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INTRODUCCIDN

INTRODUCCION A LR TRANSMISION DE CALOR

Durante (a practica de ingenieria, es comion gque en tos
problemas a resolver se presente el fensmeno de transfecencia de
calar. En elltos el calor fluye desde un medic hacia una pared
s6tida, La atraviesa y sale para penetrar en otro medin. La
resistencia at paso det calor en la pared que separa Los medios es
s6lo una de la serie de resistencias del proceso.

Las tLeyes de transmisién de <calor tienen primordiat
importancia en el diseflo y funcionamiento de miltiples equipoas. En
muchos casos el objetivo principal es obtener maximas velocridades de
transmision de calor por unidad de superficie, compatibles con
factores econgmices, ast como el aprovechamiento y recuperacisn de
calor. También se caonsidera hacer minims las pérdidas de cator
mediante aistamientos.

Las formas de transmision de calor son:

CONDUCCION .~ Mecanismo de transferencia de cator, donde el calor
fluye a través de La masa de un cierto material, desde una regifm o
zona de alta tempecatura a otra de baja temperatura, sin
desplazamiento apreciatte de pacticula. Puede tlevarse dentro de un
medie so6lida, liquido ¢ gaseose o entre medios diferentes en
contacto fisicae directo. La conduccibn preovoca interaccianes entre
tas moleculas gque camponen Lla sustancia ®ada, es decir, bay
transferencia de Energia Cinttica de una molécula @& oira adyacente.
La conduccion es el Onica mecanismo por el cuadl puede fluir calor en
sblidos opacos; en medigs no selidos ests combinads con a4
conveccion y La radiacion. En La masa de fluidos en flujo laminar,
La transferencia de calor se realiza en direccion perpepdicutar at
movimiento del fluidn.

La ecuacibn diferencisl que gobierna {(a transferencia de
cator por Conduccibhn, propussta por Fourier es:

Donde:
dQ ar dgrds Razén de transferencia de calor.
~—em w2 - kR me~ aT (dx Gradiente de temperatura en
dge dx direccion det flujo de calor.
k Conductividad térmica.
A Area de La setcién considerada.

-~ 1 -



CONVECCION.- Process de transporte de energia por Lla accion
combinada de conducci6n de caler, atmacenamiento de energia y
movimiento de mezcla. La conveccitn tileva consigo ta transferencia
de calor por medic de La mezcla de un ftuido con otro, Lo que
imptica el movimiento det tiquido o gas debido a una diferencia de
densidades (gradiente) causada posr diferencia de temperaturas, como
en La conveccién natural, o bien engendrarse por medics mecanicos
como en La conveccion forzada: como se sabe, Los medios mecanicos
tienen influencia sobre La razon de transferencia de cator, por
ejemplo, wuna placa catiente se enfriard més rapidamente si se
utiliza un abanico que si se expone al aire estatico.

La energlia se transfiere por conduccion molecular y en
medios transparentes por radiacion. AL efecte neto de un transporte
de energia que ocurre en Lla direccion de un gradiente de
temperatura, a esa transferencia de calor se le conoce como flujo de
calor por convecciin. La eficiencia de La transferencia de calor por
conveccion depende basicamente del movimiento de mezclado del
fluido.

La ecuacion fundamental de conveccion fue establecida en
1701 por Newton donde La velocidad de transmisi6n de calor gc desde
La superficie de un s6lido a un fluido estd dado por:

gqc = h A (Ts -T) donde h es el coeficiente de conveccion desde La
superficie del flLuido, que depende de Las propiedades del fluido, de
Las dimensiones delt aparato, de La velocidad del fluido, del cambio
de fase y de La temperatura; A es el area de lLa superficie; Ts es la
temperatura de La superficie y T La temperatura det fluido. En la
expresion anterior (qc), la razon de transferencia de calor estd
relacionada con la diferencia de temperatura total entre La pared y
el fluido y el Area de La superficie A. La cantidad h (coeficiente
de transferencia de calor por conveccion) se conoce algunas veces
como Conductancia de Pelicula debido a su relacion con el proceso de
conduccion en Lla capa delgada estacionaria del fluido en Lla
superficie de pared. La transferencia de calor por conveccién tiene
una dependencia respecto a ia viscosidad del fluido; ademas de La
dependencia con relacion a Las propiedades térmicas del fluido
(Conductividad Térmica, Calor Especifico, Densidad). Esto se
anticipa debido a Lla influencia de Lla viscosidad en el perfil de
velocidad y de igual manera en La razén de transferencia de energia
en La regidn cercana a La pared.

RADIRCION. ~ Proteso por el cual fluye calor desde wuh cuerpo de
alta temperatura a un cuerpo de baja temperatura, cuando é&stos estan
separados por un espacio que incltuso puede ser el vacio. La
transmision de calor tiene Lugar por absorcitn de energia radiante.
tos cuerpos emiten ondas electromagnéticas en todas direcciones y a
todas lLas temperaturas. Las andas electromagnéticas son de La misma
naturateza que La Luz, con Longitud de onda entre 10 el{-6) y
10 e(-9). Luando esta energia incide sobre un cuerpo, una parte
resulta reflejada y el resto se absorbe, cerca de La superficie. Si
dos cuerpos, uno MAs caliente que el otro, 5se encuentran eh un
sistema cerrado, hay un intercambio continuo de energia entre etlos,
en donde el mas caliente emite mas energla gue absorbe y el mas
frio absorbe mas que radia, hasta alcanzar et equilibrio termico.
Este proceso continua radiando y absorviendo energla en cada cuerpo,
a0n después de alcanzar el equilibrio.

La ecuacién general que rige Lta radiacién total de un
radiante ideal (cuerpo negro) fue establecida por Stefan en 1879 y
deducida teo6ricamente por Boltzmann en 1884, de tal forma que

-2 -



tenemos:; dq = ¢ oA att donde dq es el cator transferido por
radiacion desde un Lado del elemento negro de area dR, AT es \a
temperatura absotuta de Lla superficie vy o ta constante
dimensionalde Stefan-Boltzmann., La importancia de La transferencia
de cator por radiacibn se hace mayor conforme se incrementa la
temperatura.

CALOR RADIANTE.- €Energia transmitida & traves de un medio
transparente o a traves del espacio, Todos Los cuerpes emiten calar
radiante en forma continua. La intensidad de la emision depende de
la temperatura y de La naturateza de Lla superficie.

La energia radiante wviaja a ta velocidad de ta Luz,
difiriendo anicamente en suys respectivas longitudes de onda. EL
calor radiante es emitido por un cuerpe ep forma de paguetes g
cuantos de energla y puede describirse con {a tearia ondulatoria.

TRANSMISION DE CALOR EN ESTADO ESTRCIONARID.- La Ley de Fourier
para la conduccidn unidireccional de calor establece que La
velocidad instantanea del flujo catorifico oQ/de es igual at
producta de tres factores: al Ares R de La seccién considerada,
narmat al flujo de calor, al gradiente de temperatura en La seccitn
~dT/dx, que cepresenta la retacidn del incrementp de temperatura at
de Longitud, en la direccidn del flujo y de la conductividad térmica
qel materisl k, de tal forma que La Ley de Fourjier se expresa como:

a9 a7

mcem 2 = kKR eee-

da dx

Cuando la rapidez de flujo de calor en un sistema no varia
con el tiempo, es decir, cuando es constante, L1a temperatura de
cualquier punto no cambia y prevalecen condiciones del estada
estable, siendo por tanto el gradiente de temperatura -dT/dx asi
como (a velocidad del flujo calorifico dQ/o® independientes del
tiempo., Bajo (as condiciones del estade estable, ta rapidez detl
flujp de calor en cualquier punto del sistema, debe ser iguat a la
rapidez can !a gue entra dicho flujo y no puede tener lugar ningln
cambic de energia interna; de tal forma que (a expresifn diferencial
dQi/de pasa a ser Q/B y se designa por q.

AL considerar una superficie diferencial, se tiene para el
estade estacionario la expresidn:

dq aT

———— & - K _——

L] dx

La ecuacitn basica de conduccion de Fourier, es el punto de
partida ce numergscs proplemas. Muchos equipos traqsfxeren calor.en
fagrma indirecta: a través de una pared metslica. Los gambxus
energéticas que se presentan se manifiestan como elenfriamiento y
calentamiento de Los fluidos dentro y fuera de Los tubas, segln se
trate. Entre los probtemas distintos del .de La conduccion estan Los
de transferencia de calor a fluidos en fluje Laminar por el interior
ge Los tubos, Los elementos de catefaccion por agua caliente, _La
transferencia de calor a fluidos gQue se mueven paor canveccion
naturatl, Los que se relacionan ep La conduccibn'a Lo largo de aletas
v Los de transferencia calorifica por condensacidn de vapores.

-3 -



En Lla mayoria de tos processs industriales, el cator es
transferido de wn fluido a otro en wun process en estado
estacionario; desde el fluide mas caliente a La pared solida, pasa a
traves de ésta y de agul al fluido mas frio. €s tmportante que Las
tuberf{as que transportsn materiales calientes sean aistadas con
materiales de baja conductividad térmica para evitar grandes
pérdidas de calor. Se emplea un coeficiente de transmision termico
global U basaoe en la diferencia total térmica entre laos dos
fLluidos AT.

Como ejempins de sistemas estables podemos citar:

1> Flujo de calor procedentes de Las productos de la combustien
hacia et agua en Lgs tubos de una caldera.

2) Enfriamiento de una Lampara de luz eléctrica por La atmbsfera
circundante.

3» .Transferencia de cataor de un fluido caliente a otro fric en
un cambiador de caler.

AL calentar mediante una fuente de calor el extremo de una
barra, el calor se transterird por conduccion hacia el extremo mis
f{ria, aungue parte serd disipado a ta habitacidn por Los5 mecanismos
de conveccidn natural y radiacidn. Cuando el calor se transfiere a
través de sb6lidos porosbs o celulares, &ste fluye ng sélo por
conduccign, sino también por conveccion en el gas que lLlena Los
huecos y por radiacidon entre Las superficies interiores de cada
cétula del sotido no homogénea. Como se observa, ta transmisign de
calor se reatize por mas de upo de los mecanismas expuestos, de tal
manera que es indispensable establecer Las {eyes que rigen cada uno
de ellos y desarrcgllar un método para estimar el fitujo total de
catar debido at efectn combinado de etlas.

La transferencia de calor por conduccish depende de Lla
gepmetria a Lta que se haga referencia, ya que implica si La
transmision por conduccion 583 un sistema wunidimensional,
bidimensional o tridimensional.

Sistema unidimensional .- EL sistema

representado en la figura gue se encuentra

N en estado estable tla temperaturs no cambia

ek €90 €L tiempa), La resolucibn se realiza

o mediante la integracion de ta Ley de

Fourier, sustituyendo Los valores apropiados

Newes PBra obtener la cantidad deseada. En el

sistema no estacioparioc (la temperatura

A, 3. Fq cambia tonh el tiempol a s5i hay fuentes o
. e dy : :

—_— 2 resumidores de calor denltrs del sé6lido, es

posipie hacer et siguiente balance

energético:

TS

A
J
ke %4')

e,

gnergla conducida en ta rara izquierda + {Calor generadoc dentro
del elemento = (Cambio en La energia interna + Energlfa conducida
hacia afuera paor ta cara derecha. Si tenemos que:

Energis en ta tara izquierda gQx = ~ K A dx §T/8x

Energia generada dentro del elemento § R dx

Cambio en La energla interna ¢C A ox 6T/6T
Energla en {a cara derecha gx + dx = ~ kK R dx (6T/6x)y,
gx + ox = - A dx Tk 6T/8x + 618x (k §THEx))
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De tal forma que el batance energético de este sistema es:

-k ? dx §T/6x ¢« Q R dx = @LA dx 6T/6T - A dx [k S§T/6% + 6/6x (K 6T{6x)1
s

Fetens tuatpae .
Tteckdna Ieus eagutnege Evesun

Tturra st aEmtmry LAY TEY

Donde: 1) dividiendo todo entre B

2) pasando el término de L2 energia en La cara derecha
hacia ta izquierda de La iqualdad

3) y dividiendo todo entre dx se Llega a La expresion:

Ei6x ( k ETIéx » + 4 = @ & §6Tier ;
!

CONDUCCION DE CALOR UNIDIMENSIONAL ]

Donde: Energla generada por unidad de volumen.
Calor especifico del material.,
Densidad

Q
c
Q
T Tiempo

nonon o

Para tratar el flLu)o de calor en mis de una direccitn, Unicamente
se necesita considerar el cator conducido hacia adentra y hacia
afuera de un volumen unitario en las tres direcciones coordenadas
(planos X,Y,z), de tal forma que el balance de energla se puede
expresar Como:

qQx + qy + Q2 + g generado = q{x+dx) + qQ(y+dy) + q(z+dz) + dE / dOF

Donde: qx = - k dx dy dz 6T/éx
qQy = - k dx dy dz &Tl/édy
qz = - k dx dy dz 6T/éz
g generado = q dx dy dz
qgix+dx) = -~ [ k dx 6T/6x + §/6x (k 6T/6x) dx 1 dy dz
qly+dy) = - [ k dy §TI6y + 616y (k 8§Ti8y) dy ) dx dz
qi{z+dz) = - [ k dz 6V/8z + 616z (k 6T/62) dz 1 dx dy
dE |/ dr = ¢ ¢ dx dy dz &T/8&7

de tal forma que:

~k dx dy dz 8§T/éx -k dx dy dz éT/8y -k dx dy dz aTlsz + q dx dy dz =

N N ‘ 'y i Y ‘l,.uul.

- L k dx 8T/éx + &16x (k 6T/8x) dx 3} dy dz_ . 2 4,
- [ % dy 8T8y + 618y (k §TI8y) dy 1 dx dz ——y 4,14
- [ ¥ dz &Tid2 + 816z (k 6T162) dz ) dx dy.. ., 4.l
+ dE [ d7

pasando a ta izquierda de Lla igualdad Llos términos qix+dxd,
qly+dy) y q(z+dz) tenemos:

- k dx dy dz 6T/éx « [ k dx 8Tiéx + S16x {k &§T16x) dx 1 dy dz
- k dx dy dz 6T/6y + [ k dy &T/6y + 616y (k 8T/6y) dy 31 dx dz
- k dx dy dz &Ti6z + [ k dz 86T/éz + §162 (k &7162z) dz ] dx dy

+ g dx dy dz = dE / 47 s



Tomando qQx - qQ{x+dx) tenemos:
- k dx dy dz 6T/éx + £ k dx 6T{6x + §/6x (k 8T/é6x) dx 1 dy dz,
Factorizando dy dx se Liega a:

dy dR [- Kk dx §T/éx + k dx §TI8x + &78x (k &TI6x) dx 1 =

616x (k 67/6x) dx dy dz = k 6/6x (k 6T/6x) ) dx dy dzl:

haciendo Lo mismo pars qy - AQqly+dy) vy para qz - q{z+dz)
tenemos Las expresiones:

C &/8y (k §Tr8y) 1 dx dy dz J Yy lt 61862 (k 6T/6z) 1 dx dy 621

respectivamente.
Las simplificaciones nos conducen a La siguiente ecuacibn:

L §18x (k 6T1Ex) + 618y (k §TISy)Y + §i62 (kK §TIE2)
+§ 31 dx dy dz = [ g C 6T/ér 1 dx dy dz

par Lo tanto:

616x (K 6T/6x) « /6y (k 8Tidy) + 818z (k 86TI62Z) + a = RQQ§TIST

ECUACION DE CALOR TRIDIMENSIONAL PARA COORDENADAS CARTESIANARS

Si tomamos a k como constante y dividiendo todo entre ésta tenemos:
E'T I 6x* + 6°F I 6y* + 6°'T / 62° + Q/k = 1/o 6T/6T

Donde 1/a es iguat 8 @ & / k y se conoce como difusividad térmica
del material. Entre mayor sea el valor de a , mas rapidamente se
propagara el calor a traves del material. Un valor alto de a es
causado por un vator alto de conductividad térmica, indicandose
una razén rapida de transferencia de energia. También se debe a un
valor pequefio en La capacidad calorifica térmica ¢ @ € ) indicsndose
que una poca de La energia que se mueve a traves del material
se absorberia y se emplearia para aumentar La temperatura del material
y por consiguiente una mayor cantidad de energia estaria disponible
para un3 transferencia posterior.

En las derivaciones apteriores, Lla expresibn para las derivadas en
{x+dx) se han escrito en La forma de wuna expresitn de Llas series de
Taylor.

La ecuacidén de calor tridimensional para coordenadas cartesianas
puede transformarse a coordepadas cilindricas a esféricas por teécnicas
estandar de calculo:



Coprgenadas Coordenadas
» Citindricas Esfeéricas
4
de tal forma que:
T 1 6T 1 &' T T q 1 6T
—mmes 4 —==  c—rm 4 === m=——= 4 mma—= 4 Sn= B =me aman
ér* [ ér re L1 g2t 3 @ (238

| EPURCIDN DE_CALOR PRARA_COORDENADRS CILINDRICRAS

1 s 1 § sT 1 &' T
—=n mme= (PT) # ==cmcece-=  ae= (S@N B === ) 4 =mccccoee ~eeo =
ro&rt r* sen®* @ 1] 8 r* sen®* B8 L
1 T
P ———
[ 8T

ECUACION DE CALOR_PARA COORDENADAS ESFERICAS

TRANSMISION DE CALOR EN ESTRADD TRANSITORIO.- EL flujo de calor en
un sistema es transitorio o inestable, cuando Las temperaturas de
varips puntos del sistema cambian con el tiempo. Puesto que un cambio
de ta temperatura indica un cambio de ta energfa interna, se concluye
que una parte de La energla se almacena y la otra constituye un flujo
de calor inestable. Este tipo de problemas s6lo pueden resolverse por
métodos aproximados debhido a La complejidad que presentan.

Como e jemplos de sistemas inestables podemos citar:

1) Durante el calentamiento de hornos, calderas y turbinas o en el
tratamienta térmico.

23 Eliminacion de esfuerzos de Los metates fundidos.

de La temperatura de sus
un punto particular del
valor.

sistemas sujetns a variaciones ciclicas
alrededores, donde La temperatura de
sistema retorna peritdicamente al mismo

3)

-7 -



También

La rapidez del fiLujo de calor y La rapidez de

almacenamientos de energla efecthan variaciones periodicas. Los

problemas

de este tipo se ctasifican como periodicos o de

transferencia de calor en estado CUASIESTABLE, las cuales tenemos:

1} Vvarjacion de La temperatura de un edificio durante cualquier
peritdo de 24 heras.

2) Flujo de calor a través de Las paredes de un cilindro de una
maquina alternativa (lLa temperatura de gases en su interior
cambia peritodicamente).

NOTRACTION usADA EN ESTE CRPITULDO:
dq Caler transferido por radiacibn ¢ Kcal 7 h 3}
dQ/de Razon de transferencia de calor o wvelocidad instantanea
del ftujo calorico.
dT/dx Gradiente de temperatura en direccién (x) del flLujo de
calor,
fa Area de La seccion considerada - Area de Lla superficie
[ Capacidad especifica del material ¢ Kcal f (Kg °cr )
h Coeficiente de transferencia de calor por convecci6n o
coeficiente de conveccion desde ta superficie del fluido.
Algunas veces se le Llama conductancia de pelicula.
{ Kcat / (h m* °*C)» )
k Conductividad térmica ¢ Kecal 7 ¢thm *C) ?
Q Pérdida de calor ¢ Keal 7 h )
q Energia generada por wunidad de volumen o velocidad de
generacion de calor ¢ Kcal / ¢hm Y )
qc Velocidad de transmision de calor por conveccion (Kcal/h}
T Temperatura det fluide (*CcH
Ts Temperatura absoluta de La superficie del fluido ( ° € )
u Coeficiente total de transferencia de calor
¢ Kcal / Chomt *C) )
a Difusividad térmica = k / (eQC} en m* i s
Densidad ¢ Kg / m*
-2 Constante dimensional de Stefan-Boiltzmann:
5.676 e(-8) W / m* °*K
T Tiempo o esfuerzo cortante entre capas de fluido
[ - Angulos en Los sistemas de coordenadas esféricas

citindricas.
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TRANSFERENCIR DE CALOR POR CONDUCCION, CONVECCION Y RADIACION.
GENERALIDRARDES

TRANSFERENCIA DE CRLOR .- Es La trasmision de energfa de una
region a otra como resultado de ta diferencia de temperaturd
existente entre ellas. EL flujo de calor es un proceso par medio del
cual se cambia La energla interna de un sistema debido a ta falta de
equilibrio en tas temperaturas.

Tedos Los procesos de transferencia de cator involucran Lla
transferencia y conversion de energia, cumpliendo con Las dos Leyes
de La termodinamica. La transferencia de calor involucra cambios de
fase; debido a que hay un aumento en La energia interna del cuerpo,
Llega un momento en que es tan grande que se produce el cambio de
fase, en este momento La sustancia solo absorve energia para romper
las fuerzas fisicas que Lo mantienen en ese estado. Los cambios de
fase Los encontramos en Los fensmenos de Condensaci6bn, Evaporacién,
Licuacion, Solidificacion. Algunos de Los equipos de transferencia
de calor san: Columnas de Destilacion, €Evaporador, Reactor,
Calentador, Enfriadores, Rehervidores e Intercambiadores.

La rapidez de transferencia de calor a una diferencia de
temperaturas especificada tiene gran significado en estimacién del
costo, estimacien de factibilidad y en el tamafio de equipo para
transferir ese calor en un tiempo dada bajo condiciones
especificadas. Tambien se hace un andlisis de transferencia de calor
con objeto de determinar Las condiciones que provocan el
sobrecatentamiento y daflan al equipo.

La transmision de calor se Lleva acabo por Conduccion, Conveccion
y Radiacion, donde Conduccion y Radiacion son Llos dos gnicos
mecanismos que dependen de La existepncia de una diferencia de
temperatura; La Conveccitn depende del transporte mecanico de masa
pero tambien efect0a transmision de energfa desde regiones de altas
temperaturas a3 bajas temperaturas.

La transferencia de energia podria realizarse desde moléculas de
mayor energla a Las de menor energla, por choque eLastigu (ftuidos)
o por difusien d Los electrones rapidos de Lla region de alta
temperatura 2 La de baja temperatura.

BALANCE DE ENERGIA EN TRANSFERENCIA DE CALOR .~ Sgpuniengo un
intercambiador, donde el balance de energia para un fluido caliente
y otro frio, cualesquiera, esia dado por:
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[ put Q-1 -LF
B2 ~rm 4 —w== + BH = —cemmrecearn
: gt 2 gc L
[y farian gaenme
) 2>
Donde: Q@ [ L Calor
rivL Trabajo
M LF L Perdidas por friccion
L2, 22, P2, u2 AH /1 L Entalpia
L Unidad de masa
Analizando cada término del balance:
- Energia potenciat b7 gigc - Energia cinética Au®* J/2gc

- Perdidas por friccion E FJ/L, son muy pequefos y se desprecian
ya que su infiuencia en el balance no afecta tante en comparacioén
con La cantidad de calor que se transfiere.

- EL termino de trabajo es nule ( - /L =0 ), ya que el proceso
se realiza en forma espontanea; el balance de energla se reduce a:

aH =Q 1 L

Se tiene un balance mas directo dentro de Llos equipos de
tranferencia de calor, como Lo €5 en un intercambiador:
CALOR GANRDD ES IGUAL AL CALOR PERDIDO, vy es el que comonmente
empleamos en la resalucion de Los problemas que se presenten.

