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IllTRODUCCION 



A ra!z de la decisión del G:lbierno Mexicano en 1938 de tonar las 

riendas en materia petrolera, se vislumbraba que sería necesario darle -

un mayar :lnp!lso a la preparación tanto de ingenieros c¡u!micos, caro de 

tknioos espec.talizados en las diferentes áreas de la Ingenierl'.a ()illnica. 

Posterior a este acontecimiento y a partir de la d!k:ada de los -

60' s, la carrera de Ingenierl'.a Qu!rnica lia tenido un gran irn¡¡ulso, por lo 

que ha sido necesario darle mucha niayor .imp:irtancia a la preparación del 

personal docente, que vaya satisfacierdo las necesidades de los alumos 

que ingrese.n año con año a esta carrera. 

Los méto:los de enseñanza han venido evolucionaroo con el f"SO -

del tianpo para el mejor aprovechamiento acadánico de los alunnos, pero 

he notado en el transcurso de mi preparaci6n caro estudiante, que exis­

ten algunas jrn¡lerfeccJ.ones en las meto:lolog1as de enseñanza de los cate­

dráticos. 

Por este irotivo, decidí realizar el estl>'.iio del diseño de una ~ 
to:Jolog!a y una estrategia para resolver problonas tal, que ¡:o:liese apor 

. tar a la docencia una me;Jor perspectiva de las necesidades del alunno en 

esta época. 

Si bien el talla es anplio para su estudio, ha tratado de presen­

tar lo que a mi juicio es lo más relevante en el diseño de una meto:lolo­

q!a para la enseñanza. 

Se ha elegido a:rro aplicaci6n práctica de este estulio, una de -

las principales operaciones unitarias dentro de la Ingenier!a ()illnica, -

que es el fen6neoo de transferencia de calor y que en la actualidad re­

viste de mucha trascendencia, debido a la marcada temencia de la esca­

sés de recursos energéticos que ros induce al desarrollo de nuevos sis~ 

ll'dS de enerql'.a, as! caro hacer m1s eficientes y econ6nicos los actuales. 



Ya que la transferencia de calor "" un fen!rneno tan extenso para 

su est:uilo, se han presentado solamente aquellos aspectos inls relevantes 

de la materia! El calor que es una fODM de energía, se pue:le trllllSTl1-

tir ¡:or con:lucci6n, coovecci6n y radiaci6n; de estas formas, solllnente -

las dos pr.ilreras son efecto de la aplicaci6n en este estu:lio. 

Por otro lado, son presentados los aspectos más sobresalientes -

de la transferencia de calor cuando existe un c:anhlo de fase, as! = -
los ~tcdos para el diseño de algunos a:¡uipos in:lustriales, que sen OOC!!. 
s.:irios ¡:ura llevar a cabo la l:l:ansfcrencia de c.:ilor. 

Sabido es qu" existe un r.ovimicnt.o ir•ll.lial hacia la adaptac.ioo -

del ~ist.;iia int.,1:lli.tcloual, caro el tinico ofk.Lllmcnte recaxx:ido. En la 

RcpGbllca ~lexicana cl sistrnia '1"" es oficial.J;cnte reconocido es el Sis~ 

nld Internacional, motivo p:¡r.· el cual se pens6 en la O'.l!lV~ de ~ 

ja.r clicho sisw1u, así caro el ir.;t.rico decimal en la ejecuci6n de los -

problmas aquí expuestos. Por otro lado, se tienecaoo objetivo que los 

alllll!los se vayan familia.rizando más con estos sistanas y se deje a un ~ 

do dependencia del sistana ingl~s. 

Algunas gráficas y tablas que se presentan en los a~, se 

IMnejan en el sistema ingMs, debido a la falta de ?Jl¡lic:acicries de da­

tos técnicos en el sistara internacional. 

Olro ejecuci6n práctica de la estrateqia de resoluc.i6n de probl_!! 

m'IS que se pro¡x:me, se presentan en los cap!tulos una serie de ejerci­

cios del tipo de la materia, así caro la propuesta de algunos otras para 

su ejecuci6n. 

cabe aclara.r que los ejercicios presentados tienen exclusivaroon­

te la funci6n de presentar el desarrollo de la metololog1a prq>iesta y -

no necesariarrente los datos que se presentan estan aoordes ccn situacio­

nes de carácter practico, 



CAPITULO I 

HETODOLOGIA 

J' 



l.l) ¿~ ES RESOLVER UN ~? 

En el desa.rtello de las actividades diarias de talo ser h\lll\lllO -

existe un canln denaninador, al cual se tiene que enfrentar a lo largo -

de tala su vJJJa, dich:l canln denc:minador son t:roos aquellos problenas a 

los cuales se les tiene que encontrar una respuesta. 

El tratar de definir ¿QJ/; es resolver un problena? ha llevado a -

un súmúrero c:.e catedráticos de diferentes Universidades (5) (2), a exte;: 

nar varias definiciones, las cuales ros describen la 100jor manera de re­

solver un problena. 

Se puede definir ¿Q.1/; es resolver un problena? caro una activi­

dad para la cual será determinada o deternúnadas una serie de inoo,nJ.tas, 

pertenecientes a un ccnjunto de situaciones que delimitan su resoluci6n. 

Se debe tonar en cuenta una serie de cimentos que estan ligados 

1ntirnarrente con la resoluci6n de un problena y que sin ellos seria iJlp)"" 

sible encontrar una soluci6n. Estos clarentos que se encuentran en tor­

ro de cualquier problena, son descritos en la fig. No. l. 

l!ElJRISTICA 
PRElID;;(JISrra; 

PARA !A 
OOIOCICN 

FIG. No. l 

Til'C6 DE 
p~ 

CRFATI\IID/\D 



La clasificaci6n de los dl.ferentes tipos de problanas, los ~ 

sitos ¡>lri\ la resoluci6n de un problara, as! cano el ll'étodo y la estra~ 

gia, son los elenentos que se deben tarar en cuenta para llevar a cal:o -

cualquier resolución de problanas. 

l. 2) CIASIFICl\CI~ DE PIUlIDIAS. 

Eh los intentos por clasificar a los diferentes tipos de proble­

nas, se ha encontrado que existe una tcn:lencia que señala una jerarquía 

por aquellos problenas en los que el grado de dificultad es bajo y el e! 

tuiiante obtiene una evaluaci6n alta. 

Se ha notado que los problemas que exigen conocimientos de he-­

cll:>s espec1ficos, se resuelven de manera acertada con. mayor frecuencia -

que los problerMs en los cuales se necesita el conocimiento de cooceptoS 

universales y abstracciones de un campo deter.mi.nado. 

!J:>S problemas para los cuales es ímprescirdible saber principios 

y conceptos son a su vez, soiucionados más frecuenl:l!nente que aquellos -

que desMndan tanto conocimiento de los principios cano habilidad ¡:w-a a­
plicarlos a nuevas situaciones. los que requieren de an.ilisis y s!nte­

sis, son rras dif!ciles que aquellos en los cuales se exige mayor canpr~ 

ci6n. 

Es sabido que existe una gran variedad de problemas, los cuales 

se p.¡eden clasificar en dos gru¡x>s: 

Se define cano ¿QJ.11 es la ~ta? 

Dentro de esta clasificacUn de problaMS donde uno o va­
rias inc6gnitas son el problema, se pua:!en encontrar varios ti­

ros: 



I. l En la aplicacilin del disefu de un proceso, planta, etc. 

Un ejetFlo ser1a el siguiente: 

G 

Supaigam::is que se tiene la idea de realizar un nuevo proceso, el 

cual prcxluzca 50,000 ton/año de un fertilizante que contenga sulfatos. 

En ~s generales, se puede decir que las inc6gnitas que se 

presentan ser1an el pro:::eso a seguir, la secuencia de equipo, ubicación 

de la planta, especificaciones con las que el prcxlucto debe contar, etc. 

I. 2 Diagnosticar di500e está el problana. 

El diagnosticar donde se encuentra el problana critico es -

la causa de llllchas inc6gnitas que necesitan resolverse correcta­

mente y oo solo eso, sioo prevenir que no vuelva a-ocurrir. Por 

ejanplo: 

Su¡:6ngase que en una planta donde se produce cloruro de calcio -

a una concentraci6n de, 38%, el laboratorio de control de calidad 

analiza una muestra y encuentra que el prcxlucto tiene una all1CC!! 
tracilin de ~ de 100 ¡;pn. de fierro y presenta un color negro. 

El ingeniero de planta al ver el an.ilisis dice: el producto debe 

tener menor cont:amÍJlaci6n de fierro y debe de ser transparente, 

encuentren d<nle está la falla. 

I. 3 ¿El por qlill del funcionamiento de un sist:aM o un proceso? 

El entender la estructura y el funcionamiento, la anticipacilin y 

simulaci6n de un problana, son carai:tedsticas de este tipo de -

prd:>lenas, donde la inc6gn.ita es principalnente el ¡xm:¡ue un pr9_ 

ceso está trabajando. A partir de un canocímiento dado, es pos!, 

ble anticiparse a dificultades que se presenten en un prd:>lena -

de proceso o sinul.aciones. 



I.4 Hi~is, caoo una inc6,¡nita. 

