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INTRODUCCION

Esta tesis propone como punto de partida evaluar la factibilidad de realizar un
guién experimental de acuerdo con la filosofia del “Principio de la Reforma de la
Enseflanza Experimental” para la asignatura del laboratorio Ingenieria Quimica I.
En donde se muestre y ejemplifique la conduccién de calor a régimen transitorio
en figuras de geometria definida. Para ello se revisan las caracteristicas del
equipo propuesto, la experimentacion a distintas condiciones y el disefio del guién

experimental.

También se desarrollan las anteriores practicas de transferencia de calor a
régimen transitorio con las cuales actualmente ensefia el laboratorio de ingenieria
quimica. Esto con el propésito de observar y valorar el conocimiento adquirido

durante la realizacion de los guiones experimentales por los alumnos.

El equipo seleccionado para mostrar el mecanismo de conduccion a régimen
transitorio consta de dos esferas de diferentes materiales y diametros, sumergidas
en un bafio de temperatura constante e instrumentos de medicién. Este equipo de
relativamente pequefias dimensiones permite que un grupo de aproximadamente

cinco personas trabaje en condiciones 6ptimas durante dos horas.

El contenido de este trabajo comprende una introduccion, cinco capitulos y las
conclusiones respectivas. En el primer capitulo se analizan las diferencias entre la
termodinamica y la transferencia de calor, asi como los mecanismos en los cuales
se transfiere esta ultima. El segundo capitulo muestra la deduccién de la ecuacion

de difusion de calor y las distintas formas en como se puede resolver.



12

En el tercer capitulo se realizan y analizan las practicas de calor: balance de
energia y materia a régimen transitorio, conveccion forzada en una barra sélida y
transferencia de calor a través de una barra cilindrica. En el cuarto capitulo se
elabora el manual para el profesor, que incluye la solucibn paso a paso para
resolver el guidn experimental, asi como graficas y tablas de resultados, que
muestran las relaciones tanto experimentales como teoricas del fenomeno de

conduccion de calor a régimen transitorio.

El quinto capitulo contiene el “guion experimental” que es el documento con el que
se propone el experimento de acuerdo al Principio de la Reforma de la Ensefianza

Experimental.
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OBJETIVOS

Objetivo General:

Proponer un guién experimental basado en los “Principios de la Reforma de la

Ensefanza Experimental” donde el alumno evidencie el efecto del mecanismo de

conduccion de calor a régimen transitorio en geometrias definidas con materiales y

tamanos distintos.

Objetivos Particulares:

llustrar el mecanismo de conduccion de calor a régimen transitorio, asi

como las formas en como se pueden resolver este tipo de problemas.

Realizar y analizar desde la perspectiva de los “Principios de la Reforma a
la Enseflanza Experimental”, las practicas de transferencia de calor a
régimen transitorio con las cuales actualmente cuenta el laboratorio de
ingenieria quimica.

Desarrollar un guidn experimental que sea factible y que permita determinar
la historia de los perfiles de temperatura, el coeficiente de transferencia de
calor hy, asi como los modelos que pueden predecir la temperatura tedrica

para alcanzar el regimen permanente en cada geometria definida.
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Capitulo.] FUNDAMENTOS DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

1.1 La transferencia de calor como un proceso de no equilibrio

termodinamico™

En los albores de la civilizacién el hombre utilizé su energia muscular — obtenida a
través de los alimentos — para empezar a cambiar su entorno de manera que
asegurara su supervivencia. Al encontrar un limite en sus fuerzas, impuesto por la
accion de la naturaleza, el hombre tuvo que recurrir a un contexto espiritual, el
cual explicaba el por qué de esos limites en el entorno, siempre representados en
forma de dioses caprichosos, los cuales mostraban ejemplos de progreso para
cada cultura. Dentro del desarrollo de la empresa llamada civilizacion, la
humanidad descubrié que se encontraba rodeada de diversas manifestaciones de
energia, y que después de muchos esfuerzos empezo a utilizarlas con distintos
fines — energia de animales de carga, la energia edlica en la navegacion, la
hidraulica en los molinos, la geotérmica en bafios de aguas termales, la energia
contenida en los materiales sdlidos, etc. —, las cuales proveyeron tanto de mejores
alimentos como de materiales mas resistentes para la construccion, dando pie a

culturas mas refinadas en lo que respecta a su calidad de vida.

La revolucion industrial ademas de otros factores, se desarroll6 gracias al
descubrimiento del contenido energético en los materiales liquidos — el petroleo-.
Estas sustancias siguen siendo en nuestros dias, el combustible del hombre por
excelencia. Jeremy Rifking en su libro titulado “La era del hidrégeno” muestra que
la etapa que viene gestandose para un futuro es la del aprovechamiento
energético de sustancias tipo gas como el hidrégeno como ultima fase energética

real para el planeta .
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Por lo tanto, nos encontramos en una transicibn mas, la cual de no completarse
podria truncar nuestro mito de crecimiento indefinido dado por el desarrollo

econdmico de los paises.

De lo anterior se desprende, que las leyes de la termodinamica vienen a ser la
ciencia basica que sirve como punto de partida para el estudio y aplicabilidad de la
relacion del concepto de energia, y esta Ultima a su vez demuestra la importancia
de utilizarla lo mejor posible en nuestra civilizacion para transitar a una nueva era
energética con menos impactos negativos, tanto sociales como ambientales. En
consecuencia, resulta de gran importancia definir primero el concepto de energia,
para asi, entender sus multiples transformaciones y/o mecanismos por las cuales

se aprovecha y se transmite en un medio.

Energia — En fisica, la capacidad para realizar cualquier tipo de trabajo, cuya
definicion matematica es el producto de fuerza por longitud de desplazamiento. La
energia se expresa en muchas formas — energia quimica, eléctrica, magnética,
mecanica, etc. - y puede ser aprovechada hasta un cierto grado de eficiencia, la
cual es impuesta por la naturaleza en cada una de ellas ¥ La energia se conserva
en todas sus transformaciones. Ejemplo de ello, es la energia quimica contenida

en la madera que al quemarla se transforma en calor.

El calor es una cantidad de energia que fluye a través de la frontera del sistema
durante un cambio de estado, en virtud de una diferencia de temperatura entre el
sistema y su entorno y que fluye de un punto de temperatura mayor a otro de
temperatura menor. A su vez, la temperatura representa la velocidad promedio del
movimiento molecular en esa materia. Asi pues, un litro de agua a 60 ° C contiene
dos veces mas energia que medio litro de agua a 60 ° C (estan vibrando doble
nuamero de moléculas), pero el litro y el medio litro tienen idéntica temperatura,
pues la velocidad promedio del movimiento molecular es la misma en ambos

casos .
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Ademas del estudio de la termodindmica se sabe que la energia se puede
transferir mediante interacciones de un sistema con sus alrededores. Sin embargo,
la termodindmica solamente trata de los estados finales del proceso durante el
cual ocurre una interaccion y no proporciona informacién alguna con respecto a la

naturaleza de esta interaccién o la rapidez con que ésta se produce .

En la termodinamica no se consideran los mecanismos que realizan el intercambio
de calor ni los métodos que existen para calcular la velocidad de este intercambio.
La termodinamica trata de estados en equilibrio de la materia, donde un estado de
equilibrio necesariamente excluye la existencia de un gradiente de temperatura, de
un cambio en el tiempo, etc. Aunque la termodindmica sirve para determinar la
cantidad de energia que se requiere en forma de calor para que un sistema pase
de un estado de equilibrio a otro, no reconoce que la transferencia de calor es

inherentemente un proceso de no equilibrio .

Para que ocurra la transferencia de calor, debe haber un gradiente de
temperatura, es decir un desequilibrio termodinamico. Lo que busca la disciplina
de la transferencia de calor es complementar la termodinamica mediante la
cuantificacion de la velocidad a la que ocurren estos cambios .. Esto se lleva a
cabo a través de ecuaciones o0 modelos que representan los tres mecanismos de

transferencia de calor, los cuales se explican a continuacion.

1.2 Conduccién a Régimen Estacionario

La conduccién es el mecanismo molecular de transferencia de calor, el cual se
manifiesta por medio de la transferencia de energia de movimiento traslacional,
rotacional o vibracional, entre moléculas adyacentes en un material. Las moléculas
“mas calientes”, presentan mayor energia interna y se encargan de impartir

energia a las moléculas colindantes con niveles energéticos menores .
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El punto de vista moderno es atribuir la transferencia de energia a ondas

reticulares inducidas por el movimiento atémico.

Una descripcion de la transferencia de calor por el mecanismo de conduccion esta
dado, por la ecuacién de Fourier, la cual establece: la conduccién es la velocidad
con que se transfiere el calor en la direccidén “x” por area unitaria perpendicular a la
direccién de transferencia, y es proporcional al gradiente de temperatura, dT/dx,
en esta direccién. En conduccion de calor, q es la velocidad y AT es la fuerza

impulsora .

Para que la ecuacion de Fourier se cumpla se debe mantener una fuente de calor
en todo momento, la cual tendra que ser constante a lo largo del tiempo. Por lo
tanto, la conduccibn se deber4d considerar a régimen estacionario. La
representacion del mecanismo de conduccion, descrito en la ley de Fourier, se

muestra en la figura 1.1

.
Tthe Tix]
Ox —=
—L— *
dT w
4x=—K—— ..(L1) dondeq;[=] —

Figura 1.1. Transferencia unidimensional de calor por conduccion

La constante de proporcionalidad K, es una propiedad de transporte conocida
como conductividad térmica la cual, tiene unidades de (W/mK) y es una
caracteristica del material de la pared. Esta mide la habilidad de las sustancias

para conducir el calor .
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La conductividad térmica de un sélido es mayor que la de un liquido, que a su vez
es mayor que la de los gases. Esta diferencia se debe en gran parte a las

diferencias en el espacio intermolecular para los dos estados de la materia.

El signo menos es una consecuencia del hecho de que el calor se transfiere en la
direccidon de la temperatura decreciente. También se deduce que un material que
no transfiere calor se denomina material aislante. Este se compone de materiales
de baja conductividad térmica combinados para lograr un sistema de

conductividad térmica aun mas baja .

1.3 Conveccién

El modo de transferir calor por conveccion se sustenta tanto en el movimiento
molecular aleatorio como en el movimiento volumétrico del fluido en la capa limite.
Considere el flujo de un fluido sobre la superficie calentada de la figura 1.2. Una
consecuencia de la interaccion fluido — superficie es el desarrollo de una regién en
el fluido en que la velocidad varia de cero en la superficie a un valor finito v.
asociado con el flujo. Esta region del fluido se conoce como capa limite
hidrodinamica o de velocidad. Mas aun, si las temperaturas de la superficie y del
fluido difieren, habrd una region del fluido a través de la cual la temperatura varia

de Ts en y=0 a T.. en el flujo exterior 114,

1+ 2LT

—b
o » Distribucian
Distribucian — de temperatura
de velocidad —b "
Ugp —» q
—/ 1 T

L— g Superficie b— Ty,

calentada

Figura 1.2 Desarrollo de la capa limite en la transferencia de calor por conveccion.
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La contribuciéon debida al movimiento molecular aleatorio (difusion) domina cerca
de la superficie donde la velocidad del fluido es baja. De hecho, en la interfaz entre
la superficie y el fluido (y=0), la velocidad del fluido es cero y el calor solo se
transfiere por este mecanismo. La contribucién debida al movimiento volumétrico
del fluido se origina del hecho de que la capa limite crece a medida que el flujo

avanza en la direccion x ¥,

La transferencia de calor por conveccion se clasifica de acuerdo con la naturaleza
del flujo:

- Conveccion forzada — Cuando el flujo es causado por medios

externos como un ventilador, una bomba o vientos atmosféricos.

Ejemplo: Considere el uso de una bomba que succiona el aire, la

cual aumenta su velocidad, proporcionando enfriamiento por aire.

- Conveccion libre o natural — El flujo es inducido por fuerzas de
empuje que surgen a partir de diferencias de densidad ocasionadas
por diferencias de temperatura. Ejemplo: Considere la formacion de
los frentes frios, ocasionados por el choque de masas de aire a

diferentes temperaturas.

Por lo general, la energia que se transfiere es la energia térmica del fluido. Sin
embargo hay que mencionar que existen procesos de conveccién en los que
existen intercambios de calor latente. Este intercambio se asocia con un cambio

de fase entre los estados liquido y vapor del fluido ! 1%,
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Como ejemplo se tiene a la ebullicion y la condensacion. En situaciones practicas
y sobre todo para el manejo de condiciones de frontera, la transferencia de calor
por conveccidn se evalla como la velocidad del intercambio de calor en la

interfase entre un fluido y un sélido 4,

Esta velocidad de calor transferido por conveccion es proporcional a la diferencia

de temperaturas Yy Se expresa comao.
dconv = hTA(Tm - Ts) = hy AAT (1_2)

En donde ht es llamado el coeficiente de transferencia de calor por conveccién, A
es el area de interfase donde el calor esta siendo transferido y AT es la fuerza
impulsora para la transferencia de calor, Tr, es la temperatura promedio del fluido
y Ts es la temperatura interfacial. El coeficiente ht se determina empiricamente y
es una funcién de las condiciones en la capa limite mencionada arriba, en las que
influyen la geometria, la naturaleza del movimiento del fluido y una variedad de

propiedades termodinamicas del fluido y de transporte ™4,

Cualquier estudio de conveccion se reduce finalmente a un estudio de los medios
por los que es posible determinar el coeficiente de transferencia de calor ya sea

puntual o promedio del sistema 1%,

1.4 Radiacion

Se define como radiacion a la energia emitida por la materia que se encuentra a
una temperatura finita. La radiacion se puede atribuir, sin importar la forma de la
materia, a cambios en las configuraciones electrénicas de los &tomos o moléculas
constitutivos. La energia en la radiacion es transportada por ondas

electromagnéticas (o fotones) .
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La radiacion emitida depende de la temperatura del cuerpo emisor en dos
aspectos: por un lado, la cantidad de radiacion aumenta tremendamente conforme
lo hace la temperatura, y, por otro, su longitud de onda disminuye cuando la

temperatura sube ©,

Mientras la transferencia de energia por conduccidn o conveccion requiere la

presencia de un medio material, la radiacién no lo precisa.

La potencia emisiva superficial, Ey, es la radiacion que una superficie emite a partir
de su energia térmica y la velocidad con que ésta se libera por unidad de area
(W/m?). Sin embargo, existe un limite superior para la potencia emisiva, que es

establecida por la ley de Stefan — Boltzman 1

E,=TT/..(1.3)

donde Ts es la temperatura absoluta de la superficie en Kelvin y " es la constante
de Stefan — Boltzman, la cual tiene un valor de 5.67x10® W/m?K*. Dicha superficie
se llama radiador ideal o cuerpo negro. El flujo de calor emitido por una superficie
real es menor en orden de magnitud, que el de un cuerpo negro a la misma

temperatura y esta dado por la siguiente ecuacion:
E=cT . .(1.4)

Podemos ver que el nuevo término €, es una propiedad radiativa de la superficie
denominada emisividad. Con valores del rango de 0 < € < 1, esta propiedad
proporciona una medida de la eficiencia con que una superficie emite energia en
relacion con un cuerpo negro. Esta propiedad depende del material, de la
superficie y del acabado !4,
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La siguiente expresion proporciona la diferencia entre la energia térmica que se
libera debido a la emision por radiacion y la que se gana debido a la absorcion de

radiacion:

Qg = % = Eb(Ts) — a(G) = &y(T —T4)...(L5)

En comparacion con los otros dos mecanismos de transferencia de calor
(conduccién y conveccién), la radiacion se hace importante como mecanismo
dominante a temperaturas elevadas, y es independiente de las circunstancias del
flujo del fluido 2%,
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Capitulo.ll CONDUCCION A REGIMEN TRANSITORIO

2.1 Ecuacion de difusiéon de calor

No existe un sistema que de manera inicial se encuentre bajo condiciones
estacionarias. Cierto tiempo debe transcurrir en la transferencia de calor para que
el sistema alcance el estado de equilibrio. Durante ese periodo de transicion el
sistema estad bajo condiciones de estado no estacionario. Claramente ningun
sistema puede permanecer bajo condiciones no estacionarias, perpetuamente. La
temperatura del sistema eventualmente alcanzara la temperatura de la fuente de
calor y cuando ésto suceda, el sistema entrara en la fase de equilibrio térmico, a la

cual hace referencia la termodinamica %4,

Los mecanismos descritos anteriormente, parten de la idea de que la transferencia
de calor se realiza en estado estacionario. El estado no estacionario es un poco
mas complicado que el estado estacionario, y en general los problemas que
implican procesos en estado no estacionario deben considerar tanto las
condiciones de frontera como las posibles condiciones iniciales que poseen las
ecuaciones diferenciales deducidas por el balance general de energia, dentro de
la cual se encontraran representados los mecanismos de transferencia de calor

como conduccién, conveccion y/o radiacion, segun dominen en el fendbmeno.

La ecuacion de difusion de calor representa la transferencia de calor por
conduccion a régimen transitorio para un volumen de control que esta dentro de
los limites del problema. Esta ecuacién describe el transporte de energia en un
sélido o fluido homogéneo donde la transmisién de calor acompafia al flujo de un
fluido ™. A continuacién se mostraran los pasos a seguir para desarrollar la

ecuacion diferencial para la conduccién a régimen inestable .
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Primer paso: definicion de un volumen de control diferencial

Qz+az
-~
I Qy+y
P
I’
Eg dz
b
ax 3 /‘ Ealm P o+ dlx
Ay
’ A
. . dy
! dx !
9z

Figura 2.1 Volumen de control diferencial

Considerar un medio homogéneo, en el cual no existe movimiento de volumen y
en el que la distribucidn de temperaturas se expresa en coordenadas cartesianas

T (X, Y, 2). Se elige formular la primera ley de la termodindmica en un instante.

Las velocidades de transferencia de calor por conduccion en las superficies
opuestas se expresan como una expansion en series de Taylor donde, omitiendo

los términos de orden superior, se obtienen las ecuaciones 2.1 — 2.3.

9q

Qx+dx = qx t a_;dx - (2.1)
0qy

Qy+ay = qy + Wdy ..(2.2)
dq

Qz+dz q + aZZ dz (2-3)

En palabras ésto quiere decir: para la ecuacion 2.1 se afirma que el componente x
de la rapidez de la transferencia de calor en x + dx es igual al valor de este

componente en x mas la cantidad por la que cambia con respecto a x veces dx.
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Segundo paso: identificacién de los procesos que intervienen en la transferencia

de energia.

Dentro del medio puede haber un término de fuente de energia asociado con la

velocidad de generacidn de energia térmica. Este término se representa como:
E; =qdxdydz ..(2.4)

En donde q es la rapidez a la que se genera energia por unidad de volumen del
medio (W/m®). Ademés pueden ocurrir cambios en la cantidad de energia térmica
interna almacenada por el material en el volumen de control. El material no debera
experimentar un cambio de fase. Teniéndose ésto como cierto, los términos o
efectos de energia latente no existen y el término de almacenamiento de energia

en un tiempo Se expresa como:
dT
Eym= pCp I dxdydz ..(2.5)

Ey Yy Eam representan diferentes procesos fisicos. El término de Eg es la
manifestacion de algun proceso de conversion de energia que puede incluir
energia térmica por un lado y energia quimica, eléctrica o nuclear por el otro. Para
el término E,m se considera que serd positivo si la energia térmica se genera en el
material (fuente) a expensas de alguna otra forma de energia; es negativo

(sumidero) si la energia térmica se consume.

