 

través del 9as no condensable. La presencii' de incondensables 

reduce considerablemente el coeficiente de condensación, por lo 
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que es necesario tomarlos en cuenta para predecir en forma e1eacta 

el coeficiente de tra.nsferenc:ia de calor. 

El coeficiente de condensaci6n depende del tipo de superficie 

sobre 1 a que se efecttla, además de ciertas propiedades del 

condensado. 

Ebullición: 

La tl"'ansferencia de calor~ un Uquido en ebullici6n es muy 

importante en la evapol"'aci6n en la destilación.. El liquido en 

ebulliciá"\ puede estar encerrado en un recipiente con superficies 

de calentamiento formadas por tabes o placas horizontales o 

verticales 9ue suministran el calor requerido para la ebullición. 

Por regla general en la industria el calentamiento se da por 

medio de un fluido caliente que se condensa, o que se enfría del 

otro lado de la superficie calentada. 

Durante la ebullición la temperatura del li9uido es el punto de 

ebullición de éste a la presión con la que opera el equipo, por lo 

que la superficie de calentamiento debe estar 

superior i\ dicho punto de ebullición. 

una tempera tura 

En la superficie calentada se generan burbujas de vapor que se 

elevan a través del liquido. 

Hay dos tipos basicos de ebullic6n: la ebullición pelicular y 

la ebullición nucleada. Supóngase que se introduce un tubo 

horizontal calentado en un recipiente que contenga agua a la 

presié,.n de 1 atm. En la ebullición nucleada se forman burbujas 

sobre el tubo, las que se desprenden de la o.;uper+icie del metal y 

se elevan agi tanda el líquido. 

Si se grilfica el flujo de calor contt•a la di.ferenc:ia de 
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temperaturas se obser"vará que a medida que aumenta el lt.T, sube el 

flujo tle calor y el coeficiente de transferencia de calor; esto 

continúa hasta un punto llamado de flujo máximo, después del cual 

caen el flujo de calor y el coeficiente debido a que se producen 

la ebul 1 ici6n en pelicula. En este régimen forman muchas 

burbujas con tal rapidez que tienden a aglomerarse formando una 

capa. o película de vapor alrrededor del tubo, la cual actlla como 

aislante. Al aumentar lt.T se incrementa el espesor de la capa, y el 

flujo de calor y h disminuyen a medida que Al aumenta. 

La zona de interés comercial par"a la ingeniería quimica es la 

regién de ebullici6h nucleada, la cual se utiliza en los 

rehervidores de tipo marmita y en los de circulacion natural. 

Los coeficientes de ebul 1 ición dependen de muchos factores, por 

lo que generalmente las correlaciones son menos precisas que en 

otros casos de convección .. 
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2. CORRELACIONES PARA CONDENSACION 

Condensac16n sobre tubos hori:zont.ales: 

hDo = O 73 Do p g>.. [ 
.. 

-¡¡-- · kµAT 

17-2.1) 

en donde; 

aceleración de la gravedad 

p = densidad del condensado 

µ = viscosidad del condensado 

k = conductividad t6r'inica del condensado 

>.. = calor latente de condensación 

Do= diámetro externo del tubo 

AT = T ... -T. 

Tv = temperatura del vapor 

T. = temperatura de la pared del tubo 

r = masa de condensado por unidad de superficie 

W masa del condensado por tiempo y tubo 

Las propiedades fisicas del condensado se obtienen la 

temperatura de la pel!cula T /: 

Tj = Tv - 3/4 <Tv-T•> 

17-2.3) 

Para vapor de agua a la presión atmosférica se puede usar la 

i6rmula simplificada: 

h = 9235 

(7-2.4) 
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donde: 

h = kcal/h m2 ·c Do = m 

l>T = 'e l::..T = <Tv-T•>l2 

Condensnci6n sobre un haz de tubos hori:zonlales: 

hkDo = O 73 [ Oo9pzg;i.. 
• kµtir.TN 

(7-2.5> 

En donde N es el número de tubos 9ue están uno encima de otro 

en una hilera, cada uno con diámetro Do. 

Condensación en el exterior de tubos y placas ver-ticales. para 

régimen laminar: 

<7-2.b) 

en donde L es la longitud del tubo, la altura de la placa. 

Para vapor a presión atmosféricaz 

h = 11915 

<7-2.7) 

donde: 

lff = •e l::..T = <Tv-T•> /2 

Para régitr.en turbulento Re>525 <Re= rtµ) 

h~o = Q.0134 [: ]''O? [ Do;~
2

9 r/3 

6 
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~ = 0071 [ kLó.T ]º'º7[ Do
11

pg ]º''d 
k o. O Dohµ --µ-,-

(7-2.8) 

Condensación de vapores en el int.erior de t.ubos verticalesl 

(7-2.9) 

Nu = hD/ki. Rev = ~~:o µv ,.. vi1tcosidad del vapor 

PrL = Prandt l del 1 !quido 

Condensación dentro de tubos horizontales y serpentines: 

h 

(7-2.10) 

G' '= W/<0.5LNll 

Todas las propiedades son del condensado. 

NL = núnero de tubos para condensar 

L = longitud 

Para serpentines: 

h 1.36 A 9°'!SLo.s;,-o.z:s 

(7-2.11) 

L = Cml 

O = diámetro interno Cm> 

A = Coeficiente funci6o de la temperatura 

A = 11. 77 - 3. 273•10-z T 

T < °C> 
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La velocidad del vapor inicial 

superar los 30 m/s, y cuando .6.T 

los serpentines no debe 

de 30 a 40°C la relación límite 

entre la longitud del serpentín y el diámetro L/O es función de la 

presión del vapor. 

r·•m 
!'j 3 1.5 0.8 

L/Dmo• 275 225 175 125 

En de otros AT los valores de L/D para los serpentines de 

vapor deben multiplicarse por 6/..¡¡;:f. 

Condensación de un vapor que cont.iene un gas no condensable: 

Si el vapor contiene aire u otro gas no condensable, empeora la 

transferencia de calor durante la condensación. 

El coeficiente entonces es: 

(7-2.12) 

o :: Factor que depende de la concentraci6n del aire en el vapor 

dada en kg de aire/kg de vapor. 
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ProgralUI I 7-1 
Transf'erencia de calor con cambio de f'ase 

Condensaci 6n 

249 

•llelsidid deJ cllld!nsál (t 

a1l:11cl'·K 
No' ¡ll'RE1 ¡t IFR=l TIEI 430 



:~~=:~:~·¿:i:~ fi~ del cood,/tiHpQ1tUJo•¡CF3:CP3:-IMT 
l<I oo ¡pm no 200 
llJTO lW 430 

e ~t:; !ª!f~1Lj~Af~~fc~:~{~~¡~:~!:!f=a·~! ~~o~ 
1 h IU•KJL¡• Uta11h •"2 CJ"1DiD 
~ Df'\JT "Calar 11tente de nporh:acloo <kca1/k9l"¡LA:lF Pi<=SZS TI-O 410 RSE 

410 PRtITT 1f1UNT ºEl l'tl.lllero dO! ftlsseH E!!it tli = •;FlNJ3(MhPRINT ºEl cc:efitiente 

4~ ~~f~a·~T ~:rrots~ r.i~i~ 1~~'~¡~1lr:ffi;;irc~~i~f1cien~ 
de transftrt11tia de calor es1 h"' •¡FJHllJILltK/L\" <ktil/h 1"2 C>":OO> 
:~rr "l\lsa h o kml~I~ "Di...,tro uter 

440 PRIMT ILl 1ffilhl ca CW:iCJa.it: 
DE l/h "2 O 1 1END 

450 l'RINT lltlhl'RINT 'El. IID"IC!Dll 
E tE: ca1/h 11"2 Cl":OW) 
4tA DT=DTI rlllS ert!fltla de talir Mt"IPRIKT " 
h• 
470 
h= Cl 1 1ENJ 

:f 1:::~~/~~P~t~f ~IY~i~o;!W-rsdura del v.por tcl'¡T 
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Problema Resuel t.o 

Un c:ondensador tiene tubos de 1 pulgada de diámetro externo y l 

metro de longi. tud. Si al c:ondensador es horizontal el condensado 

toc:ará. a 5 tubos al descender. Si la superfic:ie de los tubos es de 

65°C y el vapor que se c:ondensa está. a l atm, indique el valor del 

c:oefic:iente. 

µ/ = 0.37 cps 

Soluci.6n 

Datos: 

T/ = Tv - 3/4(Tv-T•> 

T/ = Tv - 3/41100-b5l 

T/ = 73. 75•¡: 

g = 1.27x109m/h 2 

>../ = 538.4 kcal/k9 

]~/4 = 0.76 [ Do:~g 1~/B 

Nu = 218.92 

h 4909. 3 kcal/h m2 ºc 
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Problema resuello por la computadora 

1) CMdenslcim tdlrt tmOI harit111talK 
21 CtftdlnM:illl pitl ll'I hu di bbol hQrit111tal15 
ll Ctl\dlnslci"' tn tl tdwriar di bias y pllUS •Ut1l11 
41 CmcllnSK:t111 dt VfPCll"ll 111 tl intfl'iar dt tubos wrUc1le1 
5) CflldllMucign dilntril dt tlM hm'h.111\ll" 
t\2r.a.llnllcl111 d9!tro di ...,,.,u ... 
Dl•IN "'"""' dll - l1l7 2.:lt:~ 
T-11<r1 del v- ICI? 100 
T_,otura •la pnd dll Wlo ltl? l>5 
1A1 -- flllm di\ e-11 dlll_, a 73.75 lt\ 
51 lralo di Vlp\lr di .... • P •-ltrica 111 IJI SlLD -· llSl 2111oH 

=r,:¡1:1~~~1<::'.Jrll~·ª' 
=ii:t~I='= c~1~llh 1 tl? .W 
,._,, dt tan 1l"ID KiM di otra tn lN hl lera? 5 
SI conoc11 UCilor Ut.hp 2Ulm dtl cmd.lti-.o/t\6o? l 
C.\cr l•llnll dt •-lU1Cl111 lkr.alll!l? 5311.4 

El ~ di lttutlt e!U tlJ • 216.3894 
El Ollficimtt • trM1fww'lcl1 di ulor ftl h • 49J0.215 <Jul/tr. '2 CI 
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Problemas: Propu~slos 

1) Determinar el coeficiente de trc~nsferencia de calor del vapor 

los tubos de un condensador fabricados forma de haz 

horizontal compuesto por 14 filas verticales. 

En la superficie de las tubas se condensa vapor de agua seco y 

saturada a 0.099 kgf/cm2 absolutos, siendo la temperatura de la 

supet"ficie de los tubos de 35•c y el dit.mett"o de el los de 1b mm .. 

'l = 6858 k.cat/h trl
2 •c 

2> Un condensador tiene tubos verticales de 1 pulgada de diámetro 

exterior y lm de altura .. Si el vapor está a 1oo•c y los tubos a 

65 •e, indi9ue el valor del coeficiente .. 

h = 4536 kcal/h. m2 •c 

3) En un serpentín de cobre de 1. 6 cm de diámetro interno se 

obtienen 306.3 ml de vapor condensado en 9 .. 55 minutos, el 

vapor a 99•c y siendo el serpentín de 2 m. puál es el coeficiente 

de transferencia de calor? 
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3. CORRELACIONES P~RA EBULLICION 

EbullJ.ción en burbujas de lD'l vol1.DAan 'Jt ."'r1de de líquido con 

circulación nat.tD""al1 

P•ra los casos en que1 

0.86 :S Pr ::$ 7.6 

y 

l0-5 :S: Re :S: 10• 

y presiones de 0.045 kgt/cm2 a 178 kgf/cm2, se tiene que: 

Si Re ~ 10-2 

Si Re < 10-z 

Nu 0.0625 Reo.!:> PrJ/3 

en donde: 

Re = q/A .:t! 
A pv vt. 

Prt. = e~ µ .:t! = 

v1.. = viscosidad cinemática del liquido 

Cp = capacidad c:alor.!fic:a del liquido 

X. = calor latente de vapot"izaci6n 

kt. = conductividad t~rmica del liquido 

a = tensión superficial 

pi.. = densidad del 1 !quido 

pv = densidad del vapor 

To= temperatura de ebulliciá"I 
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o .. pv)2 

17-3.1) 

17-3.2) 



Cuando: 

Las ecuaciones 

Cuando: 

[ >..k:Tv] Pr._.. 9 ~ 1.ó 

pueden presentar como: 

Otra ecuaci6n muy utilizada es: 

[ 
U1t..TCL ]º•"" [ PkL ]º·!u [ ppvL _ i]ºº 33 

ht = 1.9 c. --,..-- --.,-

en donde: 

P = Presión del sistema Catm> 

U = Coeficiente total en un solo tubo <kcal/h m
2 .C> 

AT = Diferencia de temperaturas c•c> 

o = <l<'grlm> 

k = Ckcal/h m •c> 

h = Coeficiente en un solo tubo Ckc:al/h m2.C> 
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La carga critica de calor durante la ebullición de un voluawrn 

grande de liquidoz 

puede calcularse por medio de: 

Clcr = Recr ( >..pvv/ J! ) 

Recr = 68 (s 

también pors 

J!9 
Cp1rpv) 

• V pi. 
]
.,. 

Pr-t/9 

~ = 14. 79 Pe CP/Pc) o. 95 
[ 1 - ~e]º·~ 

asi como por: 

q 

Ecuaciones para el agua: 

17-3.ó) 

17-3.7) 

t7-3.Bl 

Para ebul 1 ici én en el exterior de superficies eumergidas 

horizontales a l atm: 

Si q/A < 13760 kcal/m"h 

<7-3.9) 

Si 13760 S q/A S 200000 

<7-3.10) 

256 



Para superficies verticales: 

Si q/A < 3000 kcallm2ti 

h = 462 AT"'7 

(7-3. 11> 

Si 3000 ~ q/A :S 60000 kcallm'ti 

h = 6.838 AT
9 

<7-3.12) 

donde: 

T.= Temperatura de ebullición 

Si la presión es diferente de la atmosférica, los valores de h 

a latm se deven multiplicar por pº·". 
Para ebull ici6n con convección forzada en el interior de tubos: 

h = 2.2 fi.T 3 exp<P/15.306) 

(7-3.13) 

h 1.T ·e P atm 

Ebullición por rnovimienlo Corza.do de lB1 f'luido por el interior 

de los tubos:: 

Si ~~ 0.5 h he.> 

(7-3.14) 

Si ~~ 
he.> 2 h h.b 

(7-3.15) 

0.5 < ~< 2 
h 4hw + hob 

hw h "' 5hw - h•• 
(7-3.16) 

h = coeficiente de transferencia de calor durante el movimiento 

forzado de liquido en ebul 1 ici6n por tubos 

heb = coeficiente de transferencia de calor durante la ebulliciM 
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desarrollada de burbujas en gran valu•en 1 det•rainado por 

l•• ecu•ciones <7-3. l y 2>. 

hw = coeficiente de transferencia de calor durante el imavt111iento 

turbulento de un fluido par lo• tubos1 

Nu = o. 023 Reº·• Pr'"9 CµIµ.> 0
·" 

L•s fórrolas anteriores .on v6lidas para el agua il presiones de 

l atm a 86 atni, veloc:idades de 0.2 a 6. 7 •Is y contenido 

volU96trico de los vapores ...,.ar- • 70X.. 
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Programa I 7-2 
Transfereileia de calor con cambio de fase 

Ebullic.lón 
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Proble .. Resuelt.o 

Determine el coeficiente de transferencia de calor en la 

superficie exterior de los tubos de un evaporador al agua 

hirviendo, si la carga téreica es de 172000 kcal/h m2
9 el régimen 

de ebul 1 ici á"l nuclear (burbujas) y el agua se encuentra a la 

Soltx:ión 

Datos a 2 atm. 

k = o, :;9 kcal/h m ·e Pr 1.47 

p • 943 kgtmª Cp = 1.01 kcal/ks ·e 

v • 0.244><10-d rn
2
/s ~ = 527 kcal/kg 

a = 549xto-• kg/s2 

Re = q/A z Nu = h z 
).. pv 

_k_L __ 

PrL = Cp µ z= Cp PL a T• 
-k-

().. pv>2 

z = 1.01 * 943 * 549E-4 * 393 

(527 * 1.119) 2 * 418:l J/kcal 

z = 14.11><10-dlrl 

Re [172000 * 14.11E-6J/C527 * 1..119 * 0.244E-ó * 3600J 

Re = 4.68 

Pr = [1.01 * 0.244E-6 * 943 * 3600J/0.59 

Pr = 1.4179 

Nu = 0.1::?5 C4.6BJººm Cl.41793•-'3 = 0.3828 

h = 16009. a kcal /h m2 ·c 
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l>rob!elfta Resuello por la computadora 

i ~· 
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Problentas: Propuestos 

1> En el problema resuelto se puede utilizar la forma 

simplificada para. agua, ~uál seria el coeficiente s1 la 

temperatura de los tubos fuera de 135"C"? 

2> En las condiciones de lo• problemils ant•rioraa, ~uAl es el 

flujo cr1ttca de calor? 

qc:r ~ t'579t tQ kcal./h. ,,.,• 

3) Se hierve una solución ac:uosa a 2 •ttt abs. de presi6n en una 

olla enchacwuetada. El diámetro interior de la olla es de 3 m y su 

altura es de 4 m. La pared interior de la olla está a 11o•c. ¿'.:uAl 

ser• al coe~ic:iente da transferencia de calor por cbullic.i6n para 

la superfic:iE!' inferior de la olla? e.Cu.Al será el coefic.iente para 

las paredes de la olla?. 

Super/tete /lol"'ú?ontal: h = 4780 lcca.L/h rn.ª 

S'Uper/i.cie \Jerc. lea!: h l:: d838 kca.l/h. rn.z 

Calor total. tran.sm.i.t(.do: q = 2'115572. 3 Jcaal/h 
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CAPITULO VIII 

RADIACION 
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1RADIACIOI~ 

A diferencia de los mecanismos de transferencia de calor por 

conducción y convecciál, en donde el transporte de calor requiere 

de un medio para l levaro:;e a cabo, el calor puede propagarse por 

radiación aón en el vac1o. El mecanismo fisico de la radiación no 

está C011Pletaaente entendido en cu•nto a &i Hta se trans11i te por 

ondas electromagnéticas o por fotones, pero sabe que la 

radiación viaja en el vacio a la velocidad de la luz. 

La radiación térmica se define como la energía radiante emitida 

por un 1aedio debido a su te~eratura. Las longitudes de anda están 

cottprendidas entre O. l y 100µ. 

2. C\JERF>o !-€ORO 

Un cuerpo negro etii aquel que ellii te y absorbe a cualquier 

temperatura y en cualquier lon9i tud de onda la 1n4xima cantidad 

posible de radiación. Es decir, el cuerpo ne9ro es un est.lndar con 

el que pueden compararse las características de la radiación de 

otros cuerpos. Un cuet"'po negro es un absorbedor perfecto, ya 9ue 

toda la radiaciái que incida sobre el es absorbida sin importar la 

lon9itud de onda. 

La potencia emisiva total de un cuerpo ne9ro a lo lar90 de todo 

el espectro de lon9i tudes de onda se calcula con la ley de 

Ste.fan-Bol tzmann: 

q A a T
4 

<B-2. !) 
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en donde O' es la constante de Stefan-Boltzmann <5.6697x10-e 

W/1n:r.K">. T es la temperatura absoluta en ªK y q es la potencia 

emisiva en W. 

Hasta ahora se ha hablado del cuerpo negro como estándar de 

radiación para otros cuerpos. Dado 9ue la mayoría de las 

superficies de uso corriente difieren comportamiento del 

cuerpo negro, es conveniente definir la radiación de éstas 

términos de parámetros adimensionales. Dos de estos parAmetros son 

la emisividad y la absorbancia o coeficiente de absorción. 

La emisividad se define como el cociente de la potencia emisiva 

de un cuerpo entre la. del cuerpo negro, y es igual para el 

cuerpo negro: 

____ 9_=~2!.E~----
9 cuorpo nogro 

(8-2.21 

La ley de Kirchoff enuncia 9ue a una misma temperatura, T•, los 

valores de la emisividad y la absortancia de una determinada 

superficie son iguales, esto es: 

e= Ol 

(8-2.3) 

Para un cuerpo con emis1vidad e < 1 el poder de emisión es: 

q = A e a T" 

(8-2.3) 

Las substancias que tienen emisividades inferiores a 1 reciben 

el nombre de cuerpos grises. 

Aun9ue la ecuaciOO de Stefan-Bol tzmann es la relación 

·hmdamental para la energ!a transferida por radlaciéo, solamente 
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indica la radiaciá"'I emitida por un cuerpo sin tomar en cuenta la 

que absorbe. 

En la práctica el interés se centra en el flujo neto de 

energía. Esta es la diferencia entre la energía radiante e11itida y 

la absorbida en la unidad de tiempo. Si considera sólo la 

radiación del cuerpo1 

paro COlllOI 

qnelo = qemi..ti.d~ - qa.b•orbldo 

qemi.li.do.,. O' El A T&' 
y 

qab•obi.do = a o.d.
2

A Ta' 

El flujo neto ser.61 

y •i at.I: = &. 

<B-2.4>' 

<B-2.5> 

Cs deci.r, cuando en el coe/i.ent.& de absorci.ón sólo ínfhl)lc!' la 

temperatura de La S'Uf»rfi.ci.e y no ta del foco. 

TJ. = Temperatura del cuerpo emisor 

Tz = Temperatura de lAs superficies que rodean al cuerpo emisor 

A = Area de la ssupet"ficie del cuerpo que absorbe y emite 

cu.z = Coeficiente de absorciá"'I de la superficie que encuentra 

a Tt para un• radiacién procedente de un foco a Tz 

El intercambio de calor entre dos superficies depende del 

tamaf'fo, de la forma y de la orientaciéo relativa de dichas 

superficies, as! como de sus emisividades y absorbancias.. En los 

casos mAs sencillos las superficies están separadas por 1nedios no 
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absobentes como el aire. Cuando están presantes el C02 y el HzO 

éstos absorben parte de la radiación. 

3. COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA POR RADIACION 

La transferencia neta de calor por unidad de superficie desde 

un cuerpo 9ris a T& a unos alrededores ne9ros a Tz queda como: 

q/A = hr (T1-T2> 

!8-3. 1) 

de lo que se desprende 

ha== -y~~~2-
(8-3.2) 

Esta ecuaci6n se puede aplicar también si los alrededores no 

son ne9ros, siempre ctue el cuerpo sea pequefto y que su radi~"lt.:i61 

no se refleje de nuevo hacia ti-1. 

4F ACTORES OEOMETRICOS 

Cuando el cuerpo 1 estA enteramente rodeado por la superficie 

del cuerpo 2, toda la radiación t1~ansferida de 1 interceptada 

por el cuerpo 2 y toda la radiación de 2 interceptada por 1. La 

misma situacié':n existir!a si y 2 fueran planos paralelos 

infinitos. 

Sin embargo si los cuerpos y 2 fueran planos paralelos 

finitos no e11istirá un intercambio completo de radiación entre los 

planos, ya que se perder.A algo de la energ!a en los Alrededores. 

Para determinar cuánta energ!a se trausmi tirá de uno a otro cuerpo 

268 



neces•rio emplear los llamados -factores geomátricos de 

observación, que toman en cuenta las pi6rdidas h•cia los 

alrededores. 

Si tae considera la radi•ci6n entre dos planos negros paralelos 

de tamari:o finito, parte de la radiaci6n einitida por l no incide en 

2. 

La cantidad de ener9ia transferida de 1 a 2 es: 

q12 = a F'.2 A' <T&.4 -Ta4 > 

en donde Ft,z es la fraccién de la energia que deja 

interceptada por Az. 