Este lll.timo t1¡x:> de problana, es donde se dice que una hi~ 

tesis es la inc6;¡n.1ta que se presenta más CCl11Ul1!'.ente a la inves­

t.igaci&, descubrimiento o desarrollo de nuevas tecnol01J:as o -

ptoductos. 

II ¿Con quG :!nformaci6n se cuenta? 

En la presentacil5n de cualquier problma se Cllellta con una -

. ci~ :!nformaci6n , la cual es útil desde el PJI!to de vista -

operativo para resolver un problema. 

Esta :!nfoi::maci&i debe de ser previamente analizada, para ¡xxler C! 
tablecer la cantidad de datos con los que se cuenta y as! ¡xxler -

Vislunbrar que otra infonnaci6n nos race falta para resolver el -

problana. Es muy ccnveniente que en estos casos se trate de rele_ 

cionar la :!nfonnaci6n que se tiene y los conceptos te6ricos que -

involucren a esta informaci6n, oon el objetivo del problena o sea 

la inc6;¡n.1ta a resolver, para as! establecer un planteamiento y -

una secuencia de e.U culo oorrecto. 

Es de tonarse en cuenta lo anterior debido a que p:>r lo general -

un alumno al tratar de oolucionar un problana, no establece un -

análisis del objetivo del problana, lo cual a su vez le ill1pide -

hacer un planteamiento y una socuencia de c:'1lculo correcta, dando 

as! una desub1caci6n de sus ideas y ¡x:>r consiguiente, un ll'ill ªPt'2 

vechamiento de su aprendizaje 

l.3) P~SI'll'.JS PARA RESOLVER UN PRO!lLEMA. 

Se ha visto anteriormente que existe una clasificaci6n de los di­

ferentes tipos de probl<JMs, basados cada WlO de ellos en una caracterts­

tica o pat:r6n detetminado que pw:mite visllRllbrar la 1nc6;nita a tratar. 



l'l:lr otro lado, es sabido que para ¡xxler llevar a cal::o una acci6n 

clel:el:minada (en este caso la soluci6n de un problema) , es necesario te­

oor una cierta preparaci6n para as! lle;¡ar a un fln que previaroonte se -

estableci6. Se puErle decir que para que un alunno pueda realizar la ac­
ci6n de soluciaiar un prcblema, presentar una ex¡:osici6n, dar una clte­

dra, etc., Unirá que tener una cierta pre¡nraci6n, que anterionnente !:!!_ 

vo que haber adquirido. 

Para ::o:Jer llevar a cal::o la soluci6n de los diferentes tipos de 

problanas, es necesario contar con ciertos prerequisitos, que ayulan al 

estudiante a internarse en la probl0111tica de soluciatar los problemas -

que se le presenten, los prerequisitos a los que se rcliere lo antes di­

cro sea los siguientes: 

HABILIDAD 

OOTm JUICIC:S 

CRFMlVIIWH!El.I 
l.J,l) caiocimiento 

'. 

Es 1rnportante el manejar un acervo de ccnocimienfus basados 

Ell aquellos cmportam.ientos y situaciales que acent!lan la :!np:lrtancia -

del recuen:!o de ideas, irateriales o fen6nenos, ya sea cano recooocimien­

to o evocaci6n. 

El <XllOC'.imiento tiene = objetivo abarcar las CCllductas, m.1s -

especificas y relatiVam!llte coocretas hasta las m.1s cmplejas y abstrac­

tas. En consecuencia se ¡:uooeestabl.ecer que el conocer hech:Js espec!fi­

<Xls se refiere a los tipos de informaci6n que puooen ser aislados y re­

a::u:dados se¡:w:adamente, mientras que el ccnocimiento de universales y -



abstracciales, subraya las interrelaciooes y los esquE!M.S en que ¡:uade -

arqanizarse y escucharse la infacnacim. 

En el 1Mnejo del cmocirniento es jJ!p'.lrt:ante el cool:enido de inf~ 

macim especif.ica, ten:lencias y secuencias, clasificacim y cat:eqadas, 

criterios ioodiante los cuales se pruehln a juzqan los principias, q>ini!?_ 

res; asS. c:cm:> t:ambim el conocimiento de f~ wliversales a ideas -

que junto coo los principios generales a troricos encuentren la interre­

.laclfri y =¡anizaci(n de una amplia wú.dad de hechos. 

1.3.2) Habilidad. 

Las habil.fdades y capacidades técnicas tienen que ver coo las ~ 

dos organizados de operaciái y las téaiicas generalizadas que se usan en 

la mani¡>JLlcim de problanas, esto es que algunos prablem1!:5 r<q.lieren de 

rrayor infacnaci.00 tl>::nica a de otro tipo y otros problmas ¡xxldn exigir 

cmocimientos rn.1s especializados, de tal rrodo que deber! hallerse desat"r!?. 

llado la habilidad de rranejarlos. 

Los procesa rrent:ales de arqanizaci(n y rearqanizaci(n de rrateri!!_ 

les sen las objetivas que ¡:&sigue la posesim de habi J idades o capa~ 

des que oos ayuda a alcanzar detelln.inadas metas en el proceso de saluci!?_ 

nar problanas. 

Se piensa que en la pr6ct:i.ca, el esb.ñiante desarrolla tres pa:: 
tes ilrp:lrtantes de la habilidad que sen: la de obtener infarrracl(n que -

tiene que encentrar para as1 ret:roalimentarse y poder saluciaiar aque-­

llos problanas que no están provistos de la infarrracl(n necesaria. 

El estudiante desarrolla inc:aiscient:enent:e la h.:lbilidM de CXll>­

prerxler t:cxlas aquellas situaciaies que se le presentan y as1 enoaitrar -

una interrrelac.!6n a:n algún feoi6neoo a ¡rincipia al que se refiera, 

El t:rabljar en ~ se ha tornada en estos t:Urtp:ls un a!JM fun-
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damental en el desarrollo elucativo y profesiaial de los estuilantes, ya 

que aprenden a desarrollarse y a CXJl'l.UÚcarse OCll otras personas y as! ~ 

tener una mayor capacidad de cmoc.lrnientos, caro tarbién el experimentar 

OCll otros re todos de orqanizaci!ri. 

1.3. 3) Elnitir juicios. 

Se ¡:uooe pensar que el proceso de anisioo de juicios es l1llY fa­

cil, pero si analizarros esto, el anitir un juicio .inplica el uso de cri­

terios y pautas para valorar la medida en que los elonentos particulAres 

sen exactos, efectivos, econ6nicos o titiles. 

El anitir un juicio es relacionado OCll la evaluacioo que requie­

re a su vez de un conocimiento, canprensioo y ne:lios anallticos para po­

der expresarse. Así ¡:ues el estudiante debe aprender a ~jar su capa­

cidad de juicio tanando en cuenta su conocimiento y raz0051liento y tral:! 

rá de oo realizar una evaluacioo e;¡océntrica juzgardo las cosas según la 

relacioo entre estas y ~ mimo, 

En su desarrollo educativo, el est\>ilante deber& tratar do aprc:l 

der a anitir juicios que sean precedidos por una cuidadosa OCllSideracioo 

de los distintos aspectos del oojeto, pr00lena, idea o actividod que -

es~ juz.gardo, 

l. 3. 4) Motivacil'ln 

Es evidente que la rootivacioo es un factor cr!tioo en el aprend! 
zaje y ¡xir lo tanto, es uoo de los principales canioos que ae uun para 

alcanzar rretas do OCllOCimiento (o cognoscitivas). 

Se ¡:uede decir que el estuilante visto desde el ¡;unto de oognos­
c.itivo1 es considerado caro una máquina analltica, una "carp.itadora" que 

resuelve pr00laras. En caitraste vi~lo desde el pmto de vista de 112 
tivac.iOO (o afectivo) , se ¡:uele. observar la gran :fnportancia de la roo--
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tivacitn, los iltpllsos y las E!llXiooes, factores que caitrihlyen al éxito 

de una oojor cmlucta o predisposic16n hacia cosas de ti¡:o ~Uvo ( o 

o:>gnoscitivas) • 

El estudiante por lo regular presenta una actitu:l w,ativa a re­
~ver un prd>l.E!tl:l, ya que siente que es una sit:uac115n dif!cil pa.ra él y 

que no podrá ooluciooar. Esta actitu:I debe de ser exclu!da por los estu­

diantes en gran parte por s! m!.mos, ya que decir •está dif!cil de reool· 
ver, no p.:edo" debe de ser cambiada por •está dif!cil, pero lo resolveré" 

aurque caneta errores. 

lwrque la pm:lisposici& pa.ra resolver un prd>lora es una actitud 

positiva, el caneter erxores oo es una justif1cacil5n para decir que no -

p.wde hacerlo. ~ mi pmtÓ de vista, se debe <¡\liar al estudiante para 

el nejorlllliento de su actitu:I ante situaciooes dif!ciles <XII motivacietles 

y as1 caijunt:amente, ootener los oojetivos cognascitivos y afectivos pa­

ra el 1!2jora&niento de la ensuianza. 

l.3.5) Cr:eativida:! y llellr!stica. 