Tercer paso: introducir las ecuaciones de flujo apropiadas
Sobre una base de rapidez, la forma general del requerimiento de conservacion de
la energia es

Eent + Eg — Esq1 = Eqim - (2.6)
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sustituyendo las ecuaciones 2.1 a la 2.5 en la 2.6, tenemos que:

dT
dx + gy + q; + qdxdydz — Qxrax — Qy+ay — Qz+dz = pCpadx dydz ..(2.7)

como
dq
x+dx = qx t a_;dx
y despejando
dx qx Ax+dx
y reordenando
aq, aq, aq, dT
- de— Edy— gdz+ qdxdydz =pCp I dx dy dz

La rapidez de conduccién de calor se evalla a partir de la ley de Fourier como

= KdddT' = KdddT' = KdddT'
Qx_ yzdx’ CIy_ xzdy' qZ_ xydz’

sustituyendo las ecuaciones de rapidez de calor de Fourier en la ecuacion de flujo

se encuentra que

Kdydzd a<aT)+Kddd a(aT)+Kddd a(ar)+ dxdydz = pCp ok dxdyd
yazax s, \ox Xz 5y oy XVaz 5, \g,) T A0XEYaZ = pRp G axayaz

dividiendo las dimensiones del volumen de control (dxdydz) obtenemos

d <K6T>+ d (KaT)+ 0 (KaT)+ = oC daT
ox Nox) T oy Moy T oz M) T AT PP

Por lo tanto, la ecuacion de difusion de calor describe una condicion fisica

importante es decir, la conservacion de la energia.
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El término o(KoT /ox)ox se relaciona con el flujo neto de calor por conduccion en
el volumen de control para la direccién en x. Una forma simplificada es:
92T 02T 0°T q 10T

2ttt k" o .. (2.8)

donde « = K/ pCp es llamada difusividad térmica a expresa la capacidad con que

el campo de temperaturas se distribuye a lo largo del area del solido en un lapso
de tiempo. Si g/K = 0, la forma abreviada de la ecuacion de difusion de calor (2.8)

es:

o _ V2T 2.9
Frimid ..(2.9)

2.1.1 Condiciones iniciales y de frontera

Para determinar la distribucion de temperaturas en un medio es necesario resolver
la forma apropiada de la ecuacién de difusion de calor (2.8). Sin embargo esta
solucion depende de las condiciones fisicas que existan en las fronteras del medio
y, Si la situacion depende del tiempo, también se debera considerar el tiempo

inicial ™,

Debido a que la ecuacion de difusibn de calor es de segundo orden en las
coordenadas espaciales, deben expresarse dos condiciones de frontera
necesarias en la descripcion del sistema. Sin embargo, dado que la ecuacion es
de primer orden en el tiempo, se debe especificar solo una condicién de tiempo,

denominada condicion inicial #1124,
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Las tres clases de condiciones de frontera que normalmente se usan en la

transferencia de calor se resumen en la tabla 2.1

Tabla 2.1. Tipos de condiciones de frontera

Condiciones de frontera Diagrama
Ts
1. Temperatura superficial constante &
—bx
. . 95—
2. Flujo de calor superficial constante
o ar T(xt)
(a) Flujo finito de calor _KE =qs —px

(b) Superficie adiabatica o aislada

o @
=0
x=0 T(x.t)

dx
—»X

3. Condicién de conveccién superficial

|
" ax x=0—h[Too 7.5 TTT T(x.8)

[

Fuente: Fundamentos de Transferencia de Calor. Incropera 1999.

La primera condicién corresponde a una situacion en que la superficie se mantiene
a una temperatura fija, Ts. Esta normalmente se denomina “Condicion de Dirichlet”
o condicién de frontera de primera clase. Se usa mucho cuando la superficie esta
en contacto con un sélido que se funde o con un liquido en ebullicibn. En ambos
casos hay transferencia de calor a la superficie, mientras que la superficie
permanece a la temperatura del proceso de cambio de fase. La segunda condicion
corresponde a la existencia de un flujo de calor constante en la superficie . Este
flujo de calor se relaciona con el gradiente de temperatura en la superficie

mediante la ley de Fourier, expresada como:

(0) = el 2.10
qs(0) = ol .. (2.10)
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Esta es denominada como la condicién “Neumann” o condicién de segunda clase
y se logra uniendo un calentador eléctrico de pelicula delgada a la superficie. Un
caso especial de esta condicion corresponde a la superficie perfectamente aislada,
o adiabdtica, para la que 6T /6x|,—o = 0. La condicion de frontera de tercera clase
corresponde a la existencia de calentamiento (o enfriamiento) por conveccion en la

superficie 1,

2.2 Método de la resistencia interna despreciable (sistemas

concentrados)

La esencia del método de resistencia interna despreciable es la suposicion de que
la temperatura del solido es espacialmente uniforme en cualquier instante durante
el proceso transitorio. Esta suposicion implica que los gradientes de temperatura
dentro del sdélido sean insignificantes. De acuerdo con la ley de Fourier, la
conduccion de calor en ausencia de un gradiente de temperatura implica la
existencia de una conductividad térmica infinita. Esta condicion fisicamente es
imposible. Sin embargo, aunque la condicién nunca se satisface de forma exacta,
se acercara mucho a ello si la resistencia a la conduccion dentro del solido
(sistema concentrado) es pequefia comparada con la resistencia a la transferencia

de calor entre el solido y sus alrededores .

Al no tomar en cuenta los gradientes de temperatura dentro del sdlido, ya no es
posible considerar el problema desde dentro del marco de la ecuacion de difusion
de calor. En su lugar, la respuesta de temperatura transitoria se determina
realizando un balance global de energia en el sélido . Este balance debe
relacionar la velocidad de pérdida de calor en la superficie con la rapidez de

cambio de energia interna, quedando de la siguiente manera

(Ts,l _Ts,Z) _ (I—/kA) _ Rcond hL

= = —ond _ 7= _BJ..(2.10)
T.,-T.) @/hA) R,, kK

conv sol
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La relacion (hL/k) se denomina numero de Biot. Este niumero proporciona una
medida de la caida de temperatura en el sélido en relacion con la diferencia de
temperaturas entre la superficie y el fluido. Por ejemplo si Bi << 1, la resistencia a
la conduccién dentro del solido es mucho menor que la resistencia a la conveccion
a través de la capa limite del fluido . La representacién grafica del nimero de

Biot se muestra en la siguiente figura.

=

GQcond —

' — Czany

Tz Tz 2

Ly :L T

Figura 2.2 Pared plana sometida a un flujo de conveccion

De lo anterior se sigue que, cuando se presente un problema con mecanismos de
conduccion asi como de conveccion de transferencia de calor, se debe calcular

primero el nimero de Biot, satisfaciéndose la condicion de que:

Bi = ELC <0.1..(2.12)

sol

donde el valor de L. = V/As. Esto proporcionard un error asociado pequefio en el
uso del método de la resistencia interna despreciable. Por lo tanto, se considera

gue el cuerpo posee una alta conductividad térmica.
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Por medio del andlisis dimensional se puede deducir que las soluciones de las
ecuaciones de calor a régimen transitorio estan en funcion de los siguientes

naimeros adimensionales ™9

o= _ T~ To 2.13
= e T .. (2.13)

En consecuencia 6* debe estar en el rango 0< 6* <1. Una coordenada espacial

adimensional se define como

=z 2.14
x'=7 ..(2.14)

donde L es la mitad del espesor de la pared plana, es también llamado el modulo

de posicion. El tiempo adimensional se define como

at
e

=Fo ..(2.15)

donde t* es el modulo o numero de Fourier adimensional, el cual es una medida
del calor conducido a través del cuerpo en relacion con el calor almacenado. Por
tanto, un valor grande del nimero de Fourier indica una propagacion mas rapida

MY De lo anterior, se desprende que la forma

del calor a través del cuerpo
adimensional para la transferencia de calor por conduccidon, se expresa ahora

como

T(t) — To _ * ,
Ti_—Too = f (X ,FO,Bl) ...(2.16)

La ecuacion 2.16 implica que para una geometria establecida, la distribucion de
temperaturas a régimen transitorio es una funcion de x*, Fo y Bi. El trabajar en
forma adimensional simplifica muchisimo la presentacién y utilizacion de

soluciones transitorias *11[20],
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2.3 Calentamiento y enfriamiento de objetos solidos a régimen

transitorio [*2

Si un objeto caliente es sumergido dentro de agua fria, éste se enfria, pero no

instantaneamente. Dos son los factores que gobiernan el enfriamiento del objeto:

e La pelicula de resistencia en la superficie del objeto, caracterizado, por el
valor del coeficiente de transferencia de calor h para esa situacion; y
e La cantidad de flujo de calor hacia el interior del objeto. La ecuacion

diferencial que gobierna este proceso es

La importancia relativa de los términos de la superficie y de la resistencia interna

esta caracterizada, por el nimero de Biot, definido en la seccion 2.2

small Bi intermediote large Bi
(Bi <) Bi {Bi>40)

~all resistance beth resistances all resistance in conduction
7 in Film through the solid

Figura 2.3 Historia temperatura — tiempo para una particula que se enfria con diferentes nimeros de Biot.

Fuente: Levenspiel. Engineering Flow and Heat Exchange (1986).
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Para numeros de Biot pequefios la principal resistencia se encuentra en la
pelicula. Para numeros grandes de Biot, la principal resistencia es en la
conduccion del calor dentro del cuerpo. La figura 2.3 muestra la historia
temperatura — tiempo de varios regimenes para una particula esférica 2.

Primero consideraremos los dos casos extremos y después el caso general donde

ambas resistencias son importantes.

2.3.1 Conduccion a régimen no permanente con resistencia
superficial grande (Bi = hL/Ks — 0) 1*4

En este extremo se considera que el objeto debe ser isotérmico a cualquier
tiempo. Un balance de energia alrededor del objeto caliente que esta siendo

enfriado da

o (calor transferido a ) _ ( cantidad de calor

través de la pelicula) — \perdido por el objeto

) I

dT
—q=hA(T, — T,) = —VpCpE ..(2.17)

Separando variables e integrando, con hA/VpCp constante, se obtiene:

La cantidad instantanea de calor perdido en el objeto es encontrada mediante la

combinacion de las ecuaciones 2.17 y 2.18, esto es:

dr _
—q = —VpCpE = hA(Ty, — T,)e FoBl  (2.19)
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Otra forma similar de la ecuacion 2.18 es:

0 T —To p[_ (hmAs

0, T~ T pVCp

)t] . (2.20)

La ecuacién 2.20 se conoce como ecuacion de enfriamiento Newtoniano. T(t) en la
ecuacion 2.20 es la temperatura del sélido a un tiempo t, T; es la temperatura
inicial, T es la temperatura a la cual se encuentra el medio o fluido, p es la
densidad del cuerpo, V es el volumen, As es el area superficial, Cp es la capacidad
calorifica del material en cuestion y h,, es el coeficiente de transferencia de calor.
Esta ecuacién indica que la diferencia entre las temperaturas del sélido y el fluido

deben decaer exponencialmente a cero conforme t se aproxima a infinito 1.

2.3.2 Conduccion arégimen no permanente con resistencia

superficial despreciable (Bi = hL/Ks — o) 12

Para este caso extremo, el objeto caliente es sumergido en un fluido frio donde la
superficie inmediatamente cae a la temperatura del fluido, y la conduccion dentro
del objeto es lo Unico importante. Esto es ilustrado en la figura 2.3c. Resolviendo
la ecuacion 2.8, se obtiene la solucion para una esfera en series infinitas para la

temperatura ¥, esto es:

To = T _, _ —2R < (-1 imr [—i’nlat 2o
.-T 'T 2, - cos R exp 72 .. (2.21)
1=

en donde R es el radio de la esfera y r cualquier otra posicion radial. Para el centro

de la esfera la ecuacion anterior se reduce a

<« ; i’m’at
y=—2 Z(—n exp(— 7] (222)
i=
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Otra forma de la ecuacion 2.22 propuesta por Schneider con aproximacion a un

solo término (es decir para valores de Fo > 0.2) es

representa la temperatura de la linea central. Esto es,

donde
representa la temperatura del plano medio (x* = 0). Los valores de los
coeficientes C;1 y (3 ya se han de terminado por Schneider y se enumeran en la

tabla del anexo 1 para un rango de niimeros de Biot !,

Se han derivado ecuaciones similares para cilindros infinitos y paredes planas. La
figura 2.4 muestra la fraccion de calor remanente y la fraccion de calor perdido
para estos solidos regulares. Mediante la interpolacion entre estas curvas uno

puede estimar el calentamiento u enfriamiento de cualquier sélido irregular.

2
Omux

“max

of 5
heat remaimng)/
Fraction of\ _ i
heat last

cclion

Fre

(

Fourier number, Fo = e —5
<

Figura 2.4 Calor perdido y calor remanente en un objeto que se enfria con resistencia superficial despreciable.
Fuente: Levenspiel. Engineering Flow and Heat Exchange (1986).
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2.3.3 Conduccion a régimen no permanente en donde

ambas, superficie y resistencia interna son importantes
(Biot — intermedios) 1*4
Aqui (ver figura 2.3b) utilizaremos las ecuaciones de conduccion para el caso b

tratado, con sus condiciones de frontera a cualquier tiempo

(Cantidad de flujo de calor

aT
fuera de la superfice ) - 4= hA(TS'l=L h T°°) = KA (E) - (2:24)

=L

Las soluciones de estas ecuaciones han sido derivadas para cierto nUmero de
figuras y se encuentran disponibles en varios textos de transferencia de calor
como: Mator (1982) y Grober (1961). En todos los casos estas soluciones
involucran convergencias lentas de series infinitas, las cuales son tediosas de

evaluar.

Sin embargo, las soluciones han sido representadas por graficas convenientes, las
cuales estan evaluadas en términos de parametros adimensionales, tales como:
posicién adimensional (r/ro); nimero de Biot (hy, ro/K); nimero de Fourier (at/r%) y

para un cambio de temperatura AT/ AT,,4,, NO concluido.

Las figuras 2.5 a 2.7 muestran las graficas para una esfera, pertenecientes a
Gurney — Lurie (1923), las cuales representan el cambio en la distribucion de la
temperatura dentro de solidos que se enfrian (o calientan). Desafortunadamente
no existe una amplia caracterizacion la cual permita que estas graficas colapsen
dentro de una sola. Por lo tanto, para solidos irregulares uno debera interpolar

datos entre estas graficas 2.
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L
sphere
[L=R¢3)

Figura 2.5 Distribucion de temperaturas dentro de esferas que estan sometidas a enfriamiento, caso general.
Fuente: Levenspiel. Engineering Flow and Heat Exchange (1986).
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Figura 2.6 Distribucién de temperaturas dentro de esferas que estan sometidas a enfriamiento, caso general.
Fuente: Levenspiel. Engineering Flow and Heat Exchange (1986).
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Figura 2.7 Esquina superior izquierda de las figures 2.5y 2.6 Fuente: Levenspiel. Engineering Flow and Heat

Exchange (1986).
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Figura 2.8 Representacion genera

Levenspiel. Engineering Flow and Heat Exchange (1986).
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La figura 2.8 representa el cambio en el contenido de calor de particulas que se
enfrian, cuyos tamafos son medidos por sus caracteristicas conocidas. Notese
qgue en un amplio rango de condiciones todas las curvas de esferas, cilindros y
platos planos caen en una sola curva. Asi que, el enfriamiento de cualquier

particula de forma irregular puede ser evaluado directamente de esta figura 2.

Cabe mencionar que las ecuaciones 2.17 a 2.23 son Utiles para predecir la
respuesta transitoria de esferas que son sujetas a un cambio subito en la
temperatura de la superficie, dando como resultado que se produzcan niumeros de
Biot de diferentes magnitudes, que muestran a su vez, donde se localiza la mayor

resistencia a la transferencia de calor.

2.4 Graficas para la conduccidon de calor a régimen transitorio

en solidos Y

Para las diversas formas simples de la conduccion de calor en estado transitorio,
ya se han calculado la distribucion de temperaturas y el flujo de calor, las cuales
estan sujetas a condiciones limitantes como las que se explicaron en la seccién
211y 2.3. En esta seccién se explicara la aplicacion de estas graficas a
problemas tipicos de conduccion de calor en estado transitorio en sdlidos, los

cuales poseen un namero de Biot > 0.1.

Como se mencion6 en la seccion anterior, las graficas en un principio fueron
desarrolladas por Gurney y Lurie (1923), para las tres geometrias simples — una
placa infinita de ancho 2L, cilindro infinitamente largo de radio ro y una esfera de

radio r, - y, sSon semejantes a las que se emplean en transferencia de masa.
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Mas tarde, autores como Heisler (1947), Grober (1961) y Schneider (1963)
mejoraron tanto la presentacion como los resultados de éstas, para las mismas

geometrias simples.

Las condiciones de frontera e iniciales son similares para las tres geometrias. La
primera condicion requiere que el gradiente de temperatura a la mitad de la placa,

el eje del cilindro y el centro de la esfera sea igual a cero.

La segunda condicion limitante requiere que el calor conducido hasta o desde la
superficie, sea transferido por conveccion hacia o desde el fluido a la temperatura

T., con un coeficiente de transferencia de calor uniforme y constante, hy, es decir:

aT
hin(Ts = To) = —K = ..(2.25)

N

donde el subindice s se refiere a condiciones en la superficie y n a la direccion
coordenada normal a la superficie. Cabe mencionar que en el caso limitante de
tener Bi —~ corresponde a una resistencia térmica insignificante en la superficie
(hm —), de modo que la temperatura superficial se especifica como igual a T

cuando t > 0 1,

Las condiciones iniciales para las tres soluciones graficas requieren que el sélido
esté inicialmente a una temperatura uniforme Ts y que cuando comience la
conduccion transitoria en el instante t = 0, toda la superficie del cuerpo esté en
contacto con el fluido T.. El uso de las soluciones graficas se analiza a

continuacion ™Y,
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Las soluciones para los tres casos se grafican en funcion de parametros
adimensionales iguales a los de la seccién 2.3, excepto uno: la transferencia de
calor adimensional Q(t)/Q;, donde para una esfera Q; = pCp4/3mriy(T; - T.).
Asimismo, existen para cada geometria tres gréficas, las dos primeras son para

las temperaturas y la tercera para el flujo de calor ™.

En nuestro caso, solo es de interés la forma geométrica simple de una esfera de
radio ro ya que es la figura con que se experimenta en el guién propuesto. Por lo

tanto, solamente se mostraran las graficas para esta figura geométrica.

[ 1 2 34 56 7 8 9101520 30 4045507090 130 170 2lD X

Leetfrs 1= Fi

Figura 2.9 Temperatura del centro como funcion del tiempo en una esfera de radio r0. Fuente: Incropera
1999. Fundamentos de Transferencia de calor
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Figura 2.10 Distribucién de temperatura en una esfera de radio ro. Fuente: Incropera 1999. Fundamentos de
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Figura 2.11 Cambio de energia interna como funcién del tiempo para una esfera de radio ro. Fuente:

Incropera 1999. Fundamentos de Transferencia de calor.
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Las temperaturas adimensionales se presentan en forma de dos graficas
interrelacionadas para cada figura (2.9 y 2.10). Para la primera grafica de la
esfera, se da la temperatura adimensional en el centro o punto medio como
funcién del niamero de Fourier; ésto es, un tiempo adimensional, con el inverso del
namero de Biot, como pardmetro constante. La temperatura adimensional del

centro, o punto medio, para esta grafica se define como

T(0,t) — Ty _6(0,0)
T,— T 6

..(2.26)

Para evaluar la temperatura local como funcidon del tiempo, se debe usar la
segunda grafica de temperatura (2.10). Esta grafica muestra el cociente de la
temperatura local con la temperatura en el centro y el punto medio como funcion
del inverso del numero de Biot para varios valores del parametro distancia
adimensional, r/r, para la esfera. Para una esfera de radio ry, este cociente de

temperatura es ™

T(r,t)— T, 6(r,t)
T,— T  6(0,t)

. (2.27)

Para determinar la temperatura local en cualquier instante t, se forma el producto

T(r,t) — Ty T(0,t) — T [T(r,t) — Ts
T,— T, | T,-T, ||TO0- Tw] - (2.28)
_6(0,0) 6(r,0)
T8, 6(0,0)

La ecuacion 2.29 es la misma tanto para el cilindro como la esfera. Una vez que
se conoce la distribucion de temperatura, el cociente de transferencia de calor
instantaneo hacia o desde la superficie del sélido puede evaluarse por medio de la
ley de Fourier.
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Cada valor de transferencia de calor, Q(t), es la cantidad de calor total que se
transfiere de la superficie del fluido durante el intervalo que vadet=0at =t. El
factor normalizador, Q;, es la cantidad inicial de energia en el sélido en el instante t
= 0, cuando la temperatura de referencia para energia cero es T.. Si el valor de
Q(t) es positivo, el calor fluye del solido al fluido, es decir, el cuerpo se enfria. Si es

negativo, el sélido es calentado por el fluido Y.