También: 

Con planos paralelos infinitos: 

Fi,Z = Fz,t = 1 

(8-4.1) 

que es 

Los valores de Ft.z son calculables para distintos tipos · de 

arreglos. 

4-.1. PROPIEDADES DE LOS FACTORES GEOMETRICOS 

Los factores, FiJ, y sus productos por las superficies, AFlJ 1 

denominados áreas de intercambio direct.o, cumplen una ser'ie de 

Pt"inc: ipios y propiedades, cuya apl icaci6n permite el cálculo de 
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.. · 

factores geométricos entre superficies de confi9uraciones 

sencillas. 

A continuaci<:n se pasa revista a tales principios y propiedades. 

Príncípio de reciprocidad: 

De las ecuaciones de definición de los fac:tot'"eS geométricos: 

se deduce& 

1 I I cosa.j coscü 
FJi = -;;-¡r;- Aj Ai. r 2 dAj dAt 

f·j=-1 I I 
n A~ Aj A\ 

COSU.j COSO.l .. 
r 

ATji. = AiFi.J 

dAj dAi. 

(8-4.1.1) 

(8-4.1.2) 

expresión que establece la igualdad de las dos áreas del 

intercambio directo, conocida como principio de reciprocidad. 

Principio de con.sert1c2Ci6n: 

En un sistema cerrado de N superficies, el caudal de radiaci6n 

que abandona la superficie Aj es igual a la suma de los caudales 

de radiacién que llegan a todas las superficies del sistema, es 

decir: 

AiEJ = A~j(FJl + Fja + ••• + Fjnl 

n 

1 = Fj1. + FJ2 + ••• + FJn •• •. ¿ FJi. = l 
\.O:t 

Princi.pio de no visíbílldad.-

(8-4.1.3) 

En toda supet"f icie que "no puede vet~se a si misma", como en el 

caso de una superficie plana, su factor de visión respecto a ella 



misma es cero: 

FjJ = O 

<B-4. 1.4) 

Princtpio d& adíti.tJidad: 

Si una superficie es suma de otras varias, evidentemente se 

tendr'-: 

Acikl) = A" + Ak + Al 

AFJ1lkt1 = AFJi. + AFJk + AFJt 

Fj1i.ld1 = Fji. + Fjk + FJl 

<B-4.1.51 

La inversa de esta propiedad no verdadera. En efecto, 

aplicando reiteradamente el principio de la reciprocidad la 

segunda de las expresiones anteriores, tiene: 

Ac\.kllf' jci.kU = Ai..FLJ + Alr:Fkl + AlFLJ 

••• F jclkll ~ Fi.j + Fkj + Flj 

Prí.ncipio de strnetr!a: 

(8-4.1.ó) 

En todo sistema como el de la figura 8-4.1 en que existen 

parejas de superficies como las A1-A• y Az-A9 de forma que cada 

superficie de una pareja tiene su simétrica en la otr•, como en 

este caso en que son simétricas At y Az, por un lado, y A9 y A•, 

por otro, se cumple la relación: 

Aif'H = AzFzs 

<B-4.1.71 
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Figura 0-4. i 

Prtncipi.o de las CtJerda.s: 

Entre dos superficies como las A1 y A2 representadas en la 

figura 8-4 .. 2, de anchuras finitac; Careos ab y cd> y 9ran lon9itud, 

el factor 9eom~trico Fu resulta de dividir por el doble de la 

longitud, L, del arco ab, la diferencia entre la suma de las 

cuerdas que se cruzan y la suma de las 9ue no se cru;:an: 

Fta = + C((id + bc> - <a"C + bd>J 

<B-4. 1.8) 

Figura 9-4. 2 

Principio de \:u cuerdas 



5. SISTEMAS BIDIMENSIONALES - METOOO DEL HILO CRUZADO 

Los sistemas bidimensionales <2> se caracterizan por sus -'reas de 

extensión infinita en una dirección, generadas pot" una linea recta 

en movimiento paralelo si misma., con todas las secciones 

cruzadas, normales a la dimensión infinita, identicas. Este caso 

tiene una impor-tancia especial, ya que •aproxima la solución de un 

gran número de casos de aplicación en ingenier-!a y porque ilustra 

de manera sencilla algunos principios importantes en la geometría 

de la radiaci6n. 

Para ejemplificar este m-'todo, consideremos una envolvente 

formada por tres supericies bidimensionales At, Az y A9: 

Cada superficie representa el !rea efectiva obtenida al estirar 

rígidamente una cuerda sobre la cara radiante entre los bordes 

limitantes, par.a producir una suporficie que no pueda uerse a si 

misma. Entonceg, teniendo en consideración que el área de 

intercambio es; F.u * A = 12 : 

2f + 23 = Az 

(8-5. ll 
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Haciendo uso de las identidades I2=2T, 13=31, y 23=32, las 

ecuaciáies (8-5.1> se conviertcm en un problema de tres ecuaciones 

con tres incognitas¡ y la soluci6n para I2 es: 

Ai.+A2+A9 
2 

(8-5.2) 

Flujo cnlre liras paralelas: 

Para plantear el flujo entre tiras planas y largas, paralelas 

As. y Az, cada una de ancho W, separadas por un espacio S, y 

una lon9itud L la cual es mucho mayor en comparación a W 6 S. El 

área de intercambio es: 

(8-5.3) 

6 

~ = F.tz = [1+C5/WJ 2 Ju2
- S/W 

Este factor, se .... cerca a la proporcionalidad inversa la 

distancia a separaciones muy 9randes. 

El mismo resultado se obtiene, mucho mayor esfuerzo, 

mediante la inte9raci6n directa de la ecuaci6n formal: 

(8-5.4) 

Problemas de hileras de tubos: 

El método del hilo cruzado proporciona rápida soluc i6n 

caso importante de transferencia por radiación, la t1~ansferencia 

de la cámara de un horno a fuego directo hacia una hilera de tubos 

montados en la pared, o la tran!:iferencia de calor por medio de 

.· 
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resistencias eléctricas cil!ndricas hacia la cAmara de un horno. 

a>Considérense dos tubos paralelos circulares, suficiente111rnt& 

largos comparados con su diámetro O, o su separación entre eJes e, 

para poder tratar este problema como bidi111ensional. Sean sus Areas 

e>:ternas representadas por Aa. y Ab. El método del hilo cruzado 

proporciona el área de intercambio directo .ib : 

aiJ = D<sen -t(D/C)+[ <CID> 2 -lJ'""2-<Cl0)) 

Fa.b = aii"I <nD> 

CB-5.5) 

b)Sea el problema: De la radiacién fluyendo hacia una hi lel""a 

infinita de tubos de un lado, encontrar la fracción que •s 

interceptada por la hilera de tubos. 

El área mínima a través de la cual fluye la radiaciál es P, el 

Mea de un plano paralelo al plano de ejes de tubos. El tubo "• 11 

ve dos vecinos y el espacio externo a los planos tan9entes los 

tubos. La suma de el campo uisuat de "a" as: 

2ab + 2aP = Aa. 

(8-5.6) 

donde ¡p representa el área de intercambio directo asociada con el 

flujo de 11 a 11 a P 6 de P a "a". 

Fpt. ""' nD/ C2C> - .ib/C 

(0-5. 7) 
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Radiación entre un área Cin.it.a y un elemento plano difor·enciali 

ta-5.B> 

Fu= -
1
-

2rr 

Fact.or gealltétrico er1t.re un ele..ent.o dAl y un rect.ángulo con 

vér-t.ice en el plano de dAJ. y con normal al rect.Angulo pasando 

tray¿s de dA.u 

FJ.Z 1: 
l 

2n 
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Factor geomét.rico para dos discos paralelos: 

Ftz = 1/2 {t -
(8-5.10) 

6. FACTOR OEOMETRICO ENTRE ELEMENTOS FINITOS 

Cualqui•r .l,.ea At raidiando un á,.ea Aa, .ediante la divisiá'1 de 

A• en un número suficiente de f\reas iguales, determinando el 

facto,. Fu pa,.a los centros de esas á,.eas mediante cualquiera da 

los mótodos eHistentes, tomando así la media aritmética de los 

valores de F obtenidos. Uno puede, por supuesto, detet•minar el 

factor global para cualquier par de Areas, sin embar90 éste será 

irregular. El número de factores que será necesario evaluar 

minimizado mediante la elección de At como la superficie más 

pequna de las áreas involucradas. 
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Reclilngulos /U y A2. de dimensiones iguales planos 

direclasrenle opueslos y paralelos: 

Usando la ec. (8-5.B> ,asi como su figura, e inte9rando sobre el 

área A1. tenemos: 

Fn = 1/n [ ~~ ln 
<Xz+z21 <Y2+Z2> - -3!..... tan-1.~ -

lX2+Y2+Z2> Z z V y 

(8-6.1) 

En el limite, mientras V tiende a infinito, la ecuaciéo 

anterior, proporciona el factor entre tiras paralelas infinitas, 

ec. <B-5.3), siendo S=Z, W=X, y L=Y. 

Rectángulos. en planos perpendiculares con l.lil lado en común: 

(8-6.2) 

-· 



Discos circulares en planos paralelos con una nornaal cotm:Jn a 

t.raviás de sus centrost 

De la ec. <B-5.10> y su f'i9ura: 

<B-6.31 

Int.ercamblo ent.re los ele.-nlos de lal par de cilindros 

concént.ricos da igual longi. tud L y de radios interno y externo- r 

y R respect.1 vament.et 

wr¡ 
at 

A 1 ~1 1 
1.-::-~; .... \ ... __ .. __ ....... 

' 
~ 

Factor geométrico de la superficie interna del cilindro externo 

hacia si •iSCIO: 

. L r 2r -•{ [( R )" ( r Jl""} Fu = 1 + 4R - ~ + -;¡¡:¡- tan 2 -¡:- - """'["""" + 

L/R •[ ( r )21 C4+(L/R) 
2

] t/Z { n ~sin- 1-2 ~ j- 2 n -r• 

sin 1 --·[ 2(r/R> 
2 

] } 

4(R/L) 2
- 4(r-/L) 8+ 1 

(8-6.41 
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Factor geométrico de la superficie interna del cilindro externo 

hacia el el lindro interno: 

F:u = __!.:._ - _r_ cos-'[ (L/R> z+ <1-/R> 2_ 1 J - -'-
R nR <LIR> 2- Cr/RJ 2+ 1 2rr 

[ 
L R r

1 
]' [ 21• ]' J'" -•[ IL/Rl

1
+1riR>

2
-I - + - + -- - -- ces ~~~~--=--

R L RL L <L/RJ 2- (r-/R> 
2+1 -;-J 

<B-6. 5) 

J:nt.ercanibio entre ele•nlos en la superficie de una esferar 

"'''" 

... 
ReclMlcln 

Fu"" ~rea totalA~e la es.fera 

(8-b.á) 

Tabla a.t 

Relación de Ecuacion9$ Para Factor Geométrico 

. n111 

H1111 .. ~~:::'
1 

·4y l~11IU/y) 
• 4(JJ ·, ~)' i. un' lyl .\11 1] 

·diily) . -¡¡-l . iT'(y)J 

~{11n y~'~:;)~}' 

-~tuil ~·t&n·li} 

'[ 1 1 
¡~tu•ltyJ .. \)111 

1 ly1.l\Jl 
•ti•~ 

'[ • 1 "i(yJ•ot}J' 1tanl~ 

·1lan·1(¡).1r t¡n1(;) . 61 :~ 11 Jt3n·I ~J·2t:in·I (~) .. ~fjF11~n·1 .,,.111¡;¡ 

111 1 --1- 1 l ty1.11(y1•4)] 
.~ll·Jl/<f)t3/\l~.l,yi• 4}1 ' 1 u.n·1(:¡ 1 • 4 ) 1 , 1 •In~ 

• 2(yi.11
111 

l&tl''{J• :111·>} 

y 
l•biti)i'ii 
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Programa tt B-1 
Factor Geomét1·1co Entre Superficies Elementales 
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DiagraMa d~ Flu.Jo l'ar~ el ProyraMa MB-1 



Prob 1 ema Resue 1 to 

Un horno e::perimental tiene la fo,-ma de 11,,rftlelPplpedo, cun o;,us 

bases mayores de 1xlm, constituyendo las superf1c1es e<ntsora y 

receptora. Ambas superficies distan O.Sm P.ntre s1 las cu3tn1 

superficies laterales son refractarias adi.abAt1cas. Oetermt1hlr Jor, 

factores de vision Fu y Fui. 

Solución 

Dada la geometr!a del sistema, el factor 9eom1&tr1c:o Fu puerlt> 

obtenerse con ayuda de una gráfica para factor geométrico ent1·e 

dos superficies rectangulares iguales y paralelas, o med1.:\nte 1" 

ecuaciái para este efecto: 

[ 
z• 

Fu = 1/n -yy- ln <Xz+Zz> <Vª+zz> - 2L tan-•_!__ -

<X 2+v 2+Z
2

>Z 2 V V 

Para el uso de una 9rfif ica se requiere: 

abscisa = a/e = 1/0.5 = 2 

Par.Mtetro ble = 1/0.5 = 2 

Uti 1 izan~o la figura 8 .. 3 de .. , calor·· 

Fu = 0.41 

Pero para calcular el factor geométrico Fta se ut1l1zarA el 

principio de conservación: 

Fu +Fu + FtR ; Ft.R = 1 - Fu - Ft.2 

<!83 



y puesto que la superficie Aa es plana, segÚ'l el principio de no 

vis1bi lidad: 

Fu= O 

Por lo tanto el problema se reduce a: 

Fta = l - Fu= l - 0.41 = 0.59 
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f'robl ema Resuello por la Computadora 

El f.::t.or 9'Qll!tico 111 F12 a .4152531 
para J= 2 y Y=- 2 En IN 9rafic1 
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Probleius Propuestos 

l>En el problema resuelto también se pueden determln<tr loe; 

factores sabiendo que las superficies A• y Az o;on cuadrada~. por 

lo que la superficie refractaria, R, está const1 tui da por cu.:itro 

superficies rectangulares de 0.5xtm, iguales entre ~l desde el 

punto de vista de la radiación. 

El factor geométrico F&a, entoces, aplicando el pr1nc1p10 de 

adi tividad, se puede e)(presar como: 

F1a = F1a + F1a + F•R + Fia = 4Fa 
l z 9 4 • 

Comprobar lo anterior para el problema resuelto. 

valor co(ncidente con el antes obte."nl'.:Lr 

2>Calcular el Factor 9eo1nétrico entre dos discos negros 

situados uno frente al otro en planos paralelos, si los discos son 

de· dimensiones iguales d1=dz=200 mm. y la distancia entre el los e"> 

h=400 mm. 

Fu = O. 05573 

3) [:.ómo variarán los factores geométricos entre los discos del 

problema anterior si se disminuye la distancia entre ello~, 

respectivamente, en 2 y 4 veces? 

a..>Fu=O. J 7 

b)Fn=O. ?82 
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7. f ACTOR GEOMETRICO PARA SISTEMAS C(RRADOS 0( SlJPCRílClf" 

V SUPERflCIES REf"RACT AR1AS 

Si dos superficies de cuerpos negros At y Ai f!St.\n cunee tddos 

con paredes no conductoras pero reflejantes, la superf te te ... 

intercepta una fracción mayor de la radiación emtttda por 1; 

este factor de observación se la llama F .• 

(8-7. t) 

~ @ ~ 2 

La eKpresión general para el factor refractario para un sistema 

con N superficies negras y R superficies refractarias, en función 

exclusivamente de los factores geométricos de las superficies del 

sistema <independientE!tM!nte de sus caracteristicas radiantes, es: 

.... '" Fi. Je FJk = Fjk + t~~~1. --r=F'TT 

Cuando s6lo hay- dos superficies transmisoras conect•das por 

superficies reflectoras, si Al y A2. son planas y paralelas: 

F _ Az-At(F ta) 2 

'·ª - At+Az-2AtF&z 

18-7.::;) 
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Métodos: alternativos 

1 >P.u·a la obtención de Fu para diversos arreglos, Hottel 

}basta con contar con la información de la tabla 8. 1 para aplicar 

las siguientes ecuaciones~ . 
<STs"i"> = 1;.11 [iS<X>+A] + + J iShc> dx 

o 

<B-7.4) 

-{-= 1 + 2 S'S<O> - iS<X> 
X ss'CX)-ss'(O) 

<B-7.5) 

2>R••l izando r.9resiones sobre polinomios de alto orden sobre 

lo• resultados :eportados por Hottel, pueden obtener 

r.,,tda..nte ecu•cion•• •~s sil'tlples en su uso, en función de la 

relaci6n dimensión caracteristica/distancia. de separación. 

Discos: 

X = Diametro/Separ-aciál 

Ftz = 0.755 x - o.346 x2 + 0.009 x11 
- 0.012 x' + 0.001 x!5 

(8-7.6) 

cuadrados a 

X = Lado/Separaci ál 

Fjz = -0.001+0.ass - o.465 xª + o.149 x• - 0.021 x• + 0.003 X
9 

(8-7.7) 

Rect..6.ngul os 2xt : 

X = 1/Separ•ciái 

Fu= 0.002 + 1.12 x - o. 746 x 2 + o.27s x• - o.os6 x• + 0.006 x" 

<B-7.8> 
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Rect.angu!os Largos y estrechos:: 

X = Lado menor/Separ~,ci én 

Fs2 = 1.859 X - 2.273 X2 
.... 1.706 X3 

- 0.806 x' + 0.245 X5 

- o.047 X6 
+ 0.006 X7 

<B-7.9J 



Programa 19-2 
Factor Geomelrico P•ra siste ... s cerrados de dos supert tcies 

planas paralelas y superficies refractarias 

mz-,0011s.1.M168t11m~lb.~11m"2*'4,477V7•1tm'"J-ll3.~ 
.46.126ftl/11"S-27. 7992• ll/7)'"6 

llnl·lll.3949111/71"2•!1!5.21-U/71•3-1'36.14 
.174519111171·~78.511Tll•ll/71.7-21ft.9l 



DiagraMa de FluJo Para el ProqrAMa MB-Z 

u i t~ioi·~~~! { '~:~ r ~i~!f !~ 
2>Cu•droi p¡ult\os 19i.:•lt1 

l>Jltch.ntu(~,H~ panhlos 

4>Rtct. L;i~:l tl 
0
;1trtc hos 

5~~~~ r:~~::~;i~~~J~ 'l~l:~ 11 



Problema Resuello 

Dos discos ne9ros de SO cm. de diálnetro estAn uno enfrente del 

otro a un• di•tancia de l m. El disco l tiene una temperatur• de 

1100 K y el 2 de 550 ft:. Calcule el flujo de calor entre los dos 

disco., cuando los dos discos est"1 conect•dos por una super-ficie 

cilíndrica reflejante y adiablitica. 

Solución 

El factor Fu, se puede obtener de una gráfica, o de las 

. 
<sisa> = 1;t.. [H<X>+A] + + J Hcx> d>< 

o 

+= l + + 0(0) - ii'(X) 

SS· oc>-H· <O> 

o da la ecuacion de re9rttsidn polinomial1 

X = Di ... tro/Separaci6i 

F'.a - o .. 755 x - o .. 346·•ª + o.089 x• - 0.012 x• + 0.001 X5 

De 9l"'ilfica, pode.os leer, Ftz=O. 3 

De la ecuación de re9resi6n obtenemos, Fu=O. 3012 

Por lo qu. pod.-o• escribir1 

qu • n/4 co.s>ª (0.3> <5.6697x10-•1 uooo•.:..550"> 

qu :ci 4594.092 W = 3943.247 kcal/h 
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.. 

Problema resuello por- la computadora 

SI dlsll el f.ct.cr ...-trico refrKhrlo ,....1 

~~ ~·r:!t~rm1~t:. 
il ::=: ~~1:!~~rtle1Ds iples 
5) b .... ficla pliMIS ~Al1l• 'J l.N sol& ~ficle refractilti& en la ip.11!' 
? .~ ql-.e tOllis les rN)•tl Hl~tefltft 

ll..tro di! ditco {al? .5 
...... lal .. INfü-?I 

El f«tar ..-trico l'l'fndlrta fii F12.R s .3012(5 

SI dtse1 otro ulculo: 1151 219':>7 2 
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Proble .. Prop..,.sto 

Calcular los factores geométricos par• planos opue•tos de un 

recinto completado por superficies rafract•ri•s, par•: 

a) Discos iguales 

b) Cuadrados iguales 

e) Rectangulos 211 

•i •l irea de cada pl,ano d•be ser da 2 •ª· 
a:>O.tl12tl b>O.t!O~ c>O.t!Oltl 



;I 

8.SISTEHAS CERRADOS DE SUPERFlctES ORISES V 

SUPEr~ílCIES REFRACTARIAC 

Para los cuerpos 9rises la evaluación de la t1·nnsfr.renr1a dú 

calor requiere de la contab1l1za.c16n de ld. parte refleJada de l.i 

energía que incid~, después de refle1!1oner. suc.es1,,,as. l..i 

transfere~cia de calor debida 

refle:tión es: 

la radiac:i6n directa y lia 

qu = e </>i.2 At <T1'-Tz'J 

qz1 = a fjJ'Z,&. A2 <T14-Tz4J 

(8-8.1) 

El factor tfn2 'incluye la 9eometr1a y la em:is1vidad. 

El tactor para dos planos infinitos paralelos, cada uno con una 

superficie gris, es: 

Et.+EZ-EIEZ 

(8-A. :1 

Para cilindros y esferas concenlricas: 

tf¡t.z = ez+et. ~:-::,<A 1/Azl 

<8-8.~I 

Para una pequena superf".1cie gris encerrada en superfic.le 

gris; 

(8-8.4) 



Para cowaparliaienlos formados por una fuent.e gris, \U'I pozo gris 

y el reslo de las superficies reflejanles. o ref'raclarias; 

...!..... + (...!..... -1) 
F1.2 E• 

+~ Az ( ~. - 1) 
(8-8.5) 

En donde si no eKisten paredes reflejantes, entonces F•,2 = Fi,2 

Est• eMpresién puede usarse para resolver muchos problemas 

relacionados con hornosª 
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Programa "'8-3 
Sislem.ls cerrados de superficies grises y 

super! iclt:s rc.fr..sclarlas 

10 a.s 
20 f'RIWT ·~trata de:"1PfUNT •11 F.clor gemetrico puados plaros infinitos pa 
rilrlos cada une con una St.ferficie gris• 

~ ~I~ =~: ~~l: ;;::~f~~ ~~: ~~i~~ =1rc,:1~sc~~~H~ ma 
..,,.,.-fi~1t 9ris 

50 PRINT "41 artltientos far.idos por lN fuente 9ris, t1t poro gris y el res 
ta reflejanles e rtfractil"iH" 
70 llfllT <111111'1>4 !ID 10 
9> 11111'1 
90 ll.51Uf'UT 1 1 pJ¡w¡c lt"¡EllDIUJ dll pl1ro 12"¡E2 
100 PRINT -Cl f.:tar f1!11!1tricc 9ri1 tsl F12 G= t-€llE2h00 
~ ~!":i ~:::;!·~~M~~"1h~~:;~!ilcw del plnJ t2";E21tM 
i10 f'RINT "El f1etor s«mlríco 9rís tsl F12,6= (E2+EttU-€21•11\1/A2.ll:EH 

~ ~"f,;tJ !~1:1,t='~i~~ ~t,:e~!~1=i.~tvidad del pozo"1E7:IlfUT 
"lrff di la fUlfltl";AhUfUf ·~del pc1o";A21nFUT "F.ctor ,._trico rrir,¡ct 

:fJº~J~R:if factor grm1trico 9ris "' Fl216="¡1/ll/FHt/El·U+Al/l\2tll/E2-lH 
1EJll 
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DiavraMa de FluJo Par~ el PrograMa MB-3 

8 



Problema Resuello 

Dos discos negros de 50 cm. de d1ámetro estAn uno enfrente rlul 

otro a una distancia de l m. El d1sco 1 tiene una temper·atu,..a dP 

1100 K y el 2 de 550 K. Calcule el flujo de> c,.-.Jor entre los dos 

discos, cuando et disco a 111)0 K tiene una ertus1v1d~c1 de o.a .¡ el 

otro de 0.64, y están conectados. 