La creativ:idad es el proceso de presentar un prob18M a la ioonte, 

CCl'I clar:idad (ya sea imaqinkdolo, v1sualizá00olo, su¡xni&mlo, medit:An­

clo, <Xlltel\>lárdo, etc,) y luego originar o heuristicar (hallar o inVen­

tar) una idea, o:ricepto, ra:J.15n o es¡uElll'l según l.lJleas nuevas o no CXX'1'f"!!. 
cialales. Esto sup:m estullo y refl.exifn m4s que acc115n. 

Par otro lado la heur!stica, efecto de la creativ:idad, ros ayu:la 

a llevar a cabo la idea planteada t:araOOo &ita la accil5n cperativa de la 

creatividad. AOOra bi.00, la 1-eur!stica intr!nsec<lrente lleva a una expe­

riencia, el aociaiar de una idea nos piOOe inluzir a varias no:lificaciooes 

de esta, danlo cat0 resultado una cierta eicperiencia al estar realizardo 

la heur!stica. 

Es inll>lable que tolo estu:liante tiene una capacidad tanto de -
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c:::reativ:!da:l = de heurística, !:usado en nuestra ilimitad> .únaqinaci6n, 

que se da en cuaJ.quier rrarento o situación, p:ir lo que el catedrático -

del:erá ayu:lar al est:u:liante a rrejorar su capacidad creativa ne:Uante -

los caiocúnientos adquiridos a lo largo de su educación y ~iencia. -

Esto se pJeCle lograr ne:liante el impulso a la c.uriosidad, ID:¡uietar el -

peder de observación y organización l1l0lltal. La c.uriosidad nos con:luce -

a la creatividad sÚ!l'lenente p:irque nos preguntamos "¿No lo podrl'.arros ~ 

cer rrejor a l1UlOr costo?", Ent:6nces deciJOOs: "¿QJé pasar!a si hiciéralrOs 

esto y esto, y su¡x:ovJam:>s que lo hareros as!?". 

Esto ccrduce al altmio a una terrlencia interior a tener algo he­

cto, esto es, una vez carenzado algo: Tenn1nalo. IDs obst:Aculos no Úll',!. 
den resolver prrolanas, p:ir lo que la heur!stica nos ayuda a resolver -

las fallas, analizároolas; ent6nces se debe in:lucir al estudiante a pre­

guntarse ¿Por qu~ fall67 ¿Qué es lo que no marcha? ¿De qu6 otra 111'.lnetO -

lo pua:lo hacer? ¿M está tratando de decil:mc? 

1, 4) LA Mf:lllXlia;IA 

El hablar de una rretodolog!a para la enseñanza, sugiere el IMllDjo 

de l1IJChos conceptos b1sicos, principall1l0llte &:¡Uellos relacionados con el 

ºárea del coooC:imiento y del raZOJlimliento. 

De alguna forma existen muchas rraneras de hacer llegar los conoc,!_ 

mientos a los altm10S, qran ní:ooro de catedráticos aplican sus m6todos de 

enseñan2a de formas diferentes, algunos se dedican a las .1reas de ensciia!) 

za y otros se avocan a otras áreas. 

A mi ju:Lcio, pienso que existen tres bases qua fWlla!oontan un mé­
todo de enseñanza, que soo las siguientes: 

a) Cbjetiws 

b) lietivida:les para realllar la enseñanza 

e) . lndicar:lares que miden lo aprendido 



o:n fundalrento en lo anterior, se ['U:tirá para deScr:ibir a c:ait! 
nuacl!n 'l.a metocblog1a. 

l\l. estar preparando una cátedra, se cuestiaia ,, ¿~ ti¡xi de -

resultado quiero cbtener en los allllrlOS? 

I<ls resultados que se cbtienen del aprerdiz.aje sau caioclrnienta, 

CXJltlrens1f:n, actitudes y rabUídades. 

Estos resultados se dan [JJr medio de los objetivos que el maes­

tro prcpaie al prircipi.o de cada cátedra. Un objetivo debe ser aquel que 

irdique la clase de aprerrliz.aje o cambio que debe obtener el allJIVlO, n<ts 

no el maestro. 

Para ¡xider evaluar un objetivo, este debe presentar las siguien­

tes caracter1sticas: 

1) Enunciado amplio sobre lo que deberá aprEnler el alumo. 

2) Debe :l.rdicar lo que le suoederá al alumo, no al maestro. 

3) Debe menciaiar el resultado pr:IJMrio del nprc00iz4je. 

4) Ind.ic.a l.a materia de que se trata y l.a limita. 

Aho.ra bien, se ¡:oode acoplar a estos objetivos l.a iniicaci6n de -

lo que deberá hacer el al.lJnno para danostrar que t:anbi&\ tiene que r"5PO!l 

der e 1rdic:.ar las c:xniiciales o cirolnstancias bajo l.aa cuales debe ac-­

t:uar el altJmo, Este c:cricepto se pl(de : denan:Lnar oaoo un cbjetivo in:J!. 
c.ador. 

Un ej<11plo al respecto ser1a el síguiente: 

El al1Jllll0 .identificará de una serie de 10 piezas, aquellas que -

fOllMn ¡:w:te de un interc:mibiad:lr de c.alor, 
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que hacer el a.luma para ck!OOstrar que ha aprendido, 

Para ¡xxler saber. qué ti¡x> de actividades oo deben diseñar en nue:! 

tro proceso de enseñanza, se debe de t:aMr en cuenta al objetivo, porque 

esto nos in:lica el ti¡x> de resultado de aprendizaje que se obtendrA. Por 

otro lado, el resultado de aprendizaje ire indica los principios de ense­

ñanza que se d<?bcn usar y estos a su vez L-c dicen que ti¡x> de actividades 

usar para alcanzar el objetivo. 

Es conveniente recordar cuales con los niveles de aprendizaje y 

a que área pertenecen estos, dentro del aprendizaje, 

Area [ r-Doorizaci6n caiocímientos 

Aprendizaje ¡ cat;irensi6n 

Area Aplicación 

Razooamiento Análisis 
Sl'.ntesis 
Evaluación 

caro se ol;scrva arri.Lil, existen dos :lreas principales, el cmo::i­

miento y razavn.iento. El ronocímiento es el nivel más bajo de aprendiz~ 

je, ya que solo requiere de la maoorizaci6n de cosas, OOc:lx>s, fechas, etc. 

El nivel más alto dentro del aprendizaje es la evaluaci6n, ya que requie­

re para su ejecución, el manejo de todos los niveles anteriores a el. 

El manejo y conocimiento de los niveles de enseñanza rrc ayudará 

a diseñar mS.s clarairente las actividades de aprendizaje. 

Las principales actividades que deben tanarse en cuenta, ¡uiden 

ser las siguientes: 

l) Que el alumo participe actill<lfente para C\Jllllir con el et>-
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jetivo. 

2) Se le hará llegar al alumo el ccnoc:!miento ¡:or diferentes 

medios, roro proyecciones, film.!nas, e>.'!X'Siciones, etc., 

para que aplique el uso de mful de uno de sus sentidos. 

3) Presentar en foz:m¡¡ orqanizada y con rotivaci6n, la infoona­

cil'.n que del:erá ccnocer ¡:csterionrente, 

4) Realizar evaluaciones, en las cuales el alumo tenga acceso 

a la infomaciÓl, para visualizar su destreza para recopi­

lar infcmnac.iiln. 

5) Presentar una serie de actividades fuera de lo c:an!ln, obte­

nil!rdo as1 una rotivaci6n !Mi"<" para los alunnos. 

Ab:lra bi~, para poder evaluar si un all.lllllO ha llegado a alcan­

zar un nWúno de los cbjetivos propuestos, pienso usar WJ.cadares, los 

CU11.les nos prq:.orciaien el avance que han oot:enido los alum>OS. 

Una manera de verificar si el alumo ha oonpreOO.!do, es pedirle 

que tradu%ca o interprete algo que est:A vierrlo u oyend'."• es decir, reali­

ce la aocilJn de transfOimar una idea en un p.mto de vista diferente. 

OJan:io el alunno descubre las relaciones de dos COOC'Bptas dife­

rentes y eoo.ientra sarejaiizas o diferencias, me. .Indica que est:A adqui­

rierdo una capac.ldad de anllisis y cmprensi6n, lo que oos representa una 

lMlleI'a de ver su avarce en el área del razooaniento. 

IU!solver un pteblena requiere de un proceso para desarrollarlo, 

para llegar a l\sto1 re'.¡lliero· de una estratb:¡ia sist:an4t1ca para resol­

verlo. Presentarle al estudiante proble!Ms de una clase y desp.ll\s dejar­

los que resuelvan problenas similares (en cuanto al grado de dificultad) , 

es una fODM de medir su aprov(ci¡¡¡¡Uento. 

En lo que se refiere a esta parte que se acaba de meocialar, a­

l:lmaJ:eros más en el siguiente ¡>Jnto1 ya que este se refiere a la astral:!!, 
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Par !llt.inr:>, ¡:uedo menciaiar que la fO?IM m.1s sencilla de ver -

los avances que tienen los est\Xliantes en su aprovt'Chamiento, planteado -

por los objetivos es, rellizandoles preguntas de sondoo, que hacen a los 

al~ pooer a trahljar sus hah!l jdades y su destreza para razonar y en­

tero& todo lo que han aprendido. 