CONDUCCION .~ En LDs sistemas en los que se invotucra flujo,
como en el caso de flujo de cator, flujo de fluidos o flujo
etéctrico, se ha observado que la cantidad de fLujo o velocidad de
transmision se expresa como un coclente entre un potencial
{(gradiente director) y una resistencia. uUn gradiente de temperatura
depende de La razon a La cual el fLuido disipa calor; una alta
velocidad produce un gradiente de temperatura mayor, por Lo tanto
el gradiente de temperatura de pared depende del comportamiento del
flujo, de Lo anterior se deduce que:

Flujo [+ Diferencia de Potencial / Resistencia

Si (a diferencia de potencial es de calor tenemos:

[ 1] T - T2
= =2 me—ee——eo = UR (Y11 -72))
de 1 1uvu4f
donde: u es el coeficiente total
A es el area de ta seccibtn cansiderada
6Q /7 d8 es La velocidad de transmision de calor

Para el caso de conduccion se emptea La Ley de Fourier, La
cudl establece que Lla cantidad de calor que pasa a través de un area
A por unidad de tiempo ®, en La direccion positiva de x (Llamado
flux gx) es directamente proporcional a ta diferencia de
temperaturas en Lla direccitn del ftujo de calor (potencial o
gradiente director, O T) e inversamente proporcional a La distancia
que separa tos puntos considerados ( ax), de tat forma que:

a0 -



gx = Qx t A e ¥ qx a - AT ¢ bx

Fairansianen
()

EL signo (=) se introduce para satisfacer La segunda ley de
La termodinamica: no es posible un proceso cuyo Gnico resultado sea
la transferencia neta de calor de una region de temperatura menor a
otra de temperatura mayor; ademds, se debe asegurar que qx sea una
cantidad positiva, vya que AT 1 ax es negagiun debido a que Lla
temperatura disminuye can la distancia. Para tener Lla igualdad se
introduce una constante de proporcicnalidad k de tai forma que:

Gx a - kA AT /1 Ax

y el calor transferido por unidad de tiempo se expresa coma:

108 = -k A AT 1 bx|

Esta ecuacibn se conpce como la Ley de Fourier de conduccion
de cator debida al fisico matematico francés Joseph Fourier.

Se sabe que el cator se conduce & traveées de solidas,
liquidos vy gases. La forma de medir La transmisién de calor por
conduccion es el coeficiente de conductividad teéermica k cuyas
unidades son: Kcal / hm *C

CONDUCTIVIDRD TERMICR.- La constante de proporcionatidad ¢ k )} se
conoce como conductividad térmica del material en cuestion y es La
que controta la velocidad del flujo de calor del material de que se
trate, Se conoce una gran diferencia en Las conductjvidades térmicas
de los materiales, en donde Los valores més attos corresponden a
Los metales purns y Los valores mas bajos corresponden a Los gases y
vapores. Los valores intermedios son para Los Liguidos inorgénicos.
El valor numérico de La conductividad térmica indica que tan rapido
debe fluir el calor en un material dado.

Tomando ta expresion de Fourier se Llega a Lo siguiente:

Li18 = -kA/IL BT donde el término k A / L se denomina
Conductancia Térmica y su reciproco es la Resistencia. Para La
mayoria de lLaos gases a presiones moderadas, la conductividad térmica
es una funcion de La temperatura. En el mecanismo de conduccitn
térmica de un gas La energia cinética de lLas motéculas en una region
de temperatura mayor, Las moléculas tendrdn velocidades mas altas
que en wuna region de baja temperatura ya que el aumento de la
temperatura aumenta el movimiento al azar de Ltas moléculas,
produciendose un mayor choque y un intercambio de energla y
moméntum; se afirma entonces que Las conductividades térmicas de un
gas de baja densidad aumentan con La temperatura. En gus gases Lla
k aumenta con La temperatura, sin depender de la presion, at menos
que #sta sea muy aita. La k estd entre 0.005 y 0.5 W/ m °C),
donde W = Joutes / seg., m = metros, y °C = Los grados centigrados.
Las conductividades térmicas de Los Liguidos disminuyen, a
excepcitn del agua y glicerina, va que agutl las mqleculas estan
menos espaciadas y tos campos de fuerza molecular ejercen una gran
infLuencia sobre Los cambios de energla en los procesos de choque,
La k en Los Liquidos estd entre 0.08 y 0.7 wWilm °C).

En el caso de Los sélidos, Lla energia térmica se conduce de
dos maneras: por vibracion reticular y por transporte de electrones
Libres. ta k decrece con el aumentoc de temperatura y si hay

presencia de impurezas.
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En Los buenos conductores eléctricos, un gran namero de
electrones Libres se mueven en La estructura reticular det

materiat. As! como estos electrones pueden transportar carga
eléctrica, también pueden Llevar energia térmica desde una region
de alta temperatura hasta una de baja temperatura. Por esta razon,

Los buencs conductores electricos son casi siempre buenos
conductores de cator. La k e5 muy dificil de determipar ya que se
debe considerar a Las mezclas, Los granos o fibras presentes, el
tamafio de Los poros, el aire atrapado en tos espacios huecos, el
fluido contenido en tos poros. Para un solido determinado La
conductividad depende de Lla temperatura y para Los sOlLidos mas
homogéneos se sabe que hay una relacion lipeal, para un amplio rango
de temperaturas: Kk = k0O (1+pT), siendo k el valor a T grados vy kO
8 0 grados; B es el coeficiente de temperatura (que es igual a
1/k0 dkide). En solidos no metalicos al crecer Lla temperatura
aumenta el valor de k en las sustancias amorfas y decrece en Laos
materiates cristalinos. La conductividad térmica de una aleacién de
dos metales puede ser menor que el valor de k para cada unpg de Ltos
constituyentes. Lta k en sblidos (aislantes y materiales de
construccion), estad entre 0.02 a 3 Wr/im *C); en tos metales estd
entre 20 y 400 W/tm °C).

Ge conoce una analegia entre el fLujo de calor y el flujo
electrico, ya que son analogos entre si porque ambos obedecen
ecuaciones similares y tienen tambieén simitares condiciones de
frontera. Debido a su simititud, La ecuacién que describe un sistema
puede transformarse en ta ecuacién para el otro sistema, es decir,
el ftujo de corriente directa a través de una resistencia eléctrica
es analogo 3l flujo de calor a traves de una resistencia termica,
debido a que ambos tipos de flLujo obedecen ecuaciones simitares:

g = AT |/ R i = Ay / Re

Flujo de calor Rapidez de flujo de
Las cargas etectricas
Donde:
i Corriente eléctrica

v vaottaje
Re Resistencia etéctrica

La k se puede predecir analiticamente:

1.~ Para gases se tienen las expresiones de:

3) Chapman
TP Gases
kK = 1.9891 e(-4) ~—--—r=-=- Monpatomicos
o' A Puros
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] T ¢t PM 4 cv 3 Gases

k = 1.,9891 e(-4) ------mmom |eom ome + |-== Poliatomicos
[ L 15 R s
Donde « k cal 7 {cm 5 *K)
a
Q. Integral de colisi6n
cp cal / (g ‘)
PM Peso molecular del gas
b) Eycken
] _ - 5 R u
k = --- cup k = cp & —-—=- ———— Gases
2 4 PM Poliatomicos
Donde: k cal I (cm s "K)
I'N Viscosidad [ g/lem s) 1
<p cal | g b8 )
™M Feso molecular del gas

2.~ Para Liquidos tenemos:

a) weber <
3,59 e<-3) «cpe 4 -

Kk =
Donde: k cat / (tcm 5 *K)
cp cal 1 (g ‘)
PM Peso molecular del gas
[ densidad ¢ g / cm® )

3.- Para sblidos

Aplicacion de La Ley de Fourier en diversas geometrias:

a) En PLacas. Para esta geometria se tiene La
unidireccianal de La Ley de Fourier:

x T2

" forma



Integrando se tiene:
Qx /A = k (T1-T2) H

Qx!:A = kK AT
La Ley de Fourier se postula de La siguiente manera:

km Am { 71 - T2 ) km Amn AT
0 = -- = -
x x

Donde el subindice m se refiere a Los valores medios de R y k.

b) En Citindros. Un cuerpe cilindrico, como Lo es una tuberis, el
flujo de calor fluye en forma radial y et area de flujo de calor
aumenta con el radio. .

EL Area de flujo de calor A = 2 w Lr, se

tiene:
r2 Q=~- 29lr k dr / dr
j Tl de manera que: .
1 r2 T2
Q dr
----- c-m— = =k ar
2wt r
r1 T
y al integrar:
R B H
Citindro hueco de radio - Q r2
interior F1 y radio —mrm—— A == ) = k (T1 =~ T2)
exterior r2 2 vt r1

De esta expresiOn se tiene que Lla velocidad de transmisitn
de calor por conduccion, por unidad de tongitud, es independiente
del tamano oel cuerpo citindrice, ya que soto hay una relacion de
radios. Gi . la relacitn ( r2 7 r1 ) no excede de 2 se puede tomar La
media aritmética en vez de considerar La media Logaritmica.

EL radio medio logaritmico es:

re - r1 Q . rm lLog
rm Log = ===-c==—-——-- ' tenemos = k AT
tn (r2/r1) 2wl r2 - e
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€) En Esferas. Sabemos gque el area para una esfera ests dada
por: A = 4 w r', Suystituyendo esta 4rea en la ecuacién de Fourier se
tiene:

y tomando Los Limites r1 y r2
(radio interno y externo del
aislante) tenemos:
’T2
'-l
in

dT

Los sistemas cilindricos y esferigcos son unidimensionales
cvando Lla temperatura en el cuerpo es una fupcién dnicamente de La
distancia radiat y es independiente de Lla distancia axial. En
algunos casos bidimensionates, el efecto en una segunda coardenada
en el espacio puede ser tan pequefs que se justifica despreciarlo.

Aplicacien de Lla ecuacién general de canduccién de <calor
unidimensional en estado estable para diferentes geometrias:

a} Poared Plana. EL flujo de calor en estado estabie a través de
yna pared plana, et gradiente de temperatura y et flujo de caler, no
variaran con el tiempo y el 4rea de seccion recta a Lo Llargo de La
trayectoria del flujo de cslor es uniforme. Utilizando La ecuacién
de Fourier, se llega a La expresi16n: g = ~ k R/ Ax ¢ T2 ~ T1 ), si
ta conductividad termica se considera constante; cuando La
conductividad térmica wvarfa con La temperatura, se tiene wuna
relacion Lineal k = kO (1 + pT), donde A es el area, p es el
coeficiente de temperatura, T es la temperatura, k es Lla
conductividad térmica, & x es el espesor de la pared y q es el flujo
de cator. utilizando el caso Lineal se lLlega a2 La expresidn:

x2

T2
dt
l N\ - Q= - kO (1¢pT) A ====; q |Ox = =~ R kO ¢1+pTI|dT
dx
T x1 T1
frz fr2
T2 q x=-RKkOo dT+-k0¢lB“ T dT
\\'\33 }r1 T
T4 q = - k0 A/ x (T2 ~ T13 + B2 (T2* - TN
a b c
N Transferencia de calor unidimensional a traves
1 2 3 4 de una pared compuesta.

(3 - 15 -
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En cuerpos en serie, el cator atraviesa a cada uno de Los
cuerpos, produciéndose un gradiente de temperatura; el flujo de
cator es el mismo a3 través de todas las secciones de tal forma que:

T2 - T T3 - T2 T4 - T3
G =-Ka R =-rr=-r = « kD R m=--=== = = KC B me-ome-
Lxa txb bxc

A T1 - T4
que en forma simultanea qQ = ----; g = ~mrem—ee-— e ———————
se pueden escribir LR Axa 4xb b xe
——t m—— b eee—
ka A kb R kc R

.3 razon de transferencia de calor puede considerarse como
un fLujo vy La combinacion de ta conductividad térmica, el espesor
del material y el area comec una resistencia a este flujo. La
temperatura es La fuerza motriz para cada flujo.

Si varia a Lo Largo de un espesor de una pared se tiene:

1

KM = eam—eee

Er1
T2 - T1 T4

k dv donde Km = Conductividad térmica media

Si existe una relacien Lineal €k = kO (1487)1, L3 conductividad
téermica media se puede catcular por: Km = C k1 + k2 )/2.

Otro concepto importante es el area media, ya que si el area
depende de La distancia, se utiliza:

x
M B mmeeeee— y en secciones normal Am = A como Lo son las
Sx2 paredes de un horno.
j  oxfA

b) cilindros. En un citindro es muy usada la suposicion de que el
calor fluye en L@ direccion radial de tal forma que La ¢nica
coordenada en elL espacio necesaria para especificar el sistema es ¢.
Como el area del cilindroes R =2 ¥ r L vy utilizando ta tey de
Fourier de tal forma que se tiene:

q=-kKR dT f0dr = =-2wukrti dFf |/ or
ta solucién es:
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"/, ~\\\. \ 2wkl (T2 -T9)
; - "\ i ., @ 5 remmrececrsemcccaee.
I R \ tn Cro0 4/ r1 )
f o) : —
: L \ ¥ su resistencia téermica:
\
A in Cr0 /1) !
\_\:. A R = - - i
. ! !
- / S 2 x kL
A _~ S donde: 1 radio interior
. e T ' r0 radio exterior
\___/,_/ L Longitud
. . . T1 temperatura interior

T2 temperatura exterior

Cuando se presenta un cilindro con capas mattiples, el flujo
de calor viene dado por:

2 v 8 t T interior (T1) - T exterior (T4) 2
Q % = e -
tn Cr2 ¢ 1} tn Cr3 7 r2) tn Crédt r3)
mmmmssemmes $ cemcece-mesmmee ¢ mmeecemsmce—eee &L,
xa kb kc
Donde:
r radio interior
re,r3 radios intermedios
ré radio exterior
En tos sistemas esféricos el flujo de calor es:
1
4 ¥ k CTi - To ri radio interior
Q = memomme—oem——em—e—e——eeo donde r0 radio exterior
1 1/ ri - 17 ro Ti temp. interna

TO temp. externa

CONVECCION.- La rapidez de calor transferido por conveccian entre
una superficie y un fluido es5: qCc = hc R T, donde:

Qc Rapidez de calor transferido por conveccibn. Kcatllh
fa fArea de transferencia de calor, m*
aT Diferencia entre La temperatura de la superficie
Ts y Lla temperatura del fluido T o en algin
N Lugar especifico. *C
he unidad de conductancia térmica promedio para \a
conveccion (coeficiente de transferencia de calor
por wunidad de superficie o coeficiente de
transferencia de calor por conveccion). Kcal/th m* *C)
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La expresion anterior fue propuesta por el Cientifico
britanico 1Isaac Newton en 17049. _€s muy dificil evaluar el
coeficiente de transferencia de calor hc, vya que éste depende de La
geometria de Lla superficie y de La velocidad, de las propiedades
fisicas del fluido y de La diferencia de temperaturas AT. EL
coeficiente de transferencia de cator puede variar de un punto a un
punto y por Lo tanto se debe distinguir entre un coeficiente Local
de transferencia de calor en ta convecciébn y un coeficiente
promedio. £l coeficiente local estd definido por:

dgc = hc dR ( 75 - T w ) y el coeficiente promedio hc, definido
en términos del coeficiente lLocal por:

AN
1
hc = ---3 J hc dA
A

La conductancia térmica K¢ para La transferencia de calor
por conduccitoh es: Kc = hc R y la resistencia térmica Rc, igual al
reciproco de la conductancia es: Rc = 1 7 ( hc A ).

RADIACION.- Proceso por el cuval fluye calor desde un cuerpp de
alta temperatura a un cuerpo de baja temperatura, cuando €5t0s estan
separados por un espacio que incluso puede ser el wvacloe.

La ecuacion general que rige 13 rad:acion total de un radiante
ideal (cuerpo negro) fue establecida por Stefan en 1879 y deducids
teoricamente por Boltzmann en 1884, de tal forma que tenemos:

qr = o A1 ( T1‘ - 'I'Z“1 ), donde T2 Temperatura de ta superficie

o Constante de Stefan-Bottizmann

tos cuerpos reates no satisfacen Llas especificaciones de un
radiador ideat, pero emiten radiacitn a una rapidez menor Qque tes
cuerpos negros. Cuando un cuerpo real emite energia calorlfica, ¢
una temperatura igual a ta de wun cuerpo negro, 5e presentas una
fraccion constante de La emisién al cuerpoc negro, a la qQue se te
conoce comp cuerpo gris. La rapidez neta de calor transferido de un
cuerpo gris a T1, 3 un cugrpo negro a T2 que Lo envuelve es:
qr = o R1 €1 ¢ TT - T2'), donde €1 = Coeficiente de emision de La
superficie gris y es igual a La razon de emision de 1la superficie
gris a La emisién de un radiador perfectc a La misma temperatura,

5i ninguno de Los dos cuerpos s un  radiador perfecto vy agemas
poseen una relacion geométrica dada, La transferencia de cator viene
dada por:

4
qr = -4 A1 r31—2 ¢ 1T - I; )}, donde r}1~2 = Mbdulo que
modifica La ecuacion para radiadores perfectos de acuerdo con Los
coeficientes de emision y geometrias.

En muchos problemas La radiacitn estd combinada con otros
modos de transferencia de calor y La soluciodn de dichos problemas se
simptifican con el uso de Lla «conductancia térmica Kr o una
resistencia termica R de tal forma que el calor transferidoe por
radiaci6tn es; qr = Kr ( T1 - T2*' ), donde:
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—
Kr = Conductancia = g R1 j1-2 € T1-T2 3 4 € T1-T2') Kecat Ith °C)
T2 Temperatura conveniente de referencia.

La unidad de conductancia téermica por radiaci6on hr es:

Kr o 31—2 SR P Kcal
hr 2 —==- = BN mmememesa
a1 hm*C
La resistencia téermica para radiacion es:
T1 - T2 hm *C
Rr L bt EELEL L L TN R me—cmeac
o A1 1-2 ¢ 11 - v Kcal

MECANISMOS COMBINADOS EN LA TRANSFERENCIA DE CALOR

En La practica el calor es transferido en pasos a través de
un numero de diferentes secciones conectadas en serie y La
transferencia frecuentemente La efectuan dos mecanismos en paralelo
para una seccion dada del sistema.

g = gt + gr .
R [P C = hec A (Tg - Tsg) + hr A (Tg - Tsg? E
E A A q = (hc A « hr B) (Tg - Tsg) T
F R L = {(Rc + Kr) {Tg - Tsg) A 1
R |E [n} Tg - Tsg 1 P
I {p R Q ® =——-omm—ee /1 = -om-me -mm- A
G R1 {hc + hr) A
E
R
R «Qt qQ=4q = k AIl (Tsg - Tsc) E
N = K, {Tsg - TsC) T
T «~qar A 2
E Tsg - Tsc 4
~ac ] Q = emmemm—e—ee 2]
R2
SECCIONES q=qgc =hc AR Tsc -~ Tc) [
CONECTADRS T
EN SERIE Tsc - Tc A 3
- % qQ = —=—m-m———-- P
R3 R
L Estado estable. Caior conducido a La misma rapidez.

s » Calor radiante. Se desprecia (muy chico).
donde:

hc Conductancia por unidad de superficie; Los valeres de
conductancia en La etapa 1 y 3 varian, asi como el area de
las tres secciones pero como la pared es muy delgada, la
variacien del area de flujo de calor es muy pequefla y puede
despreciarse en este sistema.
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Qc Flujo de calor por conduccion

qr Flujo de cator por radiacion

A Area de seccitén considerada

Ts Temperatura de superficie o de pared

Ty Temperatura del gas o refrigerante

Tsg Temperatura de la superficie del gas o refrigerante

Tsc Temperatura de La superficie det radiador ¢ fuente de calor
TC Temperatura del radiador o fuente de calor

R Resistencia térmica

€En La practica s6lo se conocen Las temperaturas del gas
caliente y el refrigerante y Las temperaturas intermedias se
eliminan por adicién algebréica:

T9 - Tc AT total q expresado en términos
qQ = = - de un potencial total
R1 + R2 + R3 R1 + RZ + R3 de temperatura.

La ecuacién anterior se puede simplificar al combinar Las
resistencias a las conductividades en una cantidad (lamada UNIDRD DE
CONDULTANCIR TOTAL 0 PROPORCION DE ENERGIR RADIANTE TOTAL
TRANSMITIDA POR EL SISTEMR O COEFICIENTE TOTRL DE TRANSFERENCIA DE
CALOR U, La expresiéon anterior se expresa como:

q = U R AT total dande UA = ecmmcummme——o
R1 + R2 + R3

] puede basarse en cualquier Area estogida, debidamente
establecida. La evaluacion numérica de Las diferentes resistencias o
conductancias de un sistema térmico es gqgeneralmente La parte mas
dificit de cualquier problema de La ingenierfa de transferencia de
calor. Una vez que tas resistencias 0 conductancias individuales se
han evaluado, puede obtenerse el coeficiente total de transferencia
de calor y para condiciones en estado estabte puede determinarse ia
rapidez de transferencia de calor para una diferencia de temperatura
especificada.

EL anatisis del flujo de calor en Llas franteras de
geometrias complicadas y en problemas de conduccion en estado
inestable, pueden simplificarse wusando wuna conductancia térmica
combinada por unidad de superficie h, ya que combina lLos efectos detl
flujo de calor por conveccion y radiacion entre una superficie y un
fluido y esta dado por: h = hc + hr; sus unidades: Kcal/ (h m *C).

Donde:
h Conductancia por unidad de superficie que especifica La
rapidez total promedio det flujo de calor por unidad de area,

entre una superficie y un fluido, por grado de temperatura de
diferencia.
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NOTHACTION UsADA EN

desde

Ra
Ab

Rec

Cp

‘c

gc

hc

hr
AHIL
QL
riL

LFIL

TE CAPITULD:

Razon de transferencia de calor o wvelocidad instantanea
del flujo calorice.