Soluc.16n 

_!_ + (_!_ -1) +_A~ ( ~z - 1). 
F&,Z El Az 

Utilizando el resultado del Problema resuelta anterior: 

t:ftt.,z = 0.27 

q = n/4 (0. Sl 2 (5.6697x.lo-•> <O. 27> < 11004 -5504 1 

q "'" 3499. a kcal /h 



Probleiaa resuello por la co111puladora 

SI tr1t. dl!t o F.:tar 9119\rico para dos pllfll't lnfinitOf ,..altlot, 
CAlll'IOCCllll'lil5"1'"fiCitJ'is 

2> F.:tor ,..trico pwa clli "" y llfw• 9riW1 cCllCtntriCH 
31 Fctor ~rico pra IN ,...al 114'1"'ficlt tri' ..arrida• ma 

..-rficitl!"i• 
4> ~~~t:::CJ:'°m"': =:&:1~ 111 pozo .-11'I11 rata 
14 

r.&1Mt1M di la fmnte? .a 
=:1.;:~ ~Cf;,;64 
,.... dt1 pazo? ,llJ 
helor 91*trico NfrlCWio Fl~R? .3 
El fctir pcmtrito gri1 tsl Fllf&- .2412061 
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Problema Propuesto 

~uAl es la transferencia de calor por radiac:i6n entre tubo 

Ol<idado de n1quel de 4 pulgadas <.le diAmetro eKterno y a 425"c y 

una c.~ara d~ ladrillos a 9BO"c.-, <a para n1quel a 45o"c = O.bO> 

al La c~ara de ladrillos es muy grande en comparación al diámetro 

del tubo. 

b) Si el tubo estfl rodeado por una pared de 20><20 cm. que tiene 

una emisividad de 1),8. 

a.) tjH.2 = e q12 = -32000 kca.l/h m. 

b.) f"t.z f/n,2 = O. 8427 q•z = -Z9t77 kcal/h 
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.,.RADIACION EN GASES 

La mayoría de los gases simples monaatóm1cos y d1atom1cos son 

transparentes a la radiación térmica, pero alqunos pot 1at~1cos, 

tales como el COz, H20, CO, NH• y los hidrocarburos, absol"ben und 

cantidad considerable de radiación de una ciertd frecuenc1.l. La6 

emisividades de los gases pueden encontrarse en formd de tablas 

nomograinas en diversa!ii iuentes de datos (1,2), as! como sus 

variaciones con la presión. 

El calor neto radiado entre un gas a T1 y la unidad de a.rea de 

una superficie Tz que actúa como cuerpo negro es: 

ct/A = o CEg- Ta'- o.¡ Ta4 l 

CB-9. 1) 

en donde eg y ag son las emisividades y absortancias del gas. 51 

la superficie qu~ encierra al gas es gris, una parte de l~ 

radiación se reflejar,¡, y de t6sta una fracc i 6n la absorber.\. eJ gñs 

y otra la superficie. Para estos casos: 

¿'= (4!'!9 + 1)/2 

e·= e•isividad del espacio que encierr• al gas 

ea = emisividad de la superficie 

por lo que: 

La etnisividad de un gas por unidad de área es o To;, 4e~11 

<B-9.2> 

CB-9. !I 

donde 

la emisividad del qas representa en grAficas. En ellas el valor 

se obtiene en función de la presión parcial, la long1tud del rayo 

302 
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y la temperatura del 9as a la pres16n de tatm. 51 la prpo:;ion 

mayor s.e d~be multiplicar el valor C (.factor di? correcc1Cn por 

preisiéol, también en gráficas. 

Cuando el HzO y el C02 aparecen juntos en una m~2'C 1 a 

gases transperentes, la emis1vi.dad es menur 9ue la sumd. 

Eq = ECOZ t- EllZO - Ae 

ot:1'•IS 

10-9.41 

en donde Ae es una corrección por la sobrepos1c16n de 1.1s 

emisividades de los gases, representad• en gráficas. 

La absortancia de un g•s es a T111'09. 

La absortancia del gas i9uala a la emisividatf solamente cud.ndo 

Te = Tg. 

Para encontrar la longitud media del rayo, se puede util i::ar la 

siguiente tabla, en donde se dan los valor-es de la longitud 

función de la 9eometria del sistema. 
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Tabla e.2 

Longitud del rayo cm la radiación con gasos 

01mens16n Factor 
For-ma característica (Factar-•D=Lrn•d"" a. rQyo 

Esfera Di~etro 0.6 

Cilindr-o infinito Di&metra 0.9 

Espacio entre Distancia 1.e 
planos paralelos entre planos 

infinitos 

Cubo Lado 0.6 

Espacio entre 

bancas de tubos 

ccn centros en 
Cl•ro entre 

triM9ulos •qui- tubos 2.e 
l.itaros, si al 

diámetro del 

tubo=cl aro/ tubos 

lgu•l al ante-

rior per-o el 
Claro 3.8 

diáMetro del 

tubo=c Iaro/2 

Tubos en arreg~o 

cuadrado diámetro Claro 3.5 

l'S claro 

Paralelep!p&dos Lado menor 1.06 

Nola.: 11:1. uao de grollcCLa •• r•c:orni.endo. en ••t• ca.ao, d.bi.do lo. 
o.Llo. l"9ico.cl\lud d. loa calc1.1lo• roo.l\.zodo• madlanl• acuciclonaa 
•rnplrlca.a. 

"' 



· .. 

Graficas para radiación en gases 

•l 

~º'~e~'°'=-~~~~~~~~~~~~~ 
1,5 

'~~4 
0.5 

b) 

1.0 
P,(atm) 

5,0 

Emisi~1dades de mcrcl.i.s Je a11hldrido ca1b611ici> y g.uu no r:iJi:1ntci· 
o) Pr • 1 aun; b\ factor i!c rortctttón rara 1111as presi..nes 
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t.a.~-------~ 

CN,O ~::.,__.__1---l 
t.2:1-+-+-b.illlliiiilmiñ 

'·º¡~ o.e 
0,6 
0,4 
0,2: .... _._-I--'-<-'""'-'""'--"""-< 

0o 0.2 o.4 o.& o.e 1.0 

P,.,o; P, (•lmJ 

b) 

Emt."\ idadei de mczcl.u de w.ipor de ;a¡ua y psn no udianl~: 
a) Pr .. 1 alm; b) f;1ctor de corttceión para 01ru rrnioni:s 



'.' ·-
U.(~ 

;,¡ ~--;;-;--,--;::-;---
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Probleu Resuello 

En el interior de un horno experimental, -formado por un cubo de 

1 m de lado, se encuentra un gas uniformemente mezclado a 1422 K y 

2 atm. La superficie interior del horno puede considerarse como 

negra a 700 K. El gas est.á co.npuesto de un 757. de un gas no 

absorbente ni emisor y un 25Y.. de C02. 

Determinar el caudal neto de energ!a por radiaciOO 

int•rcallbi•do entre el gas y las paredes del horno. 

Solución 

Por tratarse de un gas homogeneo confinado por una envoltura 

que se comporta como superficie negra, a temperatura uniforme, le 

&er.i aplicable la -ecuaciáu 

q o.a = S.67K10-e A• Ce. To4- aa.l {J/s) 

Dada la geo-tria del siste11ta, el volumen de gas es un cubo de 

lm de lado, de •cu•rdo con l• t•bla B-2, la longitud de radiación 

media que le corresponde .. 0.60 veces el lado del cubo: 

L = 0.60•D = <0.60><1) = 0.60 m 

Por otra parte, la presiál parcial de COz en el gas es: 

Pcoz = (0. 25) (PT) = (0. 25> <2> = O. 50 atm 

por lo que1 

PcozL = <0.50) <0.60> = 0.30 atm m 

de la gráfica de emisividad•s de mezclas de anhidrido carbónico y 

gases no radiantes a Pr-1 atm.; 

4SC02 = o. 161 

y de Ja gr.áfica de factor de cort"ecciOO para otras presiones: 

Ccoa = 1.106 

La absortancia de la Jnezcla ser•, segríl la ecuacióru 
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aca2, s = Ccc.2 lTa/Tsl o. d!S• t::co2 

aco2,G = 1.11)6•<14:22/7Q(l)o.d:l(0.16l> e L).282 

Pot' último, sustituyendo los valores numéricos en la ecuación 

q a.s = 5.67:;1t)-o A"' [<!::!•Ta"- aa.J {J/s) 

q a,s = (5.67\d0-8 > lbl [<0.1361 (1422> 4-<0.282) C700>"J 

q a,s = 166, 144 W 
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CAPITULO IX 

CAMBIADOR DE CALOR DE DOOL[ Tueo 
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l.CAi·ii::iiAbúl< i:jt t!AL!J~ OE Cl!JllLt Tuao 

Uno de lo~ casos m.=..s frecuentes de transmisión de calor la 

pt"Act1ca industrial es el de la calefacción o enfriamiento de 

fluido mediciinte otro separado del primero por una pared sol ida. 

En la figura 9.1 se esquematiza el cambiador de calor más 

sencillo, consistente dos tubos cil!ndricos concéntricos, 

circulando por el interno un fluido f'r!o, que se calienta por 

acción de otro caliente que circula contracorriente o en 

paralelo con él por el espacio que 9ueda entre ambos tubos. Los 

superindices (') y < • • > se refieren a los fluidos caliente y fria, 

respectivamente, Y los subíndices y 2 lo hacen a su entrada y 

sal ida del cambiador, tal como indica en la citada figura. En 

ella se representan también las correspondientes variaciones 

longitudinales de t!Mnperatura. 

Figura 9.1 

-L-...1 fr; 
-H ''J 

r;·- -:r; -r¡· 

r¡~ r; 

r¡ 
r¡· 

1 

•I 

r¡·- -:r1• -r¡· 

C, -:~ 
Ir; 

''N~. 
r¡·~ 

1 

b) 

Cambltidor de: c.dor de: tubos cancl:n1ritos: a) flujo en contracorriente:; 
b) ílujoc:n paralelo. 
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f:n intercamb1ador comer·cial se encontraria que el paso de 

calor se 1 leva "" cabo de -"Cuerdo con el si9uiente esquema: 

Figura 9. 2 

Un fluido ca11Jnte a Tt. fluye sobre una de las paredes de un 

tubo, mientras que un fluido a Ta fluye del otro lado. 

Como ton fluidos que se manejan son sucios o producen oxidac:iéo 

de las superficies, generalmente provocan un dep6si to de suciedad 

o sa1·ro en ambos lc3dos de las paredes del tubo. 

De acuerdo con la teoría de flujo' de fluidos sabe que 

pesar de que un fluido se mueve a régimen turbulento, en las 

pro:dmidades de ta pared del tubo se presenta una zona de régimen 

laminar en la cual se produce una considerable caida de 

temperatura. Por conveniencia en los cálculos 9e supone que casi 

toda la caid.;o de temperatur,:1 o la resistencia al paso de calor se 

encuentra en esas zonas. Como no es fá.cil medir el 91~ueso de esa 

pe?licula de fluJo laminar, se considera que la transferencia de 

calor se hace por convecciál y la resistencia se mide con un 
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coefic1ente llamado individual o de pellcula, el cucll tom.i 

c:uenta la resistencia de la ::ona turbulenta, lr.lnsl~>lunrtl 

laminar. Una ve;: que el C:étlor llega "' l 3 cc-p.l de dl.-'rOc; 1 to t IPll~ 

que transferirse por conducc:iOO a tri\vés de él para l leqar al tubo 

y t:31mbi~n por conducc16n atraviesa el tubo y el deposito e:~trr110 

para llegar al fluido fr!o por convecc16n. 

Para medir los equipos comerciales se toma Pl compart.1m1ento 

general del equipo basado en un coeficiente total, U, el cual 

depende de tantas variables que es n~c:P.sar10 reductrlo a ?ill•·tt-'i. 

Los coeficientes totales pueden estar basados 

eKterna o interna del tubo. 

Con base en el área eKterna, Aol 

Uo = ...!__ + Rdo + xAo LAo Rd l Ac. 
ho kt.Awm + ~ + ~ 

Uo = L D ID Do 
~ + Rdo + k:V:m + h1,.~l + Rdl ~ 

(9-1.1) 

en donde: 

ho = Coeficiente externo de pelicula 

hl = Coeficiente interno de pel !cula 

Ao = Area e><terna del tubo 

AL = Area in terna de 1 tubo 

kw = Conductividad térmica del tubo 

Rdo = Resistencia provocada por la suciedad o inc:rustacial e;;d.€'rna 

RdL = Resistencia causada por la suciedad interna 

Awm = A rea media logar! tmica del tubo 

Tomando como base el área interna~ 

3tl 



u. 

La ecuac1ln básica de tr¿:insferenc1~ de calor· en c.11t1b1•'lf1r1·Ps o.• 

calor es: 

dA 
dQ 
~ 

19-1 • ...,, 

en donde dA es el elemento difet'P.nc1a-l de superf1c1e requ1w1da 

para transferir dQ en el punto en que el· coef ic1entc U y en 

donde la diferencia de temperatura es fi.T. 

La ecuaci6n anterior se puede integrar fAc:i lmente para dar: 

Q dQ 
Ao ~ J UOt;T 

o 

Al primer miembro de esta ecuaci6o se le puede dar la f•wm~1 

convenc i ona 1: 

Ao 

representando por Um y 6Tm=<T1-T2) m determinados valores medios 

del coeficiente de transmisión global y de la diferencia de 

temperaturas entre los fluidos, respectivamente, válidos para todo 

el cambiador. Por tanto, de las dos últimas e~:presiones se dedtu:P 

finalmente: 

Qo Um A 6Tm 

Los valores medios Um y ti.Tm que corresponden cada 

concreto, d~ber.án obtenerse despejándolos de la ecuación <9-1.41 
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despu~-::¡ de r·esolver para el mismo la integral de su primer 

miembro, bien alaliticamente <en los casos sencillos, cuando 

resul td f.actible> o bien recw•riendo a métodos aproximados cuando 

el lo no sea posible. 

A continuación se consideran los casas t!picos mAs importantes. 
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2.U CONSTANTE 

Si en un cambiador de tubos concéntricos con buen aislamiento 

t6rmico externo, el r~1men de flujo es estacionario y las 

variaciones de temperatura y presi6o a lo largo del mismo son 

tamb i é-n moderadas, no cometerá 9ran error suponiendo que las 

propiedades físicas de ambos fluidas (densidad, viscosidad, 

conductividad c:alorif1ca 1 calor especifico, etc.} varían 

relativamente poco, pudiendo considerarse sus valores medios para 

los correspondientes intervalos de temperaturas. En tales 

circunstancias resultarán valores constantes de los dos 

coefic1entes de transmisiái de calor individuales para todo el 

cambiador y al no variar el espesor de la pared del tubo interno 

que separa ambos fluidos, también podrá admitirse la constancia 

del coeficiente de transmisión 9lobal U a lo lar90 del mismo. 

En estas condiciones, la inte9raci6n del primer miemQro de la 

ecuac16-I <9-1.4) es sencilla, bastando para poder efectuarla 

establecer la relaciái entre la diferencia de temperaturas 

6T=T1-Tz y el caudal de calor Q, variable de inte9rac1é:n. 

Volviendo a considerar el elemento de cambiador de longitud dl, 

repre'Z.en tanda por mi y los caudales másicos constantes de 

fluido caliente y frío que lo atraviesan, y por Cpt. y Cpz sus 

respectivos calores específicos a presión constante, un balance de 

calor en el elemento en cuestión conduce a la expresión: 

dQ = mtCpsdTs = !: mzCpzdTz 

(9-2. I> 

correspondiendo los signos + y - del último miembro a los flujos 
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contracorriente y paralelo de ambos f lu1dos 1 respectivamente. 

Como q•.tiera que en el caso que SC! cons1d1H'.\ nn sólo c;r:m 

constantes los caudales masicos m1 y m2, sino t.ambsén loe c."llon:H• 

Cp1 y Cpz1 1nte9rando la ecuac100 (9-2.1 > paril el caso nr.Aca 

habitual de círculac16n en contracorriente, se tendrll: 

Q = <m•Cp1) Ta + Kt = <mzCpz>Tz + Kz 

<9-2.2) 

relación que pone de nianifiesto que las dos temperaturas T1 y Tz y 

su diferencia, ¿T=T1-Tz, son funciones 1 ineales. Por comuguiente, 

la pendiente de la recta representativa de la citada diferencia. de 

temperaturas AT en la figura 9.3 podrá expresarse as!: 

dAT/dQ = (b.Ta-ATd/Qo 

Figura 9.3 

r¡· 
____ 

1
6TJ•"i-Tj' 

Variación Jt la\ ttmpcralur1.s ~n .Q a lo 11110 de un cambiador ck 
calnt de lubcn coadntrk1>t y flu¡o en cnn1r.t¡;orrien1e. 
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Haciendo •l cambio de l• vari•ble di!' 1nte9r•c:1&1 Q por la 

variable tr.T en la ecuación (9-2.3) •• tendr.lt 

ATm • tr.l ~T~ ::;-
JATl-¡;r 

ATm • tr.Ta - 6Tt 
ln(6fa/6f&) • AT'"l 

Asi pues, en este c:aso, l• ecuación l9-l.5) ser.:.1 

Qo "' UAAT'"l 

t9-2.5) 

pudiendo sustituirse la media 109ar!tmica ATmt, por Ja medu 

aritmética ATrna, c:on un error inferior al 4% si la rel.:ic:1.:n l!!'ntre 

los valores extreinog ATz/ 6Tt. es inferior a 2. 

Si el coeficiente 9lol::Jal U no es constante, pero .u variact&l 

porcentual es moderada, primera aproxi111aci6n suele ut1l1z0Jrc.P 

la ecuaciál (9-2.S> c:on valor medio del mismo. 
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Programa #9-1 
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Probl•- Resuello 

Para calentar 10, 000 kg/h de un aceite desde 306 h•sta 358 K se 

emplea un cambiador de calor de tubos concentricnc; cuyo agente d• 

calefaccitn es vapor de aqua saturado que condensa a 377 K en •1 

espacio anular entre ambos tubos. Por una avería 

productora del vapor, el caudal de éste desciende de fnlln•r• qu• 

manteniéndose constante temperatura de condensac i 6n, 

coeficiente de transmisiál de calor global disminuye un 4:?'l. 

respecto del valor inicial. Calcúlese la nueva temperatura d~ 

sal ida del aceite. 

Da t. os 

Cp medio del aceite i:: 2.5 kJ/kg K 

Coeficiente de transmisión de calor individual medio del lado del 

aceitez h" '=2510 kJ/h m~ 

Coeficiente de tr•nstni•iá'l de calor individual -.dio d•l lada del 

vapor: h '=4200 kJ/h m2K: 

Considerese despreciable el espesor de l• pared que ~9P•ra 

ambos fluidos y la resistencia que la mis11a ofrece al paso del 

ci11lor. 

Solución 

El caudal de calor necesario para elevar la temperatur• del 

aceite desde 308 h•sta 358 K ser•z 

Qo = m' 'Cp' '<Tz' '-T&' ')=<10000) C2.5> <358-308> 

Qo = l.2Sxl0'\J/h a 347.2 kW 

Por considerarse valores medios const•nte• de los coefici.nt•• 

de transmisión de calor individuales, ta.mbillkl lo -"" •l 

c·oefictente de transmisi&i de calor global U, por lo qu• el ,,... 
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de transmisión de calor se calculará con la ecuaciáu 

siendo en este caso, 

6Tml = 

Clo:: UA.6.Tm\ 

(377-300) - (377-358) 
1 ['377-308)] 
" (!77-3!8> 

¿Tml = 38. 77 K 

Cll 

Siendo despreciable el espesor y la retiistencia de l• par9d d•t' 

sólido, la ecuaciál <9-t.1) se simplifica as 

1/U = 1/h'+l/h'' 

1/U = 1/4200 + 1/2510 

U = 1571 k.J/h m'K ~ o. 4364 kWlm'K 

Sustituyendo valores en la ecuaciál tlls 

1.25KIOº = <157llA(30.77l .·.A = 20.52 m
2 

Al averiarse la caldera, el nuevo coeficiente global v•ldri1 

Un= <1-0.42lU = <0.50l <1571l = 911 kJ/h m"K ~ 0.2531 kW/m'J< 

Por tanto, el nuevo caudal de calor intercambiado ser.i.: 

Qon = UrA(h.Tm\) n = (911) C20.52> 
(377-308)-(377-Ta •• ) 

[<377-300) J 1"<377-fa • · > 

Del balance da calor en todo el cambiador: 

Qon = m''Cp''(Tz' '-Ti'') = 10000(2.5> <T:t''-308) 

C2l 

[3] 

Igualando los segundos términos de las ecuaciones C2l y [31, 

resulta: 

2sooor2· ·-07sooo = 101>94 r. · ·-3 o0 
1"[t:377

6 f, .. ,] 
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ecu•cidn que r"esuelta por tanteos, conduce a: 

Tz'' = 344.3 K 

valor que resulta inferior en 13.7 K al inicial, antes de la 

avería. 
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Proble- Resuello por la Coniput.adora 

12 
-.. di fluido ? 10000 
Cllor ..-clftca lldia ? 2.5 
1.,....1~ dt 111tra ? 3CI 
TlllJlll".1\ur.1 di wlid.I ? 258 

El c.ukl dt ultr ,.,,.,.ia r.; Q • 1250000 

Se dtwl alcul•1 

!I ~\1:t!~r!.I) TI l2l 

il r.:..~,::'.\: ::11A!1~~·lfal~ lnt.ncr t.,Q>,Tl,U,A,tl,12l 
SJ Tnirwr 

11 

g,.1ti:"ta ~!t!:: : ~:í!~l!!il~ 21tkl? 1 
r.mfici111W intlnlo di! f'.llicub, hi=? 2510 
-istmd.1 par suei!dad intena, "'is? O 
l!e!istincia por su:iedid 11tfirut MJ:<? O 

El v.alar dtl cotficimte 9ldMl esi U "' 1571.C&I 

SI dl9N ala1l1t1 i: ~r::~:..(j¡¡~ 1) TI T2l 

il r.:.,.~i: !:Ml!~·fü~ 1n1 .. 1 ... ea,c..,11,u,A,t1,t2l 
51 TtNinu 

ec.d.11 dt calor ? 1250000 

=!~ J!~~r:. t:;.-,r:~:1ren~1r ;,1571.• 
lllfl'lf.iitura dt ¡¡liU di fluido c1U111t1 ? m 
T...-.iitur1 de wn\r.Sa de fluida frio ? XI 
T~atura di u.lidl di fluido fria ? 3S 

El ArH ne::es.rl.ii es A s 20.52199 

SI deosei\ ul01tar1 

!\ ~\l:tvcJ~l! 1) TI T2l 

i: ~ri:c~i\: ~l~d!ld!t,:fat~ interior c.,~,n,u,A.tt,t2l 
SI lMirw 

l'Mli di fluido ? 10000 
eo.ficientt gt~al di tt•flrm::h de ubr ? 'ni 
ArN dt tr1115ftNlci1 ? 20. 52199 
~idid calarific¡ del Huido fria ? 2.S 
Tl!lplratura de entrada d9 Hlida uli1r1t1? m 
ltllff'f'ahra de salidl dt fluido caliente? m 
Tetptrltura de entra dt Huido frio? Yi 

LA ~r•tl.ra dt s.ilida del fluido frlo ni Tf2 a J.t..t.:m5 
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Probl•- Propuesto 

A través de un cambiador de doble tubo fluye r.lcahol, eJ cual 

se enfri a con agua. La tuber!a interna os de 1 pulgada de ac•,..o y 

de Cd 40. La conductividad térmica del acero es de 37 kcal/h ,. •e 

y los coeficientes son del lado del alcohol 880 y del l•rlo del 

a9ua 1460 kcal/h m2 ·c, siendo el coeficiente de 1ncrustamiento 

interno hd\ = 4800 y el •xterno hdo=2400 kcal/h m2 ·c . 