En resunen se ¡:ucrledecir de la metodoloq!a antes descrita, lo sj, 

guiente: 

Para el desarrollo de una metodoloq!a para la ensa'ianza, se rcc¡u:ii:; 

re echar man:> de la planeilci.On para presentar objetivos, 

LOs cbjetivos plantear.'ln la matEoria a esndiar. y el resultado -

de aprendizaje. Se nnliran los resultados CQ\ indicadores que establece­

~ lo que el estuiiante ten:id que hacer para daoostrar que ha parendido. 

lll=a bi~, el resultado de aprendizaje· JOO dará la pauta para -

ver la clase de aprendizaje esperado (ca>oc.imiento, entrod:lrnicnto, habil! 

dad, pr3ctica) • Estos resultados a¡uit:An a los principios de la cnseñan­

ya, que se det:erá utilizar para diseñar las actividades y por !llt.inr:>, ya 

despiés de que el estudiante ha alcanzado el cbjetivo al tanar parte nct! 

va de éstos, se evaluar'1 el resultado ¡xir neiio de indicadores que midan 

el avance en el apterdizaje. 

l. 5) El'lWll'BnA. 

El diseño de una estratk¡ia para resolver cualquier prtblmáticq 

ne. lleva en principio a establecer que cualquier prtblmia que .se encuen­

tre . ya sea en ln;¡Enieria Ol!mica o en CUllquier otro &-bito de la vllla, 

ser! resuelto mantmierdo en escen::ia un miSll'.l patrfin o fonna de resolu­

ci6n. 



~ la actualidad se han realizado vari_os estudios en diferentes -

Ul:lversidades (1) (2), en referencia a las posibles iootcxlolo;¡!as y estral:! 

gias existentes para resoluci6n de problaras en general, de estos estu -

dios he tarado en cuenta algunos aspectos ~tes y también de los "! 
t:ul.ios realizados ¡:or varios investigadores (3) (4) (5) • 

Siento que existen algunos aspectos que se han venido descuidar>lo 

a la hora de realizar el planteamiento de una estrate:¡ia, estos cmo el -

an4lisis e interpretaci6n de resultados, sen algunos de los aspectos que 

el estlxl.lante oo ra lle;¡ado a desarrollar a su rnáx.ina capacidad: 'l\:mlndo 

caro base estos dos aspectos y los estu:ilos realizado en otras Univers~ 
des, plantearé a crntinuaci6n una estrate:¡ia para resolver problaras: 

I ~temer la naturaleza del problena. 

n Presentar una es:¡u<mitizaci6n de lo que sucede en el 

problena. 

rn hlal.iulr y sintetizar la infamaci6n dada. 

IV Identificar las variables a resolver y establecer una 

oorrelaci&i con aquellos cx:nceptOS t:eOricos que los 

involucren, as! cmo generar posibles alternativas de 

soluci6n, 

V Real.izar la evaluaci6n y presentaci6n de un reparte 

de resultados y de aquellos ponoororei que se prese!!, 
taren. • 



C A P I T U L O II 

TllAllSl'ERENCIA DE CALOR 
POR CONDUCCION 
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Si una sustancia lnrogénea experimenta un gradiente de ~a~ 

ra ocmo resultado de este, se ootendrá una veloo.idad de transferen::ia de 

E!00t9!a coo el medio que lo n:xlea, y esta ¡:uedc ser calculada ¡:or la si­

quiente ecuaci&i: 

Q=-kA l.!_ bN (2.0) 

tl:n:le IT/JN es el gradiente de ~tura en clirecci&i nru:mal a 

el área A • Ia ccn:luc:tiv.idad t:énní.ca k es una ccnstante experlleltal del 
llBilo involucrado y i!sta depet>:le scbre todo de la tanperatura y presi&i. 

La ecuac141 (2.0l es ccnocida cano la ley de Frurier. El aigoo -

negativo es requerido en dicha expresidn ¡:or la segunda ley de la teIJn:d! 
noinica 1 la transferencia de Efl0I\l!a t&rnica resulta a partir de un qra­
diente thmico, de una reqi& caliente a una fr!a • 

. Si el perfil de tenperat:ura coo el mrillo es tlooai (fig. 2.0), ~ 
·daros roorplazar el qradiente de t:mpiratura coor 

(2.l) 

1 

1( 

Fil], (2,0) 



2. 2) a:u:xx:TIVIIY>J 'Im!ICA 

2.2.1) Ccniuctivida:I t:furnica de los s6lidos. 

La e<nluctivida:I t:furnica de un sólido rnet:Alico de canposici6n oo­
nccida, es primeramente dependiente de la temperatura. En general, k para 

los metales ¡:>iros decrece ccn la tan¡>P.ratura; las aleaciooos tienden a ~ 

portarse de manera ccntraria. 

La conductividud térmica de un iretal, p.Jede ser representada sobre 

un rango de t:atp?ratura caro: 

k = k
0 

e l + be +. ce2 
) (2.2) 

Dcn:le 9 = T - Tref; y k
0 

es la conductividad t:énnica a la t:atp?ra­

tura de referencia. Para muchas aplicaciooes en ingeniería, el rango de -

tart>eratura es relativamente pEXJUeño, por lo que se ?Jede usar también la 

siquiente expresi6n: 

k = k
0 

(l +be ) (2.3) 

La e<nluctividad t:énnica <;le un material oo haro;¡éneo es usual.irente 

dependiente, sobre tOOo de la densida:I aparente a granel, la cual es la m:!. 
sa de una sustancia dividida por el total del volcn<:n ocupado. El total -

del volunen incluye a el voluren de los huecos o espacios 1nsterticios. 

Caoo regla general, k para un material oo haro9éneo, se incranenta 

tanto ccn la t:atp?ratura caro ccn la densidad aparente. 

2.2.2) Ccniuctividad t:énnica en los Uquidos. 

Para este caso, k usuallrente es depen:liente de la t:atp?ratura, pe­

ro insensible a la presi6n. La ccnductivida:I t:énnica de muchos llqujdos -

decrece ccn un increnento en la t:m¡Jeratura, la excepci& es el agua, la -
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cual exhibe un Jncrenento cuan:lo la tanperatura ale<mza los 149"C y drere­

ce despJés de esta. 

Si el calor fluye a trav6s de una película gruesa de Uquido, se -

origina una convecci6n libre y la corductividad es S\m3me!lte alta, Para -

reducir la convecci6n es necesario usar pellculas muy delgadas y diferen­

cias de taTiperaturas muy reducidas, con los consiguientes errores en la -

JOOd.icioo. 

Una de las ecuaciaies más utilizadas para eni:ontrar la cooduct.ivi­

dad témica de los l1guickls, es la ecuación de Weoor: 

D:n:le: Cp cal 
gºC 

I' _s._ 
cn3 

k cal 
ScnºK 

™ Peso 1-bl~:ular 

El rango de la con:luctividad térmica de los líquidos oscila entre 

O.OS a 0.7 ~ 

2.2.J) o::n:luctiv.idad tbmica de los gases. 

I.a corductividad t&mica de un gas se incratll)llta con un aunento en 

la tanperatura, pero a plrtir de la teor!a cinética de los gases, se puede 

caiclUir que la .influencia de la presi6n debP.r.1 ser pequeña, a presiales -

atmsfér:icas, pero para presiones altas, ¡:or ejanplo, presiones del orden 

de la presi6n critica o JM;<>res, el efectO es significativo. 

Entre las ecuacicnes que se pueden utilizar para predecir las con­

ductividades t&micas de los gases, están: 



Dcn:le: 

k a 1.9891 X l0-4 [-¡= 
f2 .n 

(gases naioat:fJnl.cos ¡:uros) 

k - cal 
-~ 

I' = ºA 

.n. Inte;¡ral de co lisioo 
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Para gases ¡xiliat:6nioos1 

k = 1.9891X10-
4 ,r=i=' '- 4 _ E!..+2...J T- Lis R s 

Ecuacioo de ruken 

k " t . cv,,,,., (gases nmoatlmiros) 

k a (cp + i R ) ~ (gases ¡x>liatlmicos) 

D::nle k = cal 
an S6R 

R = COOStante universal de gases 

,A E Viscosidad 

l'OdalDs decir que la ecuacioo (2.0) en su forma difereooial oe -

present:a de la slguiente manera: 
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(2.4) 

Si tanarros caoo referencia un cubo (fig. 2.1) de voltinen tal que -

dv = dx dy dz y crnsideramos que k es la tínica prq:¡iedad de la materia i!). 

deper>liente de las otras variables ,dicho cubo recibe una cantidad diferen­

cial ao1 a trav~s de la cara yz en un intervalo de UE!lpl d9, y en el -

misrro intervalo de UE!lpl, la cantidad de calor ao2 abandooa el lado de­

recro del cubo. Por lo que lo anterior nos lleva a observar tres fen6re­

oos: 

1) Si ao1 ) d02 ; existirá un almacenamiento de calor. 

2) Si ao2 ) dQ1 ; el cubo pierde calor 

3) Si d01 = d02 ; tínicarrente fluye calor a trav~ del cubo. 