Area de la seccion considerada «m* 3}
Area de Lla secciotn a
Area de La seccitn b
Area de la seccidn
Area media en varias capas
Capacidad calorifica a presion constante ( Kcal/ (Kg °C))
Capacidad calorifica a volumen constante ( Kcal/ (kg °*Q))
Grados centigrados
Aceleracion normal de La gravedad
Factar de conversion gravitacional
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion o
coeficiente de conveccion desde La superficie del fluido.
Algunas veces se Le Ltama conductancia de pelicuta,

{ Kecal 7 (h m* *C) )
Conductancia por unidad de superficie que especifica La
rapidez total promedio del flujo de calor por unidad de
area
Unidad de conductancia termica promedio para La

conveccion o transferencia de transferencia de cator por
unidad de superficie o coeficiente de transferencia de

calor por conveccion. ¢ Kcal 7 (h m?* °C) )
Conductancia por unidad de superficie (secciones
conectadas en serie} Coeficiente promedio.

unidad de conductancia térmica por radiacién hr = Kr/A1
Entalpi1a

Calor

Trabajo

Pérdidas por friccien

Corriente eléctrica

Conductancia térmica = k A/t
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Kc Conductancia térmica para \a transferencia de calor por

canduccion Kc = hec B

Kr Conductancia termica para La transferencia de cator por
Radiacioen Kr = o A1 (TT = T2 ) / (T4 - 72°)

k Conductividad termica ¢ Kcal f thm °C) )

k0 Conductividad térmica a 0 grados centigrados

ka Conductividad térmica de La pared a

kb Conductividad termica de La pared b

ke Conguctividad termica de lLa pared ¢

km Valor medic de conductividad térmica

L Unidad de masa ( Xg )

L Longitud . «{m)

m ' metros

P Presion ¢ atm. 1}

M Peso molecul ar

Q Perdida de calor ' C Keal / h )

q Fliujo de cator

qQc velocidad de transmision de calor por conveccion

{ Kcal / h )

qr Rapidez de calor transferido por radiacion

R Resistencia termica

RC Resistencia teérmica para Lla taransferencia de calor por
conduccidn

Rr Resistencia térmica para \a taransferencia de calor pot
radiacion

Re Resistencia eléctrica

r1 Radio interior

ro Radio exterior

r1,r2 Radio det cuerpo cilindrico ¢ interior y exterior )

r2,r3 Radios intermedios

r4 Radio exterior
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rm log Radio medio Logaritmico

T Temperatura del fluido [ SR M

TQ Temperatura externa [ SRR

T Temperatura interior {°C

T2 Temperatura exterior o temperatura de la superficie

T2! femperatura conveniente de referencia

Ti femperatura interior {*C)H

Te femperaturd del radiador o fuente de calor

TQ femperatura de ga3s o refrigerante

Ts Temperatura de superficie o de pared

Tsc Temperatura de superficie dei radiante o fuente de calor
Tsg Temperatura de superficie de gas o refrigerante

Ts Temperatura de la superficie del fluido (°C

To Temperatura en algin Lugar en especifico ¢ ° C 1}

AT Diferencia de temperaturas

u Coeficiente total de transferencia de calor o porcitn de

energla radiante totat transmitida por el sistema o
unidad de conductancia taotal
( Kcat ¢ (h m* *C) )

u velocidad (mit s}
v Voltaje o potencial

w Joyles / Segundos

x Direccion positiva - Distancia {m)

ax a Longitugd o espesor de La pared de material a
4x b Longitud o0 espesor de La pared de material b
Ax € Longitud o espesor de La pared de material c
z Distancia - Altura tm)

o Factor de proporcicnatidad

4 Coeficiente de temperatura = 1/k0 dk/d8

2 Densidad ( Kg ¢ m*)



Q.
Et

%

Censtante

Diame tro de

Viscosidad

Integral de cotision - adimensional

dimensional de Stefan-Boltzmann:

colision

5.676 €(-8) W 1 m*

(4]

)

t gt cm?}

Coeficiente de emisibn de La superficie qris

Modulo para

coeficientes de emision y geometria

Tiempo

radiadores perfectos
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TRANSFERENCIA DE CALDOR EN ALETAS Y BARRAS
R REGIMEN PERMRNENTE Y TRANSITORIO

INTRODUCCION.- Si a Las superficies ordinarias de transferencia
de calor se Lles afiaden piezas adicionales de metal taletas), se
incrementa Lla superficie disponible de transferentia de calor,
aumentandose entonces La transmisitén total de calor en un sistema
determinado. Tomando como ejemplo un intercambiadosr de doble tubo
que se muestra a continuacion, y suponiendo que et fluido caliente
ftuye en el &nulo y el fluido frio en el tubo interior, las
temperaturas sobre la seccidn transversal son T1 y T1a.

LL TR
[T PAPTRTr T s

TVAD IRTERION
Living sRe Y

TU0C cammmaic B
<ay 83 At 1400

EL calor transferido puede caLculars?‘ a traves de la
superficie del tubo interior, del coeficiente del angula y de La
diferencia de temperatura T1-Ts, donde Ts es La temperatura de
ta superficie exterior del tubo interior. Si a este tubo interior se
Le afladen aletas, como se muestra en La figura (b, se tendrd una
transferencia de cator adicional del fluido catiente al tubo
interior, de tal forma que ia superficie total disponible para la
transferencia de calaor no corresponde vya a La circunferencia
exterior del tubo interior, sino que estd aumentada por La
superficie adicional en Llos Lados de Llas aletas. Las aletas
adicianadas no reducen et coeficiente de transferencia de calor,
sino que permiten que se transfiera mas calor del fluido caliente
del Anulo al fluido frioc que va en el tube interior. GSe debe tener
ta condicibn de que T2 debe ser mayor que La temperatura de pared
Ts, vya que T1-T2 es menor que T1-Ts y el calor serd conducido al
tubo. Esto se debe a que la diferencia efectiva entre el fluido y L8
aleta es menor que La del fluido y el tube vy que resulta en una
menor transferencia de calor por pie cuadrado de superficie para ia
aleta que para e} tubo. Existe una transferencia de calor mas
pequefa que ta anterior, i Lla diferencia de temperatura entre et
fluide y la aleta cambia continuamente desde La extremicdad a La base

_25-
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debido a ta wvelocidad a La que el calor entra a La aleta por
canveccion y 8 La que es transferido a su base por conduccion. R
continuacion se presentan 2 principios de transferencia en Aletas:

PRINCIPIOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN RALETRS:

1) La variacion de La temperatura depende de La geometria de La
aleta y de la conductividad del material de ésta.

2) Determinar el coeficiente de transferencia de calor para
La aleta y Lla superficie estandar o no extendida.

DEFINICIDON DE RLETR:

ALETA.- Nombre que se Lle da a Las piezas, fajas o tiras detgadas
de metal que se emplean para extender Las superficies de
transferencia de calor. Las tiras se hacen sobresalir del cilindro
de que forman parte, ya que por ejempto éen Los motores de
refrigeracion por aire, se aumenta L3 superficie de enfriamiento.

Existe una gran variedad de tipos de atetas:

- Aleta Fin-FlLight

- Aleta anterior Leading-edge Flap
- Rleta compensadora Tab-volet

- Aleta curvada Camber FiLap

- ALeta de borde de ataque Leading-edge FlLap
- Aleta de curvatura Trailing Flap

- Aleta de flecha Camber Flap

- Aleta radiador Radiator Flap

- ALeta de reaccion Jet Flap

- RAleta de recuperacion de picada Dive-recovery Flap
- Rleta de resorte Spring Tab

- Aleta dividida Gplit Flap

- Aleta estabilizadara Fin

- Aleta extendibte Extension FlLip

- Aleta hipersustentadora FlLap

- Aleta plana PLain Flap

- Aleta de Getter FLag

- Ateta longitudinat

- Bletas transversales
- Aletas discontinuas
- Dientes o espigas

- Espinas

LI ]
L
LR ]

Todas Las aletas que se mencionan son empleadas en La
aeronautica, a excepcion de las ultimas aletas.

Aletas de uso de flecha (motores)
Aletas de usD electromecanico
- Aletas comerciales de superficies extendidas

PR

De Las aletas de nuestra interes (superficies extendidas),
tenemos :

- @Qletas de_ enfriamiento_(Cooling Gills).- Aletas contralables
que vartan el area de salida de una cubierta de motor refrigerado
por circulacibn de aire o la de un radiador; Tambien se le Llaman
atetas de capata, aletas de rediador o costitias de enfriamiento.

- 27 -




- fBletas directrices de _admisién_ (Inlet Guide VYanes).- Son
superficies sustentadoras radiales , en La toma de aire anutar de
tos compresores de flujo axial, que dirigen el aire hacia lLa primera
etapa con un &ngulo de mayor rendimiento. Las paletas suelen ser
orientables segin sus ejes de montaje para conseguir diferentes
velocidades de admision del aire. En tal caso se Ltaman paletas
directrices de admisitn variable.

- BAletas de seccién_transversal uniforme.- Aleta de pasador que
tiene La forma de una barra cuya base ests adherida a una pared cuya
temperatura superficial es Ts. La aleta es enfriada a Lo Largo de su
superficie por un fluido a ta temperatura Ta. Su seccion transversal
tiene una area uniforme A, estd hecha de un material que tiene una
conductividad téermica uniforme k, y el coeficiente de transferencia
de calor entre tLa superficie de 1a aleta y eL fluido es h.
Considerando que Los gradientes transversales de temperatura son tan
pequefios, Lla temperatura en cualquier seccifn transversal de Lla
barra es uniforme, es decir, T =T (x).

¥ dx- R
B :

@ salida 4
- v )

“\\\g salida por
conveccion

PLETA EN FORMA DE BARRA COLOCADA CON UNR PARTE SALIENDO DE LR PARED

Haciendo un batance da calor para un pequefio elemento de La aleta
tenemos:

Rapidez de {lujo de Rapidez de ftujo de Rapidez de flujo de

calor por conduccion calor par conduccion calor por conveccion
que entra at = que sale deL + a partir de La
elemento en x elemento en (x + dx?} superficie entre

x ¥ (x + dx)
Empleando La Ley de Fourier tememos:

a7 dT d a7 -
- kR --=-=EF -k A —=—— % —=== { -k A ———= )}dx ] + h P dx (T~Ta)
dx dx dx dx
Donde P es el perimetro de La barra i
P dx representa el &rea de La superficie entre Las

secciones x y ((x « dx) en contacto con et
fluido que rodea la barra.

EL balance anterior puede simplificarse a La siguiente forma:

da*7T Donde :

et e e - 28 -



. Esta ecuacion representa una ecuacién diferenciat Lineal
ardinaria de segqundo orden, tuya solucién general es;

m x3} ¢-m x)
T -Ta=QC1e + C2 e

donde C1 y C2 son constantes de integracion que dependen
de Las condiciones de frontera:
1) La barra es infinitamente larga:

. I =Ts en x =0 La temperatura de La base de La bharra
es igual a La temperatura de Lla superficie a La cuat
esta adherida, de tal forma que:

(m 0) (-m 0)
Ts - Ta =Cl1e + C2 e = C1 + €2
. = T =T 3 en x -+ g ( barra infinitamente larga )
(m o {-m o)
Ta - Ta =0=C1e¢ +C2e
(-m o)
como et sequndo teérmino [ C2 e J es ctera, La
condicion frontera se satisface s5i C1 = 0, por lo tanto:
{(-m %)
€2 =7s - T a : T=-Ta=(Ts -T a) e

X La rapidez del flujo de calor de la aleta al fluido puede
obtenerse por dos metodos diferentes. El calor se transmite por
conduccitn a traves de {a ratz de L3 aleta y por conveccion desde La
superficie de la barra hacia el fLuido; el calor de La aleta es
entonces:
dT
q aleta = -~ k A -===

Coutucon  OX 0 cownntmen

x o
= hPCT-Ta)dx
x=0

Utitizando ta condicitn x = 0 en La ecuacién se tiene:

[ ¢-m 0)
q aleta = - k A l -m(Ts - T a)e ={h PKA(Ts - T &
x=0

Utitizando el flujo de cator por conveccion se tiene el mismo
resuitado:

T (-m x3 hp t-m x){m
q ateta = | h P (Ts - Ta) & dx = - ———— (Ts - T a) e =
Jo m 0
-
q aleta = jh PKkRA (Ts - T a)

Las dos ecuariones anteriores (arriba enmarcadas), son
aproximaciones de lLa distribucion de temperatura y de La rapidez de

fluje de calor de una aleta finita.
_25_



2) La barra es de longitud finita:

EL calor en el extrema de (a3 barra es despreciable o
bien se tiene aistado su extremo, se cumple La siguiente
condicion frontera: (x = L) = 0 o dT/dx = 0 en (x = L)

(2 m L)
- C2 =Cl1 e . de tal forma que al sustituir C2 en ia
ecuacion:
im 0) {-m Q)
Ts = Ta=C1e +C2 e = C1 + C2
se tiene:

s - T a Ts - T a
L1 = ——wcmemmee e C2 & meccecwmcccnw—n
(Zm L3 (-2 m L}
1+ e 1+e

la solucion completa es:
im x) -m xJ)
e e
T-Ta=(Ts -Ta) (- Attt bttt 3
2 ml) t-2m L)
1

que se puede simplLificar como:

Ts - T a Cosh (m L)

L] si L tiende al infinito, esta ecuacién tiende a La anterior

La perdida de calor de La barra puede determinarse con La
ecvacion:
a7
———- 1 1
dx = (Ts - T a)y M [-———mmmmmmm o 4 me—e—e—e—e e h]

x=0 1+« e 1+ e

____________________ = Tanh (m L)

La rapidez del flujo de calor que se desprende de La barra es:

——

d7 ~
= jP h kA (Ts - T a) Tanh {m L)
=0

q barra = - k A ———-
dx

x
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3) EL extremo de ta barra pierde calor por conveccion, el cator
que ftuye por conduccion hacia La cara en x = L\ debe ser iguat al
ftujo de calor por conveccibn del extremo de ta barra at fLuido, es
decir:

daT }
- KA —mee ] =n (T, -Ta)
dx Ix = L
Donde fi es el coeficiente de transferencia de calor en el

extremo de La barra (no necesariamente un valor
de h sobre La superficie circunferencial de tLa
parra)l.

sustituyendo T,,, vy (dTidx) en La ecuacion:

ey

(m x) {-m x3
T - T a==0C1e + C2 e tenemos:
{m x) {-m x) .
a, = -k L Cime - C2me L =h (T, -T®
- .
0 bien: .
-m L) tm L) h m L) (-m L)
c2 e - C1e = m———- {1 e + {2 e
km

Resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones:

(m 0) {-m 0)
T8 - T a = C1 e + L2 e =01 +C2 ..ttt )
t-m L) tm L) he L) t-m L)
2 e -1 e Z mee—— Lt Cre + L2 e 1 ... 2)
km

que ag systituir en Los valores de C1 y C2 , se tiene que La
distribucién adimensional a Lo largo de La aleta es:

T -Ta Cosh m (L - x3 + (f, /m L) Senh m (L = x)
Is - T a Cosh mt + (A, /m L) Senh m L
y La rapidez det flujo de calor que se desprende de la aleta es:
- senh m L + (Ch /m L) Cosh m L
q aleta = PhARKk (Ts = T a) roe-crmcreess s e
CoshmtL + (f./m L) Senhm L

Tomando estas dos OLtimas ecuaciones, bajo La condicién frontera
h =0, es decir, (dTldx),“ = 0, és5tas se reducen a:

= /F hkA (Ts - T a3) Tanh (m L)

- 31 -
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Vista ya anteriormente. Et teérmino hy en La ecuacién, indica
la influencia del calor perdido por la cara externa de La barra, Yy
modifica et resuttado que se obtuve alL hacer despreciable Las
peérdidas en el extremo.

La aplicacion de este tipo de aleta transversal 1la
encontramos en Llos enfriadores de gases y en apticaciones de
calentamiento de lLos mismos como en Los hornes y calderas, en Los
serpentines para aire acondicionado, en Los condensadores de vapor
enfriados por aire para turbinas y motores de explosion.

Es importante recordar que casi todos Las intercambiadores
de aletas transversales operan a flujo cruzado.

NOTA: EL coeficiente de transferencia de caler hy se determina
experimentaimente y es realmente sole un vater promedia.

- fleta rectangular de tados rectos.- Tomando el ancha b de La
aleta, 4que es bastante grande <comparado con 5u grueso t, el
perimetro de L3 aleta ests dado por: P = 2 (b + t)Rf 2b: como el
srea de La ateta es A=b t, ym= vih P)/(k RY = (2 hyrtk t).

ALETA
RECTANGULAR

- Qleta piramidal.- €ste tipo de aleta es de gran significado ya
que se aproxima mucho a La forma que proporciona et maximo flujo de
calor por unidad de peso. Tomando el ancho b y suponiendo que La
temperatura es sotamente una funcién de x, el balance de caltor en
wna seccion diferencial es:

d
——= L kA memm———— 1 = hPLTI(x) - Ta)d



En una ateta piramidal, el 3rea B y gL pertmetra P son funciones
de x, mientras Qque en L(a barra éstds dos variables permanecen
constantes. Et balance anterior se puede escribir;

4T (x) dR (x) dT (x) -
k 8 (x) —vmmmecn e K mmmmomn =R P(x) L T(x)~Ta3l

£sta ecuacidn es Lineal de segundo orden. Dividienon todo entre
k 1 58 tiene:

gt ( dA 7 dx 1 d7
B L ~ mmee CT~Ta>) = 0
dx* a dx

ALETR PIRAMIDAL a DE CUnR

AL despreciar el efecto de Los lados ( P A2 2 b ), el area de La
seccifin transversal de L3 aleta puede ogbtenerse; tomar el sspesor de
La aleta como t ( x/L ) por to gque A = ( bt/l Ix. Expresando el
balance en estas condiciones se tiepe:

g7 1 dr 2L h
Ammm 4 = mee o mrmcee (T 2T @) T B .aiie., ta)
ax* x  dx kotox

€n La solucidn de problemas de ingenierfa aparece un cierto
pumers de ecuationes diferenciales de segqundd ardeh gque puede
resoiverse mediante series de potencias. ta solucisn puede
escribirse como (& sums de dos funciones arbitrarias y des
canstantes arbitrarias. Utilizango (a {orma general para cusliquier
valor de n de la ecvacion de Bessel se tigne:

dry dy
ZE mmme 4 2 ==~ - (2P 4+ N2) =0 ...,,.. (b}
dz¢ dz
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Las solucicnes de eStas @CUECLON2E S Nan tabuladd en torma
parecida & las tunciones d= Seno y Cossno, d= tal forme Que la
ecuecion (a) sz transitorma o la ecuacén (b cuyo #in es el de
simplificer !a fesolucisn de ta), por medioc de (bi. Tomando gque E2
representas aj terminz (2 L KRGk t} vy que y = (T =~ T aj,
multiplicanue .a ecuacitn (bi por %2, se ovilene:

r d2y dy
K2 ———— + X ===~ - B2 yy = 0
duz dx

Y1 &l coeticlente del Gitimo termano B2 x es el cuadrado de
alqguna ntra variaole; ests debera ser proporcional a B JIx, que es
raii guacrads e B2 x. Suponiendo que z = C B Jfx ox =z /(C B ),
al derivaria se tiene! (dz2/dw)= [(C FW2 »1+~1/2)]) la ecuvacion gueda
M tonces!

dy dy dz dy cB

———— = wwms ememe D emmme e )

dx dz dx dz 2
d3y d dy C B dy C B i, d2y dz CB i
e G e B L T i [
dx? dx dz 2 dz 2 2 dz2 dx 2

Al sustituir estos terminos en le¢ ecuacidn arriba enmarcada,
cambiando la varible x por 2 se tiene:

d2y dy Ly
22 ——== 4 Z mmmm - —mm 22y = O
dza dz c=2

Esta ecuacidn es identica a la modificada de Bessel de orden cero
(n = 0)si C2 =W ] 2 = 2 B ¥x. La soluciraon general s

Yy = (T=Ta) = C1L I(2BJIx) + CZ2KI(2 B Ix)

Les valores de I,(2) y Ke.(2) son funciones modificadas de
Fesspl de orden cerc de primera y segunda clase respectivamente.
Tamando en cuenta las condiciones fronteral

1) La temperatura en la base o raiz d@ la aleta es Ts. En este
sistema de coardenadas la pramers rcondicien fronter: es
T = Ts, en x = 1.

-3y -



2} La temperatura de Jla aleta debe ser Einita en cualquier
parte. En el axtremoc de la aletas {x=0), K (0) tiende al
infinito y por consigulente el coeficiente C2 debe ser cero
para que la temperatura permanezca finita. lLa distribucion de
temperatura en base a estas dos ctondiciones frontera ess

T -Ta Is (2 BJIx )

Te - T a I, (2B J1 )

La rapides del flujo de calor se obtiene al derivar esta
Glctima ©ecuacion, evaluandn el gradiente de tenperatura

{x = 1) y multiplicando y resolviendo por el area de la base,
s1n =02

d [ Tel2 B Ix) 1

e icrmme= = CI1(2Bd4x ) 1Bt
dx

La rapidec del flujo de calor de la aleta es:

I1(2BJ1)

oT
q aleta = k A ———- { b f2h kt (T =T a) ———m—eomemm
dx Ix =1 Ias¢2B4%1)

~ hletas iongitudinajes.- Es la aleta mds simple desde el punto
de vista de su manufactura como de su tratamiento. Es necesario
tomar en cuenta las s:iguientes limitaciones dadas por Murray y
Gardner:

-1} El flujo de calor y la distribucién de temperatura es

independiente del tiempo.

2) El material de la aleta ez homogéneo e isotrépico.

3) No hay fuentes de calor en la aleta.

by £l flujo doe calor de la superficie de la aleta es

directamente proporcional a la diferencia de temperatura
entre la superficre en ese punto y la del fluido que la
rodea.

5) La conductivadad Lérmica du la aleta es constante.

& El comficienle de transferencia térmico es el mismo en toda
la superticie de la aleta.

7) La temperatura de! fluido gue raodea a la aleta ©s constante.

8} La temperatura de la base de la aleta es constante.

9) El grueso de la sleta debe ser pequefio caomparado cen la
altura de la aletaj los gradientes de temperatura a través de
su espesor pueden despreclarse.

10) El calor ctrasferidc « traves de la arista exterior de ia
aleta es desprecrable comparado con el que pasa 3 la aleta A
través de sus lados.

117 La junta entre la aleta y el tubo se supone que no oirece
resistencia.
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EL siguiente dibuj)o muestra una aleta longitudinal, dande Tc
es La temperatura constante del fluido catiente que rodea a Lla aleta
y T es ta temperatura en cualquier punto de L3 aleta.

La diferencia de temperatura entre cualguier puntos de sy seccitn

transversal est§ representado por &, de tal forma que:
g8 = Te -7

Si L es La altura de La aleta que varia de 0 a b, se tiene:

de/dl = =gdT/dlL; el calor dentro de la aleta gque pasa a través
de su seccion transversal por cenduccitn es: @ = ka, de/dl, donde a,
es et area transversal de la aleta; @ es el calor que pasa a La
aleta a través de sus lados desde L = O hasta La seccitn achurada.
Gi P es el perimetro de ta ateta, el area de los lados es P dl y el
coeficiente de pelicula del {iquido al Llado de La aleta es hy, de

modo que: d@ = Mt P dl y diferenciando con respecto a L:
a0 [R:]
==== = k a, -===~ de tal forma que se Llega &
dl daL* ta siguiente igualdad:
dre f
k a, =-=—= =~ PBe = 0
" aLe ™

La solucitn directa a esta ecuacitn es:

> wer o
e e - 3T Wi h
a = Cl1e + cz e sim= ( o, )z
Sy
tm L) -m t)
e = (C1e +* czZ e . y para ( = 0O:
as = £1 + C2

Cuando no entra calor en el extremo de La aleta (de/dlL = 0),

se tiene que:




En terminos generales: a = e Cosh mL

Esta Oltima expresiton relacions a la temperatura constante det
fluido y ta temperatura variable de (a aleta. De aqui se deriva una
expresidn para 0 en términos de L (altura de L2 aletar, de tal farms
que:

{ kK &,  do0
Lo = o5 ar
L 3]
cyya solucion es:
m L) (-m tJ
o = C1' e ¢ L2’ e
para L = 0 s5e tiene
gardt = 0 de modo que Cy = c2!'
¥ aQ/dl = h; P 8w = mC1' - mce2'
th -1 h‘P a»
donde [ R €2 = =+ ~owmee
2 m Zm
y O esta dado por: h P &«
g = =-~--- Senh mi
m
si Ll =b, Qes: hy P e
Qb = ~----- Senh mb
2]

donde Qb es t(a cargs térmica; esta altima ecvacion se puede
escribir:

ab h. P &+ Senh mb Aplicando funciones
e I ettt trigonometricas, se
b m &= Cosh mb tiega a:
I
¢ Qb h P By
R T e et tad Tanh mb
| »

La eficiencia de ta aleta @513 dado per eL cociente hb / hp = R
donde et valar promedio del coeficiente de transfer?ncxa térmica en
L3 base de La aleta esta dado en la ecuacion de Fourier:
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hb = sememeen y hy es: he ® -~-=cee o
ap b P ) ek P Tanh mbd

de tat farma que la eficiencia de la aleta es:

hb Ob 1 (8b b P) Tanh mb
[ 2 meemam———
i n‘ m ab 1 mb

eh P Tanh mb

* » hoes el coeficiente de tada ta superficie exterior, ya sea la
ateta 0 el tubo Liso. Es importante saber que en L2 base de
tas aletas hay mayor fiujo térmico gue en el tube lisa entre
elias, puesto que i calor que fluye a través de ta base de
Ltas stetas es mayar por unidad de area de tubo.