.¿Cuál es el coeficiente total de transferencia de calor ba••do 

en el área 

externa? 
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3.U VARIABLE 

St en un cambiador de calor de éste tipo, functnnando 

régimen estacional""io, las variaciones de temperatura y prC510n 

lo largo del mismo son tales que las pr·of1iedades Hs1cas de los 

dos o uno de los fluidos var•ian apreciablemente, también lo h.tran 

los coeficientes de transmisión de calor individu•les y, por 

tanto, también el global. 

En estas condiciones, la integrac1on del primer miembro da la 

ecuaciái (9-1.5> puede abordarse de dos modos: 

lJ El cambiador total puede considerarse const1tu1do por una 

serie de elementos de longitud finita, de tal forma que a lo largo 

de cada uno de ellos el coeficiente de transmisión global U var!e 

linealmente con la diferencia entre las temperaturas de los 

fluidos .6.T=Ts-T21 es decir: 

U ::: a + blff 

(9-:S. l) 

Puesto que en cada uno de estos elementos pcxrct:ales dal 

cambiador las variaciones de temperatura de los -fluidos no serMI 

excesivas, podrá aceptarse para los mismos la constancia de los 

dos calores especl-ficos, con lo que para cada uno de el los ~eguir"A 

siendo válida la ecuación <9-2.3). 

Por consiguiente, teniendo en cuenta la expresión <9-2.3>, la 

ecuaci¿;,, (9-1.Sl para cada elemento parcial de cambiador Ccuyois 

C!Xtremos se representan por I y II> tomara la forma: 

Uttit.Tm = _Q_o_•---1- 1
-

s:º ~~T 
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1 
UKr 

.6T11 - .lt.T1 

<9-3.2) 

La integral del denominador del segundo miembro de esta 

ecuación puede resolverse analíticamente, teniendo en cuenta la 

relac1i!n <9-3. l), obteniendose asi: 

Urn.lt.Ttn = .6T11U1 - t.T1U11 
l li.T11U1 
n A'fíITiI 

(9-3.3) 

es decir, que para cada elemento parcial del cambiador, el 

producto de los valores medios de U y AT, se sustituye por la 

media logaritmica cf"uzada de ambas variables, referida a los 

extremos del elemento. Se comprende que para cada uno de ellos si, 

U1=zUn, la ecuacié:n <9-3 .. 3> se simplifica a la <9-2.4). 

Por lo tanto, de las ecuaciones <9-1 .. 5) y (9-3.3) se deduce: 

siendo: 

001-u ::: A (.6T U) mle 

<AT U)mlc: = .lt.T11U1 - ATrUr r 
l .6Tr1U1 
n~ 

(9-3.4) 

(9-3.5> 

Suponiendo, de modo general, que el cambiador completo se haya 

dividido en n elementos parciales, de las ecuaciones (9-1.5) y 

<9-:> •. '3) deduce que la primera en este caso tendrá por-

expresion: 

L (9-3.6) 
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2> Haciendo el cambio de la variable de integración Q por la 

variable Tz <o T1> en la ecuaciái cq-L4>, de acuerdo con la 

e:tpres16n l9-2. t > Se tendrá: 

ªº dQ - TZ,Z rn2CpzdTz 
Ja U<Tl Tz) - Ín.z UCT1 Tz> = Um~Tm Qa 

(9-3.7) 

pudiendo resolverse gráficamente la integral de esta ecuación del 

modo que se indica a continuación. 

Se dan sucesivos valores a Tz comprendidos entre sus valores 

extremos T1, z y Tz.2 , deduciéndose el de Tt,l que corresponde 

cada uno de el los mediante las ecuaciones de conservación de 

energía entre la sección de entrada del fluido fria y la 

correspondiente al valar de Tz elegido: 

Flujo en paralelo: 

(9-3.8) 

Flujo en contracorriente: 

mzCpz <Tz-T t,z) m1Cpl<T1 - Tz,l) 

(9-3.9) 

Conocilmdo los calores especificas Cpt y Cpz en funcién de la 

t"O'mper;\tura. y tomando valores medios para los intervalos de 

temperatura de estas ecuaciones. mediante un sencillo tanteo en el 

c~so de Cp1, podrá calcularse el valor de T1 que corresponde 

cada uno de Tz. 

Conocidas las temperatu1~as de los fuidos y, por consiguiente, 

sus propiedades físicas para las mismas, en cap.í tu los anteriores 

se ind1c6 el modo de calcular los coeficientes de transmisión de 
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calor individuales locales cot•r·~spondientes. Por consiquiente en 

nuestt'o caso, para flujo interno en un tubo Lil1ndrtco y entrf" dos 

de el los concéntric0$ 1 para cada pare Ja de valoree; Ta y T:l podrJr.n 

calcularse los correspondientes coef1c1ente!i ht y hz, med1•nte 

ellos y las caracterlst1cas del ca.mbtador ldiAmetros. 1 espesor de 

las paredes, conductividad calor!f1ca de las mismas, etc.>, la• 

ecuaci6nes <9-L.1) permitiran el cálculo del coeflc1entt" global 

local U que corresponde. Con todo el lo pcdt"á despejarse el valor 

del producto Um.6Tm que deberá sustituirse en la ecuac16n b.11.stca 

(9-1.5>. Así se podrá deducir el .irea de transmisión dP calor 

necesaria: 

Qo = A Qo ·"A=JT
2

'
2 

mzCp2dTz 
TZ,;i mzCpa.dTz Ti,z ucf,-Tz> 

JTLZ U<T,-f2) 
(9-~.101 



Programa '1'9-2 

10 CLS:Ral' Calbiador de ddlle tubo U Yariable 
11 Dlft !IEl!OOI 
ric\"Jr;\li°'~Íodel tubo es c1e<;proc1able: l!Si 211t>";IJ'l:IJ'l•lKTHJ'llllF o 

30 IF 11'1•1TlEI1!:F FllPll/J{llROO>!/lll<lllJll'-l:OOro 110 
40 PRINT :PRINT •Et coefici&1te glctlal de \rwferencia se calcul1ta1•:PRIMT TAB 
1101 "ll ton bast al area e~tema (Areais c"10CidasJ•:PRIMT lABt101 •21 Cm br..t 
al area externa IDiHetr"CM. cmocidosl • 
SO PRINT TNHlOI "31 Coo base al arH intema lD1aetl"O'j coooc1~1· 
60 Ul'UT llJ'2h lF IP2<1 111 IJ'2>l no ~ 
10 IJ( 11'2 ,100 
llO l!:F llAIJl)]l/-/lll/Altlm!IAll/All~hllf'llT ·- int...,. .S.l 

~~;Ah 1:Di\~~~¡~j~~lf·-t:tlf'llT 'Di-lni lnt.nlO 
del tuba •·ot:UflllT •mwtro extemo del t!Jlo ··oo:rmo 110 
100 llEf fM¡;ll/lll+Rlll 01/lll/OO+ROOtD}IOOl'·l:!ll'UT 'Di•trn intrmo 
del tU>o ";Dhltf\JT ed'tmo del tubo "¡00 

B8 ~·~·~ TrtBlt~:.LiS lineas se i:Jtmn•ran•:etm 14 
130 PRllfT :TtU1=1 "Ectllcim o Valor de Cotfidmte u\erno de pelicul 
• ha' 
l~ l'RlKl '""''¡:LllE llf'IJT1Elltlll 
150 PROO' :Ttt2 ="hi=":PfUlff •fru1timi a Valor et. Cctfíciente Interno ~ pelicul 
1 hi=' ti.o l'RlKl 'hi•'· :Ll!E llftlT•Elltl2l 
170 PRINT :Ttl31=1 Rdi=1 1ffl:Iij "Ecuacion a ValDI' de Rtsista-!cia por uildiild int• 
mi Rdi=" 
lll0°1'R!Kl 'lill•';:L!IE 111\.~·EQllll 
190 PROO 1Ttl4l=~1A1:tNf "rcUICioo o Yator de JW.sist111ci1 por suctldlid exte 
"" Rmo' 20l>'l'RIKl "RdcF'¡:LllE llflll¡EQl(4) 
201 ffl:UIT l'T\151::."~":PROO" "Ecuil:i~ o Vitar de t.lp1etdid cilorific1 del fluid 
o frlo • m ~l~l=r~L: llf'UT;EllJISl:!F'S 
~ PRIMT :lt<bl=•bf:::1 :PfUMT 'Ecuacim o Valor de CmliJctividad \Enita del \lba 

~r.~n~~~ l~ilirltJiirlF6 dol t<bo • 1 
>O TlEll -IAHIDl/LOOIAl/= llllll>IDl-llOj/l..llilDl/001 

ID H 
11,1oo+11• "1lllll¡~lll1Clfltllll 
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DiagraMa d• FluJo para el PrograMa #9-2 

Espesor de tubo 
u~r~r~gitS~H 

L Ualoroec,coef.ext.f(T> 
U1.lor o te. co1t, int. H T> 

•¡or o ec. suciedad int, f<Tl 
Ul or o ec. suciedl.d ext. t<T> 
alor o ec. Cp fluido frio f<T> 



Problema Resuello 

En un cambiador de calor de tubos concéntricos se utili::a vapor 

de ,:ic3ua saturado 9ue condensa a 423 K para calentar 301)0 kg/h de 

un petróleo desde 298 hasta 368 V.:. El vapor circula por el espacio 

anular"' entre ambos tubos y su coeficiente de transmisión de calot" 

individual puede considerarse constante e igual a 9400 kJ/h m2K. 

El coeficiente individual del lado del petróleo varia con la 

temperatura másica del mismo como se indic' a continuación: 
2 

h pelroleo = 829.6 .. 1201.7( T;~qa) - 1523( T;~98 ] + 

•·1693. 3 ( T;~98 ) 
• 

Calcúlese la longitud de cambiador necesaria. 

Datos 

Sup6igase despreciable la resistencia opuesta por la pared 

metálica a la transmisión de calor. 

Dimensiones del tubo interior: 

Diámetro interno: 7.5 cm 

Diámetro externo: 10.5 cm 

Calor especifico medio del petróleo: 2 kJ/k9 K 

Para calcular los valores del coeficiente de transmisi6n de 

calor global a lo largo del cambiador se utiliza la ecuación 

(9-t.1) 1 que al ser despreciable la resistencia opuesta por la 

pared se reduce a: 

llU'' l/(h'D'ID") + l/h" 

de donde: 

l/U'' 1/(9400•10.517.5) + llh'' 

por lo tanto: 
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u··=- 1113160 + tni·· 

Por lo tanto, el área de transm1s1ón de calar serA: 

-I Tz,2 m' 'Cp'. 
A" - U"<T.-T .. > 

Tt,2 
dT'. = <301J(JJ (~) rai U"~~: T' · 1 

2"9 

La inte9racioo gráfica del segundo miembro de la ecuac16n. 

conduce a: 

4.06 m2 

y la longitud del cambiador: 

L = A .. /nD .. 17.2 m 
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Problema Resuel l.<'..I pur la CoMput.adora 

El esf!es<1r del \abo es desprecuble: 1151 211E? 1 

Lis l intas se ... ttnJar&n 

~JZ' o Ydor de r.otHci1nte edMIO de ptlicuh, ho 

~f~~&+~~~~r.,~-~t~ji~?M~l~ii:~f!~~f:n~!;111-M1101"1 
Eo&K:ian o Y1lor di Rrtlshm:i1 pll' w:ildld inttn11, ftd1s 
Rdi=O 
=ion o Valor de R~istl!ntil pir s«iedld tltern.1 Rm-

~im o Vllor de c.p..ci!Wd c1lorific1 del fluido frlo 

lt.tsa de Huido fria' 3000 
Tflllftf"1tur1 de entrad• de fluido c11iente" 42l 
T~1tur1 de .ntridl del fluidc fria ? 299 
r..,...1t111 dt Sllldl del fluido fria? 368 

El 1re1 intem1 ntCeS1ri1 es A:i 4. HJ975 

Diuetro interno de libo intemo? 7.:1:...02 

l.1 lm9itud del ulbiDr ft t7,6Tl"1 
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Prc.blema Pre.pues.lo 

Se dese¿in enfríar 400íJ kg/h de una disolución acuosa d~ et.anal 

desde :!:43 K a 313 K con una corriente de 10000 kg/h de agua 

circulando a contracorriente, cuya temperatura inicial es de 293 

•: .• Se pien,;,a ut1lizar un cambiador de calor de tubos concéntricos 

de acero, circulando la disoluci6n alcohólica por el interno, cuyo 

d 1 ~et ro interior de (l.06m y espesor de O. 004m. Calcular. 

a> La temperatura de sal ida del agua. 

b> La longitud de tubos necesaria. 

Dalos 

Calor especifico de la disolución de etanol: 2.93 kJ/kg K 

C~lor especifico medio del agua: 4.18 kJ/k9 K 

Conductividad calor!fica del acero: 168 kJ/h m K 

Considérese que los coeficientes de transmisión de calor 

individuales correspondientes a ambos fluidos varían sus 

respectivas temperaturas, de la siguiente forma: 

h' = 398 + 31.S(T'-273) 

h .. = 5734 + 23.3CT"-273) 

donde h' y h · · se e):pi-esan en kJ /h m2 K y T' y T · · en K. 
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CAPITULO X 

CAMBIADORES DE CALOR CON TUBOS ALETADOS 
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1. CAM9ADORES DE CALOR CON TUBOS ALETA.DOS 

Si la resistencia term1ca que corresponde al 1nter1or de un 

tubo metálico por el 9ue fluye un fluido que interc.~"'mb1a calor 

otro fluido e::terno es muy inferior i\ la resistencia tlrr"mtca que 

corresponde a este ólt1ma, como, por eJempla, cuando -se ut1l1:!'a 

vapor de agua que condensa en el 1nter1or de tubos par" calentar 

aire que fluye sobre los mismos, la e:<tens1ér1 de la sup•rfici• 

e:~terna de el los con aletas e lavos, permite aumentar 

sustancialmente el caudal de calar transm1 tida por unidad de 

longitud de tubo. 

En efecto, según la ecuación (9-1. 1 >, si representan por 

hi.AL y h.Ae, los productos de los coeficientes de transmisi6n d• 

calor individuales interno y eKterno por las correspondiente'5 

super·ficies de transmisión de calor de determinado tubo de un 

cambiador de calor, despreciando al mismo tiempo la resiStt!!ncia 

térmica de su propia pared, se tendrá: 

-tr- = __ 1 __ + 1 

h1. :: h• :: 

(10- t. l) 

En el ejemplo citado de calefacción de aire con vapor de agua, 

la relación hv/hclr<!t = h~/he osr:ila entre 100 y 2()(1; por 

consiguiente, de la expresión anter1or deduce que e 1 

coeficiente de transmisión de calor global u~ tendr.1 un valor 

próximo al reducido de h.. Ahora bien, si se extiltnde A• 



Figura 10.1 

0Fi 
0~ 

@~ 
© 

"' Akt.u longitudinales b) 
dcpcrlil: 

rccu.nsular 
• lriingular 
J . -1 p.:mbólico 

d) 
r1acasplan:nu1cndiducnalet.u 

fccin11nua1ondulad:is) 

~ 
l l 

cvlt= º 
®~ ® lt=:-
®~ ®~ 

@ 

Aletas .. nulucsde c) Cli!h)\ de sección 
perfil; circulu y perfil: 

' rect.anguJar 7 rectan1ular 
6 hiperbólico !I tri.in¡ul:ir 

9 • 10 pat11b6hai 

•) 
Tubos de .ección rectangulu estmdidu 

conalctas(wntinuas pl;i.nu). 

Aletas y clavo~ ln1crcambUd~rn de calor compacto\ con superficie~ 
c11end1du 
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Figura so. 2 

r. --- --- - - - ---1 

Nomenc!atun uliJizada J pcñtl de 1empnaturaa m uu 1/rta. 
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aumentando su o;;uperficie mediante aletas hasta conseguir que 

A~·.A~, el segundo Sl.tmando del denominador de la eHpresiál anter~ior 

dtsm1nu1rA mucho, con lo que aument~1ra el coeficiente global u~, 

!·~ hub1e1"a hecho de habet' crecido el coeficiente individual 

h •• 

En 1"' figura 10-1 se esquemati=an al.gunos de los tipos de 

<iletas y cl;woo; mas t.~bituales. 

L691camente, la superficie de las aletas o clavos no es tan 

ef i.caz como la de los tubos en que se insertan, a los efectos de 

t.1·.:msm1s11!n de calor, debido la resistencia que tal 

transmisién por conduccién opone la propia aleta. En efecto, si, 

por ejemplo, se considera una aleta lon13i tudinal rectangular <Fi9. 

1(1-1.a> y se supone que la temperatura de la superficie en la que 

aquel la se inserta es Tt, ésta será .también su temperatura en. su 

base de 1nserciéo. Suponiendo que el calor fluye desde la 

superf1c1e prolongada al fluido que la rodea a temperatura Ten. 

comprende que el calor que transmite al fluido desde los 

distintos puntos de la aleta habrá lle93.do a ellos transmitido por 

conducci6i desde su base, lo 9ue presupone un gradiente de 

te1Toperatu1·a a lo largo de la m1sm¿ii. F·or consi91..1iente, al ser l~ 

temperatura Tx a cualciuier distancia x de la base de la aleta 

1n~i::-·r1or a T•. y por ello <T-rToo><<Tt-Too>, la efectividad de la 

L1n1d::id de superficie de aleta será siempre meno1• que la 

correspondiente a la unidad de superficie desnuda, sin aletas. 

La relaci&t entre el calor eliminado a través de toda la 

superficie de una aleta o clavo CA) el que el iminaria 

travé-5 de la misma si su temperatura fuera uniforme n. en toda 
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ella, se denomina eflcacta d.e- aleta, 04. Si se supl'ln• 

coeficiente de transmisiOO de calor indtVidual medio par~ el lado 

del fluido externo, h•, constante y una temperatura Tm de dicho 

fluido también constante, se tendrá: 

CI0-1.::!l 

Siendo ~la temperatura media de la aleta o clavo. 

De acuerdo con la nomenclatura que se establece la f19ura 

10-2, si se representa por S la sección transversal <constant• 

variable) de una aleta o clavo, a travft de la que se tran••ite el 

calor por conducción y por dA = b d>< <siendo b el perímetro de la 

aleta, constante o variable, a cada distancia x de bas•) la 

superficie diferencial de aleta, pa.ra cada lon9itud dx, di•poriible 

para la trans•isión de calor por convección hacia el fluido, la 

ecuacidn general de balance de calor será; 

k S ~ d:.< + k dS ...!!!__ = h• dA (T-Ta:i> 
d)(

2 
dx 

siendo k l• conductividad calorifica de la •l•t• y h• el 

coeficiante de transmisién de calor individual ya indic•do. 

Suponiendo Tco y he uniformes sobre la superficie de las aletas, 

la conductividad k constante y suficientemente elevada P"',.ª qu• el 

mico gradiente do temperatura a considerar sea el que presenta en 

la direccién x 6 r y despreciando la pérd1da de calor por los 

extretfto• de las aletas, se comprende qu• la int-sraciál de l• 

ecuaciál anterior para las candicionn 11fftite que proced•n, 
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permitir.i el c.ilculo de la eficacia de la alet• de que se tr•te 

(10-1.2). 

En los casos en que la sección S y el perímetro b de la alet• 

sean constantes, la ecuaciái (10-1.3> se C..lfftPI tftca 

apreciablemente, siendo fácil su integración anal!tica. Cuando a'El1 

no suceda, si dicha sección y per!metro pueden e>eprasarse 

~unciál de la distancia x de la siguiente forma: 

<10-1.4) 

bastarA mul tiplic:ar los distintos términos de 

di~erencial Cl0-1.3> por xªt<k S dx) y substituir los valores de S 

y b (10-1.4J para ~ue la misma adquiera la forma de la ecuación 

general de Bessel, x2 (d2y/dx1>+>< <dy/dx>- <x 2 +n 2 J y o, sus 

soluciones generales y=Aln(>c)+B[-n()() J y=AI n( X) +BKn<>: 1 

expresadas mediante las funciones de Bessel. 

A continuaciái, de acuerdo con la nomenclatura establecida en 

la figura 10-2, se resel"ían las eficacias de las aletas y clavo• 

representados en la figura 10-1 1 calculadas del modo indicado. Se 

resen:a también, tanto la ecuación representativa del perf1 l de ta 

correspondiente aleta o clavo, como el área transversal del perfil 

en el caso de las aletas (Ap) o el volumen en el de los clavos 

(Vp), en funcién de los cuales 

eficacias de aleta o clavo. 
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2.EflCAClAS DE ALETAS V CLAVOS 

AL etas Lon«L tudi.na.le.si 

1) Perfil Reclangulars 

Ecui11cic::n del perfil, y<x>: 

2) Perfil TrJ.angulari 

y • 6 6L = cte. 

l}G = 1/ Cml) tangh ml 

11 = Che/k6) uz 

Ap = 261 

Ecuaciál del perfil, yCx>: 

Eficacia, neis 

3) Perfil Parabólieos 

y = 6L <t - xi l) 

1 l 1(2•\.l) 
llG = fñf IoC2t1H 1 > 

IU. = (he/k6L) l;'Z 

Ap = 6\.1 

Ecu•ci~ del perfil, y<><>: 

y = 6t U - x 2 /l ª> 
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(10-2. ll 

110-2.2> 

<I0-2.31 

(10-2.4) 

(10-2.51 

110-2.ó) 

110-2. 71 



Eficacia, T)o: 

2 
')Q = -;:::=====:-

/ 4(mll )2 + l + 1 

Ap (2/3) óll 

4.) Perfil Parabólicoi 

Ecuaciái del perfi 1, yhc): 

Eficacia, T)aJ 

5) Perr 11 Rect.angulari 

Y ::r Ól <l - X/l)l/Z 

lz/a (-}- 111.l) 

1-i/3 (+ mLl) 

Ap = (4/3l 6<1 

A 1e tas Anulares 

Ecuaciéo del perfil, y<><> i 

y • 6 = Ól 

Eficacia, na.: 

U0-2.Bl' 

(10-2.9) 

(10-2.10) 

<10-2.111 

<10-2.121 

<I0-2.131 

2 [ Ia<mr1.)Ka<mro> - l&<mro)Kt.<11r1.>] 
ll°' = ml (rG/r1. + l> lo<11r1.>k&<mro> I1(11'rci>Ko<.-r1.) 

(10-2.14> 
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Ap 26 <ra.-rL) 

Cl0-2.151 

6) Perfil Hiperbólico: 

Ecuaciá'l del perfil, yhc>: 

y ::::i 6t rt/ra. 