Es posible resolver dos clases generales de problemas transitorios utilizando las
graficas. Una de ellas implica el conocimiento del tiempo, mientras la temperatura
local en ese tiempo no se conoce. En el otro tipo de problema, la temperatura local
es la cantidad conocida y el tiempo requerido para alcanzar dicha temperatura se
desconoce. La primera clase de problemas se pueden resolver directamente con
las graficas, mientras que la segunda clase a veces implica un procedimiento de

ensayo y error 1 [11120]
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Capitulo.lll PRACTICAS' ACTUALES DE TRANSFERENCIA DE
CALOR A REGIMEN TRANSITORIO

Como resultado de la implementacién de la “Reforma de la Ensefianza
Experimental” en el laboratorio de Ingenieria Quimica, actualmente se cuentan
con practicas experimentales en las distintas asignaturas que se imparten, las
cuales estan enfocadas principalmente al desarrollo de habilidades técnico —
cientificas en los alumnos. Sin embargo, el nUmero de practicas que hacen
alusion al efecto de la transferencia de calor a régimen transitorio son
relativamente pocas, en comparacion con las que tratan con calor a régimen

permanente.

Como consecuencia de lo anterior surgi6 el interés por realizar una revision y
andlisis desde la perspectiva de los “Principios Basicos de la Reforma de la
Ensefianza Experimental” a las practicas que tocan el tema mencionado arriba.
En la actualidad las préacticas o guiones experimentales que pueden clasificarse

como de transferencia de calor a régimen transitorio son:

a. Balance de materia y energia a régimen transitorio
b. Conveccion forzada en una barra cilindrica

c. Conduccién y conveccion en una barra solida

Como parte del trabajo de esta tesis se efectuaron las practicas propuestas y
se resolvieron los cuestionarios, tal y como lo hacen los estudiantes. En ese

mismo orden se muestra en este capitulo su desarrollo.

! Con base a lo establecido en la Reforma de la Ensefianza Experimental, emplear el término
de préctica es erréneo. El término que se recomienda es el de “guidén experimental”. El cual
esta siendo incorporado al uso comun en el laboratorio.
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3.1 Balance de materiay energia a régimen transitorio

3.1.1 Problema

Por balance de materia y de energia, establecer el modelo mateméatico que
represente y permita calcular tanto el tiempo como la temperatura en cualquier
instante, de un proceso de enfriamiento en un mezclador, cuando en éste la

corriente de flujo a la salida es de 1000 ml/min. (s.i.c.)
3.1.2 Parte experimental

Material requerido

e 1 probeta de 1000 ml
e 2 crondémetros
e Termbdmetro
e Cubeta
e Extension eléctrica
e Pinzas de tres dedos
Equipo
e Modulo para balances de materia y energia a régimen no

permanente con sensor de tiempo - temperatura

Técnica de operacion del equipo

1. Identifique en el médulo las siguientes partes:
- Tanques de alimentacion y de almacenamiento
- Tanque térmico de mezclado (termo naranja)
- Bomba dosificadora de alimentacién
- Sistema de agitacion

- Sistema de calentamiento
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2. Antes de encender el sistema de agitacion, mida el volumen de mezclado
(V) alimentando agua con la probeta de 1000 ml, al tanque térmico hasta
donde comience a derramar por el tubo de descarga.

3. Proceda a encender el sistema de agitacion hasta la marca que se indica en
el control de velocidad del agitador. No lo detenga hasta que finalice el
experimento.

4. Encienda el sistema de calentamiento hasta que el agua alcance una
temperatura de inicio de proceso entre 50 y 60 °C (Ty). Una vez obtenida esta
temperatura apague el sistema de calentamiento.

5. Fije un % de frecuencia y un % de volumen mediante el uso de la hoja de
anexo A, para que la bomba entregue 1000 ml/min a la entrada del tanque
térmico. Para la correcta operacion de la bomba pulsatron es recomendable
utilizar un % de volumen mayor a 20 % y un % de frecuencia de menores de
100 %.

Diagrama del equipo

Cronometro

Control de
calentamiento

Control de
agitacion

Figura 3.1 Equipo para balances de materia y energia a régimen no permanente visto de frente 1



Agitador

)

Tanque
termico

“

c “e,d "'|

ontengdan
de sali!'a; -

Bomba
dosificadora

2
N

Tanque de
alimentacion

Figura 3.2 Equipo para balances de materia y energia a régimen no permanente visto de frente 2

Actividades experimentales

Realice lo siguiente:

1. Mida la temperatura del agua de entrada al mezclador, en el tanque
de alimentacion (Tg).

2. Alimente agua al tanque térmico de mezclado con un gasto de 1000
ml/min. Al momento de encender la bomba comience a contar el tiempo
con el cronémetro.

3. Cada minuto mida la temperatura (Ty) del agua contenida en el
mezclador (durante 20 minutos o hasta que se alcance la temperatura de

equilibrio, lo que ocurra primero).
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4. Determine el flujo volumétrico de salida (Qs), midiendo en el
contenedor graduado la variacion de volumen y con un cronémetro el
tiempo en que ésta se da (asegurese de que la valvula de salida se

encuentre cerrada). Repita esta operacion por lo menos tres veces.
Resultados
Anote los datos experimentales en la tabla 3.1 y en las columnas

correspondientes de la tabla 3.2. Al efectuarse el experimento, el agua del

tanque térmico se enfrio, obteniéndose los siguientes datos:

Tabla 3.1 Caracteristicas de flujo en el tanque térmico

Datos Bomba Qe (mlimin) | Vi L) = S Qs  (ml/min)

Flujo Volumen de | Temperatura

" Volumen a la
volumétrico agua en el | del agua en la

Frecuencia | % Volumen salida
de entrada mezclador entrada

90 73 1000 5210 19 584.76

Tabla 3.2 Historia de temperaturas

Experimental
Tiempo Temperatura
(min) ©C)
0 (To) = 60
1 56
2 53
3 49
4 46
5 43
6 41
7 38
8 36
9 35
10 33
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13 29
14 28
15 27
16 27
17 26
18 25
19 25
20 24

Los datos de % de frecuencia y % de volumen para la bomba, fueron escogidos
mediante uso del anexo A pagina 59. Con base a las lineas del Anexo A,
primero se localiza el gasto requerido de 1000 ml/min en la gréfica, se fija un
valor para la frecuencia (90%), y el punto en donde se interceptan los valores
sera entonces el valor del % del volumen a la cual se debera ajustar la bomba
dosificadora, con el fin de entregar el gasto requerido a la entrada del tanque

térmico.

El flujo Qs es el resultado de un promedio de cinco mediciones hechas con

crondmetro en el contenedor de la salida, ésto es:

Tabla 3.3 Historia de flujos a la salida

Corrida | Qs (ml/seg) | Qs (ml/min)
1 300/31 580.64
2 300/32 562.5
3 300/30 600
4 300/31 580.64
5 300/30 600
Promedio 584.76
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3.1.3 Cuestionario

1. Elabore el diagrama del mezclador, indicando en éste sus corrientes de flujo,
asi como las variables asociadas a los balances de materia y energia
correspondiente.

Resistencia
eléctrica

,’i i‘\

— | Contenedor
de salida

Agitador

)

Tanque téermico |

Acumulacion {A)
[E—

Bomba D Temperatura =
dosificadora o volu
adora | @@ Titiempeo,flujo,volumeny

Salida (S5)

w,
g |

(

Entrada (E)

Figura 3.3 Diagrama del mezclador

2. Indicar por qué el proceso es a régimen no permanente.

Esto es debido a que la variable dependiente del sistema - la temperatura - es
funcién del tiempo, el cual, a su vez es independiente en el proceso de

enfriamiento del liquido.

3. ldentificar en qué parte del sistema se presenta acumulacion, y cudl es la

variable o propiedad que no es constante durante el tiempo del proceso.

La acumulacién se presenta en el tanque térmico y, la variable que cambia

durante el transcurso del experimento es la temperatura del liquido.

4. De la ecuacién general de balance escriba el enunciado correspondiente al

proceso que sucede en el mezclador.
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Balance de materia

{ Flujo de liquido }_ { Flujo de liquido } _ {Ll’quido almacenado}
que entra al tanque que sale del tanqueJ ~— |en el tanque térmico

Balance de energia

_ { Flujo de calor } _ { Calor almacenado }
que sale del tanque) ~ |en el tanque térmico

5. Escriba las ecuaciones de balance de energia y materia, utilizando la

nomenclatura empleada en el punto nimero 1 del cuestionario.

Balance de materia

Balance de energia

dT
UA(T, — T,) — WCp(T — T;) = pCpVE

Esto es considerando que la resistencia eléctrica proporciona calor al liquido.

6. A partir de las ecuaciones de balance formule la expresion que describa la
disminucién de temperatura con respecto al tiempo en el mezclador y que de

respuesta satisfactoria al problema.

A continuacién se mostrara el desarrollo de la ecuacion de balance de energia

del sistema.
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Planteamiento

Aunque el sistema en un principio recibe por el calentamiento de la resistencia
eléctrica una cantidad x de calor, este no se toma en cuenta en el balance de
energia, ya que el proposito de la practica es conocer el tiempo necesario para
completar el enfriamiento de un liquido agitado en un tanque térmico. Este

término se iguala a cero.

Sin embargo, hay que considerar que el proceso puede ser invertido también.
Para poder determinar la disminucion de temperatura con respecto al tiempo en

el mezclador, es necesario hacer las siguientes consideraciones:

- Las propiedades del liquido cambian muy poco en los intervalos de
temperatura manejados

- La temperatura en el liquido del tanque térmico es homogénea en todo
instante — ésto se aproxima mucho con la utilizacién del sistema de
agitacion

- Se considera en el sistema un proceso de enfriamiento por lo cual
UA(Ts-T=) =0

Balance de energia

dT
—WCp(T—-T;) = pCpVE ..(3.1)

Para que la ecuacién sea dimensionalmente homogénea, es necesario que W

tenga unidades de flujo masico, por lo que

W = p=xQ[=]Kg/min

sustituyendo esta igualdad en la ecuacion tenemos que

dT

—pQCp(T = T) = pCpV
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arreglando la expresion y separando variables

Q(T-T) dT
-

TodrQ
T J

Integrando ambos términos de la ecuacién, tenemos que

nd=TW _ 2,
T-T) V

Por lo tanto, la expresién que calcula el tiempo en la cual el fluido se encuentra
a cierta temperatura, es

t=K l( T) ..(3.2)

Q (T-Tp

Si lo que deseamos conocer es la temperatura del liquido en cualquier tiempo t,

lo que se tiene que realizar es despejar a T; de la ecuacion 3.2, esto es:

_ o (@-T)
T =T o) ..(33)

7. Con la expresién del punto numero 6, determine:

a) El tiempo para cada valor experimental de la temperatura, anotandolo en la

columna correspondiente de la tabla 3.4
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Con Vy = 5210 ml, Q = 584.76 ml/miny T = Teny = 19 °C el célculo para el

tiempo a 1 minuto, es

AN G 1) 5210 ml (19 — 60)
= — %k =

_ =0.914mi
Q "(T— T, 58&76mi/min " (19— 56) PO mi

Lo cual arroja una buena aproximacion para el tiempo de enfriamiento. Esto se
realizé para cada uno de los datos experimentales, los resultados se pueden

observar en la tabla 3.4.

b) La temperatura para cada valor experimental en el tiempo, anotandolo en la

columna correspondiente de la tabla 3.4.

Con las mismas condiciones del inciso (a), se muestra el célculo de la

temperatura del liquido a tiempo cero y a tiempo de un minuto, esto es:
Tiempo = 0 min

(19 — 60)
((0min)584.76ml/min)
exp 5210 ml

T =19 — =19 — (—41)

T, = 60 °C

Tiempo = 1 min

(19 — 60)
((1min)584.76ml/min)
exp 5210 ml

T, = 55.65 °C

=19 — (—36.64)
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Esto se llevd a cabo para cada minuto en el experimento. Los resultados

completos se muestran en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Historia de temperaturas teérica'y experimental en el tanque térmico

Experimental Calculado con el modelo
Tiempo | Temperatura | Tiempo | Temperatura
(min) () (min) ()
0 (To) = 60 0 60
1 56 0.91 55.65
2 53 1.67 51.76
3 49 2.78 48.28
4 46 3.72 45.17
5 43 4.77 42.39
6 41 5.55 39.01
7 38 6.85 37.69
8 36 7.84 35.7
9 35 8.38 33.93
10 33 9.57 32.35
11 31 10.95 30.93
12 30 11.72 29.66
13 29 12.57 28.53
14 28 13.51 27.52
15 27 14.56 26.61
16 27 14.56 25.81
17 26 15.75 25.08
18 25 17.12 24.44
19 25 17.12 23.86
20 24 18.75 23.34
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8. Con los datos de la tabla 3.4 elabore las siguientes graficas:

a) Temperatura experimental vs tiempo experimental

Temperatura (°C)

65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15

T (°C) exp vs t (min) exp

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Tiempo (min)

Figura 3.4 Temperatura experimental vs tiempo experimental

b) Temperatura teorica vs tiempo experimental

Temperatura (°C)

65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15

T (°C) teo vs t (min) exp

0

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23

Tiempo (min)

Figura 3.5 Temperatura tedrica vs tiempo experimental
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c) Temperatura experimental vs tiempo tedrico

T (°C) exp vs t (min) teo
65
60
55
50
45
0 .
35
30
25

20
15

Temperatura (°C)

01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Tiempo (min)

Figura 3.6 Temperatura experimental vs tiempo tedrica

d) El perfil de temperaturas vs tiempo, tanto experimental como teérico

Perfil de temperaturas en el tanque térmico

65

60

55 \
50

45

40 —Exp

Temperatura (°C)

35 —@—Teorica

30

25 —i <y

20

012 3 456 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Tiempo (min)

Figura 3.7 Perfil de temperaturas en el tanque térmico
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Figura 3.8 Anexo A de la practica 3.1
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3.2 Conveccion forzada en una barra sélida

3.2.1 Problema

Una barra de cobre de dimensiones conocidas, inicialmente se encuentra a una
temperatura maxima. Subitamente se sumerge en una corriente de aire que lleva
una cierta velocidad. ¢Diga en qué tiempo la barra tendra una temperatura de 30
°C y cuanto calor habra transferido al aire? Determine también el coeficiente de

transferencia de calor promedio, h, y, comparelo con correlaciones empiricas.
3.2.2 Parte experimental

Material requerido

e Termdmetro

e AnemoOmetro

e Caja de accesorios de equipo
e Graficador

e Tubo de pitot y micro mandmetro electrénico
Equipo
e Cambiador de calor de flujo cruzado
Técnica de operacién del equipo
1. Conecte el registrador (1) de la temperatura a la corriente eléctrica.
2. Coloque el par de cables, uno en la barra (2) y el otro, en el termopar (3)

localizado en la entrada del ducto del aire por el extremo. Conecte los

extremos de los cables en el graficador como se indica en el anexo A.
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3. Encienda el graficador y posicione la pluma, sin bajarla, sobre la linea cero
del papel. Seleccione la escala 40mV/20 de sensibilidad y un mm/s de
velocidad del papel en el panel del graficador.

4. Tape los orificios del ducto del aire con los tapones negros (4).

5. Accione la bomba (5) con el interruptor (9) para hacer pasar aire por el
ducto. Mida la velocidad del aire, regulandola con la placa del orificio (6).

6. Apague la bomba e introduzca la barra en la resistencia eléctrica (7) y
enciéndala (8). La pluma del graficador avanzara hacia la derecha
indicando el calentamiento de la barra. Déjela avanzar hasta los 12.5
espacios.

7. Apague la resistencia (8) cuando la barra haya alcanzado una temperatura
maxima Yy haya recorrido los 12.5 espacios.

8. Inmediatamente después baje la pluma del graficador e introduzca la barra
caliente en el orificio del ducto (4), quitando un par de tapones negros, y
accione simultdneamente el avance del papel (forward) en el registrador y
la bomba del aire.

9. Deje avanzar el papel hasta que la grafica de la curva de enfriamiento de la
barra alance una tendencia asintotica.

10. Suba la pluma del graficador y apague la bomba del aire (9) y el graficador

Datos adicionales
Masa de la barra de cobre: 0.1065 Kg
Diametro de la barra: 0.01238 m
Longitud: 0.0951 m
Capacidad calorifica: 0.0908 Kcal/Kg °C
0.04mv=1°C
1 mm en el papel = 1 segundo

Se absorben 2 mV = 40mV/20 en la escala de 12.5 espacios
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Diagrama del equipo

Corriente
electrica
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! (4) Orificios
del ducto &

| (10) Tubo
i de pitot

(10) Micro

manoametro 1
electronico
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i Anemometro
-

Figura 3.10 Cambiador de calor de flujo cruzado vista lateral

Entrada

{ ducto de

aire
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(6) Placa
de orificio

(8) Control de
calentador
eléctrico

Figura 3.11 Cambiador de calor de flujo cruzado vista lateral trasera

Actividades experimentales

Realice lo siguiente:

1. Fije el porcentaje de abertura (6) para la entrada del aire en el equipo,
manipulando la placa movible que se encuentra a lado de la bomba de
inyeccion de aire. Calcule la velocidad del aire con ayuda de un
anemometro, asi como con el micro mandmetro electronico del tubo de pitot
(10).

2. Caliente la barra utilizando el calentador eléctrico hasta un AT maximo de

48.78 °C (escala de 0 — 12.5 espacios en el graficador).
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3. Introduzca la barra en la corriente de aire, al mismo tiempo que registra el
enfriamiento de la misma, avanzando el papel en el graficador.
4. Con la curva de enfriamiento obtenida, reporte en la tabla 3.5 la informacion

requerida.

Tabla 3.5 Diferencias de temperatura logaritmica vs tiempo

Espacios | AT (°C) | Tiempo (seg) | Ln(Ts — Ta)

12.5

12

11

[EnY
o

N w| | O] O N| 00| ©

[EnY

Temperatura del aire (°C) = x

Velocidad del aire (m/s) con 90 % de abertura = x

Resultados

Al efectuarse el experimento el cilindro se enfria obteniéndose los siguientes
datos:



66

Tabla 3.6 Diferencias de temperatura logaritmica vs tiempo

Espacios | Tiempo (seg) | Ts—Ta | Ln(Ts — Ta)
12.5 5 48,78 3,89
12 9 46,83 3,85
11 12,5 42,93 3,76
10 18 39,02 3,66
9 24,5 35,12 3,56
8 27 31,22 3,44
7 34 27,32 3,31
6 42 23,41 3,15
5 52 19,51 2,97
4 65 15,61 2,75
3 79 11,71 2,46
25 89 9,76 2,28
2 99 7,80 2,05
1.75 106 6,83 1,92
1.6 109 6,24 1,83
1.5 115 5,85 1,77

Temperatura del aire (°C) = 21
Velocidad del aire (m/s) con 90 % de abertura = 26.05

El porcentaje de apertura que se empled para el paso del aire fue de 90 %. El
tubo de pitot mostrd una caida de presion igual a AP = 32 mm H,O (0.032 m de
H,0), con g = 9810 N/m® y con el valor de la densidad del aire, se procedié a

calcular la velocidad del aire quedando de la siguiente manera:

P PMaire (0'769 atm) (Iz(irll(égl)
Paire = = =0.925Kg/m?® ..(3.4)
RT (0.082atm m3> (273 + 21K
Kmol K
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sustituyendo los valores en la ecuacion del tubo de pitot 3.5. La velocidad del aire

9810N
. =22*g*AP=22( 3 )(0-032m)=2605E 35)
aire paire 0925Kg . S .

m3

es

3.2.3 Cuestionario

1. Grafique las temperaturas obtenidas con respecto al tiempo. Obtenga la funcién

gue mejor ajuste sus datos experimentales

Graficando los datos se obtiene que:

4,50

4,00

y =-0,0196x + 4,0014

3,50 >
R"=0,9992

3,00

< 2,50
£
= 2,00

1,50

1,00

0,50

0,00 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

tiempo (seg)

Figura 3.12 Diferencia de temperaturas logaritmica vs tiempo

Del grafico se observa que la pendiente posee un valor de — 0.0196
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2. Grafigue el cociente del AT/tiempo con respecto al tiempo. Indique ¢ para qué
tiempos la rapidez de enfriamiento en la barra es muy grande? ¢A partir de qué
tiempo la rapidez de enfriamiento se vuelve asintética? ¢En qué tiempo estima

que la barra alcance la temperatura de 30 °C?