Lta OLtima ecuacion se aplica oOnicamente 3 ta aleta vy no a la
porcifon det tubo entie elitas. EL  calor total del tube aletado viene
dado por La combinacian detl cator que fluye hacia Lla aleta con un
coeficiente h y el calor que fluye al tuba sin aletas. EL area del
tubo Lisoc que sostiene a Las aletas es pequefia en comparacion con et
areaz total del tuhe Liso; el calor que ftuye tanto de las aletas tome
de tas partes tisas del tubo liso de diametro exterior es:

g0 = h;no b, dande Ao es La superficie Lisa del tubo al

diametra exterior sin  tomar en
cuenta La base de tas asletas.

EL nomeco de las asletsas { N7 ) en el tubp es importante ya que
ahora el area de tods La superficie de La alets ests dads por b P Np ¢
L3 transferencia total de calor en el di2metro exterior estd dada por:

Q = Qo + Qb = hb b P N ab « % o &b

o b PN Ao by b PNy A0

@ = [ --=~ 4 —-ve—e- 1 F Ny Ao &b

como hb = Tanh mb hy f/ mb vy gue al sustituir la ecuacibn snterioe:



Seteccion y disefio de aletas.- Para La seleccidn de una aleta es
necesario considerar factores como el costo, el peso, el espacio
disponible y La caida de presidon, asi como Las caracteristicas de
transferencia de calor de La superficie extendida. Harper y Brown y
Gardner, han analizado una gran variedad de formas geométricas para
aletas. LD que a continuacion se mensiona se basa en iLos trabajos
realizaocos por estas persenas:

- Para una superficie plana de 3rea A, La resistencia térmica es
1/h R, La adicicn de aletas incrementa el area de Lla superficie,
peroc al mismo tiempa introduCe una resistencia a La conduccidbn sobre
ta parte de La superficie original en ta cual estan adheridas Las
atetas. La adisidén de aletas no siempre incrementard La rapidez de
la transferencia de calor.

- Para una aleta de area uniforme en su seccioén transversal, La
rapidez limite puvede obtenerse, derivando la ecvuacion siguiente con
respecto a 13 longltud de La aketa de tal torma que:

; e sy senh m L + (h /m L) Cosh m L
gateta= PARAK (Ts - T o B
Cosh m L + (h /m L) Senh m ¢

Para valores dados de h , k, P, y A e igualando el resultado a cero.

Esta ecuacion muestra que puede esperarse uh incremento en La
transferencia de cator por La adicion de aletas, Onicamente si
h RAIP K £ 1. En Lla practica se justifica ta adicién de aletas
siempre que h sea menor que 0.25 P k/A. Hay que mencionar también
Los trabajos de Schmidt en retacion a3 t(a gran variedad de tipos de
atetas que estudio, encoentrando aquellas que dan ta transferencia
mas alta por La minima cantidad de metal; segun €L, La aleta 6ptima
es aquella gue tiene un flujo de calor constante a cualquier seccion
tranpsversal entre La arista exterior y ta base. Para lLas aletas
comunes longitudinales vy transversales, esto corresponderia 3 Las
formas altas y angostas con pequeflas areas de base, mejorandose si
estas aletas presentan curvaturas parabolicas.

Esto significa una ganancia en trasferencia de calor pero involucra
una pérdida en el costo en La manufactura de La aleta ya que éste es
elevada.

Las aletas incrementan La transferencia de calor en un gas,
pero son menos etectivas cuando el medio es un Lliquido
(transferencia de calor por conveccidn forzadal) y no ofrecen ninguna
ventaja en L3 transferencia de calor hacia t{quides en epullicien o
desde vapores condensantes. Esto se debe a que 1os coeficientes de
pelicula son muy altos y Lla ateta metdlica casi alcanza La
temperatura del tluido caliente y La diferencia de temperatura entre
el fluido y la aleta es muy pequefa. Una aleta de un mismo material
es mas efectiva en un calentador de gas que en un calentador de
agua. Como tos coeficientes de pelicula de La aleta son grandes en
La condensacien y en el calentamento y enfriamiento de agua, se
tiene poca ventaja en el usoc de atetas, particularmente cuando se
tiene que afiadir wun factor de obstruccion que puede ser Las
resistencia controtante.
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En el uso de Las aletas es necesario considerar que éstas
deben colocarse en el tado de la superficie intercambiadora de cator
donde es menor el coeficiente de transferencia de calor entre el
fluido y ta superficie. Desde el punto de transferencia de calor,
son superiores Las aletas cortas, delgadas y con pequefios espacios
entre s1, que las aletas gruesas y en menor numero. Obviamente son
mads adecuadas Las aletas hechas de un material de alta conductividad
termica. Las aletas frecuentemente se adhieren circunferencialmente
a La superficie exterior de {os tubos. Debe cumplirse que L3 altura
de ta aleta sea pequefa comparada con el diametro de La base.

Para el cAlculo de La conductancia total de una superficie a La
que se han adherido atetas y evaluar su comportamiento termico, debe
considerarse el gradiente de La temperatura a Lo Largo de
superficies extendidas. Se conoce que la parte sin aletas estd a La
temperatura de pared y transfiere calor con una eficiencia de uh
100 % y en porciones con aletas, que no estan en contacto directo
con el fluido, el cator fluye a través de ella por conduccibn hacia
o desde la ateta, el calor transferido hacia o desde La superficie
de La aleta es por conveccitn, pero como la temperatura varia a Lo
Largo de Lla aleta, su superficie no opera con méxima eficiencias
esto indica que es necesario conocer el valor de La eficiencia de La
ateta. La eficiencia de una ateta T es Lla razon de cator
transferido a traves de Lla superficie de L3 aleta, al calor que
seria transferide si toda Lla superficie estuviera a t{a misma
temperatura de La base.

Para una ateta de seccion transversal rectangular (longitud L vy
espesor t) (a eficiencia de La aleta esta dada por:

,z Tanh € y2hrkt €L + tr2))
P =

2frkt (L + t12)

Y para las aletas en forma cilindricas, diametro D y longitud L, La
eficiencia es:

- - -
.ft Tanh/4 L® fiskD I
¢ = =
J4 Lt hikp

- !

Para aletas de seccion transversal rectangular, adheridas
circunferenciatmente, Lla eficiencia de La aleta ests graficada come
La siguiente familia de curvas, que se aproxima en el caso Limite al
tcomportamiento de ta aleta rectangutar:

Para obtener La eficiencia total de una superficie con aletas, se
combina La eficiencia del 100 % de ta superficie sin aletas, con el
area de Lla superficie de lLas aletas de eficiencia Ah' es decir:

Ag, = A - A +Ap = A-A (G ]
Donde R = Area total de transferencia de calor.
Ay = Area de tranferencia de cator de las aletas.
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EL cpeficiente total de transferencia de calor U, basado en el area
total de La superficie exterior se expresa como:

1
U =
Donde A, = Area total de Lla superficie exterior m*
Rl = Rrea total de La superficie interior
Ai = v D L en tubos con aletas sobre
. el lado exterior. m*
hg = Unidad de conductancia promedio para
- La superficie exterior Kcal/th m* °C)
hi = Unidad de conductancia promedio para
La superficie interior Kcal/(h m* *C)
R, pared = Resistencia térmica de La superficie
exterior de La pared a La cual estan
q adheridas Las aletas Kcal/th m* °C)
W = Eficiencia total para la superficie
exterior
?r = Eficiencia total para La superficie
* interior

£n un analisis compteto se debe tomar en
La geometria de La aleta y La transferencia

Debido a que muchas de Las aplicacCiohes
hecho costumbre en La trasferencia de
extendidas, usar el factor de transferencia

cuenta La relacisn entre
de calor por conveccion,

involugran gases, se ha
calor en superficies
de calor de COLBURN:

(2/3)

Ju = thics)y Cepl k)

Donde:
J» = Ffactor de Colburn para transferencia de calor, adimensional
h = gCoeficiente de transferencia de caler Kcal / (h mt °C)
c = {alor especifico del fluido frio Kcal ¢ (Kg °C)
[c] = Masa velocidad Kg { (h me)
k = Conductividad teéermica Kcal /<h m* °C/m)
¥ = Viscosidad g i (cm s}

Y £



NOTRCION yuspADbA EN ESTE cAPITULLDO:

Ry
Ro
Ao
Ai

ax

Bt

c1.c2
¢4 ,c2!
D
6

Area uniforme < m* )

Area de La aleta ( de Los Lados ) A =Db t

Rrea con aletas R =bPN

Area total de transferencia de calor

Area total de transferencia de calor en Las aletas
Area total de La supecrficie exterior

Superficie Lisa del tubo

Area total de La superficie interior AL = v DL
Area transversal de la aleta

Ancho de La aleta

B'=(2Lh)>/I CktD

Capacidad especlfica del material ( Kcat 7 (Kg °CY 2

constante de La ecuacitn modificada de Bessel de orden
cero = 4

constantes de integracion

Constantes de integracion

Diametro

Masa velocidad { Kg I (hm*) )

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion o

coeficiente de conveccion desde La superficie del fluido.
C Kecal 7 th mt °C) )

Coeficiente de transferencia de calor entre La aleta y el
fluido

Coeficiente de transferencia de calor de wuna aleta
tongitudinal.
hot = 0Ob / .(8b b P) hb = Tan h mb hg 4/ (m b2

Coeficiente de pelicula del Liquido al Lado de La aleta
de toda La superficie exterior hg= (m Qb)/(6b P Tanh mb)

unidad de conductancia promedio para La superficie
interior

Ceeficiente de transferencia de calor en el extremo de La
barra
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Io (2)

Jah

m?

N2

P dx

Qb
Qo

R, pared

T
T1a

T2

Tb
Tec

Ts

Unidad de conductancia promedio para La superficie
exteriar

Funcion modificada de Bessel de orden cero de 1a clase

Factor de Colburn - adimepsional
Funcion mpdificada de Bessel de orden cero de 2a clase

Conductividad termica

-~

Keal / (hm °C) )
Longitud de La barra tm)

m' = (R PYJ/CKR) B2 €2n3d Ckt)

mt = ( hy P 1 { k ax }

Numero de aletas

Perimetro de La barra - aleta P=2(b+t ) 20H
Area de la superficie entre Las secciones x y  {x + dx}
Cator que pasa por La aleta a través de sus tados

Carga térmica

Calor gque fluye de Las aletas y del tubo Liso

Flujo de calor

Resistencia térmica de La superficie exterior de La pareg
Temperatura en cualquier punto de La aleta t*c)
Temperatura de superficie interior del tubo exterior
Temperatura del fluido en el tubo interior

Temperatura de superficie exterior del tubo interior
Temperatura ambiente

Temperatura de La superficie de la ateta

Temperatura constante del fluido

Temperatura superficial a d¢e pared ¢ *CcH
Temperatura en atgun Lugar en especifico t*C
Grueso de La aleta { espesor }

Coeficiente total de transferencia de cator o parcion de
energia radiante total transmitida por el sistema o
unidad ae conductancia totatl { Kcal / (h m* °C) )
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x Distancia ~ Direccion del flujo de calor

Y y = €7 -Ta)

z z = C B x - 2 = 2B dx

1] Viscosidad (gt cm)

1 Eficiencia 5 %

QC Eficiencia de una aleta

q to Eficiencia total para superficie exterior

Qti Eficiencia totat para superficie interior

-] Diferencia de temperatura entre cualquier punto de ta

seccion transversal de La aleta

eb 8b = Tb - 7T

[:1] ex = C1 + C2
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DISERO Y CONSTRUCCION DEL APRARATO PROPUESTO

DESCRIPCION DEt EQUIPO:

€L aparato construido se muestra a continuacion vy esta
formado por:

- Tubo de acero inoxidable ( T 304 > de 203 mm de longitud,
cedula 40. Este tubo se encuentra soldado con dos rondanas de acero
inoxidable ( T 304 ) de dimensiones 6.4 mm de anche x 240 mm de
radio exterior x 25.4 mm de radio interior. EL radio interior es
utilizado como conector para La Llinea de entrada de vapor (rondana
superior) asi como Lla salida de vapor y de condensados (rondana
inferior). La conexion de ta rondana superiar con La Llinea de vapaor
es a través de La union soldada de un tubo de media pulgada de
diametro y de Longitud de 6 cm. La rondana inferior también tiene
una uni6n soldads cop up tubo de Las mismas dimensiones que La
rondana superior.

- ElL tubo de acero inoxidable ( T 304 ) con sus dos rondanas
soldadas (superior e inferior), forman la Fuente De Vapor (ver
diagrama). Tiene una altura de 218.8 mm y si se toman en cuenta Los
extremos sotdades en ta ranura interior (radio interior de la
rondana), La altura es de 338.8 mm,

~ Barra redonda de acero inoxidable ( T 304 ) de 25.4 mm de
diametro x 820 mm de Longitud; barra redonda de Laton de 19.1 mm de
diametro x 80C mm de longitud; harra exagonal de aluminio ( T6 )} de
22.2 mm de dismetro x 800 mm de Longitud. A Las tres barras se lLes
hicieron cuerdas (tarrajas estandar) para poder coleocarse en tres
rendanas reforzadas correspondientes & cada barra y que estan
sujetas (soldadas) 2 La pared de La fuente de vapor,

- Mano6metro METRON ( S1100/7-4 ) de rango 0 a 7 Kg/cm! y se
encuentra tocatizado en La linea de entrada de vapor a la fuente de
vapor.

- Vatvuia de globo de media pulgada de diametro, que regula ta
entrada de vapor a la fuente.

~ Trampa termodinamica de vapor marca Sarco ( TD 52 ) para
tuberia de media y filtro de vapor marca Sarco ¢ AT ) para tuberila
de media, Localizados abajo de La fuente de vapor.

- Termometro digital tipo pluma ( TP =- 16 ) emleadoc en Lla
medicitn de Las temperaturas en las barras en diferentes segmentos
tongitudinales de La barra ya estabtecidos.

- Vvalvula de compuerta y tuberia de cobre para Lla salida de
condensados.
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- ta fuente de wvapor y Las barras estan montadas sobre una
estructura de hierro (mesa) en forma trapezoidal de gimgnsiones
1.21% m x .40 m pase superior y 1.25 m x .50 m de base inferior y de
attura .40 m. La altura total de La mesa es de .90 m.

ANRLISIS DEL EQUPO:

1)} €L acero RAISI 304 es up acero inoxidable austenitico,
antimagnetico, no templable, con excelentes propiedades de
ductabitidad y resistencia al gotpe. Posee buena resistencia & la
corrosion a temperaturas de hasta 320 °C (1700 °F) en servicio
continuo vy 870 °C (1600 °F) en servicio intermitente. Su bajo
contenide de carbono Lo hace Muy apropiado para someterse a procesos
de soldadura. Tiene una gran apiticacion en Llos evaporadores, en Los
tanques de oxigeno liquido, en barriles de cerveza, en muebies de
cocina y Laboratorio vy en partes para valvulas.

Las propiedades fisicas y quimicas de este tipo de acero son:

PROPLEDRDES FISICAS

DENSIDAD  +nvovevnnveee QIEM cevrievnirae. 8.027
PUNTO DE FUSION ........ °C 1400-1450
ESTRUCTURA ..t viveneencnenannnnennn AUSTENITICO
CALOR ESPECIFICO ....... Calig 0.12
CONDUCTIVIDAD TERMICA .. Calicm seg . 0.03%
RESISTENCIA ELECTRICA

ESPECIFICA A TEMPERRTURAS

BRJO TECHDO ........... .. Microhmios-cm .... 72
PERMEABILIDAD MAGNETICR . .c.vcvvuneoernnnann . 102
PROPLEDRDES MECANICAS A TEMPERATURA BRJIO TECHO
ALARGAMIERNTO EN S0.8 MM %  ......... iieess BO
REDUCCION DE ARERA %  ..iviuvevsrcocarsncanaass 70

CARGA DE ROTURA ........ Kglmm* .. ceeees. 39,7
DUREZA BRINEL ..... . e veve.. S0
DUREZA ROCKWELL  ......... FE P -1

COMPOSICION QUIMICA TIPICR

CARBONG 0.08  max
CROMO 18-20

NIQUEL B8-11

MANGANESQ 2.0 max
SILICIO 1.0 max
FOSFORO 0.045 max
AZUFRE 0.03 max




Existen otro tipo de aceros inoxidables comp Lo son: RIS
303 que se emptean en La elaboracidn de tuercas, tornillos, flechas
y piezas de maquinas en general; AISI 310 que se empLea en Los
cambiadares de cator, en partes para turbinas de gas, en
incineradores y en hornos industriales; RAISI 316 empleado en
contenedores, tuberia y equipo en general para La industria quimica
y farmaceutica, en utencilios para fogata, en maquinaria para et
pracesamiento de pulpa y papel.

2) La trampa termodinamica de vapor modelc TD - 52 es una trampa
de vapor que se basa en el TEOREMR DE BERNOULLI el cual se define de
La siguiente forma:

“En un fluido en movimiento, Lla presion es igual en todos laos
puntos. Esta presion esta compuesta de presién estatica y presion
dindmica; L|a reduccitn en una ocasiona el aumento de La otra®,

EL flujo de <condensado revaporizado a alta vetlocidad a traves
de La trampa hace variar ta presion estatica vy dindmica ocasionandc
que el disco se eleve para descargar cualquier condensado presente
pera evitando ta fuga de vapor. Este modelo de trampa tiene La
caracteristica de que evita el desgaste disparejo del asiento, ya
que el disco de acero inoxidable se eleva en forma paralela al
asiento, evitandose asi Los rozamientos que acasicnan desgaste.

Veren [
[y . Diwn
Ll Y 113 Y

Coupturhmiy . sausy

I e

(LTI

EL vapor y condensado En et punto R hay
empujan el disco hacia wuna presion de
arriba; el condensado control sobre wuna
TRAMPA TERMODINRMICA pasa por la trampa y el gran superficie;
vapor se acumula en La en el punto B hay
MODELO TD - S2 parte suyperior del una presion de
disco, haciéndoto bajar entrada sobre wuna
pequefia superficie

ver (& ),

. La acumulacion de condensado reduce La transferencia de calor
y en eL punto A se comienza a condensar de tal forma que el
vapor y condensado ahora tienen una mayor presibn de entrada,
abriendo nuevamente el disco.

Existen otro tipo de trampas termodindmicas, algunas de
ellas funcionan por diferencia de temperatura (trampa termodinamica
con obturador esférico) y otras utilizan un flotador en su interior
(Trampas 2 flotader).
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La razon de ta seleccion de La 7D - 52 es debida & que
responde eficientemente 3 los rangos de presieh con cargas lLivianas

a gesadss, Pue es toEaLmegte acero 1n0x10abLe y gescargs el
condensado a ta temperatura del uapnr saturado. comparacibn’ can

tas otras trampas, es una trampa confiable, ecnnamlca Y simpLe.

£
ERY
3 ”"T |
s3t.eniza vl /
[TREEYN et

o,
T TAARGD NAAR  LLn S ETIEADES —_—
a5 ‘tamey -l-'.b A N TSl Y
l‘ll.u.\l'l- sraLRE B4
K OELTRY ThAMeXS 18 DLWINOIN
3) TERMOMETRO PS ~ 16 TOBE A e AnaRIAY LGN Ui ERTRS
Baray SL LATR 4 AT MIRLR & LR

‘r\nua&l) » RLOIRRQR,

E€SPECIFICACIONES : TuegR BL LA RS
RANGD : - 40 *C A + 938 °C
EXACTITUN: s 2 eg
IEMPERATURA O MANEJT: 0°'C A 50 °C
BATERIR: (DIMENSIONES) 3 x 1.4 V. { DURRCELL MPB7SH )
0 5U EOUIVALENTE
DURACION DE LA BRIERIA: 1000 HORRS
DIMENSIONES DEL _MEDIDOR: LARGE 154 mm
ANCHO 29 mm
ALTURA 16 mm
PESO 65 gramos

HMODO_DE GPERRCION:

-
-

REMOVER LA CAPSULA DE PROTECCION DEL MEDIDOR
2) CONECTAR LA SONDR RL MEDIDDR

3) ENCENDER EL MEDIDOR UTILIZANDD EL SWITCH EN LA PARTE
SUPERIGR DEL MISMO

4) CON LA SONDR, MEDIR LRSS TEMPERRTURRS QUE SON
REQUERILDRS

PRECAUCION: ND SUMERGIR MRS RLLA DE LA SONDAR
SO0LO LR SONDR PUEDE SER  INTRODUCIDR
NO SUMERGIR EL MEDIDOR

wu

AGITAR SUAVEMENTE Y ESPERAR PGCOS SEGUNDDS PARR QUE
LA LECTURR SE ESTABILICE
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63 CURNDO NO SE ENCUENTRE EN USO APAGRR EL MEDIDOR

NOTAR ¢ NO ES NECESARIO REMOVER LA SONDA
DESPUES DE SU uUsO

PARA LA CALIBRACION DEL PS - 16: SUMERGIR LA SONDA EN
UNR SOLUCION CONOCIDA Y RJUSTAR LA LECTURA USANDO EL
TORNILLO CARLIBRADOR QUE SE LOCALIZA JUNTO AL SOSTEN
DEL APARATO MEDIDOR, EN SU PARTE POSTERIOR

E£AHMBIO_DE _BRIERIR:

SI LA PANTALLA ES TENUE O DESAPARECE, REEMPLAZAR LA
BRTERIA. FPRARA CRMB1AR LAS BATERIRS CAMBIAR
CUIDADOSAMENTE EL CRJDO DE LA  BRATERIA (TAPR) Y
REEMPLAZAR LR BHTERIA

SONDAS _ADICIONALES:

HAY 4 TIPOS: - TIPO L PARA GRSES Y LIQUIDOS
- TIPD M PRARA SOLIDOS, MOLDES,
PLATOS Y HORNOS
- TPgd C PARA GASES
- TiPQ P PARA CARNE SEMICONGELRDA,

COMIDR, CAUCHO

- 53 -



ENFOQUE GENERAL DEL APRRARTOD

Como parte inicial de ta tesis se Ltevo acabo una recopilacison de
ta mayor informacion posible correspondiente al equipo. Rsi mismo se
tlevb a cabo el armado del aparato y finalmente {a experimentacioén
del mismo, tomandose en cuenta los siguientes aspectos:

- MODD__DE OPERAR _EL EGQUIPD.- Para la operacién detl aparato £5

11

2)

N

4}

S)

necesario segulr Los siguientes puntos:

Prender La caldera, supervisado por La autoridad
correspaondiente.