(10-~. lb) 

Eficacia, 'l')GI 

[ 

12/9 ;stnt.rL I-2/a $"tr'a. ~ -lz/a :,smtra. ~ 1-Z/!I ~tr"l J 
lt./a ~u·t. )tz/a ~•ura.fITT-1-2,.., ~Lra../ITTl-1./11 ~Lrl) 

UCl-2. 17> 

Ap • 26trL ln <rolrt.> 

(10-2. 19> 

Cl.avos de Sección Circular 

7) Perf'il Rectangular: 

Ecuaciál del Perfil, yh<) t 

y • 6 = ÓL 

CI0-2.19> 

n~ = --1
-- tangh r2" •l 

.(2;;¡ 

U0-2.20> 
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9) Perfil Triangular: 

Ecuaciál del Perf i 1 1 y <x>: 

Eficacia, na.: 

T)a. = 

Q) Perfil Parabólico: 

y = 6t (1-)()/l 

2Y'2"""' md 

12<2-l.2' mtl> 

11<:2-l.2' mll) 

Ecuaciál del Perfil, y<x>: 

Eficacia, r,a: 

y = 6d1-)() 2 /1 2 

2 
'14 ~ --;:;;:=====:----1; (mll) 2 + 1 + l 

10) Perf"il Parab6lico: 

Ecuaciá"l del Perfil, y<x>: 

y = 6L<l->c)Zj¡2 

<10-2. 21) 

( 10-2. 22) 

( l(J-2. 23J 

(10-2~24) 

( 10-2. 251 

<10-2. 21,) 

( 10-2. 27> 

(10-2.28) 



Eficacia, no.: 

2 l l ; ff"" mLl 
1)4 = =-=-~""'),...----..,,---"---.,,.) 

;-ff""'mtl Io(~-ff"'nul 

U0-2.29) 

Vp = (n/2) ót.2 1 

(10-2.30) 
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Programa 1 10-1 
Eficacia de Alelas Longitudinales de Perfil Rect.angular 
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Probl em11 Resuello 

Se desea enfriar 700 kg/h de aire a 1 atm desde 260 a 60 ·e 

cambiador de calor de doble tubo. Para ello ha tdP.ado 

tubo e>eterior de 3 pulgadas Cd 40 y uno interior de 1.5 pul9Ad•s 

Cd 40 en el que se montan 24 aletas longitudinales de o.:s pulgada~ 

de al to por O. 035 pulgadas de ancho (20 BWB>. 

Como medio de enfriamiento se usará a9ua, que 

Se sabe 9ue el coeficiente e><terno de transferencia de calor para 

el mismo sistema en ausencia de aletas es de 256.4 ~cal/h m
2 ·c y 

que la conductividad térmica del material de las alet•s 

kcal/h m·c. ¿Cuál será la eficacia del las aletas? 

d& 37 

Soluci6n 

Perímetro de aleta = 2m/m 

Area de transferencia de calor por conducciál en la aleta 

Aea. ::: 8.89><10_, m2 /m 

B 

Al tura de la aleta = O. 0127m 

r;::;;-- ¡ 256.4 * 2 
./ ~ = 37 * 8.89E-4 

tanh ( 124 * O. 0127> 
124 * 0.0127 

no.= o.se 
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Problema Resuello f'or La Computadora 

Ptri•tro dt 11 1ltb (aJ? 2 
lrw dt transfftotncil dt ulor p<r cl'.lllb:ci111 en l• •let1 <r'2>? 8.89E-<l4 
c.ficiMtf lllllo el! tri1nY1lslCI'\ di c1lor externo a¡ lfllBltil di 1lttl5 
fkul/h l"2 CJ? 5.4 
Cmcb:Uvldld ter.le• fü:ll/h 1 C>? ~ 
lal!lltud di 111111 !ll? .0127 

L1 .tictn:il de 111 1l1t1S tmgitudlnlln di perfil ra::tlngulr 111 57.99573 % 
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Problema Propuest.o 

Si en el problema anterior se requiriera alterar la altUl""'a de 

las aletas a o. 4 pulgadas, ¿ cómo se vería afectada la eficiencia 

de las aletas? 
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3.COEFICIENTES INOIVIOUALES MEDIOS DE TRANSMISlON DE CALOR 

PARA TUBOS CON SUPERFICIE EXTERNA EXTENDIDA CON ALETAS O Q.AVOS 

En la bibliografía <SS} encuentra informdc:tón sob,..e IO'i 

coeficientes de transmisi6i ele calor 1ndiv1duales medios, P•r• 

tubos con superficie extet"na extendidos con aletas o cl•vos d• 

distintos tipos. 

Para Al.et.as longit.udi1U111les corlas o clavos de pequePSo per1-t.ro 

(56}: 

2700 < ~ < 10000 µ 

(J0-3.1) 

En general, Kern C57>, teniendo en cuent• 109 .uchos tipos d• 

tubos con superficies extendidas, propone referir los coeficientes 

de trans•isiói de· calor individuales medios para las mismc'.ls l• 

superficie interna de los tubos, mediante la relaciéfu 

CI0-3.2) 

representando por Aa. y At las superficies de las aletas y ext•rna 

del tubo desnudo, respectivamente; pot"' Al la supwrficie interna 

del tubo y por h• el coeficiente de trans,..isi~ de calor 

individual medio para la superficie e>ctema del tubo en •usenct-1 

de aletas o clavos. 

Con ello, el coeficiente de trans•istón di! c•lor global m9d10, 

referido a h1 superficie interna de los tubos, podr.6. •>ePreaar .. 
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del siguiente modo: 

Aml 
--¡¡¡--

<10-3. :S> 

eKpresiái -f.1.cil de evaluar conociendo la eficacia de l•s •letds o 

clavos y estimando los coeficientes .de transmit1i~ de calor 

individuales medios h" y he(ha> por las correlac tones para tubno;. 

ordinarios. 
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Programa I 10-2 

10 115 
20 e Catficlmtft iMlviibl" mdiOI de trimMlsUn dt cllor par• ttbas c111 1 

it txtlrnl 11Undldi can 1.l•W o cl•vos 
Atfl'sl ,OJU 1Dlt6/llll" ,BtAflR" .Jlf!Pllnuil", S4t!D2/DU" .151tK/DI 

40 AH.=2, O 1 • l*CP IK/LI ". ll/ 01.6/llll ". l 4tK/tl 
50 flfllqtflJ/l( "° flff:>llEt'/11111111 
70 -·Ef-TllfE./AI 
IKl •s. cmm:.t 11 cmficient. de tr--.i1i111 di ulor i..SM..,.l ..t 
~ ,.,., 11 Sl,ftf"fici1 11w.m dtl tmo "' 1US111cl1 di 1l1tn1 tl&i 2J1t>•1 

~ IJ'>lllllll'h lf 11'<1 11111'>2 TID ID 
l:cJ ~lollEI llf'IJT.,,. libN do 1l1tn (rul/h r2CJ'tlEEl.!E111111 t20 

l~ ~l:J ;= -&nta. ~u~t1: ~ r~rau!:1~i~~.:1r.,,., 
140 PRUff itll\lf • idlll lfdi1 dt fluido en el ,..cio nalit fi9/1 h)•¡fll 
150 PRINT :1tFUT • tn 11 p1M!d dt tii>o lntemo del fluido 11'1 •1 ftPKl 
o nlar O.r.;Jr> 
:.,Mf; •c.,1eidld u.lorlfic. del fluido lll el espacio nlit ttc•l/li:g 

170 ~m 1 DfU1' -o.dx:tiYi._. tnici del fluido 1n •l etp«io nl1r ttullh 
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Diavr•M• d• FluJo para •1 ProvraMa Mie-2 

Dtn:t3!a ~:1rlu¡~13o'~n1~ifo 
Uiscosidad dt

1
r uido tn lflulo 

Uifc.1n anuo 1 f dt PIJ'fd 
ª'tgn~~~¡~f!~f~!º:n 1~n~g 0 

Di111etro nttrno tubo ¡xtuno 
Dill'lttro uttrno tubo nttrno 



ProbleJll8 Resuello 

Se desea enff""iar 700 kg/h de aire a 1 atm desd• 2b0 a áO •e en 

un cambiador de calor de doble tubo. Para ello se ha ideado un 

tubo e>eterior de 3 pulgadas Cd 40 y uno 1nter1or de 1.5 pulgadas 

Cd 40 en el que se montan 24 aletas lon9itud1nales de 0.5 pulgadas 

de al to por O. 0:!·5 pulgadas de ancho (20 BWG>. 

Como medio de enfriamiento se usar.i agua, que va de 2'5 a 4o•c. 

Se desconoce el coeficiente externo de transf'.erencia de calor para 

el sistema, pero se espera obtener una eficienc:ia de aletas del 

587.. ¿ Cu'-les ser-in los coeficientes externos de tr-ansmis1on d• 

calor- para el tubo; a>desnudo blaletado? 

Solución 

para el tubo interno: 

Do = 0.04826m 

Di = 0.040894m 

para el tubo e>eterno: 

ª" = 

Di = O. 07792m 

Area de flujo del tubo interno = 1.3127706lC10-• 

Area de flujo en el espacia anular 

<0.07792> •to. 79Sl-(0,0482b! •10. 785)-24(0.0127> <B.B9E-4l 

•• = 2. 66689E-3 m
2 

Peri,..tro moJ•do<Transf•rencia de Calor> 

n<0.04026)-24<9.89E-4)+24<2> <0.0127> = 0.73997 • 

o. = 4<2.66689E-3)10. 73997 = o.014419 m 

Area de Aletas = 24<0.0127> (2) U> "" 0.6096 •"lm 

Area de tubos sin •l•t•• • n(0.4826>-24<8.89E-4> 

Area de interna d•l tubo interior = 0.128472'5 m2/m 
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Area de flujo del tubo interno l.3127706E-3 m:r 

Cp a.u• = O. 243 kcal /kg •e Cp 49uo = o. 997 kcal /l-9 •e 

para agua: 

Q = 700 (0. 243> <260-bíJl ~ 34020 kca l /h 

H09ua. = 34020/ <O. 997 <40-25> J 

t109uo = 2274.8 kq/h 

Coeficiente interno 

h = 2200 vº·ª <t.3s2+0.019ar> 10º· 2 

p = 995. 7 k9/m
3 

V= 2274.Skg/h I <3600s/h * 995.7kg/m
9 * l.3127706E-3m

1 

V = 0.483 mis 

hi = 1917 .. 82 kcal/h m2 ·c 

Temperatura en la Pared 

Suponiendo h. ~ 600 kcal/h m2 •c 

600C160-Te> = 19t7.82<Ts-32.S> 

Ta= 62.aa·c 

Propiedades del aire 

µ1d0 = o. 0245cp Pr = 0.682 Cp1.ó0 = o. 243 kcal /kg ·e 

Ga = 700 kg/h/(3600s/h (2.66689E-3m> = 72.9 kg/m2s 

R" ª 72. q <0.014418> l<O. 0245E-3l = 42907 

A este valor de Re corresponde un valor Jr = 130 Cgrafic•s de 

coeficiente de ti•ansferencia de calor en cambiadores de calor con 

aletas longitudinales • 

.Jf = hf~• (PrJwt./9 (µ/µalw0,16 

130 = ht(0 .. 014418)/(0.03131) (0.682)_,,... <0.0245/'J.0201)-0
••• 

356 



Nu•va Tempet"atura en la Pat"ed 

255.5(160-T.> = 1917.82(T•-32.S> 

T. = 47.49.C 

Nueva ht 

µ• = o.0195cp ht = 256.4 kcal/h .,2 •c 

Cálculo de hea. 

Efici9f'lci• de Aleta = 587. 

he4 = C0.58C0.6096)+0.130264JC256.4/0.128425> 

h.ci = 965. 7 kcal/h m2 ªC 
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Problema Resuel t.o Por La Comput.adora 

SI ccro:e el tatficl111t. dt trM1s.i1iC11 df ulor individuil ll!dio pu-• 11 
Sl.f'll"Hcie 1dwnl dll tl.6o en au5"'1Ci• de iletu1 lJSi 2Ub? 2 

Gisto dt íluido en el espacio M'lt.lhr {9"3/h} ? BSB.8957 

Dl!nsldld de fluido en el t!ifl1Cio RJ¡r <t9/l"l) 7 .815 

Yiscoddid lfdl• C:t fluido en el r.tacio n1lar Ck9/1 hl? 8.82E..o2 

Ylicasidid 111 h pirtd da tWo interno del fluido ei el P.if1Cio n1lit Usl• h) 
? .07Zl6 

C.,.:idm ularlfiu •• fluido en ti r.;p•cio m.11.r Uc1l/t9 O ? .243 

CaldtJ:tividid Wrllca dfl fluida m el '51"J11:io MK!lu <kc1llh 1 CJ ? ,03131 

lli•tro intm.o mt tti>a 11t.erno w ? .orm 
Di•lro eJltmo dlfl bJ>o inlemo W ? .041Zh 

~~f~~i:=m~ ~r-~¡: ~ra :!r!t:11'j~¡~4r.'3&l1 n:catn. ... 2 o 
befo de •ltt• en tl hGo ? 24 