Gréfico de ajuste

12,000

10,000
8,000 X

6,000 \

4,000 -

0,000 \ \ : + + S

0 20 40 60 80 100 120 140

Delta T/tiempo

tiempo (seg)

Figura 3.13 Gréfico de ajuste para la barra de cobre

Los tiempos en donde la barra se enfria rapidamente son dentro de los primeros
20 segundos. A un tiempo de 65 segundos la rapidez se vuelve asintética. El
tiempo estimado para que la barra obtenga una temperatura de 30 °C segun el

gréafico de calculo de hy, es de aproximadamente 80 segundos.

3. Plantee el balance de energia en la que se indique el mecanismo por el cual se
gana calor al ambiente perdido por la barra. Integre la ecuacién y obtenga el

coeficiente convectivo de transferencia de calor, hy, (W/m?°C)
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Traduccién del sistema

Tz

oo

Figura 3.14 Diagrama de flujo transversal sobre un barra cilindrica de longitud L

Planteamiento
El cilindro pierde calor y la cantidad de calor que pierde se puede obtener por:

Q=mCp(Ts —Ta)
o en forma diferencial:

dT
=mCp—
Q P e

esa cantidad de calor perdido se transfiere al aire por conveccion:
Q =hAs(Ts —Ta)

igualando el calor perdido por el cilindro con el transferido por conveccion al fluido
(ambiente), tenemos que:

- mezi; =hAs(Ts —Ta)....(3.6)

e integrando

J~ dTs _hAs

-~ [do
Ts—Ta mCp
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Int-Ta)=— "2 p1c
mCp

de las condiciones iniciales

@ 6=0Ts=To
por lo tanto:
In(To-Ta)=C
esto es:

In(Ts—Ta) = —r:—ésp¢9+ In(To—Ta)....3.7)

La ecuacion 3.7 puede considerarse como la ecuacion de una rectay = mx + b.

La grafica queda de la manera siguiente:

hAs

Fendiente = - P

Ln(Ts-Ta)

Célculos

Area del cilindro

Ag = DL = m(0.01238m)(0.0951m) = 3.698x103m?

Recordando de la ecuacion 3.7 que el valor de la pendiente es igual a
(hAs)/(mCp), podemos decir que:

—-0.0196= _hAs

mCp
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con valores de las propiedades

As = 3.698x10 *m?
M., =0.106Kg
Cp =0.0908kcal / kg°C

y sustituyendo los valores anteriores para despejar h, obtenemos que:

0.0196 0.0908kcal
. (-==—) ©:106Kg) <—Kg °C ) _ 0.0510kcal _ 213.48W
B (—3.698x10-3m?2)  sm?2°C  m2K

4. ¢;Cuanto calor sensible Qs(W) ha perdido la barra durante el tiempo de

experimentacion?
La ecuacion para el calculo es la siguiente:

Qs = As*hn*(Ts-Tar);  sustituyendo valores
Qs = (0.01238m*0.0951m*m)*(-213.48W/m?°C)*(69.78-21°C)
Qs =-38.52 W

5. Localice correlaciones empiricas para obtener un coeficiente de transferencia
de calor hy, teérico y compare los resultados con el obtenido de manera

experimental.

En las correlaciones siguientes, el coeficiente de transmision de calor h,, esta
definido para la superficie total del objeto sumergido. Las correlaciones estan
dadas para una temperatura uniforme Ts de la superficie. El subindice « se refiere
a las condiciones de la corriente que se aproxima al objeto, mientras que el
subindice f denota propiedades evaluadas a la denominada “temperatura de
pelicula” Ti = (Ts + T.)/2 1,
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Correlacion de datos experimentales

Si se considera un flujo de aire sobre un tubo circular, donde el fluido se desplaza
por fuera y, se tiene un gradiente de temperaturas entre el tubo circular y el fluido,
de manera que existe una transferencia de calor en el sistema, el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion dependera del valor del Reynolds y sus
coeficientes, ésto es

Nu =hkﬂ= b(Re)"...(3.8)

en donde los valores de n y b se encuentran registrados en la tabla siguiente:

Tabla 3.7 Coeficientes de la correlaciéon para diferentes intervalos del nimero de Reynolds

Re n b
04-4 0.330 0.989
4 - 40 0.385 0.911
40 — 4000 0.466 0.683
4000 — 40,000 0.618 0.193
40,000 — 400,000 0.805 0.027

A continuacion se obtendra el nimero de Reynolds para el gas, empezando con el

calculo de la densidad del aire:

PP, (29kg / Kmol *0.769atm) kg
P = = 3 = 0854—3
RT  (0.082m”atm/KmolK)(318.4K) m
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La viscosidad del aire reportada en la tabla 1.1-1 del Bird et al ™, es de 0.019 cps.

Sustituyendo los valores para el Reynolds, tenemos que:

_(0.01238m)(0.854Kg/m?)(26.05m/s)

1.9x107%Kg
sm

= 14495.5

Para este valor de Reynolds obtenido, los coeficientes de la tabla 3.7 valen: b =

0.193 y n = 0.618. Por lo tanto el Nusselt quedaria de la siguiente forma:

Ry, D
Nu = ’l:— = (0.193)(14495.5)0¢18 = 71,97
f

despejando el valor de hy, de la ecuacion 3.8:

-3
(27.67X10°W /mK)(7197) _ o0 W

h=k,Nu/D = .
(0.01238m) m°k

Por lo tanto, el porcentaje de error es:

‘2135—160.87 100 2465

2135

Coeficiente de transmision de calor para conveccion forzada alrededor de

objetos sumergidos

La funcion ju, relaciona la cantidad de movimiento con la transferencia de calor
valiéndose de correlaciones adimensionales. En esta correlacion el coeficiente de
transferencia de calor, h,, estd definido para la superficie total del objeto

sumergido, sea un fluido liquido o gaseoso .
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En la figura 3.15 se representa a la funcion ju = Nu Re™ Pr ** frente a Reynolds
para un cilindro largo cuyo eje es perpendicular a una corriente ilimitada que se
aproxima con una velocidad v.. Las propiedades fisicas del fluido se evaltan a T;,

cuya gréfica se muestra a continuacion ™.

1,0 T
=S ¥ L] 1 | T T
O S o — j H -
3 F— ~| ] I
«| o - e 2 LT
SR EY
t - ]
=) = |
[
~lo - - Ry £ /m’ ¢ LU
: - \
(4 S : —— Wl | L
— - —-—L__,____\ N ‘ L =
Veg _7'| :::
% e I | L1l
oo oo \‘Y\r\ | 8 —'—)—‘_k___\\ S L
- .“""\.. I :
| o T T
- |
J
o \f ‘
2 001 — = \x‘_‘ |
P R = : ~ : “H
8 M \"h. N |
T = 5
< g — . s 1]
a = |
I §
-
"~ -
0,001 ;
10* 108 104 108

/ Re = Due, o, /i

Figura 3.15 Gréfico de transferencia de calor y cantidad de movimiento entre un cilindro largo y una corriente

transversal. Fuente: Bird et al, Fenémenos de Transporte, 1998

A continuacion se calculara hp, con base a la funcion jy y el Reynolds. Se utilizaran
los valores de la tabla 3.8 cuyas propiedades termofisicas del fluido se encuentran

evaluadas a T; = 318.5K.
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Tabla 3.8 Propiedades termofisicas del aire a 318.5 K

0.01238 | 26.05 | 0.854 | 1.9x10° 1007.74 | 27.67x10° | 401.15

Calculo de Reynolds a T;

_ (0.01238m)(0.854kg/m*)(26.05m/s)

— =144955
(1.9x10°kg /sm)

Re

Con un Reynolds de 14,495.5 y leyendo en la figura 3.15, a jy le corresponde un
valor de 0.0057. Con base a jy y las demés variables conocidas, se procede a

despejar y calcular hy,, como se muestra a continuacion

2

. h C 3

= u ( p“) ...(3.9)
p:Cp,v, U k J;

0.854kg , 1007.74J , 26.05m
. (0.0057)*( * * J
h = Jn *(p:CpyV,.) _ 3 kgK S
) Cpu Yo 1007.743 / kgK *1.9x10 kg /ms )~
( K jf 27.67x10°W / mK
W
=16334
i m’K

Porcentaje de error

‘213.5—163.34 100 235%

2135




76

Figura 3.16 Anexo A de la practica 3.2

Barra cobre Termopar ducto

Rojo Negro Verde

Graficador

Reversa Paro Avance

®1 00
Velocidad de la carta Avance del papel
Q . "
120
Calibracién a posicién cero Sensibilidad de la seiial

Esquema de condiciones en el graficador
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3.3 Conduccion y conveccién en una barra solida

3.3.1 Problema

Una barra de aluminio de propiedades y dimensiones conocidas, estd conectada
por su base a una fuente de calor, la cual se encuentra a temperatura ambiente.
La fuente de calor empieza a utilizar vapor saturado de la caldera desde una
presién inicial de 2 Kg/cm? hasta una presién estabilizada de 5 Kg/cm? como
méaximo. Esto se logra empleando una véalvula de control, de manera que se inicia
una transferencia de calor hacia la barra, generdndose con ésto un gradiente de
temperatura a todo lo largo de la aleta. Responda ¢cual es la distribucion de
temperaturas en la barra? Determine la eficiencia con que la barra transfiere calor

al ambiente.

3.3.2 Parte experimental

Material requerido

e Termopar
e Guantes de carnaza

e Cronémetro
Equipo
e Equipo de conduccion de calor que utiliza vapor saturado como medio de
calentamiento.

Técnica de operacién del equipo

1. Asegurese de que esté programado vapor de la caldera para la

experimentacion en el equipo.
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2. Abra todas las valvulas, menos la valvula de paso (1), para que se liberen
los condensados remanentes.

3. Revise que la mayoria de los condensados hayan sido liberados. Esto se
observa con una gran disminucion de vapor a la salida.

4. Con ayuda de la escalera del laboratorio, abra toda la valvula principal de
paso (1) para permitir la entrada de vapor al sistema.

5. Direccione el flujo de vapor hacia el sistema, cerrando la valvula (2) y
manteniendo abiertas la (3), (4) y (5).

6. Antes de comenzar a tomar datos de temperatura en la barra, espere a que
se presenten lecturas casi constantes en el mandmetro, en caso de
presentarse fluctuaciones en la presion, espere a que esta se normalice.

7. Inmediatamente después de que ya no fluctie la presién en el manémetro,
empiece a registrar sus datos de temperatura y deje que el sistema alcance
el régimen permanente.

8. Alcanzandose el régimen permanente en la barra, empiece por abrir la
valvula (2) con el fin de disminuir el flujo de vapor hacia sistema, enseguida
cierre la (3) y por ultimo la valvula (4). Esto permitira direccionar el vapor
hacia la salida en (5).

9. Por ultimo cierre totalmente la valvula de paso (1) con ayuda de la escalera,
recuerde que la valvula se encuentra a temperatura alta. No olvide utilizar

los guantes de carnaza.

Datos adicionales

Longitud de la barra de aluminio: 0.9 m
Didmetro exterior de la barra: 0.019 m
Conductividad térmica constante: 173.9 Kcal/hr m °C
Correlacion para obtener el coeficiente total de transferencia de calor por
conveccion y radiacion desde una barra de aluminio:
hr = 9.74 + 0.07*AT en W/m? K
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Diagrama del equipo

Valvula (5)

Figura 3.17 Equipo para la transferencia de calor por conduccion, conveccion y radiacién en una barra de

aluminio, vista lateral

Barra de
aluminio

Cilindro con
vapor

Figura 3.18 Equipo para la transferencia de calor por conduccion, conveccion y radiacion en una barra de
aluminio, vista lateral trasera
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Valvula de
I paso (1)

:
1 &1
= 4

Figura 3.19 Equipo para la transferencia de calor por conduccion, conveccion y radiacién en una barra de

aluminio, vista de frente

Actividades experimentales

Realice lo siguiente:
1. Encienda el termopar y mida la temperatura a la que se encuentra el
ambiente.
Encienda y programe el cronémetro.
3. Empiece la transferencia de calor desde la base de la fuente hacia la barra
de aluminio, como se explica en la técnica de operacion.

4. Obtenga del manémetro la presién a la cual esta trabajando el sistema.
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5. De inicio al cronémetro y obtenga las temperaturas que va alcanzando la
barra en toda su longitud mediante lectura directa por el termopar en el
transcurso del experimento.

6. Con los perfiles de temperatura obtenidos en la barra, reporte en la tabla

3.9 la informacion requerida.

Tabla 3.9 Perfil de temperaturas alo largo de la barra

Tiempo

(min) 0 10 15 20 25 30 35 40

Longitud | Temp | Temp | Temp | Temp | Temp | Temp | Temp | Temp
(m) (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C)
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

Temperatura del ambiente (°C) = x
Presién manométrica (Kg/cm?) = x

Temperatura del vapor (°C) = x

Resultados

Al efectuarse el experimento, la barra de aluminio presentd las siguientes

temperaturas:
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Tabla 3.10 Perfil de temperaturas a lo largo de la barra

T&r}‘n‘;o 25 | 75 | 125 | 200 | 25 | 300 | 35 | 40
Longitud | Temp | Temp | Temp | Temp | Temp | Temp | Temp | Temp
(m) (°C) | (C) | (C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C)
0 110 118.9 125 126.4 | 1255 | 125.1 | 124.8 | 123.6
10 78.4 87 93 98.4 98.4 94.8 94.5 94.1
20 56.5 66.1 71.5 739 | 748 | 75.1 74.6 74.8
30 425 51.3 56.9 59.4 | 60.7 61 61.2 61.3
40 34.2 415 46.3 49.1 | 50.3 | 50.9 51.2 51.6
50 29.3 35 39.4 416 | 431 | 436 44.3 44.8
60 26.5 30.7 34.4 36.6 38.1 39 39.8 40.1
70 25 28.1 31.3 33.3 34.8 35.8 36.7 37.2
80 24.3 26.6 29.6 315 | 329 | 341 34.9 35.4
90 24.5 26.8 29.4 30.1 32 322 33.2 34

Temperatura del ambiente (°C) = 24.3
Presi6én manométrica (Kg/cm?) = 4.6
Temperatura del vapor (°C) =154 °C; 6, =T, —Ta=129.7°C

El dato de la temperatura del vapor de la fuente de calor fue encontrado a través
de la utilizacién de tablas de vapor de agua. A partir del valor de la presién
absoluta, se leyé en tablas de vapor saturado el correspondiente valor de

temperatura. Esto se describe a continuacion

Pops = Pnan + Patm - (3.10)
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donde
_ 4.6Kg (98.066 kPa) ( 1atm ) 14.7 lb/iTl2 _ 65.441b
man = em2 \1Kg/cm? ) \101.325 kPa latm | in2
b = 077at 14.7lb/in*\ 1131 b
atm = U.//Atm 1 atm 77,

Ib
Paps = 65.44 + 1131 = 76.75——

Con una presion absoluta de 76.75 psia, al vapor saturado le corresponde una

temperatura de 309.15 °F (154 °C) seg(n tabla de vapor de agua, Himmelblau .

3.3.3 Cuestionario

1. Realice el balance de energia del elemento diferencial a lo largo de la barra de
aluminio y resuelva el sistema de ecuaciones. Con la solucion del sistema de
ecuaciones, grafique el perfil de temperaturas tanto tedrica como experimental

versus la longitud de la barra.

Traduccién del sistema

=

a=Pax BT .
S :

\
J

—
]_[ Gl —p — Chirar

Tl.l Aw=[ =L

/EEE’

Figura 3.20 Transferencia de calor por conduccion y conveccion en una barra de aluminio a través de un

elemento diferencial
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Planteamiento

Podemos suponer condiciones de conduccion unidimensional ya que en la
practica la barra (aleta) es delgada y los cambios de temperatura en la direccion
longitudinal son mucho mas apreciables que los de la direccion transversal. Sin
embargo, hay que tener presente que la conduccién bidimensional existe. Para
determinar la transferencia de calor asociada con la aleta cilindrica se tendran que

hacer suposiciones extras, como:

- Conduccion de estado estable; dQ/dt =0

- La K permanecera constante

- La radiacion desde la superficie es insignificante

- Los efectos asociados con la generacion de calor estan ausentes

- El coeficiente de transferencia de calor hy, es uniforme sobre la superficie

Balance de Energia

entra al volumen de sale del volumen de conveccion de la
control control superficie longitudinal

Flujo de calor que } { Flujo de calor que } { Flujo de calor por
= +
Qxlx = Qxlx+ax + Qconv

utilizando la ecuacion de Fourier Qx = -KdT/dX Yy Qconv = hAs(Ts - Tw), VY

sustituyendo las ecuaciones en el balance de energia:

KAdT KAdT + hpPAx(Ts — Ta)
—KAS—| = —KAS— x(I's—1Ta
dxx dxx+Ax "
KAdT +KAdT h,PAx(Ts — Ta)
—KAs— S— = x(I's—Ta
dxx dxx+Ax "
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dT dT

KAS%LCW — K4s a|x _ RmPAx(Ts — Ta)

Ax Ax

KAsd—T

dT
. dX|x+Ax — KAs dX|x -
lim = h,,P(Ts — Ta)

Ax—0 Ax

d [KA daT
dx de

] = h,P(Ts —Ta) ...(3.11)

Para simplificar la forma de esta ecuacion, transformamos la variable dependiente
definiendo un exceso de temperatura 8 como 6y = Ty — Ta. Donde, como T, es

una constante, d6/dx = dT/dx. Al sustituir lo anterior en la ecuacién 3.11,

obtenemos:
d*60  hp, PO hn P
ax?  Ka, 0-G1D) con m = (KAT)
por lo tanto
d?6 )
-m 6 =0 ...(3.13)

La ecuacion resultante 3.13, es una ecuacion diferencial lineal de segundo orden,

homogénea, con coeficientes constantes. Su solucion general es:

6(x) = Cle™ + (C2e ™ ...(3.14)
Para evaluar las constantes C1 y C2 de la solucion general, es necesario
especificar las condiciones de frontera del sistema. Una condiciéon se especifica

en términos de la temperatura de la base (fuente de calor) de la barra (x = 0)

C.F.1 6(0)=T,— T, = 6,
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La segunda condicién de frontera, corresponde a la suposicién de que la pérdida
de calor convectiva en el extremo de la barra es insignificante, en cuyo caso el

extremo se trata como si fuera adiabético, por lo tanto:

C.F.2 db =0
o dxsz_

Al sustituir la primera condicion de frontera en la solucién general ecuacion (3.14),
tenemos que:
8, = Cle™® 4 (2¢~™(0)
0, = C1 + C2 ...(3.15)

De la misma manera, hacemos para la segunda condicion de frontera, ésto es:

deo d

T =2 (Cle™ + C2e ™) =0
x=L

do
—=Clme™ + (C2me™™ =0
dx

al dividir entre m, obtenemos:

Cle™ + C2e™™ =0 ..(3.16)

podemos despejar C2 de la expresion (3.15) para sustituirla en (3.16) y con

algunas manipulaciones méas decimos que la constante C1 es:

gbe—mL

Cl= emL + e—mL
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Al obtener C1, solamente tenemos que sustituirlo en la ecuacién (3.15) para

despejar a C2, dando como resultado:

ebemL

2= emL + e—mL

Con C1 y C2 despejados, lo que sigue es sustituirlos en la ecuacién (3.14) de la

solucion general para obtener la distribucion de temperaturas, ésto es:

—mL mL

O,e O,e
0 = b emx b e~ mx
emL + e—mL emL + e—mL

Factorizando 6, y reacomodando los superindices x y L, obtenemos:

Gb (e—m(L—x) + em(L—x))
emL + e—mL

0= . (3.17)

La ecuacion 3.17 puede simplificarse todavia mas. Esto se logra utilizando la
igualdad trigonométrica, 2cosh (x) = €™ + e* y sustituyéndola en la expresion, por
lo que obtenemos

6 coshm(L—x) 318
0,  cosh(mlL) - (3.18)

Con base a la ecuacion (3.18) y los datos de la tabla 3.10, se graficé el perfil de
temperaturas, tanto tedrico como experimental, de la barra contra la longitud de la
misma. El régimen permanente se alcanzo a los 40 minutos de haber empezado el

experimento. A continuacién se muestra la grafica que se obtuvo:
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Transferencia de calor en una barra
arégimen permanente

—o— Tedrico
—=— Exp a 40'

(T(x)-Ta)/(Tv-Ta)

0 T T T T T T T T T
0o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
L -x (m)

Figura 3.21 Transferencia de calor en una barra cilindrica a régimen permanente

2. Grafique la distribucién de temperaturas de la barra a régimen transitorio

Transferencia de calor en unabarra
arégimen transitorio

1,000

0,900

0,800

0700 :\\ —+—Expa3s
e 4 —s—Expa75b
©
F 0,600 - Expal125'
>
e Exp a 20'
= 0,500 -
S —x—Exp a25'
X 0,400 - —e—Expa3o
= —+—Expa35'

0,300 —— TeOricO

0,200

0,100

01000 T T T T T T v v

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
L-x(m)

Figura 3.22 Transferencia de calor en una barra cilindrica a régimen transitorio
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El grafico 3.22 muestra la diferencia entre las temperaturas alcanzadas en la barra
a distintos tiempos en que se llevo a cabo el experimento. Se observa del grafico
3.22 como en cada lapso de tiempo, el perfil de temperaturas se va acercando
cada vez mas al perfil de temperaturas tedrico y en algunos casos se ve superado

el valor del perfil tedrico.