Medir tas temperaturas iniciales de las barras y La
temperatura ambiente. Para medir la temperatura ambiente es
necesario tomar La termosonda y balancearla de izquierda a
derecha Lo mas rapidamente posible y tomar La Lectura que se
registre; hacer este movimiento durante 7 a 10 sequndos.
Para una mejor Lectura usar un psicrometro.

Abrir la wvatvula de desaglie para eliminar condensados. Es
importante este punto debido a que después del uso del
aparato, et wvapor contenido en la fuente de vapor se
condensa v si no se elimina, se dificulta La operacion del
mismo y se puede ocasionar un daflo al eguipo. Hay que
sefialar que se cuenta con una trampa termodinamica que
elimina el condensado automaticamente, sin embargo se
instal6 una valvula de desagile para mejor uso del aparato y
conservacion mas duradera de La trampa.

Fermitir La entrada de vapor al aparato. EL aparato al
recibir elL vapor procedente de ta Linea de vapor, sers
regutado mediante una valvula de globo, manteniendo una
presién de wvapor en (a fuente entre 1.5 y 2 Kglicm®. EL
estudiante debers estar pendiente del control de entrada de
vapor, abriendo y cerrando la misma y manteniendo Lo mejor
posible una misma presibon de vapor.

Medicibon de La temperaturas en barras. AL suministrar el
vapor al aparato y regulando ta entrada de vapor al mismo,
se comenzara a tomar el tiempo y temmperatura en cada barra vy
se registraran en un cuaderno de notas. Para lLa toma de
datos se deberd introducir el termometro dentro de Llos
orificios disponibles, comenzando con los orificios que se
encuentran pegados a ta fuente de caler hasta terminar con
Los gue se encuentranh mas ale jados de (8 fuente de vapor.
se efectuardn Llas megiciones por periodos de tiempos
similares, por ejemplo, medir la temperatura cada 5 a 10
minutos en cada orificio, de La forma ya indicada. Si en dos
posiciones consecutivas se tee igual wvalor de temperatura,
se deberad regresar al primer orificio, es decir, el de la
barra mds alta y el mas cercano a La fuente de calor vy se
repetir&n las mediciones hasta observar que se ha alcanzado
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Las condiciones de régimen estacionario (a medida que el
sistema se aproxime a Las condiciones de régimen
estacionario se puede ir aumentando los intervalos de tiempo
que se toman entre mediciones de temperatural.

68) Una wvez alcanzado La condicitn del regimen estacionario,
se hace una uUltima medicitn de la temperatura en cada barra
y se obtiene asl la distribucion de temperaturas. )

- Resultados experjimentales.- Una vez obtenido la distribucion de
temperatura en cada barra, se deberad hacer el siguiente
procedimiento experimental:

1) Sefialar La temperatura ambiente.

2) Establecer una tabla de resultados. La tabla de resultados
debera mostrar tas lectyras obtenidas en cada barra; seflalar
tambien el material de La barra, asi como La geometria que
presente [dimensiones, diametro, Llongitud, forma (redonda,
csadrada o de cualquier otyra geometrialrl.

3 La barra al inicic del experimento tendré 1Lla temperatura
ambiental. Determinar Lla historia de Lla distribucién de
temperatura a lo largo de la barra, cuando se Le <calienta
par uno de Los extremos.

4) Desarrotto del perfil de temperaturas. Para el desarrollo de

perfil de temperaturas se necesita:

- Temperatura del aire ambiente.

- Temperatura de La barra en funcion de La posicion del
termometro, upa vez comenzado el catentamiento.

- Temeratyra de La barra en funcidn de La posicion detl
tiempo acumulado desde que comenzé el calentamiento.

5) Perfil de temperaturas para regimen estacionario. Para el
desarrotllo detl perfil de temperaturas en régimen
estacionario se necesita:

- La temperatura del aire ambiente.

- La temperatura de La barra en funcitn de La pasicion det
termometro, antes del calentamiento.

~ La temperatura de La barra en funcitn de La posicién del
termémetro, una vez que el perfil de temperaturas se haya
plenamente desarrallado.

- La temperatura de ta superficie de La barra, que es La
que se obtiene al inicio de Lla toma de medidas en la
barra, antes de que se introduzca vapor al aparato; tomar
también La temperatura de La superficie de La barra una
vez que el perfil de temperaturas se haya plenemente
desarrollado.

- Informacion de datos. La informacion del perfit de temperaturas
en barras se deberd hacer de La siguiente manera:
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a~aficer La temperatura en funcion de ta posiciéon a Lo large
de cada parra, con &L tiempo como parametro y establecer et
perfil de temperaturas como régimen estacionario.

2) Calcular Llos valores de coeficiente de transmisién del
vapor, mediante La doble derivacion de La distribucion de
temperaturas, determinada experimentalmente a traves del
balance energético diferencial.

B Catcular el calor disipado por cada una de Las barras.

4) Comparar Los calculos con La suposician de que el
coeficiente tuviese un wvalor constante, ‘cerca del extremo
caliente de La barra, con el coeficiente que varia a lo
Largo de la barra.

52 Catcular La eficiencia de cada barra.

8) Calcular tas eficiencias con Lla swposicion de que el
coeficiente de transmisén de calor es constante cerca det
extremo catiente de La barra con ta eficiencia que se
obtiene con el coeficiente que varia a Lo Largo de la barra.

Se presenta a continuacion una grafica de Gantt de Las
actividades que se desarrollan en Lla oabtencion del perfil de
temperaturas en barras; se muestra una idea general de tiempo y
actividad, asi coms Lla dependencia de cada actividad (pasos para
alcanzar La meta deseada) con las demas.

La primera grafica de Gantt muestra las actividades o etapas,
marc¢anda el comienzo y culminacidn de cada actividad o etapa en el
desarrollo de La mecdnica de trabajo.

La segunda grafica de Gantt muestra La relacion de cada actividad

con respecto a Las otras actividades o etapas, para asi Llegar a la
culminacian del trabajo experimental.

RARCTIVIDADES:

A) Encendido de ta caldera ...........cv0vve-e. €10 = 15 min )
B) Toma de Las temperaturas de Las barras y

del ambiente ....... e aaaaa. R R ( 10 - 15 min 3
€) Eliminacion det condensado.....ccuvievmaneas ] min 3
D) Introduccion de vapor al aparato............ { 5 - 10 min )

E) m™Medicion de temperaturas en tas barras...... ( 50 - 75 min 2
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EXPERIMENTRACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

La experimentacidn con el aparato diseflado no fue posible
depi1do a gue el abastecimiento de vapor aL aparata fue nulo

a que
ta caldera se encontraba en reparacion debido a una fuga de g:s,qde
talL forma que se trabajc Con un aparato semejante en el Laboratorio
de 1ngenierla quimica de la ciudad universitaria. Se notifice a Las
autortdaoes correspondientes del desarrollo de este cambio debido a
que, per causas de fuerza mayor, el trabajo de tesis ya no va a
seguir siendo supervisado por el director de tesis, Yy quedando
timitado de tiempo, se presentan a continuvacion Llas corridas
correspondientes al aparato seme jante al disefado, quedando
pendiente el trabajc experimental del mismao, ( Ver apéndice 4 ).

Para el desarrolio experimental se da a continuacion La
forma en que se elaborardn tos calculos asi como el planteamienta de
L3s ecuaciones 1nvolucradas, para Lla obtencion del perfil de

temperaturas en barras, Lla pérdids de calor de cada barra y La
eficiencia de La misma,.

fomando en cuenta el siguiente diagrama:

l Ta -« Y5

L a . N s @ patunbe & .
ol A Hiaristiy KONTRAY o
. » '
o ' . ..
Q sobienbe woe
Cenvetiidn

dus elements §iCeeancinl
EL balance energético correspondiente es:

q entrada = qx A
q saliada = qs R donde qgs = qix+dx)
q conveccion =

h P x CT - Ta)
pDe tal forma que et balance de calor es:

qx A = qtx+dx) + h P x ¢ T - Ta}
e

e n >Ave Pom Lamuts ot

Utitizando La expresion de Fourier, el batance es:
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a7 aT d dT

-k R ~~- 2 <k A -~- ¢+ === ( =k R ===~)dx 3 +hP x (T-Ts)
dx dx gx dx
Donde A = Area transversal de la barra.
P = Perimetro de L3 bar
h = Coeficiente de transferencia de calor por convecci6n
y radiacion.
h = h. + hg donde he = 9.74 W7 om* *°K)
hy = 0.07 W ! (m* °K)
Tomando la ecuacion [ gx A = géx + aAx) + h P ax (T - Ta)) y

dividiéndola entre R se tiene:

hp

ax ( T - Ta ) + qix + &x)

Si se tiene que 8 = ( T - Ta) y rearreglando La ecuacion anterior
se Liega a:

gi{x + &x) - qx = === Ax @

qf{x + ax) - qgx h P

Utilizando La Ley de Fourier en La expresion anterior:

de d da h P
qQ = = Kk me== = (=~ K === ) =2 - ——— B8
dx dx dx A

Si La k no varia, La ecuaci6n anterior se escribe como:

da*e h P h P d'e
= - -—~ & como m* = --—--, rearreglandg: ~--- - m* 8 = 0
L ]

dx? k A kA dx
————c—ean

Esta ultima expresion es una ecuaciton diferencial ordinaria de
segundo orden cuya solucion general es:

{m x) (-m x)
T-Ta=QC1e + C2 e
Tomando L& condxcxan frontera: T = Ts en x = 0, La solucion
general queda:
(m 0) {-m 0)
Ts -~ Ta = Cle + L2 e = €1 + C2
Tomandos Lta condicién frontera: T = Ta en x = @, La solucion
general queda:
(m @) {(-m o)

Ta - Te = 0 = C1 ¢ + C2e . donde C1 =0 y
C2 = Ts - Ta
La distribucion de temperatura es entonces:
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T - Ta (=m x3

-
n
i
-t
o

51 se toman en cuenta Las condiciones frontera en ta ecuacion:

d*e
‘;': -m e =20 La solucien general es:
x
-m (Ll - x} m (L - x}
-] e L ]
-=m L m e
8 » e + g
Ox) {=x)
Como Cos h x = fe + e 1+ 2 , rearreglando La

ecuacion:

1) multiplicando por 2 5 2

~m o~ x} m (1 - x)

2} sustituyendo La definicion de Cosenp HiperbGlico se tiene;

3] Cos i m ¢t - x) mm x) {-m x1
—em & meeemcce oo o bien 8 =Cle +C2 e

as Cos h mit

Donde 8 = T -~ Ta Y 8 s = Ts ~ Ta

La rapidez del flujo de calor de La barra al fluido es:
L
q barra = h £ 8 dx
X
¥ et calor transfertdo en toda ta barra es:

0 = ¥n P k R s Tanh mt

t.a eficiencia de La aleta se calcula por:

Jh P k A 8 Tan h m L Tan h m L

oo NI T DD AL T N

v h P L B m L
Para calcutar &L area transversal y el perimetro se utjlizan:
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RESULLTADOS

En esta seccion se presentan los resuttados obtenidos en la
corriga dei aparato propuesto; asi como tos catcutlos
correspondlentes:

Tomando en cuenta de que el aparato consta de tres barras, (a
tabla(s) de La toma de datos queda de (a siguiente manera:

romMa DE DATOS
' H !
Temper atura i Diametro | tongitud { Forma Geamétrica
ambiente = 1 °C H !
Barra de ( 1 ) ALUMINIO 1.8% cm ! 80 cm REDONDR
Barra de ( 2 ) HIERRO F. ¢ 1.815 om ¢ 80 cm ¢ REDUNDR
Barra de { 2 ) ACERD 1 2.5 cm ! 80 cm ¢ REDONDA
Barra de ( ] H H H
Barra de ( )} 1 4 H
DARATOS EXPERIMENTALES
BARRA BDE (11 ALUMINIO T = tiempn D = distancia
T H i H H i H H
f 0min ! 1 min V7 min {20 min {30 min (42 min 160 min it7__
D, : H H H : H : 3
0 g cm i 16 °C ¢ az H 100 3 104 }106 i 106 i 105 1108
1 10 c¢m ! 16 *C ! S4 H 2?7 H 82 84 H 83 H 82 Va4
2 20 em !t 16 °C ! 34 s6 ! 63 ¢ 66 ! 66 65 ! 66
3 30 cm i 16 °C ¢ 26 H 41 H 50 52 53 i 53 1 S3
4 4D cm i 16 °*C i 21 i 33 H 40 L2} i 44 H 45 P44
§ S0 cm { 16 °C 1. 27 34 a6 i ar @ 37 g
6 60 cm ¢t 16 °C ¢ 7 23 ¢ 29 iz ¢ 33 33
7 ?20 cm i A6 °*C ! 17 H 21 H 28 28 ¢ 23 H 30 ¢ 30
8 &0 cm ! 16 *C ! 17 H 13 H 24 27 27 H 28 | 28
9 H i H H i H H Vo
! : : ; : ‘: i : P =
- La temperatura ¢ t7 ) de la tabla registra et perfil de

temperaturas en la barra.
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EL célcula de Las areas y perimetros se muestra a continuacion:

ARER PERIMETRDO
A s w1/i4 D P=nD
Barra ( 1) A =mls x (1.89 cm}? P =1t x (1.88 cm)
A = 2.805520778 cm* P = 5.837610115 cm
Harra ( 2 ) A = 2.880231778 cm? P = 6.016149932 cm
Barra ( 3 ) A = 4.948086967 cm? P = 7.885387561 cm

Calcutos:

1) La obtencion de La temperatura de L2 fuente de vapor se
obtiene mediante La lectura de la presién de vapor en el manbMmetro:
2 xgfem'. Utitizando una tabta de wapor Ts = 119.5653 *'C

22 #Hacer un batance energético de La barra tomando uyn elemento
diferenciat {ver esquema en el inicio de este capituto).

3) Catculo del coeficiente C h ) y del valor {m J:

Tomando 8i = T - Ta, Bs = Ts - Ta Y x = L - xi

Donde L Longitud total de lLa barra.

Ts = temperatura de superficie de La fuente de vagpor,.
Ja = temperatura ambiente.
T = temperatura, se tiene:

- Barra de Aluminio:

8o = 106 - 16 = S0 cuando xo = 86 - 0 = 80
81 = B84 - 16 = 68 cuando x1 = B0 - 10 = 70
82 = 66 - 16 = SO cuando x2 = 80 - 20 = BO
83 = 53 - 16 = 37 cuando x3 = 80 - 30 = 50
84 = 45 - 16 = 28 cvando x4 = B0 - 40 = 40
85 = 37 - 16 = 21 cuando x5 = 80 - S0 = 30
86 = 33 - 16 = 17 cuando x6 = 80 - 60 = 20
e7 = 30 - 16 = 14 cuando x7 = 80 - 70 = 10
e8 = 28 - 16 = 12 cuando x8 = 80 - 80 = O
e+ = 119.5653 - 16 = 103,5653 AT = 106 - 28 = 78



- Barra de Hierro Fundido:

80 = B5 - 16 = 48 cuando xo = 80 -
81 = 43 - 16 = 27 cuando x1 = 80 -
82 = 30 - 16 = 14 cuando x2 = 80 -
@3 = 25 - 16 = 9 cuando x3 = 80 -
a4 = 20 - 16 = 4 cuando x4 = 80 - 40 = 40
85 = 20 - 16 = 4 cuando x5 = 80 - S50 = 30
86 = 19 - 16 = 3 cuando x6 = 80 - 60 = 20
a7 = 18 ~ 16 = 2 cuando %7 = 80 - 70 = 10
@8 = 17 - 16 = 1 cuando x8 = 80 - 80 = 0
es = 119.5653 - 16 = 103.5653 Al = BS - 17 = 48
- Barra de Rcero:
69 - 16 = 53 cuando xo = BO - 0O = 80
46 - 16 = 30 cuando x1 = B0 - 10 = 70
33 - 16 = 17 cuando x2 = 80 - 20 = 6O
83 = 27 - 16 = 11 cuando x3 = 80 - 30 = S0
04 = 23 - 16 = 7 cuando x4 = 80 - 40 = 40
85 = 21 - 16 = S cuando x5 = 80 - 50 = 30
86 = 19 - 16 = 3 cuando x6 = 80 - 60 = 20
87 = 18 - 16 = 2 cuando x7 = 80 - 70 = 10
8 = 17 - 16 = 1 cuando x8 = 80 - 80 = O
B» = 119.5653 - 16 = 103.5653 AT =69 - 17 = 52
a) Calcuto de h: h = 89,74 + 0.07 T

La determinacion de L] puede hacerse de dos maneras
diferentes: sustituir el valor de AT del perfil de temperaturas en
La formula h = 9.74 + 0.07 BT ; (alL final de cada barra se
encuentra sefatado el valor de aT correspondiente); o bien, utilizar
un promedio logaritmico como se tiene en el inciso a.2

8. _qugigiente de Trapnsferencia con el AT promedio:

- Barra de Aluminio:

A= 9,74 + 0.07 ¢ 78 ) = 15.2 W/ {m* °K) = 13.07526 Kcal/{h m* *°C)

Conversion:

w J Keal 3600 s Kcal
15.2 ~-m—-- X ————- X —wem—e X meee=s= = 13,07526 --w---=
m# *K s W 4185 J h h mt °C

- 66 -



h =.0.001307526882 Kecalf{h ecm? °C}

- Barra de Hierro Fundido:

h = 8,74 + 0.07 { 58 3 = 13.1% Wr(m* °K) = 11.26881 Kcati/th m* °C)
h = 0.00112688172 Kcat /<{h cm?® °C)

- BParra de Rcerao:

h = 9.74 « 0.07 ( 52 ) = 13.38 wW/(m* *K) = 11.5096 Kcal/(h m*' °C)
h = 0.00171150967742 Kcal/¢h cm* "C)

a.2 Coeficiente de Transferencia con La media Llogaritmica:

- Barra de Aluminio:

Como h = hc « hr ; n

9.74 +« 0.07 AT se tiene que:

h a 106 °C h = 9,74 + 0.07 (118,5653 - 162 = 15.9898571
h a 2z& *C n o= 9.74 +« 0.07 28 - 16) = 10.58
16.989571 - 10.58 w
h ML 5 —cmmmem—eom e eee = 13.53274363 ------
16.988571 m *K
tn ---==--- ————
10.56
Kcal
hmt = 0,001164106979  ---—=--——--
h cm®* °C

- Barra de Hierro Fundido:
h a &5 °C h = 8,74 + 0.07 (119.5653 - 16) = 16.989571
ha 17 °C h = 9.74 + 0.07 ( 17 - 16) = 8.81

h mi = 0,00112454555
- Barra de Acero:
ha BY *C h =9.74 + 0.07 (119.5653 - 16) = 165.989571
na 17 °C h=19.74 + 0,07 ¢ 17 - 46) = 38.81

Kcal
hmt = 0,00112454555 s mm———————
h em* °*C

Nota: mL significa medio Logaritmico
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b) Calculo de m

m*

hP! (kR

Para el calculo de m se toman Los siguientes puntos:

Barra de Aluminio:

Area

Pertmetro
Conductividad Termica
Canductividad Térmica
Coeficiente Total De

Transferencia De Cator

2.805520778 omt

5.837610118 cm

1.77094488 KXcal/(h cm *C) a 100
1.74118110 Kcal/(h cm *C) a 0
0.00130752 Kcal/(h cm* °C)

) de a.1 (0.001307526882):

b.1_Usando el _coeficiente ( h
al
¢4.00130752 ------——- x 5.937610 cm
me=
1.77094488 -=r=-=+-- x 2.805520 cm*
cm  °C
m = 0.039529551 / cm

Y con una k
Los valores k a 0

b.2

1.741181102 (0

tUsando el coeficiente ( h mlL

=]

m 0.039865979 (=)

) de a.,2 (0.001164106879):

0.037298641 1 cm
0.037616082 1 cm

m
m

Barra de Hierro fundido:

Area

Perimetro
Conductividad Termica
Conductividad Térmica
Coeficiente TotalL De

Transferencia De Calor

0.072609777 / cm

m =
m = 0.070304114 F cm

(%)

Usando el coeficiente ¢ h )} de

x

x

(#)

2.880231778
65.016149932

cm*
cm

0.44645669 Kcal/(h cm °*C> a 100
0.47622047 Kcal/th em °C) 3 0
0.00112688 Kcal/t(h cm* *C)

3.1 (0.00112688172):

6.016149 cm

- B8

°C
‘c

-- = 0.001562585425 /cm*

*C se jidentifican con un (#) al Lado del valor.