=~l~ntn':~l'~t=~.~l fluida nalr Ca"2)? .oz;t 

Eflc.:i• dt 1l1li Urm:itmU? ,511 

~~~!~~~ t;-.?"~~ ~~i!~v!~~ '=!ºM.;J~ 
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Proble .. Propuesto 

Si en el problema anterior se requiriera. alterar la. a.ltur• de 

las aletas a O. 4 pul9adas, ¿cómo se \/er1a afectado el coehchrnte 

de transmisién de calor para el tubo aletada? 
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CAPITULO XI 

CAMBIADORES DE CALOR DE CORAZA V TUBOS 

360 



1.CAHBIADORES DE CALOR DE CORAZA V Tusas 

Los calllb i adores de calor de cot"a::a y tubos o de haz y 

envolvente son los más usados la industria de proceso. Los 

componentes principales de estos cambiadores son el cabezal de 

entrada, el envolvente o carcasa, Jos tubos o haz y el cabezal de 

retorno. 

Para 19ejor,u· 1• transferencia de calor en el lado externo de 

los tubos en estos cambiadores se utilizan deflectores, también 

llamados mamparas o baffles. los cuales permiten el aumento de 

velocidad en el exterior de los tubos. 

P•ra mejorar la transferencia de calor en el fluido que viaja 

por el interior del tubo se usan t.ambiilkl mamparas que dividen al 

cambiador haciendo que el fluido pase repetidamente por el mismo. 

Los pasos aumentan la velocidad, el coeficiente y tambián las 

pérdidas por fricciál. En ocho pasos el coeficiente es cinco veces 

•ayor que en un paso, pero la catda de presión es 300 veces mayor. 

Existe una amplia variedad de aspectos referentes al diserto de 

estos equipos, aun'lue el ntllnero de componentes básicos es 

relattv•mante pequefto. 

Los tubos son los componentes básicos de los intercambiadores, 

ya que son los que proveen 1• superficie de transferencia de calor 

entre los fluidos que van dentro y fuera de ellos. Los tubos para 

intercambiadores de calor son especiales y no deben confundirse 

con otro tipo de tuberta colft9rcial. 

La longitud de tubos va desde B, JO, 16, 20 y 24 pies. Los 

tubos s. arr9gl•n con espacia•iento o distancia de centro a centro 
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Cp1tchl triangular o cuadrado; en los cambiadores los tubos suelen 

ser de '5/8 1 3/4, 1, l l/4 6 1.5 pulgadas. La envolvente está hecha 

comáimente de placas de metal, las que se cortan y sueldan para 

dar las dimensiones requeridas. Las envolventes de diámetro menor 

a 24 pulgadas se pueden construir de tuberia comercial. 

Las mamparas tienen tres funciones: l>soportar los tubos en la 

posición apropiada; 2)prevenir la vibración de los tubos causada 

por rernol inos en el flujo; 3)guiar el fluido de la envolvente en 

forma transversal al haz de tubos, aumentando su velocidad y el 

coeficiente de tr1Vtsferencia de calor. 

2. COLOCACION OEL FLUIDO 

El fluido de alta presiái se coloca por adentro de los tL1bos, 

tambil!n si es corrosivo, o si tiene tendencia al incrustamiento, 

ya 9ue son mas fáciles de 1 implar. 

Los fluidos de alta viscosidad se colocan del lado de la 

envolvente. 

En general se debe aplicar la máxima velocidad posible 

uti 1 izando et l:P •A>eimo, 11ue suele ':ier de o. 7 kgt/cin2• El nOmero 

de pasos aumenta la ca!da de presión. 

En los cambiadores de calor de calor de coraza y tubos suele 

presentarse el caso de múltiple paso por los tubos. En esos 

cambiadores en los que el flujo no es ni en paralelo ni a 

contracorriente, las diferencias medias logar!tmicas no se pueden 

usar cuando las temperaturas de los fluidos cambian <fig 11-1>. 
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F'ig. 11-1 

T1 

Lo A 
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En estos tipos de cambiadores la ecuación de diseno es1 

Q ,.. Uo Ao li.Tm V 

<ll-2. ll 

En donde el ATm se calcula como si el cambiador estuv1el""a 

contracorriente. El factor Y es una COl""recci6n por el nÚllero de 

pasos y es función de las relaciones: 

dondes 

y ~ ~..f_R_2_+_1~_1_n~[-(~1-_X_l_l_<_l_-_R_X_l~J~~~ 

<R-l>ln 2-x R+l -~ 

R = 

2-x R+l+~ 

1 -

R -

Tt 
t• 

p = 

(!~p)l/N 

( 1-RP ) "~ --¡=¡r--

- T2 
- t 1 

tz - t1 
f, - ta 

WC 

wc 

T = Temperatura de fluido caliente 

= Temperatura de fluido frio 

~ = raz6n de flujo de masa de fluido frio 

W = razá"I de flujo de masa de fluido caliente 

<11-2.2) 

(11-2.3) 

<11-2.4) 

(11-2.~> 

e, C .,. Capacidad calorifica de fluido fria y fluido caliente 

t,z " Entrad• y wal ida respectiva119nte 
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Coef'icient.es 

El coeficiente total de transferencia de calor es: 

( 11-2. b) 

donde Do y Di. son el diámetro externo e interno de los tubos. 

Los coeficientes individuales deben calcularse por medio de 

correlaciones. Para el fluido que circula por el interior de los 

tubos sin cambiar la fase: 

(11-2.71 

Para fluidos 9ue circulan por el exterior de los tu~o5 sin 

cambiar la fase: 

hol>o/k 0.36 (0.G./µ) 0
"

5!5Prº" 99 (µ/µ•>º"f.4 

<11-2.71 

en donde De = diámetro ectuivalente del lado de la envolVente. 

Para arreglo cuadrangulari 

De = 4 (PL 
2
-nDo

2
/4) 

nDo 

Do a di'-etro externo de los tuboa 

(11-2.BI 

P1. = espacian1iento entre los tubos o pi tch ( distancia de centro a 

centro> 

Para arreglo triangul•r o en tresbol i 1 lo: 

D• = 4 C<Pt/2) <O.Bb P1.>-nD0
2
/Sl 

nbo/2 

Ga es la •a•t1 velocidad en el exterior de los tubos1 
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a. = "''ª• 

siendos 

t1 = masa del fluido por unidad de tiempo 

a• im área de flujo en los tubos 

a•=~ 

Da = di~tro interno de la coraza 

C = cl•ro entre tubos <distancia libre entre tubo y tubo> 

B =- distancia entre mamp•ras 

(11-2.10) 

<11-2 .. 11) 

El coeficiente obtenido es para valores de Re que van de 2000 a 

lxl0
6 

y con mamparas de 25X de corte. 

Caídas de Presión 

Las caidas de presi&i del lado de los tubos se obtienen con: 

/JPL V2 LN 
-p- = /D -zg¡r 

<11-2 .. 12) 

en donde L es la lon9i tud de los tubos y N el ntlmero de pasos. 

Corno hay cambios de direcciál se deben tomar en cuenta las 

c•idas de presi 6n adicionales por retornos 

....!!!:...!... = 4N Vz 
p 290 

/PT = !Ji'L + /J#'r 

(11-2.13> 

L•s ca!d•s de pr•sión en el exterior de los tubos <la coraza) 

!Se calcula mediante: 
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~·=fa 

n = núnero de mamparas 

Ga 2 0a(n+1) 

2 gc0ep1 

fa = factor de fricciál del lado de la coraza 

<11-2.14} 

El factor de friccién de Darcy puede calcularse mediante la 

siguiente correlación: 

[A <B - A> 2 )~ 
/D = l - C - 28 +A 

A= -2.0 los( .e/O + 12 ) 
~~ 

B = _2 _0 ¡ ( .c/D 2.51A ) 
og ~+ Re 

( 
&/D 2.51B ) 

e = -2.0 log 3.7 + Re 

(11-2.15> 

El factor de iriccién, de fannin9 1 del lado de la cor•za puede 

calcularse mediante las siguientes correlaciones1 

Para tubos en arreglo cuadrangular: 

/• = 0.33 Re.-o. z 

<11-2. lbl 

Para tubos en arreglo triangular: 

/• a O. 7S Rea-o, 2 

111-2.171 

donde 1 

Rea "" p Vrna.x Da/µ 

y Da es el paso a través de la secciál transv•r•al mAs estrecha. 

Una limitación importante del cambiador 1-2 •• que cu•ndo hay 

cruces de temperaturas no puede recuperar calor. Si el fluido de 

la carcasa pasa de 200 a 14o•c y el fluido del tubo sube de ao & 
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16o·c, todo el calor del fluida caliente de 140 a eo·c p1erd1:1 

en el 1-2 debido a los acercamientos requeridos entre r.l fluido 

del tubo y el final del paso paralelo, Para evi t;u• esos cruces o;e 

usan cambiadores de varios pasos en la carcasa. 

Un cambiador 2-4 se usa cuando V menar que (1,75 para t-2. 

Si el factor V obtenido para un 2-4 supera a 0.9 con baffle• 

longitudinales de 75%, un 2-4 es adecuado. 51 al valar c1e Y e~'t.l 

debajo será necesario usar más pasos de coraza h•sta qu• el 

arreglo proporcione Y can estos valores. 

Mientras más grande sea el número de pasos en la coraza mayor 

será el calor recuperado. Sin embargo, mecánicamente a!i lmpr.\.ct1co 

disef'far cambiadores con más de dos pasos en la carcasa. Mayores 

cruces se pueden usar- con tres cambiadores 1-2 en serie 1arre9la 

3-ó> o con dos cambiadores 2-4 en serie <4-8>. 

Los cambiadores can núneros impares de pasos de tubos son 

impr.i.cticos y no empleados. 

Fig 11-2 
Baf"t'les en un intereamhiador de calor en arreglo 2-• 

El .irea de flujo par'a ba-f-fles con co,..ta vertical es la ,.itad y 

el nlllnero de cruces de baffle para lJP será. el doble. 
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3.CALCLn..O DE CAMBIADORES DE CORAZA V TUBO SIN CAMBIO DE FASE 

Variables geonl!fot.ricas: 

Primeramente considerarán todos los parámetros geométricos 

que se tiene en un intercambia.dar de calor y que es necesario 

tomar en cuenta en los métodos de cálculo riguroso. Un equipo de 

tubo y coraza estfl constituido, como ya se vl6, por tubos, 

espejos, Matllpilras, fajas de sello, boquillas, cabezales, 

envolvente, etc. El fluido que circula por los tubos tiene un área 

de flujo uniforme que permite calcular el coeficiente interno en 

fer .. relativatnente fflcil. Sin embargo, para el fluido que circula 

por la envolvente existe una variedad de situaciones mayor: un 

flujo normal al áre• de transferencia, flujo transversal 1 

contracciones, expansiones y Areas que provocan corrientes 

parásitas. Si se requiere de un ••todo que realize un recuento 

bastante amplio de las pérdidas ocasionadas por las corrientes 

par.isitas, se deberA hacer uso de el •étodo descrito por Bell. 

Los m"toda'éi dascri tos más adelante, a pesar de no ser demasiado 

sofisticados, rinden resultados razonables utilizando los 

parMlttros de mayor importancia. 

Para disenar los cambiadores es necesario indicar los pasos, el 

tipo de arreglo, el tipo de deflectores, el diámetro y nálnero de 

tubos, etc. 

El núnero de pasos aumenta la velocidad, lo que a su vez 

incrementa el coeficiente de transferencia de calor pero tambi4n 

las pérdida9 por fricción. 

Los tubos se escogen con base al di~etro externo, siendo los 
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111.ás cotM.mes de 3/4 de pulgada y de 1 pulgada. Los arreglos más 

comun•s son; 

Arr99lo cuadrado: 

para tubos de 3/4 Do; PL = pulgada 

para tubos de 1 Do; PL = 1 1/4 pulgada 

Arreglo triangular: 

para tubos de 3/4 Do; Pt = 15/16 pulgada 

para tubos de 1 ºº' PL = 1 1/4 pulgada 

Las bo9u1llas de entrada y salida escogen de acuerdo a 1 

di Ametro interno de la coraza. 

ui.:ametro LntttrnoCpultf. J DiAmetro d.tt t>oqui l l.a 

º' < 12 2 pulgadas 

12 < º' < 17 114 3 pulgadas 

19 1/2 < º' < 21 1/4 4 pulgadas 

23 1/4 < º' < '29 6 pulgadas 

El diametro de la coraza depende del nt'.ímero de tubos y 

escoge mediante tablas o dibujos, con base al número de tubos y al 

numero de pasos. También pudiendose aplicar las siguientes 

correlaciones: 

Para arreglo triangular: 

Da= 1.15 PL~ 
( 11-3.1) 

Para arreglo en cuadro: 

De= 1.25 Pt~ 
(11-3.2) 
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Las longitudes del tubo estS.ndar son de 8, 1:? y lb paes. Pard 

mejorar la turbulencia se utilizan mampara'3 que van espaciadafi de 

1/'S del di.ámetro interno de la cora.-a hasta l d1imetro. La& m.ls 

comunes son las mamparas se9mentñdas con 757. del di.a.metro de la 

coraza. 
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4-.SECUEt.JCIA DE CALCULO PARA EL OISEÑo l(RM\CO-HURAULICO 

DE UN CAMBlAOOR DE CALOR SIN CAMEUO Ol:. íASC' 

METOOO DE D. KERN 

1. Cálculo del potencial térmico. Para obtener el factor de 

correcciéf1 V es necesario determinar en primer t6rmino 1aw 

parámetros de los cuales éste df!pende: 

V = 

donde: 

~ ln C<l-Xl/<1-RX>l 

2-X (R+I - ~] 
<R-1> ln - -

2-X (R+I + ~) 

R 

l -

R -

Ti - T2 
t2 - t 1 

p = tz - t 1 

y, - tt. 

T Temperatura de fluido caliente 

Temperatura de fluido frio 

w = razón de flujo de masa de fluido frío 

W ra-zén de flujo de masa de fluido caliente 

<ll-2.2) 

fl 1-~. :.:a 

lll-2.41 

lll-2.5) 

e, C =Capacidad calorifica de fluido fria y fluido caliente 

1,2 : Entrada y salida respectivamente 
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Finalmente1 

t..T Y ATn1\ 

Clt-4.1) 

2. Suponer el coeficiente de transferencia de calor y calcular 

el :trea de transferencia s1Jpuesta fA11) de acuerdo a la ecuacic!n de 

Newton y calcular el número total de tubos supuestos: 

N1. = Ae/ (a/metro x L) 

Los d 1 Ametros más frecuentes son: 

para U..;. = ?.14 • • 

para Do = l' • 

a/pie = 0.1963 ft 2/ft-l ineal de tubo 

aípie = 0.2618 ft 2/ft-1 ineal de tubo 

( 11-4.2> 

3. Con el N1. y el espaciamiento de tubos Pt se determina el Pa 

de ac:uerdo .a: 

Para arreglo triangular: 

P~ra arr•:c>glo en cuadro: 

4 .. Numero de mamparas. 

rJonllce: 

L = long1 tud de tubo 

,-
o.= 1.15 Pn' N1. 

Da = 1. 25 Pt.fN:' 

n = L/B 

B = espac 1 ar.1iento entre mamparas 
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5. Cálculo del área de fluJo por los tubos. 

Nl = núrlero de tubos 

ar = área de flujo por tubo 

N ~ número de pasos 

Nl x ar 
N 

6. CUculo del niínero de Reynolds en los tubos. 

Hasa Velocidad: 

Gt M/.it 

donde N masa del fluido/tiempo 

Rel = Dl Gt/µ 

7. Cálculo del coeficiente interno. 

hlkO;. = 0.023 Reº·• Prº· 119 (µ/µ•>º·'• 

Di. = di Metro interno 

µ = viscosidad a la temperatura media del fluido 

8. Cálculo del factor de fricción por los tubos. 

(11-4.4) 

(11-4.5) 

(11-4.6) 

(11-4.7) 

Con el ntlnlero de Reynolds y un e/O a; O.OOOó se obtiene el 

factor de frlcci6n /D mediante: <tt-2.15) 

<B - A) 2 

C - 29 +A 

A= -2.0 log( ~~~ + ~) 

[ 
.t/O 2.SlA ) B = -2.0 log :s;y- + ~ 

e = _2 _0 l [ c/D + 2.518 ) 09 3-:-7 Re 
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9. Ca!dJ. de presion en tramos rectos. 

10. Ca!da de presión en retornos. 

N>r V2 

-p= 4N ~ 

11. Ca!da de presiai interna total. 

fPT =- tif'L + fPr 

12. Cálc._110 del área de flujo en la envolvente .. 

ªº = 
o. C B --.-.,--

13. Diámetro e9uivalente del lado de la envolvente. 

Para arreglo cuadrangular: 

D• = 4 (PL 
2
-n0o

2
/4) 

nDo 

P:ar~ ar•·egl o triangulür o en tresbol i lle: 

o.= 4 [ <Pt/2) (0 .. 86 Pd-nOo
2
/8l 

nOo/2 

14. Obtención de ho. 

CJ 1-2. 12) 

(11-2.13> 

<11-.: .. 13) 

(11-2. l t J 

(11-2.81 

01-2 .. 9) 

P;ira valores de Re de 2000 a 1x10cs y con mamparas con corte 

segmentado de 251., el coeficientn se representa pors 

hokO"" = O.::Sb ( DeµGra )º· 55 
Prv!l (µ/µ•>º·•• 
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15. Caida de presión en la coraza. 

~· = /• 
Ge

2
De<n+ll 

2 geo.p• 

Para tubos en arreglo cuadrangular: 

/• = 0.33 Re•-ºº 2
• 4 

Para t:ubos en arreglo triangular: 

/• = O. 75 Re.-o. 2 • 4 

Re• = p VmGJC 0&/µ 

(11-2. 14> 

111-2.lól 

( 11-2. l 7) 

0& es el paso a través de la seccién transversal más estrech•. 

n = ndmero de mamparas 

f• = factores de fricción del lado de la coraza con marnparas de 

2SI. de corte. 

16. Coeficiente total de trans-fer•ncia de calor. 

Ucat = 1 

~o + Rdo + k~:.n + ~~~i. + RdL ~: 
Cl l-2.ól 

17. Area del intercambiador. 

Aco.1. = Q / <Ucal. bT) 

(ll-4.8) 

Si el Aeo.1. es Í61JaL al área supuesta ~e- detlene eL ca.tcuto; :St 

no es a.si. se obtiene el n-uevo número de tubos. el.. nuevo dtA~tro 

de La coraza y se repi. te el c4Lcuto. 
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Programa 111-1 
"M~lodo de Kern'' 
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D1tos de los tu.tos 
!Jh,,,ot.dt tubo 
DiM. '9h~~ tubo 

Acot1odo:1J6 2Hu1dro 



Problema Resuello 

Una soluci6i de 50000 kg/h de d1etanolamina 

enfriar hasta 79•c por medio de agua que entra a :;2·c y salr 

46 "c. Disei"le un cambiador de calor para esto s1 se usan tubos de 

lb pies de largo de 1 pulgada de d1:tmetro y cal1bre 14 BWG. Por 

necesidades de mantenimiento se debe utili:!:ar arre9 lo cuadrado 

con e-;paciamiento de 1 1/4" •. Los tubos ser.\n de acero al carbUi. 

Solución 

Balance de calor 

M1 = 5000(1 kg/h 

Q 50000(0.9144> <127-79) = 2194656 kcal/h 

2194656 = M<?< l. OJ <46-321 

Mz = 156448 kg /h 

Diferencia de Temperaturas 

'T _ ( 127-46)- (79-32) 
u mL -· [ 127-46) 

J... 79-32 

ATml = 62. 46 •e 

Z= < 127-79) I (46-32> =3. 42 

X=(46-32) I C 127-32) 

Y=0.97 para 1 paso en envolvente y 2 pasos en los tub05 

A rea 

Si el agua va por el interior de tos tubos y se 

velocidad de diserto de 1.5 m/s: 

área de flujo de tubo 3 .. 5226x10- 4 m2 

DL=0.211836 m 

Oo=0.0254 m 
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Dv=O. 023228 m 

área superficial-0.0797986 m
2
/m 

flujo de agua=156448/995=157.234 m3 /h 

Area par paso=157.234/(3600x1.5J=0.29116 m2 

tubos por paso=0 ... 02911613.5226><10-'=82. 65 tubos 

De valores tabulados para arr'eglo de intercambiadores de tubo y 

coraza1 

0.=21 pulgadas, 2 pasos, 166 tubos en arrP.910 cuadrado. 

Area del cambiador=166><0. 07979Bx4. 88=64.64 m1 

o';.=O.S334 m 

Coeficiente interno 

µ=0.682:<10- 9 ks/m s k""O. 5383 kcal/h m •e 

Cp= 1 kcal tks ·e 

Gt= 156X2 = 14865kg/m 2s 
166x3. 5225><10- 4 x3600 

Ret= I486.5~co .. 0211a36 

o.682xto- 9 

p 1M0.692X10- 9 >c3600 
r= o.5383 

= 46169.3 

= 4.56 

h=5776 kcal/h m2 ·c 

Coeficiente externo 

Oo=0.0254 m Pr=0.03175 m 

si B=Ds/2 

o.5334x6.35>c10- ·~o. '2667 
o. 03175 

De=0.25146 m 

= o. 02845 m
2 

Tm=C127+74)/2 e 11)3~C k=O. 4763 1_.::cal/hm ºe 
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Cp=0.9149 kcal/kg•c 

Con ventanas del 25'l. 

Gs=C50000> /(0.02845>c3600) :::= 488 kg/m2s 

Re= C498xO. 025146) I <0.5229x10-!IJ -:::. 23476 

Pr=-3.685 

Nu=0.36 <23476> o. :S!St3. 685l o. !1!1= 140. 77 

Coeficientes de suciedad 

<para agua de torre de enfriamiento sin 

tratar» 

<para dietanolamina> 

CoeTiciente Global 

l 
Uo"' _1_ + _1_ + 2.1oa2E-3xo.o254 0.0254 0.0254 

3000 2666 37><0. 023228 O. 02118'36x5776 0.02118:<1480 

Area nueva 

219465b • 559.3 (Aol (62.461 (0.97) 

Ao=64. 76 m2 

El área calc:ulada aproximadadamente i9ua.J a la supuesta. 

Calda de presión en los tubos 

Ret=46069. 3 /n:=0.1)2592 fde tablas) 

~= I V
2

LN 
p D ---zgo-

~ = 4N~ 
p Zgc: 

fPT = f!Pi. T J::Pr 

l:PT = 0 .. 225 kgt/cm
2 
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Res=2347b 

Calda de prec;1m en la cora:!a 

/s=0.259: 

G,. 2 DaCn+-I) 

l]cD•pª 

(F970 l-°q/111
9 

tP• = O. 11 l<'gf/cm
2 

382 

Go;;=44B 



Problema rEc-suullo por la computad<Jra 

Ttiferturndel f!u1.1ouhente 
le1pl'f'•tur• de enlrlda (Cl? IV 
letpl'f'itUl'il des.lid¡ (CJ' 7V 

ll!llfer\uru del fluido frío 
Tmreratur• de entrid• fCJ? J2 
Tnperaturi de ull~ ICJ746 

natas del anten=ol.lllli•do~ 
Etfluidoulientev111111p~; llltbooi 21Ca.u.1?2 
Ptiaiero de pasos POI'. los tiJJDS7 2 
ha de tnnsferftlcU SUf'Ul!5tA f•"2>? 50 

~~:~:it ck~f~ 4i~erN flullll ••2 CI' 1400 
rt.?ficiente di! su:itdid e1Uml (kc,111/h •"2 Cl? 3000 

~~i!:l~tborm~~~~a:"d!ª~~ ~~t!"f:i~1 ~~/h •"2 Cl? O 
DatcrsdelO'iittbas 

Dli!ll!tro e~U!ri<r dr tubos <•l? .0254 
tlli!ll!trotntemo lle tubos f11l'.0211036 

k~j:1~~!'i1¡~f!~th~1t:!Jr~~? 2 

D11tos de f 
Flujo del fluido en 
FluJodelfluldol'll 
Densidadmfiildal 
ViKDSidild lf'dh 
Viscosidad del fluí 
Cmdudividadt · 
~¡¡;idadcalor 
OMstdid lf'dia 
Visc;,sidildmedhdel f 
Viscosidad del fhndo 11 h lNfl. 
Capacidad calortfitatedbdel ll 
Cau!uctl'lidld tenue~ redia del 
Elall!adPtri1J1sferenciaes 61. 
El coeficiente s!dul de tr.ansferenc 
l1 e.ida di! pr~1tr1 E'l los t\bos es 
Eldl.urlrodecorazaes .49B5733 {11} 
la cuda de pr?Sioo en I• CDf"Ua PS 9-'0.JMb !k9/11~21 
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Problema propuesto 

C•lcule el t&Mal'So que debe tenRr un cambiador 1-2 requerido 

para enfriar 68000 kg/h de etilen9licol de 121 •c a 104ªC usando 

toluwno cono liC\UÍdo enfriador. El tolueno se ca.lienta desde 27•c 

hasta 6:s·c. Use tubos de acero de 3/4 de pulgada 14 BWG con a pies 

de longitud y arre9lo triangular de pulgada. La envolvente 

t9ndr• •a19Paras con 25% de corte Beg11ental espaciada• 6 pulgadas. 

El etiletigltcol debe fluir por los tubos por ser el •'-• corrosivo. 

384. 
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5.PREO~CION DEL FUNCIONAMIENTO DE UN CAMBIADOR DE CALOR 

MEDIANTE EL METODO DE SUMAS SUCESIVAS CMETODO DE SPENCER) 

Huchas operaciones de transferencia de calor, en la industria, 

no 90n bien representadas por métodos de diferencia media 

logar1tmica de ternperat:.iras para el cálculo de transferenci.a de 

calor. Para mejorar esla situncl6c1 1 el método siguiente 

utilizado para calcular los coeficiente de transferencia mediante 

el empleo de la computación e1ectrontceo. 

Este método requiere de una cantidad limitada de datos de 

entrada, lo cual es especialmente prb.ctico en situaciones de 

p tanta, las cuales es raro contar con series de datos 

completas. 

Fig. 11-3 
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Método de Su.as Sucesivas 

Los factores de correcciái se evitan mediante el &fllflleo dir.cto 

de la ecuación diferencial: 

dq = U dA <T - t > 

( l 1-5. l) 

la cual puede manejarse en elementos diferenciales y, entone••• 

través de sumas sucesivas, el valor nwnl:rico de La integral H 

obtiene sin U•.ar un.a T"''· 

Para ejeniplificar esttt 111étodo, se desarrollar• un •l9nrtt.a 

para determinar (a) el coeficiente global d• transfl!'renc1• de 

calor, U, o (b) la tef11Peratura de sal ida, To, del gas para 