,, 

'I 

1 

,,>­,, 

Fig. 2.1 

T 
cll 

...-~-•da:. 
.X 

El gradiente de taTiperatura en este caso ¡:uede variar, ya sea oai 

el tiE!lp) o la posicicn del cubo. Dado que el cubo tendr! una variacim 

en la tarperatura, habrá de definir el calor voluretrioo, que es el ca­

lor especifico por la densidad y tanardo el flujo en la direccifn X des­

cribierdo la ecuacil':n en fonna parcial: 
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(2.5) 

OOnle el ténnioo k/cp se le caioce roro Difusividad ~ca. 

SUstituyen:lo el valor de dQ ¡xir clQ!d9, la ecuaci6n (2.4) oos ~ 

d.a de la siquiente fOIJl'a: 

dQ k clA dT dX (2,6) 

Las e=uaciales (2.S) y (2,6) anterionnente descritas, sai las for­

mas generales del análisis de Fourier. 

2,4 Cl\MBI<ll DE 'll:MPERAWAA EN IA SUPERFICIE DE UNA PARED. 

Ills prcbl.S1'as que se presentan oon mayor frecuencia en la transfe­

rencia de calor SCll aquellos en los cuales anallzairos el flujo de calor -

Erl una sola direcciOn, caro el caso de un.a pared plana de material N:m::q§_ 
neo, ó:lrde su <Xrlductividad ténnica es ccnstante y aaar.1s las t:anperatu­

ras se mantienen constantes y unifomes en ca:l.a cara. Esto se puede apr!!_ 

ciar mejor en la siguiente fig. (2.2): 
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Si t:ananw la ecuaci6n (2.0) y separamos variables y la int:eqra­

zros t:cm>ndo el flujo de calor en la direccioo x, resulta: 

La ecuaci6n anterior pue:le ser reareglada de la siguiente manera: 

Q = D:rFE:REN:Ill DEL romaAL TER!IO'.> 

RESIS'IllOI\ 'IUMtCl\ (2. 8) 

De la ecuac16i anterior, ¡:crlaros establecer que la resistencia -

al flujo de calor, es directamente prop:m:ional al grueso del material, i!). 

ver.somente proporcicral a la conductividad t:&mica del material e inversa­

mente prop'.>rcional al kea nooral en la direccioo ·de la transferencia de -

calor. 

Estos principios ¡>.1a:!en ser aplicados también en el caso de una -

pared CO!'f'l<!Sta de dos o·m&; materiales diferentes, caro se llllf!Stra en la 

F:!g. 2.3 (a). 

En este estado, la transferencia de calor entrante por la cara i~ 

quierda, es la misna que abaOOona la cara derecha, por lo tanto: 

Q = (2.9) 
( A Xa/ka A ) + (AX¡, /k¡, A ) 

L1s ecuac1ales (2.8) y (2.9) oos illl!ltran la ana.kqta entre la -

transferencia de calor por caiducci6n y el flujo eloctric:o, =spcniien-
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tes a la ley de Foorier y de Chn respectivaioonte. 

En este caso, la c:rnp:>Sici6n de las dos leyes nos indica que el -

total de la resistencia térmica es sJmplanente la suna· de las dos resis­

ter>:ias en serie, caio se muestra en la figura 2.3 (b). 

(b) 

Usualrrente en la coostrucci6n de cámaras de canbusti6n u hornos, 

dco:le se aplican los conceptos anteriores, se EJtFlean varios ti¡:os de ~ 

drillos refractarios, ¡>Jesto que aquellos que son caf"lceS de resistir -

las altas tanperaturas interiores, son mis frllgiles y de alto costo, que 

los que se requieren cerca de la superficie externa, donde las taiperat!?_ 

ras soo caisiderablenente menores. 

Ejmplo 2.1 

Una pared de un horno irdustrial está caist:ru!da cxri ladrillo de 

arcilla refractaria que tiene l.lM k=0.689 kcal/lnºC. la pared tiene un e!!_ 

pesor de o. 213 m. Esta f"ll'ed tiene en su pared externa, un recubrimien­

to de o. 030 m. de espesor de un JMterial aislante, que tiene una cai-
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ductiv:!dad ~de 0,04 k cal/h mºC, La tenperatura en la superficie 

interna del lxlrno es de 982. 22 •e y en la superficie externa es de 37. 77°C. 

calcule el flujo de calor por unidad de &rea. 

l) 'l'raducci&I. 

2) Datos. 

Tl = 982.22 ºC Ra = 0.689 I<cal/h mºC Axa = 0.213 m 

T3 = 37.77 ºC \, = 0.04 l<cal/h mºC ~"¡, = 0.030 m 

3) Plantsniento. 

O= 
Tl T3 

Axa 6"¡, 
y +v 

4) C'.alculos 

_O_ e (982.22 - 37, 77l°C 
" 891. 78 l<cal/h m2 

A 0.213 0,03 M 
--+ 
0.689 0.04 l<Cal/h mºC 
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5) Resultados. 

~ = 891. 78 l<cal / h m
2 

Ej011pl0 2.2 

una pare:l esta ccratru!da p:>r tres diferentes materiales que en -

este caso son una placa de aluninio de 0.005 m de espesor, 0.0024 m de 

espesor de asbesto y 0.0199 m de espesor de escoria de lana, que tiene co 

ro densidad 208 kq/m3; el asbesto se encuentra en medio de la pare:l. Ul -

~atura en la parte interna de la pare:l es de soo•c y en la parte ex­

terna de la escoria de lana es de so•c. 

Si las ccn:luctividades t:&micas de los materiales son los siguien­

tes, detennine el flujo de calor p:>r wúdad de área para los tres aislan­

tes y sin ccrai.derar al aluninio. 

kalun. 179 l<cal/ h m •e 

kasb. 0.110 l<cal/h m •e 

klana = o. 032 Kcal/h m •e 

1) Traducci~ 



2) Datos 

3) Planteimliento 

JL 
A 

4). calcules 
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Kalun, = 179 Kcal/h m •e A xalun = o.005 m 

kasb, = 0.110 Kcal/h m'C Axasb. = 0.0024 m 

klana = 0.032 Kcal./h m•c ~xlana = 0.0199 m 

Axalun. + Axasb. + Axlana 

kalun~ kasb,A klanaA 

4,l) Consideran:lo los tres aislantes • 

JL = 
A 

• (500-50) •e 

0,005 0.0024 0.0199 M 
--+--+--

179 0.110 0.032 Kcal/h M"C 

4. 2) Sin tonar en cuenta al aluminio. 

JL ( 500 50 ) •e 
A 0.0024 0.0199 M 

+---
0.110 0.032 Kcal/h M'C 

JL 699. 09 Kcal/h ;. 
A 
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5) Resultados 

2· 699.06 l<cal/ll M2 Considerando los tres aislantes 

~ 699. 09 Kcal/h M'C Sin al\Jl\inio 

Clarairenta ¡xxlaros observar qua la resistencia térmica de la capa 

de aluninio es mucho muy pequeña. 

2 , 5 ) Cl\MBICS DE 'l'E:·!PE11A1UFI\ EN U\ SUPERFICIE DE UNA PARID : SISTEW\ Rll­
Dil\L, 

En la figura 2.4 descrih.úros una pered cil1ndr1ca de un solo mate­

rial l:Y:m:Jgéneo o:m una conductividad t&mica constante y ccn tanparaturas 

uniformes en cl :interior y el exterior de las SUf.erfiCies. Para un radio 

dado el área normtl a un flujo da calor ¡:or conducci6n es de 21frL, denle 

L es la lonquitud del cilirdro', Sus ti tuyW:lo este término en la ecuaci6n 

(2.0) e :integrando can Q constante obteneros: 

Q 

ln ..2.. 
2'!\'k L r

1 
211"k L ( T1 - T2 ) 

ln r2 

~ 

(2.10) 

(2.11) 

De la ccuaci6n (2.11) observam::is que, la resistencia t6nnica pera -

un cillrdro áe un solo material, est.1 dada ¡:or ( ln r¡¡r1 ) / 21!k L, -

Arora bien, pera un cilindro que est.1 canp.1esto ¡x>r dos matariales dife­

rentes (f1g. 2.5), la vcloeidad de transferencia de calor esta dada pori 

(2.12) 
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Ll expresioo anterior p.iede ser aplicada a un cil.indro CCJTI¡:lleSto -

de tres o más materiales, 

Fig. 2.4 Fig. 2.5 

En el caso de una plred esfl!rica don:le existe una transferencia de 

calar radial, el área ,para un radio dado est:.1 dado por 411 r 2• SUstituY"!). 

do esta expresioo en la ley de Foorier e integrando cai Q caistante, obte 

naoos: 

o= 
411"1' ( T¡ (2.13) 

1 

Ejenplo 2.3 

Una tubería de o. 762 m de di&Íetro externo est:.1 cubierta cai 0,127 

m de asbesto, la cual est:A a su vez recubierta cai 0,508 m <le fil:ra de -

vidrio. 