Esto se explica en funcién de la variaciéon de las presiones de vapor entregadas al
sistema por la caldera ya que, durante el tiempo de experimentacion, se
presentaron fluctuaciones en la presion de vapor. Por lo tanto, el valor de 4.6
Kg/cm? viene a ser el resultado del promedio de las presiones de vapor durante el

experimento.

Estas variaciones de presion afectaron la temperatura con que se alimentaba la
fuente de calor, la cual en su mayoria era conducida hacia la barra de aluminio. Al
tenerse aumentos en la temperatura de la fuente de calor, la conduccion en la
barra presenta variaciones o desfasamientos en comparacion con el modelo
tedrico. Sin embargo, aun con el error experimental asociado, el resultado se
puede considerar adecuado para la representacion del fendmeno de transferencia

de calor en la barra cilindrica.

3. Con la ecuacion de distribucién de temperaturas obtenida en la pregunta 1,

calcule el calor transferido desde la base de la barra al ambiente.

La deduccion de la ecuacion que describe el calor transferido desde la base de la

aleta, parte de que todo el calor se transfiere unidireccionalmente en X, ésto es:

x=L
Qp = f hyP(T, —T,)dx con6=T,—T,

x=0

x=L
Q, = f hyPOdx

x=0
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Sabiendo que 0 esta definido por la ecuacion (3.18)

—fx=Lh P coshm(L—x)d
@ = o TP Tcosh (mL)

y sacando de la integral los valores constantes

i fx:L hm(L—x)d 3.19
b_cosh(mL) » coshm(L—x)dx ..(3.19)

Para resolver esta integral es necesario hacer una sustitucion de variables, por lo

que la sustitucion se muestra a continuacion

du
u=m(L—x); —E=dx si x=L - u=0; six=0->u=mL

Con base a esta sustitucion de variable la integral toma la siguiente forma:

_ hrP6, f“=° _ cosh (wdu (320)

>~ cosh (mL) m

u=mlL

Resolviendo la integral en 3.20, obtenemos:

hyPO, 1 o
b= coshmb)m [sen h (W]},

Evaluando los limites de la integral, el resultado es:

hrPOysen h (ml)
b =

cosh (D) ..(3.21)
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Recordando que m = (htP/KA7)*? y sustituyéndolo en la ecuacion (3.21)

hrPOysen h (ml)
b = 1/2
hy P
cos h (mlL) (KT_AT)

Por lo tanto,

Q, = /hyPKA; 0, tan h (nL) ..(322)

La ecuacion 3.22 obtenida representa el calor transferido por conveccion, que
cubre desde la base de la barra hasta su longitud final sobre la direccion x. Para
obtener Qp solamente tenemos que sustituir los valores que corresponden a cada

variable en la ecuacion 3.22, quedando de la siguiente manera:

Calculo de ht de la ecuacién hy = 9.74 + 0.07*AT en W/m? K

w
hy =9.74 4+ 0.07(427 — 297.3) = 18.819 >
m+<K

Célculode P
P=mn*D = m(0.019m) = 0.0597m
Céalculo de A+
T

s
Ar = 402 = Z(0.019)2 = 2.83x107*m?

Con las variables anteriores conocidas se puede calcular el valor de m, por lo que

1

—187'2313”’ £0.0597m \’
m = = 4391

—ZOEﬁfj(EuW * 2.83x10~*m?2
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Calculo de Qy

18.819W 205.86W
p = |———*0.0597m * ————— % 2.83x107*m(129.7K) tan h (4.391 = 0.9)
m2K mK

Qp =33.157W
4. ¢ Cual es el factor de eficiencia de la aleta del sistema?
El factor de eficiencia Q se define como el calor real transferido desde la base de
la barra, si la aleta estuviera en toda su longitud real a la temperatura uniforme Tv.
Con esta definicién a continuacion se mostrara la deducciéon de la ecuaciéon con el

fin de calcular el valor de la eficiencia de la aleta cilindrica.

El factor de eficiencia es igual a

_ Qy _ hrPKAr6,tanh (mlL) (3.23)
© Qalry  heP (T —Tp)dx T

Q
Qa en la ecuacién 3.23 es el calor transferido en toda la barra a una temperatura

uniforme Tv, por lo que integrando la expresion en la direccion x, obtenemos:

x=L

Qalz, = heP(T, —T,) f dx

x=0

QAlT,, = hTPL(Tv - Ta)

Por lo tanto, sustituyendo Qa para toda la aleta en la ecuacion (3.23), tenemos
que:

Qy _ hrPKA0,tanh (mlL)

0= =
QAITv hTP L(Tv - Ta)
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Reacomodando términos:

Q- VhrP KAy (T, — T,)tan h (mL)

heP L(T, — Ty)

_ JKArtanh (mL)
B JhrPL

Q

1/2

Recordando que m = (htP/KA1)"“ y sustituyéndolo en la ecuacién anterior, se

obtiene que el factor de eficiencia es igual a:

Q- tan h (mL) 324
=— - (3.24)

Céalculo del factor de eficiencia:

Q- tan h (mL) _ tanh (4.391 % 0.9) _ 02528
B mlL  (4391%09)

O =2528%

En caso de que nuestro objetivo fuera el de disipar la mayor cantidad de calor a
través de una barra cilindrica se observaria que con el valor de 25.3 % de
eficiencia, la barra cilindrica de estas dimensiones, no es el mejor arreglo

geomeétrico para realizar mejor esta transferencia de calor.
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Capitulo.lV EXPERIMENTO PROPUESTO

Para demostrar algunos de los problemas vinculados con la conduccion de
calor a régimen transitorio en objetos sdlidos, ésta se medira en muestras de
geometria sencilla en relacién a las ecuaciones que lo predicen y describen,
empleando como guia los principios inscritos en la “Reforma de la Ensefianza
Experimental” que actualmente se utiliza en el laboratorio de Ingenieria

Quimica.

Sea un cuerpo mantenido inicialmente a temperatura ambiente. Una vez
sumergido en un bafio termostatico que esta a una temperatura maxima, el
tiempo que debe transcurrir para que su centro alcance el valor de la
temperatura maxima, depende de la forma geométrica, de las dimensiones del
objeto y de las propiedades termofisicas del material de que consta. Cuando a
muestras dimensional y geométricamente similares, pero de diferentes
materiales, se les somete a idénticas condiciones térmicas, el tiempo necesario
para que estas esferas lleguen al régimen permanente depende sélamente de
sus respectivas propiedades termofisicas (densidad, capacidad calorifica y
conductividad térmica), y de las resistencias al calor presentes. Es conveniente
que las muestras a ensayar tengan forma de esferas de diametro finito, ya que
la conduccion al calor se experimenta unidireccionalmente, facilitando con ello

las ecuaciones que describen el perfil tedrico de temperaturas.

Para nuestro caso no fue necesario construir el sistema en su totalidad, sino
gue fue conformado tanto por equipo adquirido, como por material existente del

laboratorio de Ingenieria Quimica, el cual consiste de:



|95

1. Bafio termostatico con control marca Thermo Haake P5, modelo DC
10 (con dimensiones de 55 x 20 x 45 cm aproximadamente) dotado
con una capacidad de circulacién de liquido de 17 It/min, termdmetro
graduado de — 20 °C a 200 °C, mangueras de plastico para conexion
y bomba de recirculacion de 300 mbar como presion maxima.

2. Muestras por ensayar. esfera de aluminio de 5.9 cm de didmetro,
esfera de madera barnizada de 10 cm de diametro, cada una con
orificios hasta el centro de 1/8 de pulgada de ancho y tapones de
plastico que fijan el termopar en forma de popote.

3. Clamp Digital Multitester 100 con termopar tipo K de aleacion (Ni — Al)
Alumel, rango desde 0 a 750 °C, pantalla digital, marca Steren.

4. CronOmetro eléctrico.

5. Vasos de precipitados de 50 y 500 ml.

6. Liquido de calentamiento (agua potable)

Las dificultades mas importantes asociadas al experimento propuesto fueron:
(i) para la construccion de la esfera de aluminio fue dificil encontrar una casa
de torno que la produjera con la mejor esfericidad posible; (ii) encontrar un
termopar adecuado al experimento, ya que los termopares con buena precision
son muy caros en el mercado; (iii) el hallar los tapones de las medidas
requeridas que resistieran las temperaturas impuestas por las condiciones del
experimento, invirtiéndose en ello varios dias en su busqueda y por altimo, (iv)
el disefio del guion propuesto, asi como las preguntas al cuestionario basados

en la didactica de los “Principios de la Reforma de la Ensefianza Experimental”.

Descrito lo anterior, en este capitulo se expondra el problema con que parte el
experimento propuesto, su parte experimental y la solucion a las preguntas del

cuestionario que sirven como memoria de calculo para el profesor.
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4.1 Transferencia de calor en esferas a régimen no

permanente

4.1.1 Problema

Esferas de diametros conocidos y diferentes materiales se encuentran
inicialmente a temperatura ambiente. Cada una posee un termopar
desmontable en su centro. Subitamente, las esferas son sumergidas en un
bafio de agua que se encuentra a una temperatura maxima, produciéndose con
ello un gradiente de temperatura en los materiales. Determine la historia de
temperaturas para las diferentes esferas. Ademas, determine en qué tiempo
alcanzara cada esfera el régimen permanente, con base en sus propiedades

termofisicas.
4.1.2 Parte experimental

Material requerido
e Termopar tipo K
e Cronometro
o Esferas de diferentes materiales

e Vaso de precipitados de 500 ml y de 50 ml

Equipo

e Barfio termostatico con control, Thermo Haake P5
Técnica de operacion del equipo
1. Monte el equipo como se muestra en la figura (1). Empiece por llenar el

bafio termostatico alimentando agua con la manguera de entrada (2)

hasta la marca.
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2. Conecte nuevamente la manguera de entrada al sistema de
recirculacion (3). Encienda el control del bafio termostético, con el fin de
hacer circular el liquido dentro el bafio (4).

3. Fije la temperatura maxima del bafio empleando las flechas que se
encuentran en el panel de control (5). Deje que el bafio alcance la
temperatura deseada, que luego habra de quedar constante.

4. Sumerja primero los soportes para cada esfera y ya alcanzado el
equilibrio térmico entre éstos y el fluido, proceda a sumergir totalmente
las esferas. Estas deben tener conectado el termopar en el centro (6)
(asegurese de ajustar bien el tapon en el orificio donde se coloca el
termopar antes de sumergirlas).

5. Una vez alcanzado el régimen permanente en las esferas, empiece por
detener la circulacion del liquido del bafio. Retire con precaucion las
esferas y sus soportes del bafio, teniendo cuidado ya que el liquido se
encuentra a una temperatura maxima.

6. Finalice vaciando el contenido del bafio en la tarja, utilizando para ésto

el vaso de precipitados de 500 ml.

Datos adicionales

Esferas
Aluminio | Madera
Diametro (cm) 5.9 10
Cp (I/Kg K) 903 1380
p (Kg/m®) 2702 510
K (W/m K) 237 0.12*

Todas las propiedades termofisicas estan evaluadas a 300 K. * Valor aproximado para

la conductividad de la madera



98

Diagrama del equipo

de entrada
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e
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g Toma de
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Nivel de
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Figura 4.1y 4.2 Llenado (izquierda) y encendido

(derecha) del bafio de temperatura

Controles de
temperatura
i)

Termopar tipo K

Esfera de
aluminio con
tapdn (6)

Figura 4.3 Calentamiento de la esfera de aluminio a 50 °C con tap6n
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del baiio

Termopar tipo K

Esfera de
madera con
tapon

Figura 4.4 Calentamiento de la esfera de madera a 50 °C con tapén

Actividades experimentales

Realice lo siguiente:

1. Encienda y equilibre el termopar con la temperatura ambiente, anotando
esta temperatura (Tamp)-

2. Mida las temperaturas del centro de las esferas con el termopar antes de
colocarlas en la cAmara de temperatura.

3. Coloque las muestras en la cdmara. En ese instante empiece a contar el
tiempo, asi como la historia de las temperaturas para los centros de las
muestras con ayuda del cronémetro y de los termopares. Reporte los

resultados en la tabla.
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Tabla 4.1 Historia de temperaturas para esferas de diferentes materiales,

corridan
Esferas
Aluminio Madera
Tiempo | Temperatura | Tiempo | Temperatura
(min) | del centro (° C) (min) | del centro (° C)
0 0
10/60 0.5
20/60 1
30/60 15
40/60 2
50/60 25

4.1.3 Memoria de célculo

Para el primer experimento - corridas 1 a 3 - la temperatura ambiente fue de 21
°C y la temperatura maxima alcanzada en el bafio termostatico fue de 50 °C.
Las esferas de aluminio y madera se calentaron, obteniéndose los siguientes

datos:



101

Tabla 4.2 Historia de temperaturas para esferas de diferentes materiales,

corrida 1
Esferas
Aluminio Madera
Tiempo | Temperatura | Tiempo | Temperatura

(min) | del centro (°C) | (min) | del centro (°C)

0 23 0 22

10/60 33 0.5 24

20/60 40 1 25

30/60 44 15 25

40/60 46 2 25

50/60 48 25 26

1 49 3 26

1.1 49 35 26

1.2 49 4 27

1.3 50 4.5 27

1.5 50 5 28

2 50 55 29

2.1 50 6 29

6.5 30

7 31

7.5 32

8 32

9 34

10 35

12 37

15 40

18 42

20 43

22 44

25 45

30 46
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Tabla 4.3 Historia de temperaturas para esferas de diferentes materiales,

corrida 2
Esferas
Aluminio Madera
Tiempo | Temperatura | Tiempo | Temperatura
(min) | del centro (°C) | (min) | del centro (°C)

0 23 0 22
10/60 32 0.5 23
20/60 38 1 24
30/60 42 15 24
40/60 45 2 24
50/60 47 25 25
1 48 3 26
1.1 49 4 27
1.2 49 5 28
1.3 49 6 30
1.5 50 7 32
2 50 8 33
2.1 50 9 35
10 36
12 38
0 23 12.5 38
10/60 32 13 39
20/60 39 14 41
30/60 44 15 41
40/60 46 17 42
50/60 48 19 44
1 49 21 44
1.1 49 23 45
1.2 49 25 46
1.3 50 27 46
1.5 50 30 47

2 50

21 50
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Tabla 4.4 Historia de temperaturas para esferas de diferentes materiales,

corrida 3
Esferas
Aluminio Madera
Tiempo | Temperatura | Tiempo | Temperatura

(min) | del centro (°C) | (min) | del centro (°C)

0 21 0 25

10/60 36 1 26

20/60 46 2 27

30/60 52 3 29

40/60 54 4 30

50/60 56 5 32

1 57 6 33

1.1 57 7 34

1.2 58 7.5 35

1.3 69 8 35

1.5 60 9 37

2 60 10 38

11 39

12 39

14 41

16 42

18 43

20 44

215 45

23 45

25 46

27 46

30 47

Para las corridas 4 y 5 se manejo una Tmax de 50 °C en el bafio para la esfera
de madera y de 60 °C para la esfera de aluminio. Nuevamente la temperatura

ambiente estuvo en 21° C.
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Tabla 4.5 Historia de temperaturas para esferas de diferentes materiales,

corrida 4
Esferas
Aluminio Madera
Tiempo | Temperatura | Tiempo | Temperatura
(min) | del centro (°C) | (min) | del centro (°C)
0 22 0 19
10/60 35 1 20
20/60 43 2 22
30/60 49 3 23
40/60 52 4 25
50/60 56 5 27
1 58 6 28
1.1 59 7 30
1.2 59 7.5 31
1.3 60 8 33
1.5 60 9 33
10 34
11 36
12 37
14 39
0 22 16 40
10/60 39 18 42
20/60 49 20 43
30/60 54 215 44
40/60 56 23 45
50/60 58 25 45
1 59 27 46
1.1 59 30 46
1.2 60 32 47
1.3 60 34 47
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Tabla 4.6 Historia de temperaturas para esferas de diferentes materiales,

corrida 5
Esferas
Aluminio Madera
Tiempo | Temperatura | Tiempo | Temperatura

(min) | del centro (°C) | (min) | del centro (°C)

0 22 0 25

10/60 38 1 27

20/60 47 2 28

30/60 53 3 29

40/60 56 4 30

50/60 58 5 32

1 59 6 33

1.1 59 7 34

1.2 60 7.5 35

1.3 60 8 35

1.5 9 37

10 38

11 39

12 39

14 41

16 42

18 43

20 44

215 45

23 45

25 46

27 46

30 47

32 47

34 47
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4.1.4 Cuestionario

1. Con base en los datos experimentales de temperatura obtenidos en cada

esfera, realice un grafico de temperatura contra tiempo.

Corridas en la esfera de aluminio a 50 °C

65
60
55
50 =0
45
40

35
30 =—¢— Aluminio 1

la esfera (° C)

25 / —i— Aluminio 2

20 === Aluminio 3
15
10

Temperatura del centro de

0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (seg)

Figura 4.5 Corridas 1, 2 y 3 en la esfera de aluminio a 50 °C

Corridas en la esfera de aluminio a 60 °C

65
60
55
50

45

40 /

35 == Aluminio 4
30

—&— Aluminio 5

de la esfera (°C)

25
( —— Aluminio 6
20

15
10

Temperatura del centro

=== Aluminio 7

0 20 40 60 80 100 120

Tiempo (seg)

Figura 4.6 Corridas 4, 5, 6 y 7 en la esfera de aluminio a 60 °C
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Temperatura del centro

de la esfera (°C)

Corridas en la esfera de madera a 50 °C

50

45

40

35
30

25 / —o— Madera 1

20 —@— Madera 2

15 —#—Madera 3

10

0 10 20 30 40

Tiempo (min)

Figura 4.7 Corridas 1, 2 y 3 en la esfera de madera a 50 °C

Temperatura del centro

de la esfera (°C)

Corridas en la esfera de madera a 50 °C
50
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—o— Madera 4

—@— Madera 5
15

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo (min)

Figura 4.8 Corridas 4 y 5 en la esfera de madera a 50 °C
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2. De las propiedades termofisicas de la esfera de aluminio y con su perfil de
temperaturas resultado de la experimentacion, calcule el coeficiente superficial

de transferencia de calor hy,.

El célculo del coeficiente de transferencia de calor se obtuvo, despejando h,, de
la ecuacién (2.20) de enfriamiento Newtoniano para las distintas temperaturas
maximas del bafio (50 y 60 °C) y tiempos en los cuales se llevé a cabo el
experimento en la esfera de aluminio. Debido a ésto, se obtuvieron resultados
numéricos que difieren en magnitud para los intervalos de temperatura

manejados. El desarrollo del calculo se muestra en los siguientes parrafos.