intercambiador de doble paso. 

El equipo mostrado en la figura 11-3 permite el pa•o de un 9as 

caliente en una trayectoria en U a través del intercambiador. Un 

cabezal con baffles contl'•ola el flujo de gas. El lado de la coraza 

contiene un paso de agua de enfriamiento, la cual entra la 

derecha y sale a la izquierda. <Por simplicidad, el flujo crLl~ .. =u1o 

del agua debido a los ba.ffles dentro de la cora~a ser6 ignorada, 

pero podría ser incorporado a los cálculos.> El agua entra la 

cora::a a la temperatura tt., y aumenta su temperatura al •vanzar 

por cada elemento según; 

6t bq/m ... Cpv 

Eser i to de acuerdo 

<11-5.:?) 

la figura, la temperatura del agua 

abandonando el elemento diferencial, j, 

de entrada más 6ts 
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( 11-5. 3l 

La rapide=. de la transferencia de calor en el elemento 

diferencial, dq1Jl, es igual a la •je las rapideces lds 

secciones superior e inferior: 

dqq1 = dq1J1(inf) + dqq1<sup) 

Las secciones deben analizarse por separado, ya 9ue cont1enen 

gas a diferentes temperaturas. Refiriéndonos a la figura, T, pe, la 

temperatura de entrada del gas al equ lpo, 1 .. 

temperatura a través de el elemento j del primer paso de ga1i. To 

es la temperatura de sal ida del 9as del equipo y Te>CJI la 

temperatura del segundo paso del qas a través del elemento J. E'n 

la SF-·C.t:i.ái superior del elemento, la rapidez de tranc;ferenc1a da 

calor es: 

dqcj1(sup) 

i 11-S.5> 

y ert la sección inferior: 

dqcj1(inf) UCA/2) <To1jr-tcp) /N 

(11-5.ñl 

El At de &l agua de enfriamiento a través del elemento 

diferencial se calcula de las ec. <ll-5.2) a <11-5.4>: 

t.t = t<j<t1.1 - tcj1 = dqcjdinf) + dq1jdsup> 
mvCpv 
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De forma similar, para la seccion superiori 

laTl :a TltJ .. u-TliJI = dq~!~~~up) a 

U<A/2) (Ti.e J1-te Jd 
NmgCpg 

Para la sección inferior: 

dq< j 1 <inf) 
mgCp 9 

UtA/2) <Toe J 1-t1J1) 
NmgCpg 

<11-5.8> 

(11-5.9) 

LaB ecuaciones ( 11-5. 3) (11-5.9) son los co111ponentes de 

cAlculo para los casos (a) y (b). 
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Programa #'11-2 
"Método de Spencer·" 

10 Q.S1Dll=01DT4-=(l:OTl~1D1'2=0:Bl=01B2=0:Al~:A2=01 
20 Al -O 
30 1 Ft'2 '¡A 

~ ~1!~~¡:0~'~~ •1cs 
60 DtS11 C.ltular 111 U <2110•¡0 
70 IF O •I 1111190 
BOIF0021111160 

~l~ 1:y~j0-:!~~0~915 !'~{~~¡~,.. 
110 llf'UT ·r~ratura dt !f!Trida de agua lcoraul tn•f.p 

~~ lr:1·~~ª·~:r:.d~ ~~,~~1s~1 ~i~1 <FJ•¡rro 
140 llf'llf •Ibera de elmentos difermciiles ~ •¡H 
ISO JF 0=2 TlD JJrllUT •1:ot1icientl! gld:ld de trwftrencla de calor OffiJ/h ft"2 
Fl'¡IS 
160 Cll.IR J:JJPRINT :PRINT :f'RINT TA9120l •tterando valores de Tint y/o U !!! 1 1PR 
INT1ffilNT:lll!Jll4 
170 IF 0=2 TllN TIHft=ITU•TIOJ/2 
180 IF 0=2 T1EN 210 
190 cm+nn112:~100:1No1 
200 
210 =TIIJO'ITJ=Tl:mt Inicia CdculO'i 
220 
2JO 
24" 
ZiO ITIIJ-TJltlWCl,ST=DQJUnlj/(lj1TIIJ=TIIJ+ST 

~ ~~~;~T+!A~=~¡;;iWr;mJ-151 

29l 11EIT 
290 DT•TIIJ-m:-IDT"21-l:IF 5911Hl)0 11111 JOO 
300 IF IFI TIEll l20 
JID SJTO 440 
l20 Dl•TIDJ-TID:-IW21-l:IF 5911Hl>O llfll J50 
llO 0010 440 
340 llJTO 440 
350 1111 Correcci111 di IJs 
l60 IF 1F2 llfll llJ11l 440 
:r70 ts-IOTITIOJ+lltlfi:61JTO 210 
l!!Otel 
: 1P'~l;r"nJ1¡~T41Al:TIINT1- B2,A2 
410 ITINT•nlNT-S11f/1•2dlllO 210 
420 !loCBH21/IDIHIJl1nllfloBHl+OT4:6IJIO 210 
430 IF !F2 nlN TT!FTIOJ 
44" IF IF2 11111 Tl!F11111 
:\':l ~j:J :[! =::::: = ido d111s;s .. 't=i':."ITW¡;.c\h. 
470 PP.INT "la tflperatura de lcOl"ual es i¡TJ¡• (fl" 
400 PRINT ~a tetperatura de r a !coraza) es ;T ¡ • CF>• 

: ~im :~: :~nct:0~!1ricme:1 ·~~lransfe~;. de catar K • 1LS1• <DTUlhr ft" 
2fl 
51000 
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DiagraMa d• FluJo para el Prour••• M11-a 
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( Fin ) 



Proble...a resuello 

Se cuenta con un intercambiador de doble paso por el haz de 

tubos, el cual cuenta con un .área de transferencia de 1000 f t 2
, 

que ha de enfriar una corriente de gas, que pasa por" los tubo•, tJ• 

300 a 150.F; usando una corriente de agua a 70.F .. 

Dalost 

Cp agua = 1 BTU/h •F 

Cp gas = O. 5 BTU/h •F 

Flujo de gas = 30,000 lb/h 

Flujo de agua = Deacon.ocido 

Temperatura Entrada de gas = 300 •F 

Temperatura Sal ida del gas IS0°F 

Temperatura de Entrada del agua = 70 °F 

Temperatura de Sal ida del agua = Desconocida 

Area de intercambio de calor = 1000 ft
2 

Basandose en la informaci6n dada, calcular: 

El coeficiente de transferencia de calor, IJ, as! como la 

temperatura de sal ida del agua. 

Solución 

Requerimos de valores para el fluJo de agua, temperatura 

intermedia del gas, y coeficiente global de transferencia d• 

calor .. 

El cálculo d.el flujo de agua está basado en el balance de-

calar: 

11vCpv.6Tv = mgCp96.T9 
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mv <1.0) (115-70) = 30000 <0.5> (300-150) 

mv = 50000 lb/h 

Para el cUculo del coeficiente global se realiza una 

suposiciái de T\.n1. de la siguiente manera; 

Tln1. = <Tl.+To> /2 = 225 •F 

Tainbién se supone como primera i teraciál un valor de U: 

u= 3() 

Sólo queda f i Jat' el nónero de elementos diferenciales: 

N = 5 

A•i tenemos los &iguientes datos iniciales; 

A = 1000 ft 2 to• 115.F 

U = 30 Btu/h ftª•F Ti. = 300 •F 

To<l) = 22s·F Tdl> = 225.F 

Para j = 1 ha5ta N 

1) dqcj>(sup > = U(A/2) <Tlcj,-tcj1) /N 

2) Tl.1j•U • dqcj1(.up) I (mgCp9) + TLcj> 

3) dqtj><inf> = U<A/2) (Tocj>-tcj1) /N 

4) To4j•., • Tocj1 - dqcj>(sup) / <ingCpg) 

5> dqcJi = dqcji(sup> + dq1j1( inf> 

b) tiJ•t.1 = dqCJ1/ (m~pv) + tcj1 

7> q1,;.u = qtj1 + dqcj1 

7 •) ProKima J y regresar al paso < 1> 

8) TUNI = T\ ? 

To= l~·F 

t<ll = 70°F 

Si no es asi elegir un nuevo TL"l' hacer Tocu = Ticu 

tm = ti. Repetir los cálculos etrlf>ezando en el paso <t>. 

9) To4N1 == To ? 
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Si no es as! ale9ir un nuevo U, y repitanse los cálculos 

10> Se dan por concluidos los c.Uculas. 

u U supuesta en la 

llltima iteración. 

Primera iteración: 

J ;dql j 1 eup l l' J +' 1 ldqf J 1 i.nf Ol J+ l.) ldqc j1 lt e j +u q' j+ l) 

1 465000 256 465000 225 930000 88.ó 930000 

2 502200 289.5 409110 197.7 911310 lOó.8 1841310 

3 548040 326.0 272640 179.5 820680 123.2 2óó1990 

4 608400 366.b 1b8900 168.2 777.3 138.7 3439290 

s Ftna11za el ClClO 

Ti..CNI = Ti.? 

Ti.CNI = 366.6 Ti. = 300 

Ti.CNI 1'- Ti. 

Debemos corregir Ti.nl y reiniciar cálculos en el paso (1) 

Una vez que T"uNi ~ Tt, encontraremos que To1N1 ~ To. Por lo 

que deberemos cambiar U. 

Después de hacer U = 19. 5, encontramos que despues de al9unas 

iteraciones de Tlnu 

y To1N1 ~To 

asi que: 

y da11KJs por concluidos nuestros coilculos. 
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Proble-.a r~suelt.o por- la C01'1flulador,. 

lWiRb ulCl'll. di fiftt r/c U!!! 



Problenta propi..st.o 

Se cuenta con un intercambiador de doble paso por el haz d• 

tubos, el cual cuenta con un área de transferencia de 1000 ft 2
, 

que ha de enfriar una corriente de gas, que pasa por lo• tubo•, de· 

300 a 150.F; usando una corriente de agua a 7o•F. 

Dat.ost 

Cp agua = 1 BTU/h •F 

Cp gas = O. 5 BTU/h °F 

Flujo de gas = 35,000 lb/h 

Flujo de agua = 50000 lb/h 

Temperatura Entrada d• gas = 300 •F 

Temperatura Sal ida del gas = Desconocida 

Tecap•ratura d• Entrada del agua = BO •F 

Temperatura de S.lida del agua = ~•conocí.da 

Area de intercambio de calor = 1000 ft 2 

Coeficiente global de transferencia = 19.4~ BTU/h -ft
2 

•F 

Basandose la información dada, calcular los valares 

desconocidos. 
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CAPITULO XII 

CONDENSADORES 
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t CONDENSADORES 

Los equipos llamados condensadores se einplean para hacer pasar 

un vapor o una mezcla de vapores al estado liquido Mttdíante la 

eKtracciGn de calor. 

Estos apari.tos son llM.ly utilizados en laa operacione~ de 

des ti lac ién, evaporaci6n, refriseraci6n l i.cuef•ccion. Con 

frecuencia el calentamiento de muchos fluido~ se hac• mediante 

vapor üe agua, que se condensa al trans-ferir su calor lat90te. 

Estos equipos no reciben el nombre de condensado.-.., y• qu• no es;, 

esa su principal funciál; en realidad se presenta en el lo• el 

tnismo fenómeno de condensaciói al igual que en los condensadOr9fi 

tipicos. 

t1uchos condensadores &Qn del tipo de los cambiadores de haz de 

tubos y envolvente, por lo que su cAlculo es· seM9JMtt•, con la 

excepciOO del fenómeno de condensacióo, que afectará a uno de los 

coeificientes y a las pérdidas de presiória 

En los condensadores de haz y envolvente el vapor se condensa 

en la envolvente y de alli dPbe ser drenado, para ev1tar 11u1r 

inunde a los tubos. 

Los condensadores pueden ser vertic•lea u horizontales, lo cu•l 

depende del espacio disponible. 

Cuando el vapor contiene aire u otros gases no condensables, la 

ernisi6n calorifica durante la condensación se reduce. Esto ocurre 

porque en la superficie fria se condensa el vapor solo y el air• 

peNnanece sin cambio. Si no hay convecci6', a medid• que pas• el 

tiempo el aire se acu11ula carca de la par9d de los tubos y 

obstaculiza el movimiento del vapor hacia la p•red· 
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Las curvas e><perimentales de la variacién del coP.flciente de 

transferencia de calor en relación con la concentración del aire 

en el vapor es semejante a la f i9ura siguiente: 

o= .!ud!!. • 
1.0 • ... . .. ... 
0.2 

Y• ._1 ~r•::;ur Jl.100 

La cual obedece a la ecuación obtenid• por regr"esión 

poi inomlal, dentro del rango OS V ~a : 

a= l-I0.54779(V/l0l +76.B530ó<V/l0) 2-339. 765781V/10) 9+ 

879 .. 792BS<V/lO> 4-1292 .. 34167 <V /10> !S+987.81B9S <V/10> 0 -

292.6370BIV/10) 7-l2.407561V/ 101 9 

u2-1. u 

En la ilustraciál se advierte que a lo largo de las abscisas s• 

ha trazado el valor de la concentración dal aire en el vapor y en 

las ordenadas la relación ho.Lr•lh, donde h4lr• es el coeficiente 

de transferencia de calor para una. mezcla de vapor con aire y h. es 

el coeficiente de transferencia de calor del vapor puro .. 

Como se puede ver, si el vapor contiene incluso el 1X de •ir•• 

su coeficiente de transferencia se verA reducido en un 60'X. 

Los coeficientes de condens•ci6n en la envolvente dependen del 

nl'.'rnero de hileras de tubos si es un condensador horizontal, o de 

la longitud de los tubos si se trata de un condensador v•rt ical. 

En condensación las mamparas no se toman cuen't• par• el 

cálcúlo del coeficiente, pero, realmente, se utiliz•n para 
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esp•ciar bien el vapor y distribuirlo. 

Si la condensación se da en la envolvente, la caida de presión 

se calcula ccwn 

(12-1.21 

donde p es la densidad del vapor y n el ntímero de mamparas. 

Si la condans•cién cx:urriera dentro de los tubos no es 

aconsejable dar •As de un paso, pues el condensado se acumularia y 

anegaría les tubos de los siguientes pasos. 

Para. condensaciál en tubos1 

~ = 1 /DGT
2
L 

p 7 2Degcp2 

112-1.31 

Como ya se ha mencionado, existen variaciones no lin•ales de la 

te..peratura de los -fluid~ con respecto • la lon9i tud del 

calllbiador. Dentro de estas variaciones se pueden distinguir tres 

casos: 

U Condensacién de mezclas de vapores con o . sin gases 

condensables .. <Fi9. 12-2> 

2> Yaporizacién de Mezclas de fllllltica.ponentes. <Fi9. 12-3) 

3) Equipos en los que se producen varios fen60lanos si11K.1lt.6neos 

de sobrecalent4Uliento, condensacic5n y enfri .. iento .. <Fi9. 12-4> 



En el caso de que se tengan varias zonas en un condensador, 

tales como las de el iminacién de sobrecalentamiento, condensaci6n 

y subenfriamiento, se debe computar el calor transferido en cada 

una de l•s zonas. Refiriendose a la figura 12-5. 

Qd = UdAd(At> d 

Qc = UcAc(At) e 

Q• = U.Aa(dt) • 

Qd el d• 

sobrecalentamiento y Q• el de subenfr.ia .. iento. 

El uso de zonas permite el cálculo de valores individuales de 

Uc, Ud y u. para cada zona. 

El cálculo de esos valores se hace en .función de los 

coeficientes individuales y sin tomar cuenta les 

ensuciamientos: 

Ud= 

<12-1.4) 

dondes 

hi.o = hl* ¡ Uc e: ~~=:~o 
(12-1.SI 
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De all! se obtienen las superficies l1111pia5 

Ad = Ud~:d ; Ac = Uc~:c ; A• = Ue~~. 
<12-1.bl 

la superficie total será: 

Aa... = Ad + Ac + A• 

( 12-l. 7) 

El coeficiente total limpio balanceado .. r.6.t 

UL .,. ~ = UdAd + UcAc + Ll•A• 

<12-1.Bl 

De all! el co@>ficiente sucio se obtiene de: 

Rd = g~~D 

en donde U1.. es el coeficiente lintpio, UD el ca.ficillnt• .ucio y Rd 

son las resistencias por ensuciamiento. 

Aun cuando l• condensación reduce el volumen del Vil.por, •quélla 

ocurre a presiéo const:ante 1,uccepto por 1& c&tda de prtt5l6n. d.t>ida 

a la fricci""1 entre la entrada y la salida. 

En un condensador horizontal los deflec:tores o •afftparas 

se9menta.dos son de corte vertical para facilitar el df"'9f'1ado d91 

condensado. 

El valor del col!ficiente d• p•licula .. afecta 

significativamente por la posición del conden•ador, por lo qu• 

deberá. tomarse en cuenta la posición para la seleccit.n de 109 

coeficientes de condensaciáJ. En un condens•dor vertical pl!9de 

eKistir régilHITT turbulento. 

Si se deseá. no sólo- ·condensar sino taMbl6n subenfri•r, el 

condensador vertical es el 11S.s adecuado. Subenfriar -. l• 
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operacién de enfriar el condensado por debajo de su ttHbpera.tura de 

saturación .. 

Los condensadores verticales son muy apropiados paril el regre<>o 

del condensado por gravedad en las columnas de destilaciM. Por 

otra parte, los condensadores horizontales per•iten 

distribución del vapor y eliminación del condensado. 

mojar 

Si se quiere subenfriar es necesario instalar un sella o pierna 

barométrica para asegurarse de que el condensado inunde alguno• d• 

los tubos y se logre el subenfriamiento. 



2.CONDENSACION DE VAPORES POR MEZCLA DE VARIOS COMPONENTES 

Cuando se deben condensar mezclas de va1•1os vapores la 

temperatura de conden'Z.aci6n ya no es una constante, pues la mezcla 

varia con lol temperatura de rocío .. 

El punto de rocío de una me:tcla es la temperatura a la cual se 

forma la primera gota de condensado al bajar la temperatura a 

presión constante. 

Para .ezclas ideales: 

La presión que ejerce un liquido en una solución estA dada por": 

Ley de Raou 1 t 

La presión parcial 9ue ejerce un gas en una mezcla esr 

~AO = PT y .. 

PT = presi 6n total 

p;. = presión de vapor de A 

f'°At. = prestái parcial 

X' .. = fracción mol de A en el liquido 

Y•= fracción fnol de A en el vapor 

En el equi 1 ibrioa 

~AO = ~Al. 

PA x .. = PT Y~ 

En una mezcla se debe cumplir& 

KA + ;(. + ~C + = 1 

Y A + Ye + Ye + = 1 
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<12-2.4) 

Esta es la ecuacion del punto de recio .. 

La ecuación es la del punto de recio para una mezcla de vapores 

idea.les a una presión dada. 

Si las mezclas no ideales se utiliza el concepto de 

coeficiente de equilibrio v~por liquido. 

K = Y1K' 
<12-2.5) 

K e coeficiente de equilibrio, que es función de la presión y la 

temperatura. 

}: ~~ = 1 para el punto de recio 

A medida que la temperaturoa desciende se van condensando los 

vapores, especialmente los menos volátiles, por lo que se 

alterando la composici&l de la mezcla. 

Para determinar la cantidad de calor retirado entre cada 

te19peratura de recio, y por lo tanto el vapor condensado, es 

necesario efectuar un balance de energía y de calor en cada par-te 

del cambiador. 

Si se toma una parta del cambiador para su estudio: 

El balance total de materia será: 

<12-2.ól 

f!' = moles alimentadas 

~ = 11oles que salen con vapor 

L'.' = moles 9ue se condensaron 

404 



El balance poi"' componente será: 

En el e'luil ibrio: 

<12-2.Bl 

substituyendo <12-2.B> en <12-2.7> y despeJ,,mdo t Ñ\, hmemos1 

L Kl = 

C12-2. '11 

La resoluci6n de esta ecuaci6n propot"ciona la cantidad de 

condensado obtenido en cada etapa. 

Balance de ener9ía1 

<12-2. to> 

La resolución de esta ecuaciOO proporciona la cantidad de calor 

que hay que retirar en cada etapa. 

Para el c~lculo de un condensador que 1Waneja mezclas la 

ecuaci61 que debe utilizarse es; 

en donde 

Q = Uo Ao AT ponderada o balanceada 

ATponcMradca :es ~ 
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Para el lo primero deberá obtt?ner 1. te>mper"ltur~ '/ 

composicién de la mezcla a la entrada y sal ida dPl c~'lmb1adori 

posteriormente· se supondrán intervalos entre esas das 

temperaturas, obteniendo para c:ada temperatur-a la cantidad de 

condensado a partir de la ec:. <12-2.9> 

Luego se calcula el calor perdido en cada 1ntervalo a partir de 

las entalpia.s y con él la temperatura de sal ida del liquido 

refrigerante. En seguida se puede obtener el l:t.Tml en cada 

intervalo y luego q/6t = U A. 

Cuando se trata con mezclas binarias se puede hacer uso de loe; 

diagramas H vs. x,y si se tienen mano, pues en el 10'9 se 

encuentran todos los datos de temperatura, entalpia y compos1ciál 

que se requieren. 

Para el cálculo del coeficiente se obtiene el peso molecu1,1r 

promedio y con él las propiedades del compuesto m!s cercano, 

siendo este procedimiento una buena apro>eimaci6n. 

Como el condensado se va acumulando e inundando, el condensado 

también va cediendo calor sensible, lo que reduce el .\rea de 

transferencia para calor latente. 

Sumergencia = <Calor sensible>/ (Calor total> 

( 12-2.13> 

Area total = Aeornt.naa.ci.on + AaubenCr\.a.do. 

<12-2.14) 
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5. CoNSTRUCCION DE D1AORAHAS H vs. X.V 

MEZCLAS BINARIAS IDEALES 

Con el fin de contar con una rápida aproKimación de valores de 

Entalp1.ñ a diferentes composiciones de un compuesto en una mezcla 

binaria, se pueden aprovechar una serie de correlaciones para 

real izar los cálculos necesarios para llegar a un dia91~ama para 

una !5oluci61 ideal de la siguiente manera: 

1> Contar un valor de Presión de trabaja. 

2> Calcular las temperaturas de ebullición de los dos 

componentes haciendo uso de la ecuaci6n de Antaine. 

ln Pº =A - B/(T+CJ 

<12-5.1) 

3) Obtener los valores de los calores latentes de vaporización 

para ambos componentes a la temperatura de ebul 1 ici6n, haciendo 

uso de la carrelaci6n de Riedel para tal efecto: 

)..b = Th ( 2.17<ln Pe - 1) 
0 .. 930 - Tbr 

<12-5.2) 

4) Para temperaturas comprendidas entre las temperaturas de 

ebullición de los componentes de la soluc16n: 

a) Calcular las ft"acciones moli'res, <x,y>, del componente 

de referencia deseado~ 

XA = PT - P 0 e 

PºA - Pºn 

<12-5.3> 

b) Los valot"eS de la. capacidad calorifica de los componentes 
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puros. 

Cpv = A + BT + CT2 + OT 5 

Cpt.. = { 2.56 + ~ + [ 2.91 + 1 - Tr 
4.28 <1-Tr> t.l's 

T• 

* R + Cpv 

e> Los calores latentes de vaporiz.aci6n, 

correlac i6n de Watson. 

>... = Ab - ra ' [ 1 T ]º·se 
1 - Tbr 

+~]} 1-Tr 

<12-5.4) 

empleando la 

<12-5.5) 

d) Calcular las entalpias de liquido y vapor de la mezcla. 

HL = MA [ Cpi.A <T-To) ]+ ( 1-x.d [cpLa <T-To)] 

(12-5.6) 

Hv YA [ CpLA <T-To> + >..A.T] + U-yA) (Cpl.9 <T-_To> + >...a,T) 

(12-5. 7) 

donde To es una temperatura de referencia elegida arbitrariamente. 
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Programa I 12-1 

Construcci6n de un dlagra1na H vs . ..:, y para mezclas idealt;o~ 
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Y1 HIOnl!> ... 11 

500 tinu :no Uf'UT ._N mt Wivo'¡lfl'.)fl 
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DiagraMa d• FluJo para El PrograMA M 12-1 

Lttro 
introducir 

Datos 
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Probleru Resuello 

Construya el diagrama H vs x, y para el sistema benceno -

et i 1 benceno a 586 mm de Hg. 

Datos 

Para benceno: 

Constantes de Antaine: A=6.90565 8=1211.033 C=220. 79 

Para eti lbencenoi 

Con•t•nt•s de Antaine: A=b.95719 8=1424.255 C=213.206 

logPº= A-B/ <C+T> 

Pº=- Hg, T=·c 

KA a 

Entalpias: 

Solución 

y = PA XA 

PT 

Ha.= KA CCpL.A(te-to)l+<l-xA>CCpa<te-to>l 

Hv = Y• CCpt.A(te-to)+>..A.tel+U-y•) CCpa(te-to)+>..a.te] 

A partir del benceno y etilbenceno puros se obtendrán los datos 

de las temperaturas limite para el sistema. Despucfs, dando valores 

a. temperaturas inter.edias y obteniendo las presiones de vapor' 

correspondientes, se generarán los datos de equilibrio. El sistema 

es ideal. 

Cp.t.=36.2 kcal/kgmot •c 

>..•=7176 kcal/kgmol 

~11 

Cpa=5S.12 kcal/k9mol ·e 

>..•=9135 kcal/kgmol 



T .. YA HL Hv 

71.9 1.000 1.000 2552.0 10040 

75 0.887 0.980 284().0 l(J23b 

80 o. 728 0.942 '3220.0 10629 

85 0.595 0.895 3663.0. 10805 

90 0.482 0.1339 4069.0 11262 

95 0.385 o. 772 4523.(J 11645 

100 0.301 0.694 4942.5 11974 

105 0.220 0.600 5429. o 12666 

110 0.165 0.494 5830.0 13272 

115 0.109 0.369 6354.0 13956 

120 0.059 0.226 6865. o 14751 

126.8 º·ººº o.ooo 7345. B 16197 

Gráfica H vs x,y 

Diagrama H vs. y,x 