Determine (a) la trasnferencia de caloc en estado estable por ~ 

tro lineal y (b) la transferencia interfacial entre el asbesto y la fibra 

de vidrio, si la tenperatura en la parte interior de la capa de asbesto -

es de 204 ºC y la tenperatura en la parte exterior de la fibra de vidrio -

es de 3BºC, si las caiductiviclades térmicas son: kasb. ª 0.137 Kcal/h mºC 

Y kfibra = 0,036 Kcal/h m'C. 
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2) Datos 

r 1 = 0.381 m kasb. = o .137 !(cal/h m•c 

r2 =o.sos m kfebra 0.036 J(cal/h m•c 

r 3 = l.016 m 

3) Planteamiento. 

Q= 
_l_in-2.+ _l_ln...2_ 
\,sb, rl kfib. r2 

o= 



4) C1IUllW3 

4.1) Flujo de calor 

JL= 211' <204 - 3S l • e 
L ln · O.SOS ln 1.016 

G.1iir- + ~ 
---Kcal.- J<cal 

0.137liiñ'C 0.036 lliñ'C 

= 4S. S4 Kcal/l1n 

4. 2) Tmperatura interfacial 

Q = 
21f k L ( T1 - T2 ) 

T2 - 3SºC = 

T2 = 1S7.66 ºC 

S) Resultaclos 

JL 
L 

4S.B4 

211' (0.036) 

JL .. 
L 

4S.S4 Rcal/h m 

1S7 .66 •e 

ln 

ln 

.l 
r2 

~ 
o.sos 

Flujo de calor 

33 
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2.6) PERDillAS DE CAIDR EN UNA PARED PIAN1I Y CILINDIUCJI. 

Partiendo de la ley de enfrizlniento de Newtal, la cual nos define 

que la transferencia de calor por convecci6n se debe al movimiento del -

fluido adyacente a las superficies calientes recibe calor que luego tr""! 

fiere al resto del flu!do fr!o rrezcl!rdose con el • 

La ecuacif.n (2.14) nos il>ilca que el coeficiente de transferencia 

de calar por coovccci6n, es una oonstante de proporcionalidad que relaci~ 

na la transferencia de calor por unidad de t1anpo y por unidad de arna. -
con la diferencia de tanperaturas reinantes, tanto con los alrededores -

o::m:> con el interior de una p.lred, o elsronto que se este considerando. 

O=hA6T 

D::nie: h Coeficiente de transferencia de calor ¡xir ccnvecci6n 

= !<cal / h m
2 •e 

A Area nanra1 en la direccifu del flujo 

m2 

(2.14) 

6.T = Diferencia de t:alpmlturas entre la superficie del a6lido y 

el flu!do 

= •e 

Es conveniente en este ti¡xi de casos, en los cuales se taM ellCUe!l 
ta las caxlicicnes reinantes en los alrededores de la fuente de calor, -

que se exprese la velocida1 de transferencia de calor o::m:> una coovina­

cif.n de conducci6n y coovecci6n, por lo que en la ecuaci6n (2.14), h ser!! 

roonpl.azado por el coeficiente gld:ial o total de transferencia de calor -

u. cm esto arora determinarEJIDS el coeficiente glabal U para los sis~ 

mas de una para! plana y ci.l.fulrica. 
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2.6.l) Pared Plana 

'!tmmlo una pared plana de coost.itllci6n wúfattne y de un material. 

han:lgl!neo •a•, que tiene una ccn!uctividad tlicnica ccnstante, y que es e!!_ 

p.¡esto por su cara izquierda a un flu!do ºi" que tiene una tarperatura Ti 

y que por su cara derecra se ct>tiene un flu!do •o• a una tarperatura T
0 

, 

Ol!D se iruestra en la figura 2.6 (a). 

Aplica!dl la ecuacitrl (2,14) a las dos su¡:erficies de la pared, 

terdreros que, el flujo de calor por unidad de área sera: 

o = Ti - Tl T2 - To 
(2.15) 

l 

hi A íío A 

D::rxle la tilde en h denota un valor praoe:lio p.ira toda la supeti:i-

cle, 

o--1.-

(a) ( b) 

F1q. 2,6 
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De acueró:> con la analcq!a que se hizo en la sección 2. 3 ¡x:daros -

carparar el té.oniro l / h A, con la resistencia téonica o sea la caivec­

ci6l de los alnda1ares. En este caso !\, = La / k
8 

A, es la resistencia 

de la o:nluctiv.idad que estli .relacionada con la l>:m:>geneida:I del Jl'aterial 

'!IEanlo en calSideracll5n los <Xtteptos anteriores, el flujo de ca­

lor que obten:iralDs ser4: 

do: 

Q 

A 
(2.16) 

Si def.in:!m:is el o::eficiente global de transferencia de calor u -

u .. l 
(2.17) 

Direoos entonces que para cualquier geanetr!a qua se este anal.iza!'. 

Q 

A 
u ( ATl total (2.18) 

Y para la p!rB:l plana de la fig. 2. 6 (a) : 

l 
U= (2.19) 
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En el caso de que se tenga una parro canp.¡esta de varios materia­

los espesores diferentes 1 

1 
U= (2.20) 

l+L3 +~+••"• l 
"""'lii""' x;- Kb"" + "'ib 

2.6.2 Sistena radial o cl.illrdrico 

Ccnsideramo W1 sistena cilínlrico consistente en un material sen­

cillo, en el cual se lleva a cabo una oonveccioo en el exterior y en el -

interior, debido al flujo del flu!do, ccm> se muestra en la fí9, 2. 7 y ~ 

nienclo en cuenta que si la T2 es la t:anperatura al radio r 2 J etc., obterr 
draIDs la siguiente expresi6n1 

Q= 
( Ó,T) total 

[ Rt:ot:al 
: _T_,i=---T~º-­

[ Rtot:al. 

t'CrJde las resistencias t:&micas totales soo: 

R
0 

= caweoci6n externa = 

(2,21) 

En esta expr:esil5n L es el lanJo del sistana cilln:lrico. Si SUlla!lXls 

las resistencias antes citadas; tendraros que; 
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[ l\otai. = 

Ejatt>lO 2. 4 

En la oc.nstruccit.J de una oficina en el sur de la ciudad se usa -

<Xl!D material, ladrillo. Ia parro tiene O.JO m. de 9?'UCSO y el acabado no 

tiene ninqOn aislante. En un d1a de invierno, se obtwieron las siguien­

tes tat¡leraturas del aire: la tanperatura dentro de la ofici.J1a era de -

21 •e y la t:mp>.ratura fuera de ella -9ºC; la ~atura en la superficie 

interna de la parro era de lJºC, y en la Sllp&ficie externa -7°C, Si usa­

ll'OS k = 0.87 kcal./h m •e, que es la corouctividad térmica del ladrillo; e!!. 

time los valores praoodio de los coeficientes de transfereocia de calor -

dentro y fuera de la oficina. 

l) Traduccit.J. 

-A•--

2) Datos 

Ax • O.JO m 

klad = 0.87 ltcal/l1nºC 
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3) Plantellniento 

~= -k 
/::.T 

A t:.x 

..9....m ~ 
,... 

( T2 To) (Ti - Tl) = ho -A 

4) calculos 

+= -0.87 ~X 1-7 - 13) •e 58.0 Kcal 

h m •e 0,30 m -¡:;-;r 

~ = 58.0 Kcal =h h7 i 
(21-13)'C 

h1= 7.25 Kcal 

h m2•c 

~ = 58,0 Kcal - h ¡;-;;;r- o -7 - (-9) •e 

,... 
Kcal h = 29 

h m2•c o 

5) a.sul.t:ados 

,.... 
7.25 Kcal íb = 29 Kcal 

hi = 
h m2 •e ;;;;r1C 
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2,6,3) Pared CXI!plesta Serie-Paralelo, 

El flujo de calar a travlls de una ¡m:ed p.>ede ser par varios caro!. 
nos, el caso m1s cxm'.in es aquel en que la pared presenta en su constitu­

ci6n estructuras rret:Alicas o bien p.>ede una misra ¡:ared estar c:cnstruJ:da 

de dos o m materiales diferentes. 

En estos casos la resistencia al paso del flujo de calor presenta 

una analog1a o.>n la ley de OHM, en la que el flujo se divide en dos o -

m1s partes, para lo cual es necesario calcular una resistencia equival"!! 

te para el sistara Serie-Paralelo. 

Q = 

Ejmplo 2. 4. l. 

Se c:cnstruye una ¡:ered de un roroo oon ladrillo refractario de a -
cns. (K= 0.97 Kcal/h m'C) pr6xino a un fog6n y aoero de 0.635 an. de e~ 

sor (K= 35 Kcal/h m'C) en el exterior, La su¡:erficie interior del tabi­

que esM a 649'C y el aoero est.4 rodeado por aire a 26' e oon un coefi­

ciente de comteCCion exterro de 59.6 Kcal/h m2•c. 

Si adem1s de las condiciones antes mencionadas hay dos perros de -

aosro de l.9 cns. de d.1Arretro que se extienden a travlls de la pared can--

puesta par l.90 an2 de área de la pared. 
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calcule el flujo de calor por metro cuadrado del interior del hamo al -

aire exterior. 

2) Datos 

T1 = 648°C 

'lt> = 26°C 

Dp • 1.9 an. 