°C
*c

= 0.005272178758 /cmt



Usando el coeficiente ( h mL) de a.2 (0.00112454555);

m = 0.,072534473 |/ cm
m = 0 ¢70231202 / cm ()
- Barra de Acero:
Area = 4.9480B86867 cm?
Perimetru_ = 7.885397561 cm
Conductividad Termica = 0.1398B976 Kcal/(h cm °C) a 100 °C
Conguctividad Termica = 0.128728 Kcat/(h cm *C) a 0 ‘Cc
Coeficiente Total De
Transferencia De Calor = 0.00115086 Kcal/(h cmt *C)
b.1__Usando el coeficiente { h ) de a.1 (0.001150967742):
Kcal
0.00115086 -------- x 7.885397 em
h cmt °C
mis =rooee-—— e emerrr e meeres——a= = 0,013111835 1 Cm?
Kcal
0.12986976 -------- X 4.948087 cm?
cm  *C
m = 0.114506822 / cm
m = 0.114368061 / cm (&)
b.2 _usandog el coeficiente ¢ h mi) de 8.2 (0.00112454555);
m = 0.913185006 / cm
m= 0.117989986 { cm (#)
c) Catculo de m L como L = 80 cm
- Barra de Aluminio:
m i = ( 0.039529551 / cm ) { 80 cm ) = 3.16236408 con b.1
mLl (s = ( 0.039865979 / em } ( 80 cm )} = 3.183827832 con b.1
mi = ( 0.037298641 / cm ) ( 80 cm ) = 2.88389128 con b.2
mL (#)y = ( 0.,037616082 / cm )} ( 80 ¢m ) = 3,00828656 con b.2
- Barra de Hierro fundido:
m L = ( 0.072609777 { cm ) C 80 cm )} = 5.80878216 con b.1
ml (#) = ( 0,070304114 /-cm ) ( 80 cm ) = 5.62432812 con b.1
m L = ( 0,072534473 { cm ) ¢ B0 ecm ) = 5.,80275784 con b.2
mL (#) = ( 0.070231202 / cm ) ( 80 cm ) = 5.61848616 con b.2
-~ Barra oe Acero:
m L = ( 0,114506922 f cm ) ( BO cm ) = 8.16055376 con b.1
ml ¢w) = { 0.114368061 / cm ) C 80 cm } = 9.14944488 con b.1
m L = ( 0.113185006 / cm ) C BO cm ) = 9.05480048 con B.2
ml (#) = ( 0.117989986 / cm ) ( BO cm ) = 9.439188886 con b.2
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d)} Catcule de T para et perfil de temperaturas:

EL calculo del perfil de temperaturas se puede realizar
mediante dos procedimientos diferentes:

-~ X x
4.1 Usanda los teérminos expaonenciales ( e + e 3z

Tomando ta expresidn:

- m{l-x) mitl-x) - m{L~x) mcil-x)
e + e
} @ = B% memcmceamaaan ——————
- mlL ml
e +
Como 8« = 719.5653 ~ 16 = 103.5653 *°C y & = T - 16, despejando

y sustituyendo se liega a la siguiente expresign:

103.5653 - mil-x) met~x1}
T = 16 ¢ wemmemee- e~ (& - e ) I OB
~ml mt
e + e

se tiene la siguiente tabta:

H H 4 i

H -ml H mi Po-mL mt 103.5653
BARRAS H [ 4 e Ve + e § mmmmeeseee——e

H H } - ' -mi mi,

: H } ! 13 + e

! H H H

H H ' H
RLUMINIO H H H H
mi por b.1: .0423255 ! 23.62638 | 23.6687101 { 4.,37562077S
mL(®dpor b.1! .D412015 ! 24.27090 ! 24.3121068 ! £.2598274147
mt por b.2: .DS05855 ! 18.76457 | 18.8157722 | 5.226565714
mL(®dpor b.2: .043326B 1 20.27293 ! 20.32227581 ¢ 5.096151188

. . . '

H i ' ‘
H{ERRD F. ! H H H
mb por b.1} .0030010 | 333.2130 ! 333.216879 ! 0.310805228
mL(wlpor .7} .0036089 | 277.0863 | 277.088933 ! 0.373760592
mt por b.2¢ .0030982 i 331.2117 | 2331.214748 ¢ 0.312683236
mL{s)par b.2} .0036300 ! 275.4748 | 275.47B431 ! 0.375947036
ACERO H 1 H H
ml por b.1{ 0001051 i 9514.324 | 9514.32437 ¢ 0©.0108B85197
mL{s)par b.2! .0001067 | 9409.227 ! 9409.22783 ! 0.011006779
8 por b.2% .000%168 ! 68559.529 { 8559.52942 ! 0.012099415
mLC*)por D.Z: .0000795 112571.641 i12571.64156 ¢ D.008238008295

. s :

utitizando La expresién ( A ) y Los valores de La tabls se tiene:
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Bistanc:a ALUMINID HIERAG FUNDIDO ACERD

24.51864828
26, 45313143~
26.1923024

16,74752118
16.52536647
16.75188407

16,01475615
16.024319883 «
16.01647602

-
*

: i
10 cm 85.89852173 ! 66.10566295 i 48.954B7754
i B5.65B67405 ¢ 2B7.27489754 i 47.39101708
P 87.524552368e ! 66.1434237 «  49.35320343 =
! B7.28034882« ! 57 .31231686 » | 47.B2660963
: s i
20 cm ¢ 63.29911085 @ 40,24383062 ! 26.48625087
i 62.97027778 ! 41.38918811 ! 25.514735585
¢ B65.55034838 | 40.25040485 v | 26.76718907
P b5.22227456% ! 41.42629321 i 25.7B062428 »
30 cm i 48.18633176 :  27.73530934 t 18.33577877
. ¢ 47.B4624261 ¢ 28.5/801016 i 18.883867786
i 50.54971067» ¢ 27.7518118 « : 189.471759308 *
i 50.20151473» i 28.60563251 » : 19.00568531 =
40 cm i 38.16827S17 ¢ 21.65050407 ! 17.06186688
¢ 37.85090775 | 22.24403891 ! 16.87419757
i 40.4711573S53% §  231.70777318 + 17.11954113 +
i 40.D7749866» : 22.2B240668 *+ : 16.92374652 +
S6 em ! 31.6606220S ! 18.779983BS ! 16.33820331
t 31.3/456754 | 19.12552007 ! 16.26515%01
' 3.70903739% ¢ 18.79063025 * | 165.36134399
i 33.40073756% : 19.13713635 » | 16.2840926 »
50 cm ! 27.6316064 ! 17 4008563 t 16.1086D768
i 27.37423527 | 17.51653012 i 75.08098621
i 29 49896741 ¢ 1740723846 *+ 16.11763757 *
! 29.21528749+ ! 17 62388597 » ! 16.086G0857 »
70 cm I 25.44391936 ! 16,.78279953 i 16.0376721S
i 25.26567464 ¢ 16.33999627 ¢ 16.02657808
P27.18871409x% 1 15.75721738 « ! 16.0414262§ «
t 26.92193519% ! 16.94507538 &« | 16.02933B5 &
80 m I 24.75124355 ¢ 16.62161046 } o 16.0217704

Nata: La tablas muestra las valares de perfil de temperatura, donde
tes valores empleados con una k = 100 °C estan subrayagos ¢ Los
vatares con una k = 0 °C no Lo estan. La temperatura sehalads con
yn asterisco (#) proviene de to5 valores usando media logaritmica.

conctusion: £t calculo mediante la media logarttmica da valorss

SISSESSSSSS mas aproximados a8 Lbs  del perfil de temperaturas
expertmentates; se encyentran en relieve Lgs vatores
mas parecidos a8 Los valores experimentates, y en su
mayorla son valores pravenientes de una media
Logarttmica.
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d.2 Usando tgs Cosenos Hiperbolicos:

Coma: T - Ta Cos h m L - x)

]

&

T 2 [ mmmecccmmmmceemee e x (119.5653 - 16)) + 16
Cos h m L

A continuacien sole se toman Llos
conductiviada termica a 100 °*C vy wun A

encuentran en el apéndice (
- Barra de Aluminio

Como m = 0.039528551 /cm Ta = 16

Intervato x = 0 t - x =80-20

Cos b (.0395295%1/cm x 80 cm)

T & [ mmmm e
Cas h (.,039528551/cm x 80 cm)
T = 119.5653 °C
Intervalo x = 10 L - x =80 - 10 =
Intervalo x = 20 L - x =80 - 20 =
Intervalo x = 30 {t - x =80 - 30 =
Intervatlo x = 40 L -x =80~ 40 =
Intervalo x = S0 L - x =80 ~ 50 =
Intervalo x = B0 L -x =80~ 60 =
Intervalo x = 70 L ~x =860 -70 =
I[ntervato x = 80 L - x =80 - 80 =
- Barra de Hierro Fundido
Intervalo x = 0 L -x=80- 0=
Interval x = 10 L -x =80 - 10 =
Intervalo x = 20 L - x =80 - 20 =
Intervalo x = 30 L - x =80 - 30 =
Intervalc x = 40 L - x =80 - 40 =
Intervalo x = 50 L - x =80 - 50 =
Intervalo x = 60 L -~ x =80 - 60 =
Intervalo x = 70 L - x =80 -~ 70 =
Intervate x = 80 L x = 80 - 80 =
- Barra de Acero
Intervalo x = 0 L -x =80 - 0=
Intervato x = 10 Lt - x =80 - 10 =
Intervalo x = 20 L - x =80 - 20 =
Intervalo x = 30 t - x =80 -~ 30 =
Intervalo x = 40 L - » = 80 - 40 =
Intervalo x = SO L -x = 80 - 50 =
Intervalo x = 60 L - x = 80 - B0 =
Intervale » = 70 L - x =60 ~-70 =
Intervalo x = 80 L - x =80 - B0 =

vatores
ramedio;
empleando Las otras varlanteg ;k a 0 °C y promedios logarltmlcus) se

T

*C

x (119.S653

= 80

B R e o B e B At~

~MoH M A

de

[TV T R TV L 1} W

L T T I TR

m con
Los calcu

- 16} 3 +

85.89952173
63.29911006
48.18633176
38.,16877517
31.66062205
27.6316064

25.44381936
24.79124165

119.5653

66.10566295
40.24383062
27.73530934
21.69050407
18.,77998365
17 .40065635
16.79278853
16.62161046

119.553
48.95467754
26.48625087
19.33677677
17.061868398
16.33820391
16.10860768
16.03767215
16.0217704

uha
Las

16



) Los siguientes valores san impertantes para Lla resolucion de la
disipacion de calor por unidad de superficie:

Ts = 119,5653 °C ta = 16 °C
PLr oD ik (100 n Poe :
BARRAS ! : © Kcal : keae 0™ pomt
Loamo Mmoo G e--eeem cm* i ocm fmmm———— f 1 dem L = BO
: : h cm °C : th cm*eC: H
! i i | ! H
ALUMINIO : 80 : 1.8% :1.77094 : 2.8055 i5.8376 :.001307!.039529:3.1623
HIERRQ F.: B0 : 1.915:0.44645 : 2.8802 :6.0164 :.001126¢.072509:5.8087
ACERD 180 ! 2.51 10.13988 ! 4,9480 :7.8853 :.001150!.114506:9,1605
BARRA Hs =] Kcaks(h ecm °C)
: T=106°C : T=200°C ! T=400°C
: : : '
ALUMINIO : 1.741181 § 1.77084 : 1.84535 1.97823 | 2.14298
HIERRO F.!: 0.476220 ! 0.44645 ! 0.41668 ! 0.38682 | 0.34228
ACERO i 0.128728 i 0.13988 § —~-m==nm § ——ocoo oo

i 0.184535

- Los datos de conductividades se obtuvieron del Perry “Manual Del
Ingeniero Quimice* seccion 3 PROPIEDADES DE TRANSPORTE pag 280. Las
conductividades térmicas se encuentran en el apéndice ( 2 } pag 110.

Nota: Los valeores fueren convertidos a Las unidades de La tabla:

€jemplo: La conductividad Téermica del Aluminio a 0 °C es
117 Btu/ (h pie® °*F/pie) se tiene:

Btu 0.252 Keal pie 1.8 °F
117 =mmm——— w————— X e ————— mm X emmmamm—— X mmmw—— =
h Pie? °Fipie Btu 30.48 cm °C

= 1.741181102 Kcal / (h cm °C)

La eficiencia de La barra se determina por:

1 Tenh mL Jheka' e Tanh mt

Z mmrmm—mmmmm R  ——mememm et mm—m———ma e —————

mi h P L 8»

Oonde:



Para ta barra de RlLuminia:

Tan h mt = 0.986423%
m L = 3.16236408
9 = 0.315086166 Eficiencia del 21.50 %
‘{h P kR es Tan h mL
Usando La expresion rl = e — e ——r——"———————

h P L 8«

(0.0013075268823(5.83761011)(80)(103.5653)

20.26742838 )
? 2 memmemmme--me= = 0.3150088163
64.32303944

Eficiencia del 231.50 %

Para la barra de Hierro fundido:

Tan h mL = 0.8999813487
m L = 5.80878216
7 = 0.172150023 Eficiencia del 17.21 %

Para La barra de Rcero:

Tan h mL = 0,9995999877 = 1
m 1 = 9.16055376
"Z = 0.109163703 Eficiencia del 10.91 %

La pérdida de calor de La barra se determina por:

q barra =yh PKA (Ts -Ta) Tan h m L)

Donde:
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Jh P k A

Jh P kR

Tan h (m L)
Tan h (m L)

Q barra
a barra

Jh P kR
lan h (m L)

q barra

MmP kA
Tan h (m L)

q barra

Para la barra de Aluminio:

Kcal Keal
= J00.0013 -=w=v=u=){(5.937 cm)(1.77 ~=-+~=-===)(2.8 cM*)
h cm® °C h ocm °C

= {(0.03B57277¥(Kcal*/(h® *C?*) = G§.196399 Kcal/(h *C)

Tan h {3.16236408)
0.9964235

0,19638951 Kcal/(h *C) (119.5653 - 16)*C (0.99642)
20.26742843 Kcal/h

Para La barra de Hierro Fundido:

= 0.093368822 Kcal / (h °C)
= 0.939981987

= 9.,56695956898 Kcal 7/ h

Para la barra de Rcero:

= 0.07926017 Kecal { (h *C)
= 0.999999977 1

= B.208603156 Kcal / h
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PRACTICA O PRACTICAS PROPUESTAS
PRACTICA PRRA DBTENER PERFILES DE TEMPERATURRS EN BARRAS

OBJETIVO

~ Determinacién cuantitativa de lLa peéerdida de calor a traves de
una barra metalica por Los mecanismos de conduccion y
conveccion.

- Obtener eL perfil experimental de temperaturas,

- Evaluacion experimental del coeficiente de transferencia de
catlor { h ) y compararlo con el coeficiente teorico.

FUNDRMENTOS TEORICOS

La transferencia de calor es Lla ciencia que busca predecir La
transferencia de energla que tiene Llugar entre cuerpos como
resuyl tado de una diferencia de temperaturas. RL considerar La
transmision de calor bajo régimen permanente o transitorioc es
factible predecir con gran aproximacion Las distribuciones de
temperaturas en un sistema dado.

En ta transmisi6n de calor a traves de una barra metalica de
Llongitud finita, sujeta en un extremo a una fuente de energla, el
calor se propaga por conduccion a Lo targo de La barra en sentido
axial. ELl siguiente esquema muestra a una barra sujeta por uno de
sus extremos, asi como el balance energético de una seccion
diferencial determinada:

I3
LIRS P tana ST LenesTun
: ) P /,p/a it St
L Ll "

T e
w R =

" T * A idenbe sor comviwion
“w L
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Rapidez de 1lujo ge Rapidez de flujo de Rapidez de flujo de

cal
que
ele

or por conduccion calor por conduccion calor por conveccibon
entra al = que sale del + a partir de la
mento en x elemento en (x + dx) superficie entre
x [ (x + dx)
;a 6arra disipara calor nhacia el ambiente por conveccion y
radiacion. EL balance energetico correspondiente es:
q entrada = ax R
q salida = qs R donde g5 = qQix+dx)
q conveccion = h P x(T-7Ta)
De tal forma que el balance de cator es;
Qx A = qgi{x+dx) + h P ax ( T « Ta )
Utitizando ta expresion de Fourier, el balance es:
a7 a7 d aT
-k R dx --- = -k A dx === ¢+ [ ~== { ~k A =~= ) dx J + hP x (T-Ta}
dx dx dx dx

Area transverszl de la barra,

Perimetro de {a barra.

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
y radiacibn,

TTD
[T

h = he + h, donde e = 9.74 W/ {m? °K)
he = 0.07 W/ owmt °K}

utilizando La Ley de Fourier en lLa expresion anterior:
de d de h e

qQ = = k w—-- e (- K ==== ) = = ee- B
dx dx dx A

Y si La k no varia, La ecuacion anterior se escribe como:

h P h P
- = - --- 8 como m! = ---- y 8= (T ~-Ta)
dx? k A k R
Rearreglando:
\ dre
) --=—= - m*' @ =0
’ dx?t

— e
e

Esta ultima expresion es una ecuacion diferencial ordinaria de
segundo orden cuya solucién general es:

{m x ) t-m x )
T-Ta= C1 e + C2 e «C* )

Tomando La condicién frontera ( = »* J): T =Ts en x =0, la
solucion generat queda:
{m 0 { -m ©)
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Tomando La condicitn frontera: T = Ta en x = o, L3 solucion

general queda:

{m wm) (-m @)
T -Ta = 0 = (%1 e + C2e B donde C1 = 0 ¥
€2 = Ts ~ Ta
«C = ) La solucion de ta ecuacion diferencial ordinaria esta
dada por BIRD - TRANSPORT PHENOMENA - WILEY - 1860 -

pag 289.

(s &) Las condiciones frontera para una barra de cualtquier
seccion uniforme estan dadas en KREITH - PRINCIPLOS DE
TRANSFERENCIA DE CALOR - HERRERO - 1970 - pags S$1-52.

La distribucion de temperatura £5 entonces:

T - Ta C -m x )

Si se toman en cuenta tas condiciones frontera en La ecuacion:

de
me== -m* 8 =90 La soluciobn general es:
dx*
-m{L - x} m (L - x)
[:} e + e
- m m i
o= e + e
x -x
Como Cos h x = (e + e 1 ¢ 2 , rearreglando
ecuacisn:
-] Cos h m (L - x) (m x) (-m
mmm 2 mmmere e e o bien e =Cle +C2e
e » Cos h m1t
Donde 8 = T - Ta % 8 s = Ts - Ta

La rapidez del fiLujo de calor de La barra al fluido es:
L
q barra = h P8 dx
x
Y el calor transferido en toda La barra es:
Q = h P k R 8 ® Tan h ml

La eficiencia de La aleta se catcula por:
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ESTA TESIS KO DEBE
SAUR DE LA BIBLIOTECA

7 h P kA B Tanh mt Tan b m ¢

m L

II1  DECRIPCION DEL EQUIPQ

EL aparato esta formado por:

- Tubo de acero 1noxidable ( T 304 ) de 203 mm de tongitud,
epdula 40, Este tubo se encuentra sotdado con dos rondanas de acero
inoxidable ( T 304 ) de dimensiones 6,4 mm de ancho x 240 mm de
radio exterior x 25.4 mm de radio interior. EL radio interior es
utilizado como conector para ta tlinea de entrada de vapor (rondana

superior; asi como La salida de vapor y de condgnsados (rondana
inferior),

- El tubo de acero inoxidable ( T 304 ) con sus dos rondanas

soldadas f{superior e inferior), forman La Fuente De vapor (ver
diagramal. .

- Barra redonda de acero inoxidabte ( T 304 ) de 25.4 mm de
diametro x 820 mm de longitud; barra redonda de Latoen de 13.1 mm de
diametro x 800 mm de tongitud; barra exagonal de atuminio ¢ 76 ) de
22.2 tm ge dismetro x 800 mm de Longitud. Las tres barras estan
sujetas (soldadas) a La pared de Lla fuente de vapor. Las barras
estan montadas sobre soporte que evita que se pandeen.

- Manometro METRON ( 51100/7-4 3 de rango 0 a 7 Kg/cm?®.

= Vatvula de glbbn de media pulgada de didmetro, gque regula La
entrada de vapor a ta fuente.

- Trampa termodindmica de vapor marca Sarco ( TD  $2 ) para
tuberi{a de media y filtra de vapor marca $arco ( AT 3 para tuberia
de media.

- Termometro digital tipo pluma { YP - 16 ) empleado en l2
medicién de Las temperaturas en Las barras en diferentes segmentos
Longitudinales de ta barra ya establecidos.

- Valvula de compuerta y tuberia de cobre gara La salida de
cohdensados.

IV TECNICA DE OPERACION

1 Prender La caldera, supervisado por La autoridad
correspondiente.
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2)

4)

)

63

Medir Las temperaturas iniciales de Las barras y La
temperatura ambiente.

Aprir la valvula de desagiie para eliminar condensados. Hay

que sefalar que se cuenta con yna trampa termodinamica que
elimina el condensadc autgmaticamente, sin embargo se
1nstato una valvula de desague para mejor uso del aparato.

Permitir ta entrada de vapor al aparato. El aparato al
recibir el wvapor procedente de Lla Linea de vapor, serd
regulado mediante una valvula de globo, manteniendo una
presion de wvapor en La fuente eatre 1.5 y 2 Kg/cm'.

Medicion de la temperaturas en barras. AL suministrar el
vapor alL aparato v regulando La entrada de vapor al mismo,
se comenzara a tomar el tiempo y temperatura en cada barra y
se registraran en un cuaderno de notas. fPara La tom3 de
datos se debersa introducir el termometro dentro de Llos
orificios disponibles, comenzando con Las orificios que se
encuentran pegados a La fuente de calor hasta terminar con
Los que se encuentran mas alejados de La fuente de vapor. Si
en dos posiciones consecutivas se Llee igual wvator de
temperatura, se debera regresar al primer orificio, es
decir, ebL de La barra mas alta y el mas cercano a ta fuente
de calor y se repetiran Las mediciones hasta observar que
se ha alcanzado las condiciones de régimen estacionario.

Una wvez alcanzado ta condicion det regimen estacionario,
se hace una Ottima medicion de La temperatura en cada barra
y se obtiene asi ta distribucién de temperaturas.

TRABAJO POSTERIOR A LA PRACTICA

1)

2)

3)

43

Establecer una tabla de resultados. La tabla de resultados
deberd mastrar tas Lecturas obtenidas en cada barra.

Entregar La hoja de datos experimentales.

Entregar La grafica correspondiente al perfit de
temperaturas. ta grafica debe estar en funcion de La
posicibn a Lo Largo de la barra y el tiempo como parametro.

Desarrollar et perfil de temperaturas. Se necesita:

-~ Temperatura del aire ambiente.

- Temperatura de L3 barra en funcion de La posicien, una
vez comenzado el calentamiento.

- Temperatura de Lla barra en funcion del tiempo, una vez

? comenzado et catentamiento.
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6)

7)
8)
9)

10)

1)

122
13)

L3
con

Perfil de temperaturas para regimen estacionario:

~ La temperatura del aire ambiente.

- La temperatura de Lla barrs en funcion de La posicitn,
antes gel calentamiento.

La temperatura de ta barra en funcion de ta posicién, una

vez que el perfil de temperaturas se haya plenamente
desarroitado.

- La temperatura ge la superficie de La barra, antes vy
despues de alcanzar el perfil de temperaturas.

Comparar et operfil experimental con el teorico y explicar
diferencias si1 las hay.

Catcular La cantidad de cator disipada por cada barra.
Calcular La eficiencia de cada barra.

Calcutar Los wvalores de coeficiente de transmision del
vapor, mediante La doble derivacién de la distribucion de
temperaturas, determinada experimentalmente a traves del
balance energético diferencial.

Comparar 1o0s calculos con La suposicion de que el
coeficiente tuviese un valor constante, cerca del extremo
caliente de La barra, con et coeficiente que varia a Lo
ltargo de La barra.

Calcular Las eficiencias con Lla suposicion de que el
coeficiente de transmis6on de calor es constante cerca del
extremo caliente de Lla barra con Lla eficiencia que se
obtiene con el coeficiente que varia a {0 targo de La barra.
Elaborar conclusiones, comentarios y recomendaciones.
Indicar la bibliografia empleada.

toma de datos puede hacerse en tablas como tas que a
tinuacion se muestran:

TOMA DE DATOS

: i '
Temperatura ¢ Diametro ! tongitud { Forma Geometrica
ambiente = H H H
Barra de ( ) H H {
Barra de ¢ ) i H i
Barra de ( } H H
Barra de ( H H 3
Barra de ( ) H H H
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BATOE EXPERIMENTRLES

BARRA DE ) T = tiempo D = distancia
T i 3 | : t :
TtA__ 12 tt3____ | it4 ItS___ t6___  it7___
D, ! : H H : i
0 . [ : i ' ! [
1 i d 3 3 H B L
2 _ : H H H : H f
3 ____ : H ! H : t !
4 H ' i H H ' H 1
5 i : H H H H H H
[ | [ H ! ! 1 ' :
7 ' t ! H H ! H H
[: H ! H H ' ! H
9 ! H 1 H H H H !
10 : i : i : ' i H
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PROBLEMRAS ;

1

10

11

1?2

13

14

18

)

CURL E5 LR LEY FUNDAMENTAL DE CONDUCCION DE CRLOR? UEFINA
CABDA TERMINOD Y APLIQUE DICHR LEY A DIVERSAS GEOMETRIAS:
PLANA, CILINDRICA, ESFERICA.

COMO SE DETERMINA LA CONDUCTIVIDAD EN SOLIDOS, LIQUIDDS Y
GRASES?

COMO SE DETERMINAR LA TEMPERATURAR AMBIENTE?