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Problema resuello por la coapul•dor• 

Intrab:ir cmst.wiles o ~ ud'livo? l 
ltmirt del Archivo? IEHTJ 

l!ylndo .,·chivo ! ! ! 

Ot..-o de c1I0.1los" O Fin•lua Pr111JrM.1.l 
JUero di! C.kulos óesN:las ? 10 
TMptr•llr• de refermtl• 0:1? m.15 
h'tSim de tr¡b.rijo {,¡ta} ? • n 

TOO Xa Y• 
344. 99111 1. 00000 1. 00000 
3:50.41167 0.1Jl7114 0,'1677J 
:m.'1146 0.64VIS 0.Vl611 
361.4625 0.51691 O.BS11611 
366, 9505 0. !0572 o. 7!1114 
:m.4llM 0.31140 0.7-
m.'12bl o.no10 o.604n 
ll!l.4142 0.16104 0.4&57 
JlB.9021 0.100l'1 0.347'19 
394.:l'IOO 0.04715 0.111666 
l'l'l.1!17'1 0.00000 0.00000 

blro 111 =r: =°'?oº Finiliu ,,.,,,,..., 

llrl~~J:"¡,\1 
10136.3:500 
10440.6200 
I07'12.18JO 
11201, IJOO 
11675,7900 
12221.7400 
ll86V.SOOO 
13615.0600 
1447'1.9'°° 
l~.2500 

Diagrama H vs. y,x 
Sisterro Bsncgna-Eti Jbgnceno 

ro'll'---'~....L~-'-~-'-~"-~'---'~-"-~-'---l 
a.a 0.1 a.z a,J o.< o.5 .o.a 0.1 a.a o,g 1.0 

Fra:c:lcn mol )(,y 
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Problema Propuest.o 

Construya el diagrama H vs x,y para el sistema benceno 

cloroformo a 760 mm de Hg. 
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Programa 1 12-2 

Calculo de conslant.es de equilibrio liquido vapor 

4-15 





Problema Resuello Par la Computadora 

Realice una comparacién de valores calculados por el método de 

Chao-Seader <AIChE J. Vol.7. pa6.59B. 1961) <ut1lizando la ec. de 

Redl ich-Kwon9)y los reportados por Scheibel y J~nny C lnd. En11. Chl!'rra. 

Vol.37. pa.e.B1, Z9.J5l. ala presit!n de 1).45 atm, para el n-pentano. 

Scheibel y Jenny: 

rºc 2 14 33 56 72 02 92 112 130 144 

K o .. 6 1.0 2.0 4.o b .. o a.o 10 t5 20 :!5 

Chao-Seader: 

020406080 100 120 140 150 160 

K o.56 1.22 2.37 4.21 b.96 10.a 15.a 22.1 25.7 2q.1 

Gráfica comparativa 

:,¡~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

1 
Schalbal tj la"l"\J Yaloraa o:itw\o:tJB 

ll'"*lgl"llloQra 11.-,....~ 

/,' 
21 ¡,' 

/' X 18 
?o 

11 16 

"' I? 

0o 1e :l! ~ il4 oo 11e m 1is u-4 l!C 
T""""raturo ¡:;¡ 
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Programa I 12-3 

Calculo de temperaturas de burbuja en mezclas llUllicomponenles 
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DiawraM• d• FluJo Para El Progr•H• # ~2-3 
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Problema Resuello 

Una mezcla saturada de hidrocarburos sale a 13.6 kg/in 2abs. de 

una torre de destilaciái y se quiere condensar. La mezcla ccns1c:.te 

en 2000 kgmol/h con una composición de BY.etano, 227. prnpano, S3X 

n-butano y 17Z de n-pentano. 

¿ Cuál será la temperatura. de roc!o de la mezcla? 

Solución 

Haciendo uso del ncmograma presentado por Scheíbel y Jenny 

<Ind.Ens.Chem.. Vot.37. pae.Bt. !945>, y suponiendo una temperatura 

de 95•c y too•c obtenemos los resultados mostrados la tabla 

siguiente: 

l...Omponeni;e l\.iOOC f\.S>5C 

etano o.os 6.0 0.0133 5.5 0.0145 

propano 0.22 2.5 0.088 2.4 0.09166 

o-butano 0.53 1.1 0.4818 1.0 0.5300 

n-pentano 0.17 0.5 0.340 0.45 0.3777 
1:00 0.9231 ~ 

de donde podemos concluir que la temperatura de roc!o de la mezcla 

se encuentra cercana a los 95•c. 
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Problema resuella por la computadora 
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Proble.a Propuest.o 

Par"a el sistema binario n-pentanol ( 1 > - n-hexanol <2> 177.81 

- Hg. Calcule la composición del liquido en equilibrio con el 

vapor con una composición de 1.03% mol de n-pentanol. 

422 
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Programa # 12-4 

Calculo de temperaturas de rocio t!'n mezclas multicomponenles 

423 
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Problema Resuello 

Una mezcla saturada de hidrocarburos sale a í3.b kg/in 1ab~. de 

una torre de destilaci6n y se ClUiere condenwar. La •ezcla c:on.,1ste 

en 2000 kgmol/h con una composición de ar.etano, 22i'. propano, 5!i'l. 

o-butano y 17% de n-pentano. 

¿Cuál será la tempera.tura de burbuja de la mezcla? 

Solución 

Haciendo uso del nomo9rama presentado por Sche1bel 

Clnd.~ns.Chem.. Vol.Ef?, pa6.et, t945l, y suponiendo una templ?ratura 

de 60 •e y 65 ·e obtenemos los· resulta.dos mostrados la tabla 

siguiente: 

'-'omPonent:e y 1\CSOC: y l'i.ó5C y 

etano 0.00 3.7 0.296 3.8 0.304 

propano 0.22 1.6 o.352 1.65 0.363 

n-butano 0.53 0.54 o. 2862 o.se o. 3074 

n-pentano 0.17 0.22 0.0374 0.24 0.0408 
-r:o-o 0.'1716 ~ 

de dC"'nde podemoo;; concluir que la temperatura de burbuja de la 

mezcla se encuentr• cercan• a los 65 ·c. 
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Probleina ro~uel~o por la computadora 

La c!MU\W • .. illbrio ,.,. lltlllO • Cl-~d t 4.<*571 
l.11 tl:ll'SlMltt * ~librio , ... pl'qllNJ 11!'1 /d i 1.4177874 
ll mm~te dt equllthfio ,.,... it-bi.alinD " ~.,.1a> 1 .57MJm 
La ccm~te de ,,.ai 1ibrio ~· ,,..,,.,tinD " <K!Ylll 1 .2257474 
Ll fr1tcie11 ml dfl et.lo • f151 tu es: y:i .3267661 
La fraie11 1111 mi ,,.... m fm ,n es: 'f"' .329537J 
l.11 fr1ttim IDI dll ~ 111 fa 9i5 ftl 'r .JlllSJllS 

~ =i:.1:=': r. Jr.9d: "<b,. l.1371a1H2 
La pf'ftiCll de trWJo 11: P. 13.6 <ita> 
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Prable.. Propuest.a 

Calcular en base a la información siguiente la temperatura de 

burbuja y la CC>fftPoslciál de cada componente en fase vapor. La 

presién de trab•Jo es de latm. 

omponente 

n-hexano o. 731 

etanol O. 035 

11CP O. 111 

benceno O. 123 
1.000 

componen ce Y•Mp 

n-he><ano 0.597 

et11nol 0.221 

11CP O.OBb 

benceno o.o9b 
--r:ooo 

Tburb=335. 36 K 
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Programa I 12-5 

Cálculo de flash isotérmico 

10 ll.S:IE'I Hfffffl1sll isolfr11lcaHtfffffffftff+fffftffffffffffHfft 
20 -'12-5' 

~ '~i~ft~~.~W'l=~; :~~Y·º~U ~f'RJ 
~ N COlfOOl'llt.l"¡M 

60 "lbtlt't' del c~to t•;l¡:llrf'tJT Mfll 
00 "Preslm crihn ht1l del "¡Nt(ll¡1llf\JJ ftltl 
90 PRINT "Tl!!llperitur1 crltin O'alvin} del rm;:Uf'UT TC<ll 
f~ ::IrNT "Fi1thr ac•trico d! Pihtr dll "; (ll¡;UIVT •UJ 

lit FIJI M TO• Bi fRINT 1Fr11:cimi ICllar dtl VilpDI" dt ·1•m1·. J1111Cla'¡11JFUT vm 
115 "lt>Jes tot.llt!I di mtr¡d¡'¡F 
f~ 9Pl'fti~~ .. t;j,~{~~:f "¡P 

I~ 1:&\fno 
160 2 
110 
1111 
190 YUl/CL<ltlllf(F-llJ 
200 SMllltSI 
210 IUT 
220 
Zl/) 
240 
Z50 
260 
·~ 
2'lO 
JO() 
310 
320 IUT 
lZ5 PRINT • A T="¡T~m.1s;• (C)• 
330 Fm J=I TO N 
340 YCil.....,,.Cll/SJC't' 
~ PRl~0 ;...:¡~1:11rPRINT TABCllll1PRltfT l.ISUli"HllH.Mll"¡LJQIIJ11PRlffT l.61 
360 IUT 
~ ~~-~PRm~ 1PIUNT • ta11U1to V.,crllaU frcim W1 "•• = 1'111'¡_¡..::~wc•l'Rllfl TCll!CIJl¡:l'l!Dfl USllE'-.-·;1111PC11111'Rllll USI 

3'115 IEJT 
410 LM..tl.A1F=SVW1PRM 1PRllfT "El tot•l di IDlll 11.,Jdll 111 "¡LA1PRl"1 l[J. t 
ot1I di 1e1les Yilf'OI' ftl •1F 
420 PRINT 'Se dt!SN ruli ur ts1 n12YO fl•5h c111 11 nurt• untidld dt ,_.... ug irg¿1 .. IF<>Z Tllll ~191 21 .. '1ff' 
«iO 1F IF-2 Tllll 911 !lSE llllO 130 
~=.;~~ lf'Cf\ho ._..;MDll 

~i::.: 11~. 
540 Jlf'UT !h•IIL.!IU,PCm,n:m,zcm,wm,11111,,,.llJ,VJSBm,VJSTDfJJ,IPAf 
Mii~l,L11'Cll 0 U'11CII 

:!!OllllOlll 
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Problema Resuel t.o 

Una mezcla de hidrocarburos a un~ presión de 13. 6 atm se somete 

a un flash isotérmico a qo•c. Si el número total de lflOles 

entrantes como vapor saturado es de 2000 k9mol/h y la mezcla tiene 

una co•posiciál de BY.etano, 22% propano, 537. n-butano y 171. de 

n-pentano. Calcule la cantidad de moles que salen como liquido y 

vapor para cada CCMlfluesto. 

Solución 

Haciendo uso del nomo9rama presentado por Scheibel y Jenny 

Clnd.f:n6.Ch.ern. Vol.Etl. po6.8t, 1945>, y suponiendo una relación 

V/L de 4 y 3 obtenemos los re~ul tados mostrados en la tabla 

siguiente: 

IL..Omponen,;e rz "'"'ºe K L:1400 X L•!IOO 

etano 160 5.0 0.0190 0.0200 

propano 400 2.4 0.1037 0.1073 

n-butano 1060 0.9 o.5760 0.4729 

n-pentano 340 0.4 0.3269 0.3090 
~ °"T.02562 1.0092 

de donde podlMIOS concluir: 

Vapores Liquidas 

etano 150 10 

propano 386.35 53.65 

n-butano 773.55 286.45 

n-pentano ~ ~ 
1495.4 504.6 k•ol/h 

4-30 



Problema Resuello Por la Contput.ador.a 

LIRr umt.nlft di diste o lntratoc.lr d•tot? L 
lllllbtt del archiw d!!.udo? CIJl>.DAT 
fl".::cim 1Dl1r del VlfM' de etni en 11 •zcl1? .oe 
fr1ccu11 1Dl1r del npor dt praphl 111 h •lela? .22 
Íl"ateian IDlll' 11111 Vlf'O" de it-but.lo In 11 •zr.Ja? ,5] 
Fracctm mlr 1111 v.,ar dt ll'"fllnt.D 81 11 mztl1'? .17 
lklla tat11e di 1ntradl? 2000 ..,..¡.., a trll>l.lo <•taJ1 ll.6 

T11P«attr1 dt Flllh <Cl? 

!O 

:;:am l~~66tmU O.ttFi111111 V'fl. = m::: g:= 
,,_,.._ <ll.Sl76 0.0893 

El tat.11 di 11111'1 lilflidls ISl lOl&B 
El total di mt11 wpar 111 '91.411 
s. .... l"'llliZM" ~.r na cm ta~a2c.,tidad • • .,.. 
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Problema Propues.lo 

Se tiene una mezcla de hidrocarburos que cuenta con; ttetano 

10%, Etano 20% y Propano 70'1., a la cual le som.terá .i 

proceso "Flash" isotérmico y 200 Calcule '" 
composición de cada componente tanto en el liquido ca.io fa"Se 

vapor, as! coma la relaciái L/V a esa temperatura. 

Soluclón 

LDmponent:e Fz KPOC ML=O, 7Z• VL•O, ?&• 

Hetano 0.1 10.0 0.029 0.2'10 

Etano 0.2 1.76 0.166 0.292 

Propano 0.7 0.52 o.sos 0.419 
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Programa # 1a-B 

Propiedades diversas. do liquido y vapor 

N 
+<Hit 11 •l+tft (ll •T"2+mll l l•T"'l 
.43bttl-T/Ttllll"·l~tl1t1Vlh4.2&tll-T/Ttll11"'11flltt1ClUm+.2 
"-11)tl.9fl7'+a'Y 

1 Cp del '¡NSlll¡' 11.,iida os: '¡IJ'I.¡' cd/gool K' 
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510 ílll Jiol TO M 
520 LtoTBll lt 12.17• 1UIHl'Cll l l ·ll / 1. '13-TBlll/TCIU l l 1LMBtl 11-T ntlll l/ll·TBlll 
/TClllll".JI 
Sl:I PRllfT •EI nlor litente de vaporh.:i111 del •;Jlllfl;• tt._.ido es: •;LA;• cil 

~~ 
550 lllTD 90 
560 PRilfT TFiil20l•V1lor fueri dt r.-igo•:J=l•l:IF I<=- no EJE D.!E DIE 90 

700 FIJI I=I TO M 
710 IJ'lloO'llllltO'lllJltl<O'Cllltl"2+11Dllltl'l 
no 11F1u1•11nc1111•,¡u1-2.01tE1P1-.-1m1111+1,94t!JP1-4.o:i!tT11C1111+.11 
/llt1Wll/6111111Wll/2J/l'CIW12/lll 
730 ~.00000Jtll.15'0'Yl4.0lllllllll 
~~•y ccnlctivid.:I del '1Ntm1• 9U f'S: '¡kli¡' nl/s t• t' 

71/J lllTD 90 



Dta•r•M• d• FluJo Para El Progr&Ma M~2-6 

fMffiM 

Rttultados 
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Problema resuello por la compuladora 

Calcular para etano, propano, n-butano y n-pent.mo; l tciuirios. La 

densidad, la viscosidad, el calor especifico, la conduct1v1d.id 

térmica, el calor latente de vaporización~ Q oºc. 11 .. t ... 

bbre del ardiiw de datos par1 los CDllfO"los el19idol'? aMl.DAT 

ffffHHHtffttff\ffH calculo dt Prqii~ Diwrsa KHN+ttffffMttfftffff 
Tt1PW•tur1 de \ribljo tCl? O 

1111111111111111111n1 CilDJlo di f>rqilldldlll Dl'tlf'ln 111111111111111111111111 
r...-atv1 di trDJo <C>? o 

bbr! del arthiw di! di.tos P•I 1111 CalfU'los el19idol'? Clll.DAT 

1111111111111111111111 Calcula lle Prqrifdlclft ll'9"W 111111111111111111111111 
T...-1bu'1 dt trlMjo CCJ? O , 
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tbmre dtl •chivo de di.tos par1 lDI CDlfUPS\m 1l19ib? CIJl.DAT 

Hfffflfftffftfffflllt C¡Jculo de Prq>ied.tdes Di~ HMH+HtfffffftHfffft 
lftlfft'•tllri 119 tr~jo CC>? O 

SI dewl e11culm 
l) Viscosidld !IR gases 
21 Vlsca1idlll de l i~1tm 
:Sl llMicW' di li11Uldoi 
41 l;'.p de 1 iquidot 
51 e¡. do,...,.... 
61 CCNJc:Uvidid hrtiCI dt liquidas 
71 Cmb::tividid ter1ici de 91Se!i 
Bl Ca.lar tilinte di npcriz.c:ian 

MHIHlttHtt+ttttttt C.dculo dt Prq>ledades DiVl'f"ill lllHlllllHUlfflllllll 
r._..ttur1 de lrllbljo to? o 

St dNi cdcuhr: 

~l ~:~:= = !;l11o1 
~l ,~quulm 
51 
61 ldod t....ICI do liTJldol 
71 dN:I \erl.ia de 9ü!'! 
81 C..lar lttslte dt VlpOl"iZldCll 



Programa I 12-6 anexo 

Banco de datos para cálculo de Flash, Temperaturas de burbuja y 

rocío y propied•des di versas de liquido y vapor 

!Z'iit~ ....................................................... .. 
lO ID Al..::tn l'fl disca dt la ¡trqillldldll lllCIW't11 ,.,.. el alculo dt cmllM 
.ctm m •zcln di flidrocarflural 
40 fEI lllllllllllllUlllHlllllllllllllHlllHHllHHHllllUlllllHHHlllH 
bO JlfUT '"111ro dt cmpcrmtft •;N 
70 1111 l•I ID N 
llO 11100 - ... dll -lo l'll¡•llflll 11111! 
lOOPlllT 'Prftl111 l:rllla C•lal di 1lllll\1DIUT PClll ug= ~=-:t:t~~il~~;lrm'~'~ :~:.m ztm 
130 PRDCT "factor 11:.,trito N Pibr IUU 
140 Pfillff •fllffflbr• nol'llll de !llull - UfUT TllU 
150 PFUNT 'PMO IDllCUlir dt • 
160 lllUIT 'f.d>st.1111 PIN l• 

1::::1:1 =~~~;1;m1:.1 
l'IOllWIJ"tlllslilllll,....11 
200 PROO •A,..., •1•UJ;d.ur 
210 1111111 'B ,.,, '¡lllll11lll'IJT 
210 PRIIT "C ,.,a '1•1U11UfUT 
~ :.If ,, , ... •1•m11tlfUT 

f: =:.:~~ ,.,., 11 ll'dlivo•;#OtJwt 

~=~i·~~ 
540 •m:~llll/jilll,PClll,ltlll,lt!ll,Wlll,11111,l'lllll,Vl!illll,VISTDlll,171111 
li!.,CPI~, m, m . 
570 QlllE 
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DiagraMa de FluJo Para El PrograMa K12-6Anexo 
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Programa I 12-7 

Coeficiente de correcc1co CI en func:1on de la e mct.ant.r·.~ca··•1 

del ..i.1re en el v.:ipor 

10 llEF FIW"A=l-I0,5477'11YllOt16,lliJ06tlY/101"2-3lV,1i.mtelY/IOl'3'117'1.1'12115t•I 
Y/101'4-12'12,341611tlY/IOl"50'87.Blll'llltlY/IOl"6-2'12,6J1(8•1Y/IOl•7-12.<0156111 
/I01"8 
1511.S 

~ = :~~~ : ~~I~ c:::~i~J es: •¡FWLfA 
IO lllTO 20 
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Problema Resuelt.o 

Determine el coeficiente de corrección A para vapor de agua que 

contiene 0.5% en masa de aire. 

Solución 

Leyendo de la gráfica presentada por K.F. PAvlov "Proble•as y 

Ejemplos Para El Curso de Operaciones Básicas y Aparatos en 

Tecnologia Química" Ed.MIR. Moscú,1991. Obtenemos el valor det 

ot = haire/h =O. 6 
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Problema resuello por la computadora 

l"l:rti9lla di Jire In el v~? 0,S 
El folCtor de correccioo Chlail'fllhl es: .6273825 
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Programa 1 t 2-B 

Condensador de coraza y lubos horizonlal 





DtagraMa de FluJo para el Provr•Ma Mi2-e 

e 
Tfttp,dt fluido frlO 

:'~~P. d~. ·~Hr~: 

l•1tos dtl interclMbi1dor 
.cal1tnh1tltubos 2>coru1 

•Puos por tubos 
~ru dt tnnll, supuuh 
Lor.gitu~ dt tubos 

Cod. 1ucud1d inttrn1 
Cotr. suci•dtd ntlrn1 

sp1ci1r11ig:o c~~t~' n&Mpans 

ir~:.~ta~1 t~s~l)f 
D11r1.int.dttubo 

Ac0ft0do11f A t~rcuadro 



Problema Resuello 

Se desea calentar 5000 kg/h de una soluci&l al 251.. de CaCh de 

18 •e a 93 ·e usando como medio de calentamiento vapor saturado a 5 

Para el lo se dispone de tubos de 10 pies de longitud y de 1·"16 

BWG. ¿ Cuál será el cambiador re9uerido? 

Soluci6n 

Balance de calor: 

Cp~~~L2 = 0.79 kcal/kg•c H~656 H•=152 

Temperatura de vapor=152 •e 

5000 <O. 79> (93-18l=H•<656-152l 

f'1F587. 79 kg /h Q=296250 kcal/h 

Diferencia de temperaturas: 

~Tml = 91.42•c 

Flujo de salmuera por los tubos. Velocidad de lm/s. 

Datos de los tubos: 

Do=l pulgada = O. 0254 m 

D\=O. 87 pulgadas = O. 022098 m 

x=0.065 pulgadas = 0.001651 m 

Dt.F0.02371 m 

Area de flujo=3. 833xlo-• m
2 /tubo 

Area de transferencia de calor por metro de tubo = 0.07979 m
2
/m 

Tm salmuera= <18+93)/2 = ss.s•c 

Cp=O. 72 kcal/kg •e ,.ro. 82cps k=O. 4982kcal /hm •e 

Volumen de Salmuera = (5000) (1/3600> (1/1200>=0.0011574 m3 /m 

Area de .flujo por paso= 1.1574xl0-•m•/s/lm/s = 1.1574x10-1m2 

Tubos por paso= 1.1574xl0-1/3.833x10-• = 3.019 
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De las tablas de disposición de tubasi 

Arreglo cuadrado: 

o. = e·· 4pasos 14 tubos 

Arreglo trian9ular: 

D.=B' • 6pasos 14 tubos 

Se e~co9erA el arreglo cuadrado. 

Area nueva por paso 

-· -!I 2 rt4/4JC3 .. 833)(10 Jc.1.34155)(10 m 

Velocidad nueva 

0.0011574/1.34155x10-3= O. 8627 mis 

Coeficiente interno 

Nu c. O. 023 <Re>º· ª<Pr> 0 ·" 

Re= (0.022098) (0.8627) C1200)/(0.82x10-9 > 

Pr = CO. 72> <0.82x10-3 > (3600) I <0.4982> 

Nu = 147.94 

Coeficiente externo 

L=3.1 Pr-0. 03175 Do=0.0254m 

De=O. 02SS1m C=0.00635m 

T /= Tv-3/4 <Tv-Ts> 

Tva152"c 

Para obtener Ts si hi=3335 y ho=áOOO 

3::;35 <Ts-55. 51 ~6000 ( 152-TsJ 

Ts=l 17. 52 ·e 

hDo/k = O. 73 ( ~o:p:~ ~)t/• 
Nm.n=4 
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Propiedades del condensado a T/ 

p=940kg/m
3 >..=52:?1'ca 111 9 "e 

µ=O. 22:: 10- 9 kg/ms t.T=Tv-Ts=:4. '1t.:I 

Nu = 249. 47 

ho = 6334.96 kcal/hm 2 "c 

Como el coeficiente es cercano al supuesto. 

verdadero. 

Coeficiente de ensur.iamiento 

Coeficiente total 

Area nueva 

Rdi=3.07xto-• Rdo=6. 14x l O -!5 

Uo= 1037 kcal/hm 2 "'c 

296250=1037<Aol (91.42> 

Ao=3.1248m
2 

Núnero de tubos = 12. 63 

acepta 

Porcentaje de área en exceso= [(14-t::.63)/14 lKlOO 9.76"1. 

Caidas de presión en los tubos 

~to1.al = <0.447+0.6069) (120ú/10000~=(1. 1:?64 l:gf/r.m 2 

Caida de presión en la coraza 

p vapor a 152•c y 5atm = 2.63 kgf/cm 3 

Ds=0.2032m De11:10. 02551m 

Bs=t 9. 77kgm z /sm 2 

Ree=3.4192x10• 

N' = O. 0111 kgr/cm
2 

446 



Proldema resuello por la computadora 

Tetpertur.s del fluido nlientt 
Tapl'r'.itur• de ffltrad• {CJ? 152 
Tl!!lpfr•tur•dts.lid• CC>? 152 

r.,ertuns del fluido fria 
fellpff"•t11r• di mtrW CCJ? 18 
TNpff"•lur• df wl id• {C}? 9'J 

O.los del ioWP'cabiador 
El vapor vi•J• par Coru1 !!! 

ll..-o de pitos por Jos t111os? 4 
Arta dt trMJ5flf'mch Sl4'0l!lt1 {1"2)? 50 

~:~~= l.111:Cf~!/i~i.m. <kullh r2 CJ? 3151.329 
eo.fici1nte di S11:iedid ntem. Unllh 1"2 en t62B6.6S 

~~i!:l~&"°1ni=u"1 et!'*'-= ~o!~itJ~k~~ a"2 CJ? O 
0.tCJI lltt los tlDOI 

Di•tro e1ttrior di ttjios fa)? ,(r,54 
Di•tro intima de t\jm fa>? .0'22098 

~~-:~:1.~f~th~,~~r...12 
O.to. di fluidos 

FJujo del fluido en tubos O~>? 5000 

la ~r1tur1 • lt p dltltrl tvili.W'M l• p~iw!adtl 11: Tf= 12!5.2667 
St dÑi cmtinuM' c~sf" ~)':~~ .. tericns lsala si )'• fueron dldnl 

El ll"N de trMlsffrtnch 1K 2.6151'f Ca"2l 
El coefici1nt. 9lr1itl dt tr111Sf.,..,ci•" 1128,t/'47 Cknl/h r"2 C> 
La uid• it. P""'"' "' lm t1*w K 1945.266 Ck9/1"2J 
El di•tro de coru• !5 , 1310427 Ca) 
u c•ldl H ,P"Hion m I& COl"Ui !!i 20.8'nl8 fk!/1"'2> 



Problema Propueslo 

Se desea condensar 27000k9/h de isobutano puro a la temperatura 

de se.s•c en un condensador horizontal usando agua que entrará a 

2e•c y saldrá a 43°C. Se pretende utili=ar tubos de 3/4 de pulgada 

16 BWG en arreglo triangular con espaciamiento de 

Calcule el condensador apropiado. 

pulgada. 

Ds-::.787mrn. ttTubos=618 
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Q=t 849500kcal/hni.2 •c 

Nómero de pasos de tubos=4 

Af't"'boa=O. 3k6f/cm.2 



CAPITULO XIII 
CoNCLUSIUNE!J 
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1. CONCLU910NE9 

A través del trabajo presenté una lar9a serie de ~ro9rama• en 

el lenguaje GW-BASIC c:on el fin de facilitar la comprensit..n ast 

como la soluci6i de diversos problemas rel•cionados con la 

transferencia de calor. 

Estos programas requieren, para su completa aplicación, de un 

conocimento previo de el tema abordado en ellos; razón por la cu•l 

procuré proporcionar una descripción amplia, 

presentación de todo programa. 

previa la 

En la aplicaciál de los pr-ogramas desarrolladas se haca 

evidente la gran ventaja c¡ue ofrece la computación para al cálculo 

de fenómenos no descriptibles mediante ecuaciones senci 1 las, como 

se pudo apreciar en el capitulo de tr•nsferencia de calor por 

conducci6n en résimen transitorio y por rad.iac16n, asi como para 

c6.lculos largos e iterativos, especial-nte en el cAlculo de 

coeficientes de transmisiál de calor al present•rse v•rioB 

mecanismos de transferencia de calor simultaneamente, o en los 

caso de dü;ei'io t.~rmico e hidráu\,ico de cambiadores de calor de 

doble tubo con coeficientes de transferencia variables, iil&i ca.o 

en los cambiadores de coraza y tubos. Dicha ventaja es aprPC\;ible 

también al real izar ciilculos de equilibrio liquido-vapor par• los 

casos en los cuales la transferencia de calor se lleva a cabo con 

cambio de fase. 

Es inne9able la posibilidad de 9eneraci6n de valores erroneos a 

partir de correlaciones, por lo que hay que observar un particul•r 

cuidado al intentar utilizarlas dentro de un intervalo de 

aplicación en el cual los resultados sean dudosos o probl-6.ticos. 
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Es recomendable tambit:o, en los casos en los que se requiera de un 

valor lo mas cercano posible a la realidad, contar con valores 

medidos experimentalrnente por medio de miftodos de alta 

confiabilidad. Pero ya que esto no es posible en todos los casos, 

se debe uno conformar con la confiabilidad establecida por las 

correlaciones con las que cuenta. 

La ventaja que ofrece el contar con pro9ramas respaldados por 

una introducción en el tema, se ve aumentada con la presentaci6n 

de un problema resuelto paso a paso, dentro del cual se pueden 

apreciar las etapas necesarias para la soluci6n de un problema 

típico dentro del campo tratado. 

Los pro9ramas presentados en este trabajo no deben ser vistos 

como programas absolutos, ya que ofrecen, mediante el uso de los 

diagramas de flujo presentados, la posibilidad de ser concatenados 

y/o .ampliados, generando un 9ran nómero de posibilidades para la 

programación de problemas específicos de mayor complejidad. 
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