3) Planteamiento 

~ 
R total 

R perros 

R conv, 

R acero 

'lt> • 26°C 

San 0.635 

J.ad = 8 an K = O, 97 l(cal/tln°C 

l'.l:>m:F O, 635 an, K a 35 Kcal/tmºC 

Perro = 8,635 an, lXl a 58,6 l(cal/!1n20c 



l 
l 1 
~ + R~tab~-+~RaOeiO--

4) ~culos 

L 0.08 m • 0.0825 ~ 
Rtab = "Rl\" m í<Ca1 

0,97 1ií?C (A) A kcal 

Racero s iJ.. = o.o:i m 
35 iiñ'C (A) 

R 1 __ l __ _ 
CQ(N = FiJ' = 

58.6~-(A) 
l1D "C 

0.0171 

0.064 •§fil hºC 
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35 :.roe [ 2 -f . (0;019) ~A A I<cal 

Ra:iw,v = 
1 

----+ ---"----
43.533 0.0825 + 0.0002 

• 0.0825 
(0.023 + 12.091) A 

4.2) Flujo de calor 

o 648 - 26 = 6,244.9 I<cal 
A 0.0996 -;¡-

5) Resulta:loa 1 

o 6,244.9 Kcal 
¡ -¡;;¡--
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Ejmplo 2.5 

uia pared de ccncreto de 0.1524 m de grueso tiene una ccnluct.ivi­

dad térmica de 0.57 l(cal/h mºC. ta pared experimenta en uoo de sus la­

dos una correinte de aire que est! a 21 ºC y en su lado opiesto a una co­
i:riente de aire a -6. 5°C. LOs coefic\ettes de transferencia de calor -

stn 9,8 l(cal/h m2 •e, a 2lºC y 49.2 Kcal¡l! m2 •e a -6.5ºC cada lado de -

la pared respectivallllflte. 

Detel:rnine la velocidad de transferencia de calor y las t:enperatu­

ras de las superficies de la pared. 

1) nadua:i& 

'1:-·---.!'lj 

2) oatoa 

Ti= 2lºC 

T = o -6, s •e 

3) Planl:einimto 

~ = 49,2 Kcal/hn20c 

hi .. 

.Q 

A 

9. a Kcal/lJn 2•c 

L " a 0.1524 m 

k . 0.57 Kcal/lrllºC 



Q Ti - '1'1 

A l 

'h i 

o 'l'i - To 

A 1 

'ii' o 

4.1) · Flujo de calar 

_L. 
A 

21 - (-6.Sl •e 
----------- "' 70.S6 ..!!:!!:,,. 

2 111: 1D' 
_1_+~+-1- ~ 

9.8 0.57 49.2 kal 

4.2) 'l'lllperaturas Etl la pare:!. 

o l 
2lºC -( 70.56 Jtcal/h m2) ( l 

2 
) 

9 .e lCal/hn •e 
• 13.8 •e 

• -7.93 •e 

5) Resultados 

_L. 70.56 ~ 
A hm 

Flujo de calor 
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T1 = 13.8 ºC 

Poi: defWci6n sal:iEm:ls que u = l / (Al:\owl y para el área -

que se coosidere, es conveniente tonar en cuenta el área de la superfi­

cie externa o sea A0 = 21Tr2 L, así que la expresión nos quedar!a: 

dro 

u • o 

+ 

1 

+ --¡¡;, 

Fiq, 2. 7 

Para sistanas en los cuales un cil!niro esté carp.lesto de n-1 ~ 

teri.ales, de diferentes espesares: 

. (2.22) 

0o = r r 1ñ (rJr,) 
_n_+n •-+ 
r;:¡ii kl,2 
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donde el subirdioe de k si9J1ifica el radio que se est:.1 ccnsiderll!! 

do, del Jllilterial. en cuestioo. 

Ejmpl.o 2.6 

En una ti.Iberia aislada, fluye vapor a 121 'C , la ti.Iberia es de -

aoero al c:arbOO y tiene un radio interno de o.os m y externo de 0.057 m. 

La ti.Iberia l:S cubierta cai una e<:pa de O. 0254 m de magnesia caio ais­

lante, El ooeficlente de transferencia de calor interno es de 73.8 -

Kcal/ h m2•c, y el ext:eroo de 10.8 Rca.l,lh m2•c. 

Deteonine el coeficiente de transferencia de calor total y la v~ 

lcx:idad de transferencia de calor del va¡m- ¡xir rootro de tuber!a, si la 

tanperat:ura del aire en los alrededores es de 19ºC, 

l) Trlducx:.tf.n 

2) Datos 

n = 3 

r1 = o.os m 

r 2 = 0,057 m 

r3 = 0,0824 m 

T0 =18ºC 

Ti = 121 ºC 

k¡_,z = kaoero = 29 •. 8 Kcal/h m •e 

Ki,J = ~. .; 0.047 ICcal/h m •e 

'h
1 

• 73.B 1<cal/h m2•c 
1\, = 10. s l<cal/h m2•c 



3) Planteamiento 

u = o 

Q A 
-=u - ( AT )total 
L o L 

4) CSkula; 

l 

4 .l) O:>eficiente total de transferencia de calar 

l 
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0.0824 (0.0824)lJ1(0.057/0.05) (0.0824) ln(0.0824/0.057) l 
----+ + -

(O.OS} (73,8) 29.8 0.047 J0.8 

u = l.3133 ~ 
0 h m •e 

4.2) Ve1ocidiOl de transferencia de calor 

Q 

L 

Q Kcal = (l.3133 :-2.: ) ( 2 'Ir) (O. 0824 m) (121 - 18) 'C 
L h m •e 

Q = 70.03 ~ 
L hm 



S) Resultados 

ºº = 1.3133 

o 
L 

Ejaiplo 2. 7 

70.03~ 
hm 
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En el problma anterior, la cor<luctiv.!dad t:énnica de la magnesia 

estab!I tanada a 93'C. Oet:ennine las tanperaturas en las dos superfi­

cies del aislante, usando \U\a velocidad de transferencia de calor de -

70.03 J(cal/h m. 

1) Traducci& 

T. 

2) Datos 

Ti= 12l'C ~ = 73,B Kcal/lt1120c ri a o.os m 

T = lS'C h = 10,8 J(cal/lt112'c r
2 

= 0.057 m o o 

kacero = 29. a Kcal/ hn'C 

3) Planteam!ento 

o 
L 



o 
L 

o 
¡; 

4) cálculc..s 

4. l) Del vapor a la pared interna de la tuberia. 

o 
T1 =Ti - ___!,___ = l2l'C -

21Tr1 hi 

T1 = 118 'C 

4. 2) A través de la tuberia 

= ll8'C -

T2 = 117 .9'C 

70.03 ~ 
2 1f (0,05 M) (73.8 Real) 

~ 

211' (29.8 Real ) 
h m'C 

4.3) Del aire ambiente a la cara e.xterna del aislante. 

o Real --¡;- 10.03 hii\ 
T3 = T

0 
+ ----- 18'C + --------~-

21Tr3 h
0 

211'(0.0824 m) (10.8 ~ 
h m 'C 

T3 = 30,S'C 

5) Pllsultados 

T2 = 117.9 'C 
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so 

T3 30.S 'C 

2. 7 RADIO CRITICO 

El hecJ-o de agregar material aislante a un cil:l.ndro aparentarente 

sianpre re:luce las pérdidas de calor que exper:úoonta este. Jlqregar ma~ 

rj.al. aislante de baja con:luctividad térmica a un cilindro, i.ncrarenta la 

resistencia a la c:onducci6i, pero tall'bién incmnenta el área convectiva 

de transferencia de calor, reduciendo ¡m- ende la resistencia exterior -

de ¡:el!cula. 

Si se supooe que latelqleratura en la superficie exterior del cili!!_ 

dro sin aislante, es escencialrnente igual a la tanperatura del fluído -

en el interior, o alternarnente, que r
0 

y r i-r
0 

son cantidades pequeñas. 

_g_ 
L 

2 (Ti - To) 'Tr 
lií (r /ri) l 
---..:....+-

k hr 

(2.23) 

Reareglan:lo la ecuaci6i (2.23), diferenc:Lmlo e igualan:lo a cero 
se ootiene que: 

k 
r = rcritico = '1l 

(2.24) 

D:lrde rcritico se coooce caro el radio critico. La expresi6n an~ 

rior irdica que en r = rcritico' el flujo de calor es o m.1xilro o m!nimo, 
sin Elllbal:go, calc:ulaNlo la segunda derivada del calor con respecto al ~ 

dio exterior del aislante se OOtiene que llsta adquiere un valor negativa 

en este ¡>Jnto. Por lo tanto, se cx:ricluye que el flujo de calor es máxi­

llD en r = rcritico' 

La difererci.a. rcritico - ri se cariooe OOltD el es¡:esor critico de -
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aislamiento debido a que el flujo de calor se inc:renenta al añadir rrate­

rial aislante cuando ri es JTellor que rcritioo' y si ri es rrayor que -

rcritico' el flujo de calor. decrece para cualquier adición de aislante. 