HACER UN  DIAGRAMA DEL EQUIPO, EXPLICANDO EN EL COMD SE
DETERMINO €1 PERFIL DE TEMPERATURAS EN BARRARS

HACER EL BALANCE DE ENERGIA RPLICADO R CRADA BRRRA

dl'e h P
DEMOSTRAR QUE A PRRTIR DE LR ECUACION +===== = =m=-=w a =0
dx* [ ]
-m{L-x) miL-x}
a e .+ e
SE LLEBA A ==== = cceecem e
-mi ml
=14 e + e

CURLES SON LRS CONDICIOMES FRONTERR QUE SE PRESENTAN EN LA
OBTENCION DEL PERFIL DE TEMPERATURAS EN BARRAS?

COMD SE SABE QUE SE HA ALCANZADDO EL REGIMEN PERMANENTE?

QUE MDODIFICACIONES SE HACEN EN LA FORMULR ©DE PERDIDRS DE
CALOR v CALCULD DE LR EFICIENCIA DE LA BARRA SI ESTA €S DE
LONGITUD INFINITR?

PORQUE RRZON Las VALORES DE LOS COEFICIENTES DE
TRANSFERENCIA TERMICAR h VARIAN A LO LARGO DE LAS BARRAS?

COMD €S LA VARIACION DEL COEFICIENTE h CON RESPECTO R LA
TEMPERRATURR?

INDICAR OTRA MANERA DE CALCULAR EL COEFICIENTE h ANALOGR
ht = Ar + hc, DONDE hr = 9,74 Y he = 0.07 T

DEMOSTRAR RNALITICAMENTE COMO SE LLEGR A LR EXPRESION:
Q=Jh P kA) @« Tan h mi

QUE IMPORTANCIA TIENE LA PERDIDA DE CALOR POR RADIACION Y
COMO SE CRALEULA?

DEMOSTRAR QUE EL CALCULD EN FORMA EXPONENCIAL Y EL CALCULD
CON FUNCIDNES HIPERBOLILAS DAN LOS MISMOS RESULTADOS. TOME
UN EJEMPLO DE SU PERFIL EXPERIMENTAL Y DETERMINELO DE LAS
DOS MANERAS.

COMO SON SUS RESULTADDS €N COMPARACION {ON LOS5 VALDRES
TEQRICOS?
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CON QUE ECUACION SE DETERMINA EL. PERFIL DE TEMPERRATYRAS EN

BARRAS A REGIMEN TRANSITORIO?

18

CUAL £S5 EL FUNDRMENTO DE LA TERMOSONDA?

NOTACION DE LA PRACTICA
[} Area ae ta seccion considerada { m* )
c1,c2 Constantes de integracitn
h Coeficiente de transferencia de calor por conveccién vy
radiacian. h = hr + hc C Kgcal  ¢h m* *C) 1}
hc Coeficiente de transferencia de calor por conveccién
he = 0.07 AT W/ m* *K) )
hr Coeficiente de transferencia de calor por radiacién
hr = 8.74 ¢ W/ tm* °K) )
k Conductividad térmica C Keal 7 (hm °C) )
L Longitud (m 3
me mo=h P kM
P Pertmetro de La barra <~ aleta
q Fluijno 4 e calor
qx Rapigez de flujo de cater por conduccidén que entra al
elLemento en %
95 Rapidez de flujo de calor por conduccitn gue sale del
etemento en x o+ dx.
T Temperatura del fluido t°cH
Ta Temperatura ambiente
Ts Temperatura de La superficie del fluido (¢ * C )
? Eficiencia de una aleta
8 Diferencis de temperatura entre cuatquier punto de La
seccion transversal de la ateta
8 8 =1 - Ta
a» g8 = Ts ~ Ta
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CONCLUSIANES v RESULTADOS

A continuacion se presenta una tabla que reune todos los
resul tados obtenidos para cada barra, asi como Las conclusiones y
algunas sugerencias para un mejor resultado en la obtencion del

perfil de temperaturas en barras,

NOTA: Antes de sequir adelante, observar el apéendice ( 1),
pagina 100, donde se presentan Los Calculos det perfil de
temperatura de cada barra empleando Llos coeficientes h
obtenidos por un T ¥ por un promedio Logartitmico, asi
como tes caslcutos correspondientes a cada coeficiente
empleando el valor de conductividad térmica a 0 y 100 °C
respectivamente.

PERF IL neE TEMPERRATURAS
BRRRA D £ RLUMINTIDO

: [ ' :

INTERVALD ! EXPERIMENTAL ! < 1) ! te2) ¢ HIPERBOLICOS
! ! H t
i : : ]

0 cm H 106 i 119.56S3 H 113.5653 i 118,5653

. ' ' '
H : ! H

10 om H 84 { 85.88952173 | 87.29034992 ! B85.65867406
H H i H

20 c<m H 56 i 63.29911006 i 65.22227456 | 62.970277768
. . ' .
H ¢ H i

30 cm H 53 { 48.18633176 ! 50.20151473 ! 47.84624261
H : H :

40 cm H 44 i 38.16877517 ¢+ 40.0774386b ! 37.85080775
i i H '

50 cm i 37 1 31.66062205 ! 33.40073756 ! 31.37456754
H H ! H

607 cm i a3 i 27.6316064 3 29.21528749 | 27.37423527
t H H !

70 cm H a0 ! 25.44391936 ! 26.92193519 | 25.20567464
: : : :

80 €m i 26 t 24.75124255 } 26.1923024 | 24,51964629
: ! H :

EFICIENCIR t 31.5088166 i 33.0691515 | 31.2487814

CALOR PERDIDO | 20.26742843 ¢ 18.93790213 ¢ 20.10016596
: : :
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EL valor ( 1 3y de La tabta indica el perfil de temper§tura
calculado empleando el coeficiente de transferencia h proveniente
det valor T y et valor de conductividad téermica k a 100 °C.

EL valor ( 2 ) de La tabla indica el perfil de temperatura
catculado empleando el coeficiente de transferencia h proveniente
del valor por media lLogaritmica y el valor de cond ctividad téermica
k a 0 °C.

EL valor HIPERBOLICOS de La tahbta indica el perfil de temperatura
calculado mpteando el coeficiente de transferencia h proveniente
del valor 7 y el valor de conductividad térmica k a 0 °C.

CALOR PERDIDEO 5.659555659 9.976275236 8.9866356443

PERFIL DE TEMPERRATURRS
BARRA DE HIERROD FUNDIDO
1 : : :
INTERVALO  EXPERIMENTAL ! 1) : €2 i HIPERBOLICOS
0 cm % 65 E 118.5653 % 119.5653 g 119.5653
0 em % 43 E 66.10566295 é 67.31231686 | 67.274B3754
20 cm é 10 5 40.24383062 E 41.42629321 g 41.389139811
3 cm : 25 ! 27.7353093& | 26.60563251 ! 28.57801016
. ; . :
40 cm E 20 E 21.69050407 E 22.26240688 E 22.24403891
50 cm g 20 % 18.77898365 ¢ 19.13713435 |  19.12552007
60 cm é 19 g 17 .40065635 § 17.62388597 : 17.61653012
70 cm g 18 E 16.79279953 % 16.94507538 E 16.93998427
80 cm : 17 E 16.62161046 % 16.75189407 ! 16.74752118
’ ; : :
! i !
EFTCIENCIRA ! 17.2150023 1 17.7978878 ¢ 17.7794351
i : :
: : ;
1 :
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PERFIL DE TEMPERATURAS

BARRAR DE RCERDO

RLOR PERDIDDOD 8.208603156 7.783407308 7.874315454

INTERVALD § EXPERIMENTRL ; « 1) E «c2) E HIPERBOLICOS
0 cm ; 69 ; 119.5653 ; 119.56513 ; 119.5653
10 cm ? 4B : 4B .85467754 E 47.82560363 E 47 .39101708
20 cm : az ; 26.48625087 % 25.78062428 g 25.51473555
30 cm : 27 : 19.33677677 ; 19.005638831 é 18.688396776
40 cm : 23 ; 17.06186888 16.92374652 ; 16.87418757
50 cm ; 23 ; 16.33820381 16.2840926 E 16.26515901
60 cm ; 19 ; 16.10860768 16.06600887 E 16.080968621
70 cm i 18 ; 16.03767215 16.0283385 é 16.026578048
80 cm : 7 : 16.0217704 16.01647602 E 16.01475615
éﬂf ICIENCTIR 10.9163703 10.5941192 ; 10.4718127
H

En las siguientes paginas 52 anexan Las graficas obtenidas del
perfil de temperatura experimental y analitico de cada barra,

calculadas por diferentes valores del coeficiente h vy Kk, segan se
trate. (ver apéndice 1 pagina 100).

CONCLUSIONES:

El perfil de temperaturas indica que la barra disipa menas calor
en ta aproximacioén de La fuente de calor vy gue La mayor peérdida La
encontramos en la orilla de La barra. Para una seleccién favorable
de una aleta (barra) es necesario cansiderar La longitud vya que es
un  facter determinante en la transferencia de calor. HAsi como ta
Llongitud, también ta forma de ta aleta influye en La transmision de
calor ya que ésta entre mas grande sea, tendrd un mayor flujo
energético. Observar en Las barras de acero como el perfit de
temperatura es mayor en La barra de mayor diametro que La de menor
dismetro, de tal forma que el valor del ceoeficiente h asi como el
de conductividad termica, son factores determinantes en La obtencion
del perfit de temperaturas en barras.
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Como se cobseva en el apendice ( 1 ) g yalares calculados del
perfil de temperaturas por el coeficiente de transferencia de cator
h empleando La media logaritmica o el wvalor AT, dan valores
iguales tanto para Llas Funciones Exponenciales como para Las
Funciones Hiperboticas correspondientes. Se afirma entonces que el
catcuto del perfit ode temperaturas puede hacerse empteando Funciones
Hiperbolicas debioo a su facilt mane jo Y sus resultados
satisfactorios.

Algunos wvalores de conductiviadd termica difieren en Lla
Literatura, de modo que se emptearon Ltos vatores representados en el
mannat del [ngeniero Quimico con su respectiva canversign de
unidades at sistema Internacional.

EL céstculo del perfil de temperaturas to simplificamos en las
siguientes dos formutas:

- Usango Cosenos Hiperbolicos:

-x x
- Usando Los Teéerminos Exponenciales ( e + e pEY
- m{t-x) mil-x3 - m(l-x) m{t-x)
8 e + e e + [
meme B e mmmm - ; B 2 BF meemmmmm e e
8 - ml mL - ml mL
e + e e + e
Se tlega a ta expresion:
Ts - Ta - m{l-x) m(l-x)
T = Ta + =—wwmmcmm——e ‘e + e )
-ml mi
e . e




t.a Eficiencia de ta barra se determins gor:

Tan h m L Jh P kKA B8 Tan h m L

Para La barra de Rluminio:
Eficiencia del 31.50 %

Para ta barra de Hierro fundido:
Eficiencia del 17.21 %

Para la barra de Acero:

Eficiencia del 10.97 %

ta Pérdida De Calor de La barra se determina por:
q barra = /h PkR (Ts~Ta) Tanh (ml)
Para ta barra de Rluminio:
q barra = 20.26742843 Kcat 7 h

Para (a barra de Hierro Fundido:

q barra = 9.669595899 Keal 1 h
Para 1a barra de Acero:
q barra = 8.208603156 Kcal 7 h
RECOMENDRCIONES:

1) Se recomienda poner un filtro sobre la Linea de wvapor, antes
de que el wvapor lLlegue al aparato; tiene La finalidad de Qque at
destapar el filtro, permita et desagile de condensados, asl como
impurezas que se encuentren en La tinea. Con esto se evita que las
impurezas penetren a Lla fuente de wvapor y causen un mal
funcionamiento o deterioren el equipo.

2) Se recomienda que Lla(s) persona{(s) que maneje(n) el aparato
sigan los pasos gue se indican en Lla seccién de DISEND DEL APARARTO
para gque tos datos obtenidos den wun perfil de temperaturas vy se
Llegue a determinar valores de coeficiente de transferencia
experimentales razonabtes. Las medidas de temperatura en cada
seccion de La barra deben tratarse con intervalos de tiempo iguales,
con el fin de observar el perfil de temperaturas cuande eéste alcance
La condicién de regimen estacionario.
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3 EL manejo det termometro es importante; para el buen
funcionamientp de ta termosonga es5 necesario gqirar Lateraimente La
sonda en el orificio de La barra, ejerciendo una pequefia presion y
observar que La lectura en el termometro no cambie. La toma de las
lecturas del termemetro se realizan entre 5 a 8 sequndos.

4) Se recomienda que se saquen Las haterias del termometro
cuando é&ste no se encuentre en uso o no se utilice en un periocdo de
tiempo mayor a 2-3 semanas.



APENDICE <1

BARRRAR DE ALUMINTIO

COEFICIENTE h 0.001307526882 0.001164106978

m 0.03952955 0.039665979 0.037298641 0.037616082
1 ) (3 €4

103.5653

-m L mt oM | (emmmm—e————

mt e e e + e miL -ml

(e + e )

4.375620775
4.259824147
5.226565714
5.096151198

23.66871018
24.31210689
19.81517227
20.3222581

0,042325561
0.041201594
0.050595568
0.049326857

1) 3.16236408
2) 3.18827832
3) 2.98389128
4) 3.00928656

23.62638462
24.27090529
19.7645767

20.27293124

3

BARRRA D E HIERRD FUNDIDO

COEFICIENTE h 0.00112688172 0.00112454585

m 0.07260977 0.070304114 0.072534473 0.070231202
«C1) 2 (3 C 4
103.5653
-m L m L -m L
m L e e e + e

0030010826867 333.2160793
.003608863519: 277.08993385
.003018216737: 331.2147497
.003630096090% 275.4784317

0.3108052289
0.3737606882
0.312683236
0.375947036

1) S5.80878216
2) 5.62432912
3) 5.80275784
4) 5.61849616

333.2130783
277.0863305
331.2117305
275.4748016

3
~-

'
¥
H
1}
H
:
1
'
:
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BARRAR e RCERD

COEFICIENTE h

0.001150987742

0.00112454555

¥

m { 0.114506822! 0.119368061 | 0.113185006 0.117989986
: {1 i (29 1 ¢ 3 {4
H d H 103,5653
: m i H -m L tomoL “-m L j-eem—smm—em
m L H e i e ie + e mt -mlL
: H | e + e ]
1) 9.16055376 ! 9514.324271 :.0001051045679: 9514.324376 .010885187
2) 5.14944488 ! 9409.227729 !.000106786478: 9408.227835 .011006778
3) 9.054B0048 : B559.529306 :.000116828854! 8559.529423 10.012099415
4) 9.439198B8 :12571.64148 !.000079544107:12571.64156 $0.0082380092

Los vatores representados en lLa columna ¢ 1 3, ¢ 2 13, {3
y { 4 ),involucran el coeficiente de transferencia de calor arriba
indicado asi como et valor de conductividad térmica correspondiente
a 100 y 0 grados centigrados, respectivamente, es decir, el valor de
men ¢ 1 ) proviene de h con un valor de AT y k evaluada a 100 °C;
el valor de m en ( 2 ) proviene de h con un valor de AT y k evaluada
a 0 °C; et de men ( 3 ) proviene de h con un vator media
Llogaritmica y una k evaluada a 100 °C; el wvalor de men (4 )
proviene de h con un valor media togaritmica y una k evaluada a
o °C.

Nota: Los valores de cada columna representan valores calculados
emplLeando diferentes procedimientos para evaluar el
coeficiente de transferencia de cator h: tomando un 8T vy
un promedio Logaritmico.

La siguiente tabla muestra los valores del perfil de temperatura:
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PERFIL DE TEMPERATURARAS

BARRRA DE ALUMINIO

COEFICIENTE ! H
' 0.001307526882 H 0.001164106979
h H H
m ¢ 0.039528551 ! 0.038865979 ; 0.037298647 ! 0.037616082
i 1) : 2 ‘ 3 H ( 4
. 5 ‘ H
INTERVALO ¢t k = 100 °C ¢ k=0°C f{k = 100°C: k=0°¢°C
' s ' s
0 c©m ¢ 119,.5683 ¢ 119.5653 i 118.5653 1 119.5653
1 cm t 115.5659149 | 115.53176807 ¢ 115.7933383 ! 115.760856
2 cm Y111,7221303 ! 111.6564678 ' 112,160224 ' 112.0975873
3 cm t 108.0279392 ! 107.9332015 ! 108.6608023 : 108.5703087
4 cm ! 104.4775683 | 104.3560639 ! 105.2905043 ! 105.1740318
S cm { 101.0654692 ! 100.9183684 ! 102.0443405 ! 101.3038473
5 cm ! 87.7863084 1 97.61765301! 98.91783469 ! 98.75542858
7 cm I 94.63496439 ! 94.44566945! 95.8068166 | 85.72402071
8 cm { 91.60650922 | 91.39837582! 93.00691686 2.805432
9 cm i 88.69621106 : B8B.47092842! 90.21416068 ! B£9.99553407
¢ cm t 85.89952173 ! B5.65867405! B7.52466238 ! 87.29034392
15 cm t 73.47307436 ! 73.17486265! 75.49880981 ! 75.20503734
20 cm ¢ 63.29911006 ! 62.97027778: 65.55034838 ! 65.22227456
25 cm ¢ 54.976889112 ! S54.6381225 ! 57.32923455 ! $6.98485122
30 com i 48.18633176 ¢ 47.8462426%: 50.54871067 ! S0.20151473
35 cm ! 42.6552182 1 42.32388569: 44.97530262 ! 44.63160153
40 cm i 38.16877517  37.85090775! 40.41157153 | 40.07749866
45 com { 34.55147015 ! 34.24899738! 36.69933154 ! 36.37763275
S0 cm i 31.66062205 : 31.37456754%! 33.70809739 ! 33.40073756
§5 c©m i 29.3838446 1 29.113031S56: 31.33656773 ! 31,04118691
60 cm ¢+ 27.6316064 ! 27.37423527! 289.48888741 ! 29.21528748
65 €tm { 26.33523379 ! 26.08885305! 26.13226028 ! 27.85825888
70 cm I 25.44381936 ! 25.20567464! 27.18871409 : 26.92193519
75 om ! 24.92273075 ' 24.68946251! 26.B3543736 ! 26.37310692
80 cm i 24.75124155 ! 24.51964828: 26.45313143 ! 26.1923024
EFICIENCIA i 31.508B166 ! 31.2487814 | 33,3421414 i 33.0691515
CALOR PERDIDD: 20.26742843 ! 2.10016586 ! 19.09423678 ! 18.93780213

Los valores seflalados ¢ fuertemente impresos, come el valor
85.65867405 de Lla columna ¢ 2 ) en el intervale 10 de La tabla de
perfil de temperaturas del Aluminio ), indican el mejor parecido de
perfil de temperaturas de cada barra, correspondientes a Los valares
experimentales obtenidos.
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PERF IL D E TEMPERRARTURAS
BRARRR DE HIERRD FUNDIDOO

COEFICIENTE @ ;
H 0.00112688172 i 0.00112454555
h i H
m ¢ 0.072609777 0.070304114 | 0.072534473 0.070231202
H ¢ 1) H (4
INTERVALOD k= 100 °C Kk =0"®C !k = 100 °C k =0 °C
cm 119 .5653 119.5653 t 119.5653 119.5663
cm 112.3121002 112.5344736 § 112.3193547 112.5415144
cm 105 .5666983 105.9809817 ¢ 105.5803918 105.994108

99.29411663
93.46066949
88.03578838

99.87241311% 89.31284033
94.17858083! 83.4840113
88.87131265! 88.06232378

99.89077302
94.20139281
88.89789341

cm 82.99085979 83.92437153! 83.02114356 83.95410498
m 78.298927424 79.31329637: 78.33213294 79.34563266
cm 73.93628599 75.01528675¢1 73.97121104 75.048738615

WENOUrWN2 O
n
3

69.87888248 71.0090903 ! 69.91542392 71.04521758

-
o
n
3

0 cm 66.10566285 67.27489754) 66.1434237 67 .31231686

50.85254652 52.07968641 ! 50.89136029 §2.11837681
20 cm 40.24383062 41.38919811! 40.28040485 41.42628321
25 cm 32.86581292 33.86823027! 32,89764031 33.80088054
30 ¢m 27.73530834 28.57801016:¢ 27.7619119 28.60563251
35 com 24.16863631 24.85808365! 24.18027415 24.88082096
40 om 21.69050407 22.24403891¢! 21.70777319 22.26240688
45 cm 19.37068028 20.40952718! 13.8842878S 20.42418184
S0 cm 18.77998365 19.12552007: 18.7906302S 19.13713435
55 c<m 17 .9597 4368 16.23171649! 17 .968066867 18.24092002
60 cm 17 .40065635 17 .61653012! 17.40721946 17.62388597
65 cm 17 .028216848 17.203158427 17.03350129 17.20916033
70 com 16.79279953 16.93999427! 16.79721738 16.94507538
75 cm 16.66302792 16.79418309! 16.66694687 16.79873064
80 cm 16.62161046 16.74752119! 16.62536647 16.75188407

EFICIENCIR 17 .2150023 17.77943%51 17 .2328709% 17 .7978878

CALOR PERDIDO! 3.669595899 9.886635443 8.658565434 9.976275236
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PERF ILL DE TEMPERRTURAS

BRRRA DE RCERDO

COEFICEENTE
0.001150867742 0.00112454555
h
m 0.114506822 0.113368061 0.113185006 0.117989986
« 1) «2 3 4 )
INTERVALD kK = 100 °C k =0"°C k = 100 °C k=0°"°"C
119.5653
cm 108.3601319 107 .9122458 108. 482305 108.0389951

97 .79551083
88.69207581

98.36729684 97.57038056: 98.58535193

88.39217069: 89.747517

cm 89.45563192

cm 81.50815641 80.24668299! 81.85545916 80.60180797
74.42055197 73.01771667% 74.80796649 73.4118463

cm 68.09978553 66.60214577: 68.51465823 67.0222818

cm 62.46288963 60.90844791! 52.89482567 61.34375482

! :
i H
119.5653 ¢ 119.5653 i 119.5653
s 1]
!