Una forma similar de la ecuacion de enfriamiento Newtoniano 2.20, pero para

una esfera sélida a cualquier tiempo t, est4 dada por:

Ve ; 7oC T — Teo
=P p*ln—l=p0 p*ln : .. (4.1)
hnAg 6 3h, T(t) — Tw

t
donde V/As = L. Para una esfera L. = ro/3, ro se refiere al radio de la esfera. De
la ecuacion anterior se observa que h,, se puede despejar y que al conocer las
otras variables es posible, por lo tanto, calcular el valor de h, a distintas

temperaturas.

Por ejemplo, para la corrida 1, con un tiempo de 10 segundos de
calentamiento, se obtuvo una temperatura en el centro de la esfera de aluminio
de 33 °C. Conociendo los valores de las propiedades termofisicas de la esfera

de aluminio, se puede calcular hy, para ese intervalo de tiempo.

Valores de las propiedades termofisicas del aluminio: p = 2702 kg/m?, Cp = 903
J/Ikg K, ro = (0.059/2) = 0.0295 m, T; = 23 °C y T.. = 50 °C. Sustituyendo los

valores en la ecuacién 4.1, h, queda como:



109

2702kg J
*

3(10s) "33-50
h,, = 1109.88 W /m?K

hy =

Esto se llevo a cabo para todos los valores de tiempo y temperatura, hasta el
valor en donde la esfera de aluminio alcanz6 el régimen permanente en el

experimento. Los resultados se resumen en la tabla siguiente.

Tabla 4.7 Célculo de h,,, parala corrida Aluminio 1

Calentamiento Newtoniano Aluminio 1
hm (W/m? K) (p r0 Cp)/(3*t) Ln(T; -T03 )(T,-T0O )

0 0 0,000
1109,95 2399,24 0,463
1191,53 1199,62 0,993
1202,88 799,75 1,504
1145,36 599,81 1,910
1248,90 479,85 2,603
1317,92 399,87 3,296
1198,11 363,52 3,296
1098,26 333,23 3,296

0 307,59 0

0 266,58 0

0 199,94 0

0 190,42 0

Obtenidos los valores de hy, se procedio a calcular un promedio para la corrida
“Aluminio 1”. Para todas las demés corridas se procedio de igual manera.
Solamente se contabilizaron los valores numéricos y no las divisiones entre
cero. El hy,, promedio para la corrida “Aluminio 1” fue de 1189.11 W/m? K. Cabe
mencionar que el experimento con una temperatura maxima de 50 °C en el
bafio se repitio tres veces y para el caso de 60 °C se repitieron cuatro veces.
Esto produjo una serie de resultados de h,, promedios para las distintas
corridas “Aluminio” para cada uno de sus intervalos de temperatura, quedando

de la siguiente manera:
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Tabla 4.8 Célculo de h,,, parala corrida Aluminio 2

Calentamiento Newtoniano

Aluminio 2

hm (W/m? K) (p r0 Cp)/(3*t) Ln(Ti -To)/(T(y-T-)

0 0 0,000
972,81 2399,24 0,405
972,81 1199,62 0,811
972,81 799,75 1,216
1011,52 599,81 1,686
1054,33 479,85 2,197
1040,75 399,87 2,603
1198,11 363,52 3,296
1098,26 333,23 3,296
1013,78 307,59 3,296

0 266,58 0

0 199,94 0

0 190,42 0

Promedio 2 1037.24

Tabla 4.9 Célculo de h,,, parala corrida Aluminio 3

Calentamiento Newtoniano

Aluminio 3

hm (W/m? K) (p r0 Cp)/(3*t) Ln(Ti -Te)/(Ty-Te)

0 0 0,000
972,81 2399,24 0,405
1077,19 1199,62 0,898
1202,88 799,75 1,504
1145,36 599,81 1,910
1248,90 479,85 2,603
1317,92 399,87 3,296
1198,11 363,52 3,296
1098,26 333,23 3,296

0 307,59 0

0 266,58 0

0 199,94 0

0 190,42 0

Promedio 3 1157.68
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Tabla 4.10 Célculo de h,,, para la corrida Aluminio 4

Calentamiento

Newtoniano

Aluminio 4

hm (W/m? K) (p r0 Cp)/(3*t) Ln(T;-Teo)/(TeyTe)

0 0 0,000
1164,85 2399,24 0,486
1229,02 1199,62 1,025
1266,90 799,75 1,584
1122,73 599,81 1,872
1092,74 479,85 2,277
1025,66 399,87 2,565
932,41 363,52 2,565
989,82 333,23 2,970
1126,89 307,59 3,664

0 266,58 0

0 199,94 0

Promedio 4 1105,67
Tabla 4.11 Caélculo de hy, para la corrida Aluminio 5
Calentamiento Newtoniano Aluminio 5
hm (W/m? K) (p r0 Cp)/(3*t) Ln(T;-Teo)/(Tey-Tee)

0 0 0,000
1004,59 2399,24 0,419
964,94 1199,62 0,804
991,44 799,75 1,240
934,59 599,81 1,558
1080,28 479,85 2,251
1177,40 399,87 2,944
1322,34 363,52 3,638
1212,15 333,23 3,638

0 307,59 0

0 266,58 0

Promedio 5 1085,97
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Tabla 4.12 Calculo de h,,, para la corrida Aluminio 6

Calentamiento Newtoniano Aluminio 6
hm (W/m?K) | (p r0 Cp)/(3*1) Ln(Ti -T=)/(T(y-T-)

0 0 0,000
1422,90 2399,24 0,593
1487,16 1199,62 1,240
1476,19 799,75 1,846
1350,35 599,81 2,251
1412,88 479,85 2,944
145457 399,87 3,638
1322,34 363,52 3,638

0 333,23 0

0 307,59 0

Promedio 6 1418.06

Tabla 4.13 Caélculo de hy, para la corrida Aluminio 7

Calentamiento Newtoniano Aluminio 7
hm (W/M?K) | (PrOCP)/(3*) | Ln(Ti-T)/(TeyTe)
0 0 0,000
1311,29 2399,24 0,547
1286,76 1199,62 1,073
1352,91 799,75 1,692
1350,35 599,81 2,251
1412,88 479,85 2,944
145457 399,87 3,638
1322,34 363,52 3,638
0 333,23 0
0 307,59 0
Promedio 7 1355.87
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De las siete corridas para “Aluminio” llevadas a cabo las repeticiones 1, 2y 3
corresponden a la temperatura maxima de 50 °C. De “Aluminio” 4 a 7, la
temperatura maxima del bafio fue de 60 °C. Los resultados de los promedios
de hy, para todos los experimentos en los diferentes intervalos de temperatura

se resumen en la siguiente tabla:

hm promedio a 50 °C 1128.01

hm promedio a 60 °C 1241.39

3. La esfera de aluminio posee la temperatura ambiente del experimento y es
sumergida en el bafio a una temperatura maxima. Después de 2 minutos de
estar sumergida en el fluido, ¢,cudl sera la temperatura de la esfera si se utiliza
el coeficiente superficial de transferencia de calor hy, calculado en la pregunta

dos?

A continuacion se muestra el célculo de la temperatura en el centro de la esfera
de aluminio, cuando transcurren cero y dos minutos de calentamiento. La
esfera se sometio a las temperaturas maximas de 50 y 60 °C en el bafo.
Primero se procedera a calcular la temperatura con el valor de hy, a 50 °C para

continuar con la de 60 °C.

Otra forma de la ecuacion 2.20 que predice la temperatura del centro de la
esfera de aluminio, en donde se presenta una resistencia interna despreciable

y se encuentra bajo condiciones convectivas para un instante t cualquiera, es

hnAst
mCp

T(t) = (T, — Toy)exp (— )+ T, ..(42)
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Para nuestro primer caso, T; = 23 °C, T.. = 50 °C, As = 4*m%(0.02985m)? =
0.0109 m? m = 0.2825 kg, Cp = 903 J/kg K y hy, = 1128.01 W/m? K. Para un
calentamiento de la esfera de cero y dos minutos en el bafio a 50 °C, se tiene

que

% 0.0109m2 0 s
T(t) = (23 -50°Clexp| — 7 + 50°C
02825 kg 903 -

T(t) = 23°C

% 0.0109m2 120 s
T(¢) = (23 =50°Clexp| — 7 + 50°C
02825 kg 903 2

T(t) = 49.916 °C

Para h, promedio a 60 °C, se vuelven a repetir las propiedades termofisicas
anteriores, sin embargo lo Unico que cambia es la temperatura inicial del centro
de la esfera y la temperatura maxima que alcanza el bafio, ésto es: T; = 22 °C,
T. =60 °Cy h, a 60 °C = 1241.39 W/m? K. Por lo tanto, la temperatura del

centro de la esfera de aluminio a cero y dos minutos es:

124139W .0109m2 0's
m*K

T(t) = (22 — 60 °Cexp| — 7 + 60°C
0.2825 kg 903 1

T(t) =22°C

% 0.0109m2 120 s
T(t) = (22 — 60 °C)exp | —— + 60°C

T(t) =59.93°C

De la misma forma como se realizaron los célculos anteriores para conocer la
temperatura de la esfera de aluminio a cero y dos minutos, se calculé y
graficaron los perfiles de temperatura tanto tedrico como experimental, a
cualquier instante t, utilizando la ecuacion 4.2. Los resultados se muestran a

continuacion.
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Tabla 4.14 Calculo de temperatura tedrica vs temperatura experimental con h,, a 50 °C en

la esfera de aluminio

hm=1128.01 a 50 °C Célculo teérico Experimento

Tiempo (s) T(t) T(t)
0 23 23

10 33,35 33

20 39,74 40

40 46,10 44

50 47,59 46

60 48,52 48

66 48,89 49

72 49,17 49

78 49,38 49

90 49,65 50

120 49,92 50
126 49,94 50

Temperatura maxima del fluido T « =50 °C

55
50 -
45
40

35
30 /

25 ‘ —&— Teodrico

de la esfera (°C)

20 —&— Experimental
15

10

Temperatura en el centro

0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (seg)

Figura 4.9 Temperatura teérica contra temperatura experimental en la esfera de aluminio a 50 °C
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Tabla 4.15 Calculo de temperatura tedrica vs temperatura experimental con h,, a 60 °C en

la esfera de aluminio

hm=1241.39 a 60 °C Célculo tedrico | Experimento
Tiempo (s) T(t) T(t)
0 22 22
10 37,68 35
20 46,89 43
30 52,30 49
40 55,48 52
50 57,34 56
60 58,44 58
66 58,87 59
72 59,18 59
78 59,40 60
90 59,68 60

Temperatura maxima del fluido T « =60 °C
65
o MFF'_'_
55

o

50
2 ol
20 />
35
30

—— Tedrico

25
J —#— Experimental
20

15
10

de la esfera (°C)

Temperatura en el centro

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo (seg)

Figura 4.10 Temperatura tedrica contra temperatura experimental en la esfera de aluminio a 60 °C
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Las corridas experimentales que se emplearon en las graficas de temperatura
maxima del fluido a 50 y 60 °C fueron las corridas “Aluminio 1 y 47,
respectivamente. Con base a la tendencia descrita en las gréficas, se puede
decir que la esfera de aluminio alcanza el régimen permanente alrededor de los

80 segundos de haber sido calentada.

4. ¢Por qué no se puede calcular el coeficiente de transferencia de calor hy, en
la esfera de madera con el modelo matematico utilizado en la esfera de

aluminio?

De las graficas de historia de temperaturas para cada esfera se puede observar
que éstas muestran una tendencia muy distinta. EI modelo que representa el
calentamiento o enfriamiento de un solido sumergido en un fluido a T. maxima
requiere que el solido tenga una conductividad alta, o una resistencia interna
despreciable, cosa que en el caso de la esfera de madera no se cumple
fisicamente. Por lo tanto, tampoco debera cumplirse la prediccién dada por el

modelo tedrico.

5. A partir del modelo de conduccion a régimen no permanente con resistencia
superficial despreciable, calcule el perfil tedrico de temperaturas para el centro
de la esfera de madera considerando el coeficiente de transferencia de calor

por conveccion, hy,, obtenido del experimento con la esfera de aluminio.

A continuacién se detalla el procedimiento por medio del cual se calcularon y
obtuvieron los perfiles tedricos de temperatura para el centro de la esfera de

madera.
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Primero, utilizando los perfiles de temperatura obtenidos experimentalmente
(Tw - Te)/(T- -Tj) = Y para la esfera de madera y, con el dato de R? = 0.05% m,
se procede a despejar la difusividad térmica, a, de la ecuacién de conduccién

a régimen no permanente con resistencia interna despreciable.

Para la corrida madera 1, a un tiempo de 20 minutos, se obtuvo el perfil de
temperaturas siguiente: T(20 min) = 43 °C, T; =22 °C, T. = 50 °C, por lo que el

cociente de temperaturas es:

T(20min) —= T,, 43 —50

T—T, 22-850 0%

Considerando la ecuacion 2.22 de conduccion a régimen no permanente con

resistencia superficial despreciable, se despeja la difusividad térmica a

i=oo

y = T — T(t) = -2 Z(_li)exp <_ a 1,;72'[2 t) (222)

i=1

Coni =1, la difusividad térmica queda como:

=)

Sustituyendo los datos de la corrida “Madera 1” a un tiempo de 20 minutos,

tenemos que la difusividad térmica vale:

0.05m? | (0.25)
= — | —--= —_—
721200s) "\ 2

o« = 4.39x107"m?/s
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Esto se repite para cada cociente de temperaturas (Y’s) mayor a 20 minutos
debido a que la aproximacién de un término de la ecuacion para la esfera de
madera a cualquier instante t, es vélida sélo para valores de Fo > 0.2. Al tener
los demas valores de difusividades térmicas calculados se procede a obtener el

promedio, que en el caso de la corrida “Madera 1”, fue de 4.12x10”" m%s.

Al tener una difusividad promedio para la corrida 1 se emplea éste para calcular
el perfil tedrico de temperaturas a cualquier instante t, asi como los intervalos
acotados por Fo > 0.2. Nuevamente, utilizando los datos anteriores de la
corrida a 20 minutos y despejando T(t) con i = 5 de la ecuacion de conduccién

a régimen no permanente con resistencia superficial despreciable, obtenemos:

2.2 2.2
T(t)=Tew — (T, — T;) {[2(—11)exp <— %)] e [2(—15)exp <— %)]}

4.12x1077 12 721200 s
0.052

s 4.12x1077 52 721200 s
+ - |2(=1)exp | — 0.052

T(20min) = 42.06 °C

T(t) = 50 — (50 — 22) {[2(—11)exp (—

Esto fue realizado para las cinco corridas experimentales llevadas a cabo con
la esfera de madera. La tabla 4.16 muestra los resultados para la corrida 1.
Los deméas resultados de las corridas experimentales se encuentran en el
anexo 3. La forma grafica de los perfiles de temperatura, tanto tedricos como

experimentales, para la esfera de madera quedo de la siguiente manera:
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Temperatura del centro

Temperatura exp vs Temperatura tedrica en madera 1

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

de la esfera (°C)

o

10 20

Tiempo (min)

30

40

—— Madera 1 Exp
—#&— Madera 1 Teo
—#&— 1 Exp acotado

——1 Teo acotado

Figura 4.11 Temperatura tedrica contra temperatura experimental en la corrida madera 1

Temperatura del centro

Temperatura exp vs Temperatura tedrica en madera 2

50
45
40
35
30
25
20
15
10

de la esfera (°C)

s

10 15 20

Tiempo (min)

25

30

35

+— Madera 2 Exp
—&— Madera 2 Teo
—&— 2 Exp acotado

——2 Teo acotado

Figura 4.12 Temperatura teérica contra temperatura experimental en la corrida madera 2
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Temperatura del centro

50
45
40
35
30
25
20
15
10

de la esfera (°C)

Temperatura exp vs Temperatura teérica en madera 3

+— Madera 3 Exp
—@— Madera 3 Teo

—&— 3 EXp acotado

0 5 10 15 20

Tiempo (min)

25

30

35

3 Teo acotado

Figura 4.13 Temperatura teérica contra temperatura experimental en la corrida madera 3

Temperatura del centro

Temperatura exp vs Temperatura tedrica en madera 4

55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

de la esfera (°C)

0 5 10 15 20 25

Tiempo (min)

30

35

40

—o— Madera 4 Exp
—&— Madera 4 Teo
—&— 4 Exp acotado

——4 Teo acotado

Figura 4.14 Temperatura teérica contra temperatura experimental en la corrida madera 4
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Temperatura exp vs Temperatura tedrica en madera 5
55
50
45
40
35
30
25

20
15 —4—5 Exp acotado

—o— Madera 5 Exp

4 —#— Madera 5 Teo

de la esfera (°C)

Temperatura del centro

10 —»—5 Teo acotado

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo (min)

Figura 4.15 Temperatura tedrica contra temperatura experimental en la corrida madera 5

Se puede observar de las figuras 4.11 a 4.15 que en la esfera de madera el

régimen permanente se alcanza en un tiempo aproximado de 35 minutos.



Tabla 4.16 Resultados corrida madera 1

Madera 1 Ti=22°C Te =50 °C
Tiempo Temperatura (T(t) - Teo)/ a analitico Términos de la ecuacion del centro de la esfera a T(t) Temperatura
(min) del centro (Ti- Tw) (m?*seq) 1 2° 3% 4° 5° Suma de S*(Teo - Ti) del centro
(°C) Exp término término término | término | término | términos (S) (°C) Tedrica Error (%)
0 22 1 0 2,000 -2,000 2,000 -2,000 2,000 2,00 56,00 0,00 -
05 23 0,96 0 1,905 -1,646 1,290 -0,917 0,591 1,22 34,25 15,75 3151
1 23 0,96 0 1,814 -1,354 0,831 -0,420 0,175 1,05 29,29 20,71 9,97
15 24 0,93 0 1,728 -1,114 0,536 -0,193 0,052 1,01 28,25 21,75 9,38
2 25 0,89 0 1,646 -0,917 0,346 -0,088 0,015 1,00 28,05 21,95 12,18
2,5 25 0,89 0 1,567 -0,754 0,223 -0,040 0,005 1,00 28,00 22,00 12,00
3 26 0,86 0 1,493 -0,621 0,144 -0,019 0,001 1,00 27,96 22,04 15,24
35 26 0,86 0 1,422 -0,511 0,093 -0,008 | 3,94E-04 1,00 27,88 22,12 14,91
4 27 0,82 0 1,354 -0,420 0,060 -0,004 | 1,16E-04 0,99 27,72 22,28 17,46
45 27 0,82 0 1,290 -0,346 0,039 -0,002 | 3,44E-05 0,98 27,46 22,54 16,51
5 28 0,79 0 1,228 -0,284 0,025 -0,001 | 1,02E-05 0,97 27,10 22,90 18,21
5,5 29 0,75 0 1,170 -0,234 0,016 -3,75E-04 | 3,00E-06 0,95 26,64 23,36 19,44
6 29 0,75 0 1,114 -0,193 0,010 -1,72E-04 | 8,87E-07 0,93 26,09 23,91 17,54
6.5 30 0,71 0 1,061 -0,158 0,007 -7,87E-05 | 2,62E-07 0,91 25,46 24,54 18,19
7 31 0,68 0 1,011 -0,130 0,004 -3,61E-05 | 7,74E-08 0,88 24,76 25,24 18,59
7.5 32 0,64 0 0,962 -0,107 0,003 -1,65E-05 | 2,29E-08 0,86 24,02 25,98 18,82
8 32 0,64 0 0,917 -0,088 0,002 -7,58E-06 | 6,76E-09 0,83 23,24 26,76 16,39
9 34 0,57 0 0,831 -0,060 0,001 -1,59E-06 | 5,90E-10 0,77 21,63 28,37 16,55
10 35 0,54 0 0,754 -0,040 3,08E-04 | -3,34E-07 | 5,16E-11 0,71 19,99 30,01 14,27
12 37 0,46 0 0,621 -0,019 5,33E-05 | -1,48E-08 | 3,93E-13 0,60 16,86 33,14 10,43
15 40 0,36 0 0,463 -0,006 3,83E-06 | -1,37E-10 | 2,62E-16 0,46 12,81 37,19 7,02
18 42 0,29 0 0,346 -0,002 2,75E-07 | -1,27E-12 | 1,74E-19 0,34 9,63 40,37 3,88
20 43 0,25 4,39E-07 0,284 -0,001 4,75E-08 | -5,59E-14 | 1,33E-21 0,28 7,94 42,06 2,19
22 44 0,21 4,29E-07 0,234 -3,75E-04 | 8,22E-09 | -2,47E-15 | 1,01E-23 0,23 6,54 43,46 1,23
25 45 0,18 4,08E-07 0,175 -1,16E-04 5,90E-10 | -2,29E-17 | 6,75E-27 0,17 4,89 45,11 0,25
30 46 0,14 3,71E-07 0,107 -1,65E-05 7,33E-12 | -9,35E-21 | 3,43E-32 0,11 3,00 47,00 2,17

Promedio a's

4,12E-07
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Capitulo.V GUION EXPERIMENTAL PROPUESTO PARA
EL ALUMNO

5.1 Transferencia de calor en esferas a régimen no

permanente

Objetivo académico

El alumno evidenciara el efecto en la conduccion de calor a régimen transitorio
usando, el coeficiente de pelicula a distintas temperaturas, hy,, graficas de
conduccion transitoria, y relaciones adimensionales, como Biot y Fourier, en
geometrias esféricas de madera y aluminio que son sumergidas en un bafio

termostatico.

5.1.1 Problema

Esferas de didmetros conocidos y diferentes materiales se encuentran
inicialmente a temperatura ambiente. Cada una posee un termopar
desmontable en su centro. Subitamente, las esferas son sumergidas en un
bafio de agua que se encuentra a una temperatura maxima, produciéndose con
ello un gradiente de temperatura en los materiales. Determine la historia de
temperaturas para las diferentes esferas. Ademas, determine en qué tiempo
alcanzara cada esfera el régimen permanente, con base en sus propiedades

termofisicas.

5.1.2 Parte experimental
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Material requerido

e Termopar tipo K

e Cronometro

e Esferas de diferentes materiales

e Vaso de precipitados de 500 ml y de 50 ml
Equipo

e Baio termostatico con control, Thermo Haake P5

Técnica de operacion del equipo

1. Monte el equipo como se muestra en la figura (1). Empiece por llenar el
bafio de temperatura alimentando agua con la manguera de entrada (2)
hasta la marca.

2. Conecte nuevamente la manguera de entrada al sistema de
recirculacion (3). Encienda el control del bafio de temperatura constante,
con el fin de hacer circular el liquido dentro el bafio (4).

3. Fije la temperatura maxima del bafio empleando las flechas que se
encuentran en el panel de control (5). Deje que el bafio alcance la
temperatura deseada, que luego habra de quedar constante.

4. Sumerja primero los soportes para cada esfera y ya alcanzado el
equilibrio térmico entre éstos y el fluido, proceda a sumergir totalmente
las esferas. Estas deben tener conectado el termopar en el centro (6)
(asegurese de ajustar bien el tapén en el orificio donde se coloca el
termopar antes de sumergirlas).

5. Una vez alcanzado el régimen permanente en las esferas, empiece por
detener la circulacién del liquido del bafio. Retire con precaucién las
esferas y sus soportes del bafio, teniendo cuidado ya que el liquido se
encuentra a una temperatura maxima.

6. Finalice vaciando el contenido del bafio en la tarja, utilizando para ésto

el vaso de precipitados de 500 ml.
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Datos adicionales

Esferas
Aluminio | Madera
Diametro (cm) 5.9 10
Cp (I/Kg K) 903 1380
p (Kg/m®) 2702 510
K (W/m K) 237 0.12*

Todas las propiedades termofisicas estan evaluadas a 300 K. * Valor aproximado para

la conductividad de la madera
Actividades experimentales
Realice lo siguiente:

1. Encienda y equilibre el termopar con la temperatura ambiente, anotando
esta temperatura (Tamp)-

2. Mida las temperaturas del centro de las esferas con el termopar antes de
colocarlas en la camara de temperatura.

3. Coloque las muestras en la cdmara. En ese instante empiece a contar el
tiempo, asi como la historia de las temperaturas para los centros de las
muestras con ayuda del cronémetro y de los termopares. Reporte los
resultados en la tabla.

Tabla 5.1. Historia de temperaturas para esferas de diferentes materiales,

corridan

Esferas

Aluminio Madera

Tiempo | Temperatura | Tiempo | Temperatura
(min) | del centro (° C) (min) | del centro (° C)

0 0
10/60 0.5
20/60 1
30/60 15
40/60 2

50/60 25
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5.1.3 Cuestionario

1. Con base en los datos experimentales de temperatura obtenidos en cada

esfera, realice un grafico de temperatura contra tiempo.

2. De las propiedades termofisicas de la esfera de aluminio y con su perfil de
temperaturas resultado de la experimentacion, calcule el coeficiente superficial

de transferencia de calor hy,.

3. La esfera de aluminio posee la temperatura ambiente del experimento y es
sumergida en el bafio a una temperatura maxima. Después de 2 minutos de
estar sumergida en el fluido, ¢ cudl ser& la temperatura de la esfera si se utiliza
el coeficiente superficial de transferencia de calor h,, calculado en la pregunta
dos?

4. ¢Por qué no se puede calcular el coeficiente de transferencia de calor hy, en
la esfera de madera con el modelo matematico utilizado en la esfera de

aluminio?

5. A partir del modelo de conduccion a régimen no permanente con resistencia
superficial despreciable, calcule el perfil tedrico de temperaturas para el centro
de la esfera de madera considerando el coeficiente de transferencia de calor

por conveccion, hy,, obtenido del experimento con la esfera de aluminio.

Para el guidon experimental propuesto, la bibliografia recomendada es:
(Incropera, 1999), (Kreith, 2001), (Levenspiel, 1986), (Valiente, 1998) y (Yunus,

2004). Su referencia completa se encuentra en la seccion de bibliografia.



DE RESULTADOS 128

ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado se presenta el andlisis de resultados obtenido del guion
experimental propuesto, en donde se muestran los alcances dados por las

respuestas a las preguntas del cuestionario.

Del resultado obtenido de la primera pregunta se mostraron las graficas de las
historias de temperaturas para las esferas de aluminio y madera, obtenidas de
la experimentacion. En estas gréficas se pudo observar la diferencia, tanto en
tiempos como en tendencias de los perfiles de temperatura para cada esfera.
Esto muestra que aun teniendo condiciones iniciales iguales en el bafio
termostatico, el que una esfera u otra alcance el régimen permanente en un
tiempo t dado, dependera tanto del gradiente de temperatura inicial como de la

capacidad del material para conducir el calor a través de éste.

En el calculo del coeficiente de transferencia de calor, hy,, para la esfera de
aluminio de la pregunta dos, se obtuvieron valores iguales a cero, los cuales no
se tomaron en cuenta para el promedio. Esto es resultado de que al alcanzarse
el régimen permanente en la esfera de aluminio, el cociente de temperaturas
(Ti - T)/(T(t) -T-) es igual a uno y la ecuacion de enfriamiento Newtoniano para
una esfera sélida a cualquier tiempo t calcula un logaritmo natural a este

cociente de temperaturas, dando cero como resultado.

Otro aspecto que llamé mas la atencion fueron los valores de hy, a 50 y 60 °C
calculados, en donde el primero fue de 1128.01 y 1241.39 W/m?K para el
segundo. La diferencia de 10 % en magnitud puede considerarse no muy
grande para este tipo de estimaciones, ya que no se pudo conocer la velocidad
del flujo de agua en el bafio termostatico a las diferentes temperaturas. Debido

a gue se tenian dos orificios de salida de dificil acceso, no se pudo medirla.
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Por lo tanto, no se constatd experimentalmente que las pequefas diferencias
entre los valores de los coeficientes de transferencia de calor obtenidos a
distintas temperaturas, se hayan debido a una disminucién o incremento en la

velocidad del flujo de agua.

De la pregunta tres, en el calculo de la temperatura teérica a cero y dos
minutos de calentamiento en la esfera de aluminio, se pudieron observar muy
buenos resultados, los cuales son mostrados por las tablas 4.14 y 4.15, con hp,
a 50 y 60 °C. También se observéd que existe un error de redondeo, el cual se
mantuvo, ya que el termopar utilizado no mostraba las temperaturas con cifras
significativas, sino solo en unidades. Sin embargo, de los graficos se puede ver
que existe una buena concordancia entre los datos calculados por el modelo
mateméatico que representa el calentamiento de la esfera de aluminio a un

tiempo t, y los datos obtenidos experimentalmente.

La respuesta dada en la pregunta cuatro solamente explica los limites de la
aplicaciéon de un modelo matematico que predice la temperatura en una
geometria con una alta conductividad térmica. En el caso de esferas de
aluminio y madera es evidente cuél material conduce mejor el calor. Ello
permite intuir que el modelo no es necesariamente aplicable a las dos esferas.
Un caso interesante seria experimentar con esferas de materiales menos

comunes, tales como: acrilico, latén, ceramica, etc.

En la solucion a la pregunta cinco, se empleé la ecuacion 2.22 para predecir la
temperatura tedrica en la esfera de madera, la cual solo aplica para valores
grandes de coeficientes de transferencia de calor hy, pudiéndose reducir la
serie infinita a un término cuando se tienen valores de Fo > 0.2. Esto hizo que
se obtuvieran resultados solo validos en los ultimos tiempos del experimento,
los cuales son mostrados en las graficas como “acotados”. En caso de tener
valores de Fo < 0.2 la ecuacion sigue aplicando, pero no se puede reducir a un
sélo término. Por lo tanto, se empled i = 5 términos para estos tiempos de

calentamiento.
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De la tabla 4.16 se puede observar que a tiempo igual a cero, no se tiene
temperatura tedrica reportada. Esto es consecuencia de que la ecuacion aplica
sélo para intervalos mayores a cero. La manera en como la temperatura teérica
inicial a un tiempo mayor a cero se aproxima a la temperatura inicial del
experimento, es utilizando un nimero mayor de términos i en la ecuacion. A

mayor niumero de términos, mayor precision y mejor aproximacion.

En todos los datos en donde no se cumplia con la condicién de Fo > 0.2 se
presentaron errores altos, teniéndose un maximo de 31.51 % en el tiempo de
0.5 minutos para la corrida “Madera 1”. Sin embargo, la magnitud del error
tiende a disminuir a mayores tiempos. En los datos donde si se cumplia la
condicion descrita arriba, los errores reportados fueron los mas pequefios. Tal
es el caso de 25 minutos con un error de 0.25 %. Lo mismo se presento en las

demas corridas experimentales.

En el comienzo de los gréaficos de los perfiles de temperatura, tanto teérico
como experimental, para la esfera de madera se puede observar un
desfasamiento entre las tendencias de la temperatura teorica y experimental.
Esto puede ser resultado de que la esfera de madera fue cubierta con varias
capas de barniz con el fin de no permitir que se mojara por el fluido, por lo que
esta capa pudo desviar el proceso de calentamiento natural predicho por la
teoria. Se puede decir que la correlacion entre el modelo teérico y los
resultados experimentales es buena para los intervalos acotados y representa
de manera aproximada el calentamiento de una esfera cuya conductividad es
baja en orden de magnitud. De tal manera que, a partir de esta informacién
experimental contenida y respondida en las preguntas formuladas por el
cuestionario, se cumple con uno de los principios basicos establecidos en la
"Reforma de la Enseflanza Experimental’, que es la adquisicion del

conocimiento por el estudiante en una actitud activa frente al fenémeno.
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CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en cada practica, se puede concluir lo

siguiente:

1. Balance de materia y energia a régimen transitorio

En esta practica se pudo constatar que con los resultados mostrados en la tabla
3.4, se observa una buena concordancia entre los datos obtenidos
experimentalmente y los calculados por el modelo matemético. Ademas, en todos
los gréficos realizados se muestra la misma tendencia del sistema la cual tiende a

la disminucién de la temperatura del liquido a través del tiempo.

La figura 3.7 muestra el comportamiento, tanto tedrico como experimental, del
enfriamiento del liquido en el tanque térmico. A pesar de las consideraciones
hechas en el balance de energia macroscopico, se demuestra que el modelo
matematico representa y calcula de manera satisfactoria el tiempo, asi como la

temperatura de enfriamiento en el sistema.

Un inconveniente que se present6 al realizar la practica de balance de energia y
materia a régimen no permanente fue el mandar a arreglar tanto el sensor tiempo -
temperatura del tanque térmico, asi como la resistencia del sistema de
calentamiento, ya que estos en un principio no funcionaban. Esto supuso un
atraso en el comienzo de la practica. Sin embargo, las fallas fueron reparadas y

corregidas y, el sistema funcion6 de manera correcta.
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2. Conveccioén forzada en una barra so6lida

Las incertidumbres asociadas con mediciones como velocidad del aire, la
estimacion de la pérdida de calor en los extremos del cilindro y con promediar la
temperatura de la superficie del cilindro, que varia de forma axial y circunferencial,
hicieron que el resultado experimental sea preciso a no mas de 25 %. Un factor
importante es el usar la temperatura apropiada cuando se evallan las propiedades
del fluido.

A pesar de lo anterior, con la realizacion de este experimento su pudo constatar el
comportamiento de la disminucién de temperatura de la barra de cobre al emplear
un flujo externo perpendicular, debido al gradiente de temperatura generado entre

la superficie de la barra y el fluido.

Con ello se ejemplifico, el mecanismo de conveccion, el cual fue dominante en la
transferencia de calor para este experimento. También se usaron las diferentes
correlaciones experimentales existentes que permiten calcular y comparar el valor

de hy, para un cilindro sometido a un flujo transversal.

3. Conduccion y conveccion en una barra sdlida

En la realizacion de la practica se pudo comprobar que el perfil de temperaturas se
comporta de manera decreciente, disminuyendo la temperatura a todo lo largo de
la barra de aluminio. En caso de que se hubiera tenido una temperatura semejante
a lo largo de la barra, se hubiera concluido que el mecanismo de conduccion era
mucho mas dominante que la conveccién. Pero en cambio al observar lo contrario
en los datos de la tabla 3.10, se concluye que la mayor disipacion de calor a traves

de la barra en el medio se debi6é al mecanismo de conveccion.
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De los graficos obtenidos, se constatdé que el sistema alcanzé el régimen
permanente aproximadamente a los 40 minutos de haber iniciado el experimento.
Ademas se observé que los cambios de temperatura en la barra durante el
transcurso de la experimentacion fueron acercandose cada vez mas al modelo del
régimen permanente, hasta alcanzarlo y en algunos casos se rebasé. Con ésto se
comprobd que las condiciones del estado no estacionario son precursores de las

condiciones del estado estacionario del sistema.

El balance de energia nos permitié conocer la cantidad de calor que se disipa
desde la base de la barra hacia el ambiente de una manera sistematica y precisa.
El valor del factor de eficiencia de 25.3 % indica que la barra no tiene ni el tamafio
adecuado, ni la forma apropiada para aprovechar al maximo la transferencia de

calor por conduccidn y conveccion.

De la participacion con los grupos de alumnos que realizaron las préacticas de
transferencia de calor a régimen transitorio, se pudo constatar en su mayoria que
no se percatan de la existencia del fenomeno aun con la experimentacion. Las
preguntas las ven como mayor carga de trabajo y no como una guia para
conseguir el objetivo académico planeado. En otras palabras, no se encuentran
adecuadamente preparados para enfrentar de manera activa la descripcion y

solucion del problema planteado por el fenGmeno fisicoquimico.
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4. Experimento propuesto “Transferencia de calor en esferas a régimen

transitorio”

El guion experimental producto de esta tesis representa una propuesta para
el Laboratorio de Ingenieria Quimica I, de acuerdo con el Programa de la

Ensefianza Experimental.

El sistema presentado y estudiado en esta tesis, desde un punto de vista
didactico, permite analizar conceptos fundamentales de transferencia de
calor, tales como, coeficientes de transferencia de calor, hy,, tablas de
conduccidn transitoria, relaciones adimensionales, Biot, Fourier y modelos

matematicos que permiten calcular perfiles de temperatura tedricos.

Desde un punto de vista de disefio de guiones experimentales, el sistema
reline caracteristicas adecuadas para su implementacion, tales como:
dimensién, lo cual permite que un grupo de cinco alumnos participe en el
manejo, control y toma de datos; facil operatividad y, bajo o nulo
mantenimiento a no ser el que usualmente se provee a un bafo

termostético, dado que las esferas no lo necesitan.
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RECOMENDACIONES

Las recomendaciones sugeridas para cada practica experimental, asi como para
el guidn experimental intitulado “Transferencia de calor en esferas a régimen no

permanente” son:

1. Balance de materia y energia a régimen transitorio

Un aspecto importante del sistema es que tiene la capacidad de manejarse con
una variedad de configuraciones, tales como recirculacion, sistemas con
reacciones, calentamiento de fluidos, sistemas multicomponentes, etc. Por lo
tanto, con un buen mantenimiento, tanto correctivo como preventivo, por parte del
personal del Laboratorio de Ingenieria Quimica, se permitird al sistema ser un
excelente dispositivo con el cual se puedan generar mas y mejores guiones
experimentales donde se evidencie el efecto de los balances de materia y energia

a régimen transitorio.

2. Conveccién forzada en una barra soélida

En la realizacién de la practica se demostrdé que el “Cambiador de calor de flujo
cruzado” se encuentra en adecuadas condiciones de operacion para realizar la
practica. A pesar de lo anterior, creo que es recomendable adquirir 0 mejorar los
dispositivos que miden la historia de temperaturas (graficador), el anemoémetro y el
micro mandémetro electrénico del tubo de pitot, ya que estos son muy antiguos y en
cualquier momento podrian fallar. Para el caso del graficador, éste se puede
sustituir por una computadora con impresora, la cual traeria mejores resultados en
las gréaficas — precision, escalas apropiadas, ecuaciones de tendencia, etc. - en

menor tiempo.
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En cambio, la mejora en los dos ultimos instrumentos repercutiria en una mayor
precision en la medicion de la velocidad del viento que se relaciona directamente
con el valor del coeficiente de transferencia de calor y las correlaciones

experimentales empleadas.

3. Conduccion y conveccion en una barra sdlida

Considero que el sistema ya no es el mas adecuado para transferir calor hacia una
barra, debido a que se presentan perdidas de temperatura en la base de la fuente
de calor, la cual afecta los resultados. Pienso que la utilizacion de un equipo con
resistencias eléctricas podria también calentar un fluido con el fin de transferir el
calor a otro cuerpo. Aunque la temperatura alcanzada en este equipo no sea tan
grande en magnitud, por lo menos, si se podria tener una cuantificacibn mas
precisa de la cantidad de calor generado por el calentamiento 6hmico. Con ésto,
las posibles pérdidas en el sistema se podrian conocer mejor. En consecuencia, el
sistema tendria mayor numero de variables controladas, con lo cual la

experimentacion se veria mejorada en su repetibilidad.

4. Para una mejor implementacion del guién experimental propuesto, sera

necesario hacer algunas actividades adicionales como:

e Adquirir por lo menos dos esferas de diferentes materiales (acrilico y latén)
y didmetros, con el fin de poder ampliar los perfiles de temperatura, los
tiempos en los cuales se lleva a cabo la experimentacion y aumentar con

ello a diez el numero de alumnos en el guidn experimental.
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Contar por lo menos con dos termopares tipo K, los cuales puedan leer un
mayor numero de cifras significativas, con lo cual se aumentaria la precision
en las temperaturas dadas por el calentamiento en los centros de las

esferas.

Realizar las actividades experimentales (inmersion de las esferas en el
bafio termostatico hasta alcanzar el régimen permanente) por triplicado,
permitiéndose con ello una mayor generacion de datos y una mejor

representacion del fenébmeno fisico.

Disefiar y construir los soportes adecuados para las esferas, tomando en
cuenta la densidad de estds mismas y el espacio reducido del bafio
termostatico. Esto permitira a los alumnos trabajar con una mayor
seguridad en lo concerniente a la inmersion de las esferas en el bafio

termostatico.