§6.29721981
51.81233918

57.43587343 55.85539875! 57.87639711

GONTUNAWN IO
n
3

51.37091318! §3.39501358

n
3

cm §2.95275147
10 cm 48.95467754 47.35101708! 49.39320343 47.82660363
15 cm 34.58953585 33.28227818: 34.96162287 33.64324081
20 cm 26.48625087 25.51473555! 26.76718907 25.78062428
25 cm ! 21.91524346 21.23833021! 22.113838915 21.42194704
30 cm { 19.33677677 ¢ 18.88396776% 19.477176508 ! 13.00563931
35 cm i 17.88229823 ¢ 17.58778789: 17.97144106 ! 17.66625278
40 cm i 17.06186898 ! 16.87418757! 17.11954113 ! 16.892374652
45 cm i 16.59912866 | 16.481736695% 16.63587029 ! 16.5121753S
S0 cm t 16.33820391 ! 16.26515901: 16.36134399 | 16.2840926
55  cm ! 16.19120264 | 16.14624295! 16.20566761 ! 16.15778691
60 cm i 16.70860768 ! 16.08098621% 16.11763751 ! 16.08800887
65 cm i 16.06259706 ¢ 16.04544486! 16.06829965 ! 16.0497603
70 cm ¢ 16.03767215 ! 16.02657B08! 16.04142628 ! 16.0293385
75 om i 16.02543706 ¢ 16.01746331! 16.02817846 ! 16.01942731
80 cm i 16.0217704 1 16.01475615! 16.02419683 ! 15.01647602
EFICIENCIR 10.9163703 | 10.4718127 11.0438653 10.5941192

CALOR PERDIDD: 8.2086031S6 7.874315454 8.11383567 1 7.783407308

)
'
H
'
H

. A continuacitn se presentan tos valeres con Funciones
Hiperboticas correspondientes a cada coeficiente de tronsferencia
de cator, asl como sus valores de conductividad térmica.
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i

i
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H
i
i
i
|
i

FUNECIONES HIP

BARRR DE AL

ERBOLICAS

UMINTITIO

COEFICIENTE

n H 0.001307525882 i 0.00116410697%
¢ i i !
m i 0.033529551 ! 0.039865379 ! 0.037238641 ! 0.037616082
§ €1 } €2 { €3 H 4
: : : 1
INTERVALD @ x = 100 °C ! k =0°C !k = 100 °C: k=g°cC
0 om i 119.5653 i 119.5653 } 118.5653 i 113.5653
10 cm ¢ 85,89952173 | 85.65867406% 87,.92466238 1 87,20034992
20 cm i 63.29911006 : 62.87027778! 655.55034838 ! 655.22227458
30 cm ! 4B8.18633176 i 47.B46242611 50.54971067 i 50.20151473
40 cm i 3B.16877517 5650755 40.41157152 | <0.67749668
S0 cm ¢ 31.66062205 ! 31.37456754! 33.70809733 ! 33.40073756
60 cm P B7.5316064 1 27.37423527% 29.49858741 ! 29.21523749
76 cm i 25.44381936  25.20567464: 27.16871409 : 26.92193519
B0 cm Y 24.75124155 1| 24.51964B828: 26.45313143 ! 26.1923024
: ; ' :
FUNCIODNES HIPERBULICAS
BRARRRA DE HIERRD FUNDIDO
COEFICIENTE ! t
t 0.00112688172 ' 0.00112454555
h : '
m ¢ 0.072609777 : 0.070304114 ! 0.072534473 | 0,070231202
: 1) ' 2 : 3 : C 4
l § f i
INTERVALD ¢ k = 100 *C ¢t k=0°C !k = 100°'C: k=20°C
o cm i 119.5553 { 118.5653 i 113.5653 ¢ 119.5653
10 cm ! 66.1056629% ! B7.274689754! £6.1434237 ! 67.31231686
20 cm P 40.24383062 ¢ 41.389138117 40.28040485 1 417.42629321
30 cm t 27.73530934 ¢ 28.57801016! 27.76138119 : 28.65056325%
40 em i 21.69050407 1 22.24403891% 21.70777318  22.26240688
50 cm { 18.7799B365 ! 19.12552007% 1B.79063025 | 19.13713435
60 cm t 17.40065635 3 17.61653012% 17.40721946 : 17.62388597
70 cm i 16.79278953 ! 16.93989427: 16.79721738 ! 16.94507538
80 com ¢ 16.62161046 ¢ 16.74752118% 16.62536647 ¢ 16.75169407
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FUNCIONES HIPERBOLICARAS

BARRA DE ACERD

COEFICIENTE :
: 0.001150967742 : 0.00112454555
h H H
; ;
; ! :
m i 0.114506922 : 0.119368061 ! 0.113185006 ! 0.117389386
i 1) 29 i « 3 H
: : ;
. g :
INTERVALO ¢ k = 100 °C v=0°C {k = 100°C: k=0°C
; : :
; : : :
0 cm i 118.5653 ! 118.5653 i 118.5653  119.5653
10 cm i 4B.395467754 t 47.38101708: 49.39320343 ! 47.62660363
20 cm { 26.4B5250B7 : 25.51473555: 26.76718907 : 25.78062428
30 cm i 19.33677677 } 18.88396776! 13.47176808 ! 19.00569931
40 cm i 17.06786898 ! 16.87419757¢ 17.11954113 i 16.92374652
S0 cm ¢ 16.33820331 : 16.26515301: 16.36134399 i 15.2840926
60 cm i 16.10860768 : 16.08098621: 16.11763751 ! 16.08500887
70 cm ¢ 16.03767275 ! 16.02657808! 16.04142628 ! 16.023338%
80 cm i 16.0217704 16.01475615! 16.02419883 ! 16.01647602
H :

. b
H H

Los valores sefialados ( fuertemente impresos ), como el
valor B85.658567406 de La cotumna ¢ 2 > en el intervalo 10 de la

tabta del perfil de temperaturas del ALuminio { Funciones
Hiperbolicas ), indican el mejor parecido de perfil de temperaturas
de cada barra, correspondientes a los valores experimentates
obtenidos.

A continuacion se muestran tas graficas obtenidas del perfit
de temperaturas con las Funciones Hiperbtlicas, segun los vatores
del coeficiente h y k.
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APENDICE «2

“ CONDUCTIVIDAD TERMICA *
MATERIAL H k k

H ( Btu / (h pie* °*Fipie) ) ¢ Kcat /7 thm °C) 3
ALUMINIO H
T = 0 °C 117 H 174.1181102
T = 160 *C 118 H 177 .0944882
T = 200 °C ¢ 124 i 184 .5354331
T = 300 °C ¢ 133 H 197 .9291338
T = 400 °C ! 144 H 214.2892126
T = 500 °C 15S H 230.66923913
MATERIAL i k ; k

{ ( Btu { {h pie* “Fipie) ) b Ckcal 4 (hm °C) )
LARTON | H

H : .
T = 0 *°C 56 H 83.,33858268
T = 100 *C @ 60 H 89.29133858
T = 200 °C ! 63 H 93.75590561
T = 300 *C 66 H 98.22047244
T = 400 °C ! 67 H 89.70866142
T = 800 °C ¢ -- H ———
MATERIAL k X

( Btu / (n pie* *F/pie) { Kcal / (h m °C) )

HIERRO COLADO

100 *C
200 °C
300 °C
400 °C
500 °C

A

[T

47 .62204724
44 ,645665929
41.66929134
38.68291339
37.20472441

110 -



MARTERIAL H k k

H { Btu / (h-pie® *Fipie) ) ( Keal 7/ (hm °C) »
COBRE
T = 0 °cC 224 333.3543307
T = 100 °C : 218 324.4251968
T = 200 *C ¢ 215 314 ,9606299
T = 300 °C | 212 315.496063
T = 400 *C ¢ 210 312.519685
T = 500 °C 207 308.0551181
T = BOG °C | 204 303.5905512
MATERIAL H k k

i { Btu / (h pie® °Fipie) 3 { Kcal / thm *CY )

HIERRO DULCE ¢

7 T
T = 0 °C: - H ———
T = 100 °C @ 26 i 38.69291338
T = 200 *C | 26 H 36.69291339
T = 300 °C ! 25 i 37.20472441
T = 400 °*C ! 23 i 34,220834646
T = S00 °C ¢ 22 H 32.74015748
T = 600 °C 21 i 31.2519685

H H
MATERIAL H [3 k

H ¢ Btu / (h pie* °Fipie) > ¢ kKcat 7 thm °CY )

HIERRO FORJADO:!

T = 0 *Cc ! - ———-
T = 100 °C ¢ 32 47.62204724
T = 200 °C ! 30 44.64566929
T = 300 °C ! 28 41.66829134
T = 400 °C ! 26 38.658291338
T = 600 °C ! 23 34 .22B34646
T = 50O °C ! -- ==

'
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MATERIAL H k : k
H (h pie* *F/pie) ) i C( Kcal 4 (hm *Cy )
ZINC ! t
r= o ! 65 ! 96.73228346
T =100 °C 64 H 95.24409449
T =200 e 62 | 92.26771654
I = fgg g ! 59 ! 87.80314961
= °C 54 H 80.362204
T = 500 °C - i ——— o472
ACEROS Pk (T =212 ° ) K (T =100 °)
$tBtu /(h pie® °F/piedd! (Kcal /(h m *D))
' '
201,302,302 B,303,304,316 | 9.4 : 13.98897638
308’ ! ! ' ! i 8.8 t 13.09606299
308,310 : 8.0 : 11.80551181
321,347 i 9.3 : 13.84015748
403,406,410,414,416 l 14.4 ! 21.42892126
430,430 F : 15.1 ! 22.47165354
442 H 12.5 ¢ 18.6023522
501,502 f 21.2 i 31.5486063
! !
ACEROS kK (T =932 °F ) k (T =500 °C)
(Btu /th pie* °Fspied)! (Kcat /(h m °C))

301,302,302 B,303,304,316

309,310
321,347

403,406,410,414,416

430,430 F
442
501,502

12.4
12.5
10.8
12.8
16.6
15.2
14.2
19.5

18.45354331
18.6023622

16.07244094
19.0488189

24.70393701
22.62047244
21.13228346
29.01968504
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APENDICE ¢ 3

“TERMOMETRGO ELECTRICOD"*

QOpera saobre el principioc de que La resistencia de un almbre
al paso de una corriente etéctrica varia al cambiar La temperatura.
f mayor temperatura mayor resistencia.

Bater:a: Suministra ta corriente eléctrica
Amperimetro: Determina el valor exacto de ia corriente

Resistencia {(det alambre) Disminuye ta corriente, alcanza un
valor constante

TERMOPAR ( PAR TERMOELECTRICD )

Se basa en el principio termoelectrico siguiente: dos
alambres uno de hierro y otro de cobre estan unidos por Los extremos
para formar un aro compteto. Cuando se calienta una de Las uniones y
La otra se mantiene fria, fluye una corriente eléctrica alrededar
det aro en La direccion indicada por tas flechas. Cuanto mayor sea
La diferencia de temperaturas entre Las dos uniones mayor serda La
corriente etectrica.

UNon
ot
RAAMRAL 0E ANPER\BETRG | TERMATAR
HigRaAD /
L
UNlow
CRugHTE

va«m\g 1Y . ,/
 cogae €5 oe
TRmpe AATURR

EL principion termoeléctrico fué tr tado primeramente por
seebeck en 1821. Los termopares o el aparato de medicion estan
construidos de tal manera que etiminan Los efectos de resistencia
del circuito, tomando en cuenta para ello wun Fem (fuerza
electromotriz) cuando La corriente i tiende a cero.
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Existe una condici6n  importante con respecto a Llos
termopares y para que é&stos den Lla Llectura correcta se deben
utilizar termopozos adecuados: al introducir el termopar en el
termopoze, se debe evi“ar que el termopozo sea de diferente
material, ya que si este es de diferente materiat al del temopar, se

produce una corriente eléctrica adicional entre el  termapar y e
termopozo y se produce un error de Ltectura; para evitar este errof
5¢ debe de introducir termopozos de Lla misma haturaleza que el

termopar.

Los termopares mas empleados en Lla industria (rango = 1370 °C)
son:
TERMOPAR TIPO RANGD

-1 .75 a8 412.75
- 17.75 a 1204.0
- 17.75 a 982.0
- 17.75 a 1370.0

Cobre /Constantan
Fierro/Constantan
Cromet /Constantan
Cromel /Alumel

DM -

LA TERMOCUPLR O TERMOSONDA

A continuacién se muestra un esquema de una zonda portatit
con termosonda de cobre - canstantan

-
¥ 77 Il LT Rt 4
D } I T N~

‘/ i 1 IS B EE RN NS SN S g § 4“‘\

PUNTR wweava Rigiag
L1 o
conene PLasrico

ALANBALS aeab tw
Tennowsia ot
ToBiL. gpnsTanTAN !

MANLE PRnTeCYOR 0
Firivico suxeigie

ZONDA PORTATIL CON TERMOCUPLA DE COBRE - CONSTANTAN
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RPENDICE { 4)

" PRESENTACION DE LR CORRIDA EXPERIMENTAL DEL APARATO PROPUESTO *

A continuacion se presentan Los calculos correspondientes al
aparato definitivo disefado para et laboratorio de ta Universidad ta
Salle. La corrida experimental del misma, no fue posible en et
inicio de La tesis debidoe a que el suministro de vapor al aparato
(caldera) se encontraba fuera de servicio. En este anexo se muestran
las corridas experimentales siguiendo el mismo procedimiento
presentado en esta tesis.

TOMA DE PRARTOS
H H 1
Temperatura ¢ Didmetro | Longitud | Forma Geométrica
ambiente = 22.222 * C ! H H
Barra de { 41 ) ALUMINIO 1§ 2 22 cm ! 80 cm ! EXAGONAL
Barra de { 2 ) LATON {1.91 cm ! 80 cm !¢ REDONDRA
Barra de ( 3 ) RCERD 1 2.84 cm | 80 cm !¢ REDONDR
Barra de ( ) H H 4
Barra de ( bl i H t

DATOS EXPERIMENTRARLES

BRRRRA DE (1) ALUMINIO T = tiempo D = distancia
T [ : t [ [ 1 b
0 min ! 3 min ! 6 min *H!12 min :26 min i34 min 42 min }t7__
D : : H H t ! :
0710 cm :122.2 °C: S§ ¢ 68 1 83 1 a7 ¢ 86 91 | 82
1 20 cm :22.2 °C: 48 ! 65 ! 74 ¢ 74 ! 74 75 1 74
2 30 cm :122.2 °C! 41 ¢ 55 ¢ 52 58 ¢ 60 ¢ 59 i 59
3 40 cm :22.2 °C: 36 . 42 41 48 1 50 50 i 56
4 50 cm :22.2 °cCt 36 3 36 3g ¢ 41 ¢ 42 42 1 41
5 60 cm :122.2 °c: 26 ¢ 36 ¢ 35 i 36 38 ¢ 33 t 39
6 70 cm :22.2 °ci 24 i 27 32 3 33 ¢ 33 34 1 34
7 80 ¢m $22.2 °C! 23 ! 25 29 32 1 3z 33 1 3¢
8 H H H H H 1 H
9 H i H ! ! Ii i
10 H ! H t H H H
H ! H ! H ! H
'
L4 La temperatura ( t7 ) de la tabla registra eL perfil de

temperaturas en La barra.
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R

a

obtiene mediante la Lectura de La presion de vapor en

1) Calculo de areas y perimetros:

- Barra de RlLuminio:

DONDE «

a = Apotema
a r L = Longitud

r = Radio

4= | ~-+ Li2

EL calculo del area esta dado por La siguiente expresion:

i
H Lx6 xa
: DONDE :

DIMENSIONES:
POR PITAGORRS:

Diametro D 2.22 cm

Radio & 1.11 cm €1.71)* - (0.6)*= 0.8721
Lado L 1.2 com

Rpotema 3 0.933862845 cm 4 0.872% = 0.833862945

L x 6§ xa (1.2) (B) (0.933862945)
A = wvo—mmmomn = --- = 3.361906602
2 2

EL perimetro estd dado por La expresiotn:

P=1.2cmx & = 7.2 cm

~ Barra de Laton:

EL calculo del area y perimetro estan dados por:

=9 / 4 x D* P=wD

cm*

cm

cm*

< w/4 x (1.91)* = 2,.866521104 cm* P =n (1.913 = 6.000441966 cm

- Barra de Rcero:

= w/4 x (2.543' = 5.067074737 cm* P =n (2.54) = 7.97964534

2) CAlculo del coeficiente de transferencia ¢ h ):

cm

La obtencisn de Lla temperatura de la fuente de wvapor se

2.5 Kg/cm?. Utitizando una tabla de vapor Ts = 126.5146 °C

- 17 -
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43

33

m =
m =

/ cm
0.037857458 7/ cm

= 0.03753798

Barra de Latan:

Area
Perimetro

Conductividad Térmica
Conductividad Térmica
Coeficiente Total De

Transferencia De Calor

0.051463345 / cm
0.053269623 / cm

Barra de Acero:

Area

Perimetro
Conductividad Termica
Conductividad Térmica
Coeficiente Total De

con
con

[

con
con

[T ]

Transferencia De Calor =

0.112565908 / cm
0.117344662 / cm

Calculo de mi:

Barra de Atuminio: si
mi = 3,0030384
mL = 3.02853664

Barra de taton:

mL
mL

4.11706786
4.26156984

can
con

con
cohn

con
cen

una k
una k

1.770944882
1.741181102

2.86521104 cm®
6.000441968 cm
0.89281338 Kcal/¢(h cm
0.83338582 Kcal/(h cm

0.00112822 Kecal/(h cm*

una k
una k

5.067074791 cm?
7 .97964534 cm
0.13988876 Kcal/(h cm
0.128728 Kcal/th cm

0.00112557 Kcal/¢h cm*

(100

4

[1]

*C)
)

0

0.8929133858 (100
0.8333858268 ( 0

o)
°C)

‘)

una k = 0.1338897638 (100
una k = 0.128728 «o
80 cm

una k = 1.770844882 (100
una k = 1.741181102 ( 0
una k = 0.8929133858 (100
una k = 0.8333858268 ¢ 0

118 -

= 0.001408099972 /cm?

°C)
°c)

a 100 °C
a 0 °C

°C)
°C)

a 100 °C
a 0 °cC

0y
°0)

)
°0)

°C)
)



- Barra de Acero:

mL = 9.06527272 con una k = 0.1398897638 (100 °C}
mi = 9,38757296 con una k = 0.128728 {o 0
5) Catculo del Perfil de Temperaturas:
A) Usande Terminos Exponenciales:
T 22.222 104.2926 - mil-%x) mil=-x)
= . + mrmmmmeea—— - (e +
T jy e ) Lo R
e + e
Se tiene ta siguiente tabla:
i -mL H mi {o-mt mL 104.2926
BARRAS Te e te +e | emeeeemeeee—a
1 i i i -mb mt
H H ' i e + e
: H i H
ALUMINIO H H H H
mt k = 100 ¢ .0496360 ! 20.14665 ! 20.1962936 ! 5.163947495
mL k = O ! .0483834 ! 20.6682C ! 20.7165907 ! 5.034254865
LATON H : H i
: ; ; ;
mL k = 100 ¢ .0162922 ! 61.37899 | 61.3952825 ! 1.688707061
mit k= 0 t .01410017 } 70.92123 } 70.9353312 | 1.470249002
H i ' H
RCERD i i H B
i i H H
mL k = 100 { .0001227 | 8145.922 | 8145.92218 : 0.012803043
mi k= 0 1 .0000837 :11939.087 :11833.08758 ! 0.008735381
H i i H

utitizando La

expresion ( A ) y Los

valores de

- 120 -
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Distancia ALUMINIO LtATON ACERD

25.61941412
1

32.28050883 62498 22.23847078

10 cm 94.07095156 B4.58949607 { 56.05854557
93.6342796 83.46635758 P R-DBEReRN
20 cm 71.8708821 : 58.5500668 ¢ 33.19989357
71.54050388 | 56.21347355 i 32.13925428
8 cm 56.74958823 : 44.61701718 { 25.78369319
56.39361484 : 43.41688687 ¢ 25.30797778
40 cm 46.55087622 ! 35.7473017% ! 23.37767754
46.21622617 | 34.77624766 i 23.17656234
50 cm 39.82079083 | 30.53948133 : 22.59733757
39,51273073 ¢ 29.7876918 ¢ 22.51747699
80 cm 35.599808 i 27.58359835 i 22.34487978
35.31705664 { 26.89526669 ¢ 22.31414711
70 cm 33.28613149 ! 26.07933021 { 22,26561595
33.02067127  25.56966311 ! 22.25284439
; :
80 cm 32.549894389 i 22.24760609
! :

La tabla muestra los valores de perfil de temperatura, donde los

valores empteados con una k = 100 °C estan subrayados y Los valores
con una k = 0 °C no Lo estan.
NOTR Se encuentran en retieve Los valtores mas parecidos a

tos valores experimentales.

B) Usando Funciones Hiperbolicas:

Caos h m (L - x)
T = ~-smmmme—erce e x (126.59146 - 22.222)] + 22.222
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Distancia

H ALUMINIO LATON : RCERD
! ' :
10 o ! 84.07095156 ! B84.589439607 i 56.05854557
! 93.8342796 : 83.46699758 ! S4.4796058
20 cm i 71.8709821 ! 59.5500668 ! 33.19989357
! 71.54050388 ! 58.21347355 ¢ 32.19925428
30 cm ! 56.74958823 : 44.61701716 : 25.78369318
i §6.399B71484 ! 43.41686687 { 25.30797779
40 cm : 22.550575 2 ! 35.74730175 i 23.37767754
H “‘T?TEE?E%Y V3477824765 ! 537%7333!37
50 cm i 39.82079093 30.53949133 :
t 39.51273073 ¢ §§77§7351§— : N R
60 cm ! 35.599808 i 27.58359836 { 22.34487978
! 35.31705664 ! 26.99526668 I 22.31414711
70 cm ! 33.268613143 ! 25.07933021 t 22.26561595
t 33.02067121 ! 25.58966311 t  22.25294439
80 cm ! 32.54989493 ! 25.651941412 ! 22.24760508
! 32.29050993 ! 25.162498 { 22.23947078
6) Calculo de La eficiencia
A Q = Tanh mt / (mL)
ml Tanh mt I?
Atuminio 3.0030384 0.89508464 0.331359279
3.02859664 0.99532901 0.328643635
Laton 4.1170676 0.999469268 0.242762413
4.26156984 0.99360245 0.234562024
Acero 9.00527272 0.899999369 . 0.11104605
9.38757296 0.998999986 0.106523804
B) = JTh P K B> (104.2926) Tanh mL / (h P L x 104.2926)
{thPkxar Tanh mt '?
Atuminic 0.223491799 0.99508464 0.331358275
0.221605758 0.99532901 0.328643632
Laten 0.131663065 0.999469268 0.24276241
© 0.127498606 0.99960245 0.234562022
Acero 0.078790306 0.999999969 0.1110460S

0.076540818

0.999999986
122 -

0.106523803



[} 1- FIKAI 7 n P LY

tk AY 1 h P L7} ]
Atuminio 0.332996071 33.29 %
0.330185827 33.02 %
Laton 0.242891322 24.28 %
0,23465531 23.46 %
ficero G.111046053 11.10 %
0.106523805 10.65 %
71 Célculo de La ptrdids de calor de La barra:
q=JdTh P K B x 104.2926 x Tanh mti
AP KA Tanh mt . g (Kcatim
Altuminio 6.223481799 0.99508464 23.19387083
0.221605758 0.99532901 23.0038855
Latén 0.1315630865 4.899469268 13.72419564
06.127198606 ©.99860245 13.26058949
Reera 0.078780308 ¢ .999939969 8.32153821
0.076540818 0.939899386 7.9626512337

CONCLUSION: Los c3tcuios elaborados con una canductividad (k) @
100 °C dan mejores aproximaciones. Los valares Hiperb6licos y
Exponenciales dan tos mismos valores de perfil de temperaturas para
cada barra, siendo asl gue se pyeden simplificar los calculos con et
manejo de las Funciohes Hiperbblicas.

Los valores de eficiencia obtenidos sehatan que el Rluminio es la
tarra mas adecuada para un diseho de intercambiador aletado,
afirmandose con la literatura gue nos dice que el material en que se
elabboran tos intercambiadores aletsdos en La industria es el aluminio,

A continuacion se muestran Las graficas de tas wvalores
experimentales y analiticas para cada barra:
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