En caso de aumentar la temperatura del bafio termostatico a mas de 60 °C
proveer a los alumnos de guantes protectores 0 pinzas especiales para

evitar posibles quemaduras en los alumnos.
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ANEXOS

Anexo 1 Coeficientes para la aproximacion de un término en las solucione de
serie de la conduccion transitoria unidimensional

Pared plana Cilindro infinito Esfera

Bi® {1 (rad) Ci {1 (rad) Ci {1 (rad) C

0.01 0.0998 1.0017 0.1412 1.0025 0.1730 1.0030
0.02 0.1410 1.0033 0.1995 1.0050 0.2445 1.0060
0.03 0.1732 1.0049 0.2439 1.0075 0.2989 1.0090
0.04 0.1987 1.0066 0.2814 1.0099 0.3450 1.0120
0.05 0.2217 1.0082 0.3142 1.0124 0.3852 1.0149
0.06 0.2425 1.0098 0.3438 1.0148 0.4217 1.0179
0.07 0.2615 1.0114 0.3708 1.0173 0.4550 1.0209
0.08 0.2791 1.0130 0.3960 1.0197 0.4860 1.0239
0.09 0.2956 1.0145 0.4195 1.0222 0.5150 1.0268
0.10 0.3111 1.0160 0.4417 1.0246 0.5423 1.0298
0.15 0.3779 1.0237 0.5376 1.0365 0.6608 1.0445
0.20 0.4328 1.0311 0.6170 1.0483 0.7593 1.0592
0.25  0.4801 1.0382 0.6856 1.0598 0.8448 1.0737
0.30 0.5218 1.0450 0.7465 1.0712 0.9208 1.0880
0.4 0.5932 1.0580 0.8516 1.0932 1.0528 1.0164
0.5 0.6533 1.0701 0.9408 1.1143 1.1656 1.1441
0.6 0.7051 1.0814 1.0185 1.1346 1.2644 1.1713
0.7 0.7506 1.0919 1.0873 1.1539 1.3225 1.1978
0.8 0.7910 1.1016 1.1490 1.1725 1.4320 1.2236
0.9 0.8274 1.1107 1.2048 1.1902 1.5044 1.2488
1.0 0.8603 1.1191 1.2558 1.2071 1.5708 1.2732
2.0 1.0769 1.1795 1.5995 1.3384 2.0288 1.4793
3.0 1.1925 1.2102 1.7887 1.4191 2.2889 1.6227
4.0 1.2646 1.2287 1.9081 1.4698 2.4556 1.7201
5.0 1.3138 1.2402 1.9898 1.5029 2.5704 1.7870
6.0 1.3496 1.2479 2.0490 1.5253 2.6537 1.8338
7.0 1.3766 1.2532 2.0937 1.5411 2.7165 1.8674
8.0 1.3978 1.2570 2.1286 1.5526 2.7654 1.8921
9.0 1.4149 1.2598 2.1566 1.5611 2.8044 1.9106
10.0 1.4289 1.2620 2.1795 1.5677 2.8363 1.9249

20.0 1.4961 1.2699 2.2881 1.5919 2.9857 1.9781
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30.0 1.5202
40.0 1.5325
50.0 1.5400
100.0 1.5552
0 1.5707

1.2717
1.2723
1.2727
1.2731
1.2733

2.3261
2.3455
2.3572
2.3809
2.4050

1.5973
1.5993
1.6002
1.6015
1.6018

3.0372
3.0632
3.0788
3.1102
3.1415

1.9898
1.9942
1.9962
1.9990
2.000

Bi = hL/K para la pared plana y hro/K para el cilindro infinito y la esfera

Anexo 2 Funciones de Bessel de primera clase y de cero y primer orden

¢

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
11
1.2
13
14
15
1.6
1.7
1.8
1.9
2.0
2.1
2.2
2.3
24
2.6
2.8
3.0
3.2

Jo(Q)

1.0000
0.9975
0.9900
0.9776
0.9604
0.9385
0.9120
0.8812
0.8463
0.8075
0.7652
0.7196
0.6711
0.6201
0.5669
0.5118
0.4554
0.3980
0.3400
0.2818
0.2239
0.1666
0.1104
0.0555
0.0025
-0.0968
-0.1850
-0.2601
-0.3202

J1(9)

0.0000
0.0499
0.0995
0.1483
0.1960
0.2423
0.2867
0.3290
0.3688
0.4059
0.4400
0.4709
0.4983
0.5220
0.5419
0.5579
0.5699
0.5778
0.5815
0.5812
0.5767
0.5683
0.5560
0.5399
0.5202
-0.4708
-0.4097
-0.3391
-0.2613



Anexo 3. Corridas experimentales en la esfera de madera Tabla 4.16 Resultados de las corridas 2, 3, 4 'y
Madera 2 Ti=22°C Te =50 °C
Tiempo Temperatura (T(t) - Teo)/ a analitico Términos de la ecuacion del centro de la esfera a T(t) Temperatura
(min) del centro (Ti- Teo) (m%seg) 1* 2° 3% 4 5° Suma de S*(Teo - Ti) del centro
(°C) Exp término término término término término términos (S) (°C) Tedrica Error (%)
0 22 1 0 2,000 -2,000 2,000 -2,000 2,000 2,000 56 -6 -
05 23 0,96 0 1,898 -1,621 1,247 -0,864 0,538 1,198 33,55 16,45 28,50
1 24 0,93 0 1,801 -1,314 0,778 -0,373 0,145 1,036 29,01 20,99 12,54
15 24 0,93 0 1,709 -1,065 0,485 -0,161 0,039 1,006 28,17 21,83 9,04
2 24 0,93 0 1,621 -0,864 0,302 -0,070 0,011 1,001 28,03 21,97 8,44
2,5 25 0,89 0 1,538 -0,700 0,188 -0,030 0,003 1,000 27,99 22,01 11,95
3 26 0,86 0 1,460 -0,568 0,118 -0,013 0,001 0,998 27,93 22,07 15,12
4 27 0,82 0 1,314 -0,373 0,046 -0,002 5,52E-05 0,985 27,57 22,43 16,93
5 28 0,79 0 1,183 -0,245 0,018 -4,51E-04 4,00E-06 0,956 26,76 23,24 16,98
6 30 0,71 0 1,065 -0,161 0,007 -8,41E-05 2,90E-07 0,911 25,51 24,49 18,38
7 32 0,64 0 0,959 -0,106 0,003 -1,57E-05 2,10E-08 0,856 23,97 26,03 18,66
8 33 0,61 0 0,864 -0,070 0,001 -2,92E-06 1,53E-09 0,795 22,26 27,74 15,95
9 35 0,54 0 0,778 -0,046 4,06E-04 | -545E-07 1,11E-10 0,732 20,50 29,50 15,73
10 36 0,50 0 0,700 -0,030 1,58E-04 | -1,02E-07 8,02E-12 0,670 18,77 31,23 13,24
12 38 0,43 0 0,568 -0,013 2,39E-05 | -3,53E-09 4,21E-14 0,555 15,53 34,47 9,28
12,5 38 0,43 0 0,538 -0,011 1,49E-05 | -153E-09 1,13E-14 0,528 14,78 35,22 7,33
13 39 0,39 0 0,511 -0,009 9,27E-06 | -6,59E-10 3,05E-15 0,502 14,07 35,93 7,87
14 41 0,32 0 0,460 -0,006 3,61E-06 -1,23E-10 2,21E-16 0,454 12,72 37,28 9,08
15 41 0,32 0 0,414 -0,004 1,40E-06 | -2,29E-11 1,61E-17 0,411 11,49 38,51 6,08
17 42 0,29 0 0,336 -0,002 2,12E-07 | -7,96E-13 8,44E-20 0,334 9,36 40,64 3,23
19 44 0,21 4,96E-07 0,272 -0,001 3,20E-08 | -2,77E-14 4,43E-22 0,271 7,60 42,40 3,64
21 44 0,21 4,49E-07 0,221 -2,96E-04 | 4,84E-09 | -9,63E-16 2,33E-24 0,220 6,17 43,83 0,39
23 45 0,18 4,43E-07 0,179 -1,28E-04 | 7,32E-10 | -3,35E-17 1,22E-26 0,179 5,00 45,00 0,01
25 46 0,14 4,46E-07 0,145 -5,52E-05 | 1,11E-10 | -1,16E-18 6,43E-29 0,145 4,06 45,94 0,13
27 46 0,14 4,13E-07 0,118 -2,39E-05 | 1,67E-11 | -4,05E-20 3,38E-31 0,118 3,29 46,71 1,54
30 47 0,11 4,12E-07 0,086 -6,77E-06 | 9,82E-13 | -2,62E-22 1,29E-34 0,086 2,40 47,60 1,27

Promedio a's

4,43E-07




Madera 3 Ti=25°C Teo =50 °C
Tiempo Temperatura (T(t) - Teo)/ a analitico Términos de la ecuacion del centro de la esfera a T(t) Temperatura
(min) del centro (Ti- Tw) (m%seg) 1% 2° 3% 4° 5 Suma de S*(Te - Ti) del centro
(°C) Exp término término término término término terminos (S) (°C) Tedrica Error (%)

0 25 1 0 2,000 -2,000 2,000 -2,000 2,000 2,000 50 0 -
1 26 0,96 0 1,809 -1,339 0,811 -0,402 0,163 1,042 26,05 23,95 7,90
2 27 0,92 0 1,637 -0,897 0,329 -0,081 0,013 1,001 25,03 24,97 7,53
3 29 0,84 0 1,480 -0,600 0,133 -0,016 0,001 0,998 24,96 25,04 13,64
4 30 0,8 0 1,339 -0,402 0,054 -0,003 8,84E-05 0,988 24,70 25,30 15,67
5 32 0,72 0 1,211 -0,269 0,022 -0,001 7,21E-06 0,964 24,09 25,91 19,03
6 33 0,68 0 1,096 -0,180 0,009 -1,32E-04 | 5.88E-07 0,924 23,11 26,89 18,51
’ 34 0,64 0 0,991 -0,121 0,004 -2,66E-05 | 4,80E-08 0,874 21,86 28,14 17,22
7.5 35 0,6 0 0,943 -0,099 0,002 -1,19E-05 | 1,37E-08 0,846 21,16 28,84 17,60
8 35 0,6 0 0,897 -0,081 0,001 -5,34E-06 | 3,91E-09 0,817 20,43 29,57 15,53
9 37 0,52 0 0,811 -0,054 0,001 -1,07E-06 | 3,19E-10 0,758 18,94 31,06 16,06
10 38 0,48 0 0,734 -0,036 2,41E-04 | -2,16E-07 | 2,60E-11 0,698 17,45 32,55 14,33
1 39 0,44 0 0,664 -0,024 9,78E-05 | -4,34E-08 | 2,12E-12 0,640 15,99 34,01 12,80
12 39 0,44 0 0,600 -0,016 3,97E-05 | -8,72E-09 | 1,73E-13 0,584 14,61 35,39 9,25
14 4 0,36 0 0,491 -0,007 6,52E-06 | -3,53E-10 | 1,15E-15 0,484 12,10 37,90 7,57
16 42 0,32 0 0,402 -0,003 1,07E-06 | -1,43E-11 | 7,65E-18 0,399 9,97 40,03 4,69
18 43 0,28 0 0,329 -0,001 1,77E-07 | -5,76E-13 | 5,09E-20 0,328 8,19 41,81 2,77
20 44 0,24 4,48E-07 0,269 -0,001 2,91E-08 | -2,33E-14 | 3,38E-22 0,269 6,71 43,29 1,62

21,5 45 0,2 4,52E-07 0,232 -3,60E-04 | 7,50E-09 | -2,10E-15 | 7,88E-24 0,231 5,78 44,22 1,74
23 45 0,2 4,23E-07 0,199 -1,97E-04 | 194E-09 | -1,89E-16 | 1,83E-25 0,199 4,98 45,02 0,05
25 46 0,16 4,27E-07 0,163 -8,84E-05 | 3,19E-10 | -7,65E-18 | 1,22E-27 0,163 4,08 45,92 0,16
27 46 0,16 3,95E-07 0,133 -3,97E-05 | 525E-11 | -3,09E-19 | 8,11E-30 0,133 3,34 46,66 1,44
30 47 0,12 3,96E-07 0,099 -1,19E-05 | 350E-12 | -2,51E-21 | 4,40E-33 0,099 2,47 47,53 1,13

Promedio a's

4,23E-07




Madera 4 Ti=19°C Te =50 °C
Tiempo Temperatura (T(t) - Teo)/ a analitico Términos de la ecuacion del centro de la esfera a T(t) Temperatura
(min) del centro (Ti- Tw) (m?/seg) 1% 2° 3% 4° 5 Suma de S*(Te - Ti) del centro
(°C) Exp término | término | término término término | términos (S) (°C) Teodrica Error (%)

0 19 1 0 2,000 -2,000 2,000 -2,000 2,000 2,00 62,00 -12,00 -
1 20 0,97 0 1,806 -1,330 0,798 -0,391 0,156 1,04 32,23 17,77 11,17
2 22 0,90 0 1,631 -0,884 0,319 -0,076 0,012 1,00 31,04 18,96 13,80
3 23 0,87 0 1,473 -0,588 0,127 -0,015 0,001 1,00 30,94 19,06 17,12
4 25 0,81 0 1,330 -0,391 0,051 -0,003 7,42E-05 0,99 30,59 19,41 22,37
5 27 0,74 0 1,201 -0,260 0,020 -0,001 5,79E-06 0,96 29,78 20,22 25,11
6 28 0,71 0 1,084 -0,173 0,008 -1,12E-04 | 4,52E-07 0,92 28,51 21,49 23,23
7 30 0,65 0 0,979 -0,115 0,003 -2,18E-05 | 3,52E-08 0,87 26,89 23,11 22,97
7.5 31 0,61 0 0,931 -0,094 0,002 -9,64E-06 | 9,85E-09 0,84 26,00 24,00 22,59
8 33 0,55 0 0,884 -0,076 0,001 -4,26E-06 | 2,75E-09 0,81 25,08 24,92 24,49
9 33 0,55 0 0,798 -0,051 0,001 -8,33E-07 | 2,15E-10 0,75 23,19 26,81 18,77
10 34 0,52 0 0,721 -0,034 2,06E-04 | -1,63E-07 | 1,68E-11 0,69 21,31 28,69 15,62
1 36 0,45 0 0,651 -0,022 8,21E-05 | -3,18E-08 | 1,31E-12 0,63 19,49 30,51 15,25
12 37 0,42 0 0,588 -0,015 3,28E-05 | -6,22E-09 | 1,02E-13 0,57 17,76 32,24 12,88
14 39 0,35 0 0,479 -0,007 5,23E-06 | -2,38E-10 | 6,21E-16 0,47 14,66 35,34 9,38
16 40 0,32 0 0,391 -0,003 8,33E-07 | -9,08E-12 | 3,78E-18 0,39 12,03 37,97 5,07
18 42 0,26 4,80E-07 0,319 -0,001 1,33E-07 | -3,47E-13 | 2,30E-20 0,32 9,84 40,16 4,39
20 43 0,23 4,60E-07 0,260 -0,001 2,12E-08 | -1,33E-14 | 1,40E-22 0,26 8,04 41,96 2,42

21,5 44 0,19 4,59E-07 0,223 -3,09E-04 | 5,34E-09 | -1,5E-15 | 3,06E-24 0,22 6,91 43,09 2,06
23 45 0,16 4,62E-07 0,191 -1,68E-04 | 1,35E-09 | -9,90E-17 | 6,67E-26 0,19 5,93 44,07 2,06
25 45 0,16 4,25E-07 0,156 -7,42E-05 | 2,15E-10 | -3,78E-18 | 4,06E-28 0,16 4,84 45,16 0,36
27 46 0,13 4,29E-07 0,127 -3,28E-05 | 3,42E-11 | -145E-19 | 247E-30 0,13 3,94 46,06 0,12
30 46 0,13 3,86E-07 0,094 -9,64E-06 | 2,18E-12 | -1,08E-21 | 1,17E-33 0,09 2,90 47,10 2,38
32 47 0,10 4,00E-07 0,076 -4,26E-06 | 3,47E-13 | -4,12E-23 | 7,16E-36 0,08 2,37 47,63 1,34
34 47 0,10 3,76E-07 0,062 -1,88E-06 | 5,53E-14 | -1,58E-24 | 4,36E-38 0,06 1,93 48,07 2,27

Promedio a's

4,31E-07




Madera 5 Ti =23°C Te =50°C
Tiempo Temperatura (T(t) - Teo)/ a analitico Términos de la ecuacién del centro de la esfera a T(t) Temperatura
(min) del centro (Ti- Teo) (m?seg) 1 2° 3% 4° 5 Suma de S*(Tw - Ti) del centro
(°C) Exp término término término término término términos (S) (°C) Tedrica Error (%)

0 23 1 0 2,000 -2,000 2,000 -2,000 2,000 2,000 54 -4 -
1 24 0,96 0 1,808 -1,335 0,805 -0,397 0,160 1,041 28,11 21,89 8,79
2 24 0,96 0 1,634 -0,891 0,324 -0,079 0,013 1,001 27,03 22,97 431
3 25 0,93 0 1,477 -0,595 0,131 -0,016 0,001 0,998 26,95 23,05 7,80
4 27 0,85 0 1,335 -0,397 0,053 -0,003 8,15E-05 0,988 26,66 23,34 13,57
5 28 0,81 0 1,207 -0,265 0,021 -0,001 6,52E-06 0,962 25,98 24,02 14,21
6 31 0,70 0 1,091 -0,177 0,009 -1,22E-04 | 5,21E-07 0,922 24,90 25,10 19,03
7 33 0,63 0 0,986 -0,118 0,003 -2,42E-05 | 4,16E-08 0,871 23,52 26,48 19,76
7.5 33 0,63 0 0,937 -0,096 0,002 -1,08E-05 | 1,18E-08 0,843 22,76 27,24 17,45
8 34 0,59 0 0,891 -0,079 0,001 -4,81E-06 | 3,32E-09 0,814 21,97 28,03 17,55
9 35 0,56 0 0,805 -0,053 0,001 -9,55E-07 | 2,66E-10 0,753 20,34 29,66 15,25
10 37 0,48 0 0,728 -0,035 2,24E-04 | -1,80E-07 | 2,12E-11 0,693 18,71 31,29 15,44
1 38 0,44 0 0,658 -0,023 9,02E-05 | -3,76E-08 | 1,70E-12 0,635 17,13 32,87 13,51
12 39 0,41 0 0,595 -0,016 3,63E-05 | -7,46E-09 | 1,36E-13 0,579 15,63 34,37 11,88
14 40 0,37 0 0,486 -0,007 5,89E-06 | -2,94E-10 | 8,65E-16 0,479 12,93 37,07 7,32
16 41 0,33 0 0,397 -0,003 9,55E-07 | -1,16E-11 | 552E-18 0,394 10,63 39,37 3,98
18 43 0,26 4,79E-07 0,324 -0,001 1,55E-07 | -4,56E-13 | 3,53E-20 0,323 8,72 41,28 3,99
20 44 0,22 4,64E-07 0,265 -0,001 2,51E-08 | -1,79E-14 | 2,25E-22 0,264 7,14 42,86 2,58

21,5 45 0,19 4,67E-07 0,228 -3,36E-04 | 6,41E-09 | -1,59E-15 | 5,09E-24 0,227 6,14 43,86 2,53
23 45 0,19 4,37E-07 0,196 -1,83E-04 | 164E-09 | -140E-16 | 1,15E-25 0,195 5,28 44,72 0,61
25 46 0,15 4,40E-07 0,160 -8,15E-05 | 2,66E-10 | -5,52E-18 | 7,34E-28 0,160 4,31 45,69 0,68
27 46 0,15 4,07E-07 0,131 -3,63E-05 | 4,31E-11 | -2,18E-19 | 4,68E-30 0,131 3,52 46,48 1,03
30 47 0,11 4,07E-07 0,096 -1,086-05 | 2,81E-12 | -1,70E-21 | 2,39E-33 0,096 2,60 47,40 0,85
32 47 0,11 3,81E-07 0,079 -4,81E-06 | 4,56E-13 | -6,70E-23 | 1,53E-35 0,079 2,13 47,87 1,86
34 47 0,11 3,59E-07 0,064 -2,14E-06 7,39E-14 | -2,64E-24 | 9,74E-38 0,064 1,74 48,26 2,69

Promedio a's

4,27E-07
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