EjE!Ji'lO 2,0 

Determine el radio cr!tioo para un aislante de asbesto que es~ -

re::ubrien:lo a una tuber!a, si la o:nductividad ténnica del asbesto es -

0.178 Kcal/h m•c, y si el coeficiente de transferencia de calor es 7 .22 

Kcal/h m2•c, 

1) Traduccifu. 

2) Datos 

kasb, = 0,178 Kcal/h m •e 

J) Planteamiento 

h = 7.22 Kcal/h m2.c 

k 

h 



4) calcules 

5) P.esul ta:los 

rcr!tico = 0.02 m 

Kcal 
0.178-­

h m •e 

2, 8 ~ CPI'DD DE AISIJ\Nl'E 
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0.02 m 

Al allTlelltar el espesor del aislante, la cantidad de calor p.icde 

decre:er, cnro dec!anos anter.ionrente, pero el costo del aislamiento au­

menta. El nás econ6nico es aql•el para el cual la suira del costo anual -

de ¡:érdidas por calor, nás el costo de aislamiento anual (depreciaci6n) , 

es un m!nirro. 

Para obtener el espesor q,t.1Jro de un aislante en superficies pla­

nas, podares utilizar la siguiente ecuaci6n. 

L= 
N Q k (T

8 
- Ta) 

A C X 106 

k 
(2.25) 



D:n:le: 

L " Espesor ~co en metros 

N Horas par año m C{e1"11Ciln 

e = COsto del aislante aplicado en Peoos/m3 

k = ca-ductividad t:&mica l(cal/m •e h 

A = Fracci6n del costo que debe arrortizarse par año 

T
5 

Tenperatura de la superficie en •e (sin aislar) 

Ta = TatqleratUra lllhiente en •e 

O = COsto del calor ¡:erdidO en pesos¡\nill6n de kcal 
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ht = Coeficiente O'.Jlbinadc de coovecci6n y radiaciOn en kcal/ 
h m2 •c. 

En el caso de superficies cilíndricas, se ¡:>Jede usar la si.qui"!! 

te ecuaci6n: 

l [ NQk (T8 - Tal 

- !_ J l(l 7i C X ié (2.26) 
A h t 

Endaxle: 

rl radio interno del aislante 

r2 radio externo del aislante 
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EjS!q>lo 2. 9 

Se desea escoger el espesor miis ~co ¡:era aislar una tube­

ría de 300 iretros de l.ar90. El costos fijo anual ¡:or aislamiento es del · 

20% del costo instalado. El o:isto de instalaci6n p:>r iretro es de 

$3,950~ en daide e es el espesor del aislante en p.Ugadas. 

ras ¡:érdidas de calor detecta:las ¡:era varios gruesos son: 

Aislante en Pulgadas Mrtildas de calor en Xcal/h 

o 151,000 

l 75,600 

30,000 

15,000 

5,000 

6 1, 760 
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Si se pasa va¡::or saturado de 8. 5 ~;cn2 IMI1Crl'étr.ica y si el -

costo del vapor de $350/t:cn ¿OJál es el espesor ISptíJro de aislante? 

1) Traduccilin. 

2) Datos 

Costo fijo = 20% costo ;instalado 

P = s.s k;;an2 

Costo Vapor = $350/t:cn. 

3) Planteamiento 

3, l) Costo total. 

costo total 

anual 
Costo fijo 

anual p:ir 

aislante 

+ 
Costo par 

pérdidas de 

calor. 
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3. 2) Cl>sto de instalacifu. 

Cl>sto instalacifu = (3950e.) (300) 

3.3) O>sto fijo anual 

O>sto fijo anual (O>sto de instalacifu) (0.2) 

3.4) Cl>sto !.= ~ 

-<-'<A•o J<cal 8640 h kq , $ 
Costo !.= t-=~ = pénlidas tl X ano- X KCal" .C IOOQl{g. 

3.5) Calor latente de va¡= 

@ 8.5 ~/an2 MAN )\ = ? 

4) C.Uculos 

4.1) Calor latente 

de tablas de vapor @ 8,5 ~/an2 •MAN 

>-=481.73 ~ 

4.2) Costo¡=~ 

J<cal 8640 h ~, $350 Perdidas X $ 
Perdidas -¡;-X ano- X 481.3 KCa1 X IOOOl<g. m aro 
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4.3) 'll!bla de c:.Uculos 

costó ae COsto hjo COsto por Cesto total 
.Instaladtn anual ~ anual 

GruesO en PU!!l<tlas ($) ($) ($) ($) 

o o . 947,827 947,827 
.r·1 l,185,000 237,000 454,541 7U,54l 

2,370,000 474,000 188,310 662, 710 

3,555,000 711,000 94,155 805,155 

4, 740,000 948,000 31,385 979,305 

6 7,ll0,000 l,422,000 U,047 l,433,047 

Del an&l1sis de loa datos, se puede d:seivar que el ~ opt!_ 
no de aislante que se requiere para este caso es el de 2 pilqalas. 

Ejeqilo 2.10 

Deteimille el espesor m4s eccn1nioo de aislante de lllilglle8i4 al 85\ 

( k m 0,04 ~ m 'C) , si la ta!p!ratura de 1.5 ~!a ".9 &; ~~~ ~C y_ 
la del aire 21 •c. La t:uter1a time un dihtro externo de 8 an. Se ~ 

rA 8 meses del año. El existo por m3 de aisl.aiite es ele $36, 000. El ~ 
del caloi es $32,000, el mill6i de l<l:al y se deprecia el 15t lnlal. 

l) '1'ri!duccl&i 
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2) Datos 

k = 0.04 Rcal¡'h m'C 

0
0 

= 8 an r 1 • 4 an. 

costo aislante = $36,000/1113 

Costo calcir = $32, OOO¡lnilloo Real 

Deprec.iaci(r\ = 15\ anual 

3) Plant.eanl.ento 

3.1) Coeficiente de transferencia carbinado 

he = 9.74 + 0.07 A'T 

3. 2) Espesor eptilro 

4) calculos 

4.1) Coeficiente carbinado 

Supcn:lmoos tanperatura superficial so•c 



4.2) 

ht • 9.74+.07 (50-21) • U.77 + • 10.12 
m •e 

Xi • 12.26 

(5760) C3Z000)(0.04l (200-21) 

(0.15) (36,000) (106) 

12.26 • 2- ln ~ 
0.04 0.04 

• 0.221: lll • 

0.04 J - lo:í2 

5) Resultad) 

Se requiera1 22.lan. de Wl.wlte. 
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llaata este mnento • hlln ecznlMdc las ocnlici<n!a de ptqlfqa­

d& de calar par a:nluocltn cuando el nqimen era estacialario y cuan:lo 

los gradiente de t.alp!ratura no wriablln cm el t:idrp>, pero a1 el grad! 

ente de tal¡leratura es ~ funci&i del tialp), entfo:>ea el proceso es a 

1119.llllal llJ petlSll!nl:e o tnnaitxrio. 
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EjE!lt)los de estos procesos se tienen en el enfriamiento y cal"!!_ 

t:aniento de equi¡:os, piezas de naquinaria, latas de ccnservas, el cal"!!. 

tamiento de una plani::hl, etc. 

El req:imen transitorio se caracteriza por el cambio de las pro­

pieda:les oon respecto al tiE!!p>, esto es debido a la ac:unulaci6n. El -

balaN:e de enerq!a para este caro es: 

El calmtaniento o enfriamiento de un medio o:iMuctar, la canti­

d1d de energ!a transferida deperde tanto de las resistcrcias intemas, -

o:m:> de las superficial.es, sierdo los casos Um!te aquellos en los que -

la resistencia interna es despreciabJ.e y ~en que la resistencia ex­

U!rna o superficial. es despreciabJ.e. 

La ecuaci&i para flujo transitorio de calor por ornduccJ.6n en -

una cl1teoci&, se def1ne caro: 

ll se define a la difusividad t&mica (o<) caro: 

O(= _k_ 
cp 

(2.27) 

Atma bien, si el transporte por c:;axluccl6n no solamente se efes_ 
tila en la direo::i6n del eje X, sím tanbién en ll y z, entfa::es la ecua­
c.I& quedar!a: 

* =« [$+~+tt] (2.28) 



61 

o en foi:ma abreviada: 

(2.29) 

Por me:lio del análisis dlmensialal., se pue:le enoootrar que las -

ooluciaies a las ecuacicnes a rég:fmen transitorio est&l en función de -

los siguientes núreros o ~ulos adlmencionales: 

de: 

lruulo de cambio de ~atura 

Bi = ..i..!!_ = N!inero de Biot 
k 

MMulo de ¡xisici6n. 

Pcdem:>s decir ent:ooces que el cambio en la t:enperatura es funci6n 

Eh dalie: 

T
8 

= Talplratura en la superficie 
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T 'l'arperatura final 

9 TiE!!fO 

Xi = Distancia máx.UM. que tiene que recorrer el calor, dis~ 
cia des:le el plano cmtral a la superfic!Ll. 

X Posicioo en donde se quiere obtener la T. Distancia d"! 

de el plano central a cualquier pmto. 

h OJeficiente superficial de transferencia de calor. 

k CCnductivi.dad t6tntica. 

2.9.l) Calentamiento o enfri<rniento de un cuerpo con alta coo:luctividad -

téxnlica. 

Si la coniuctividad tézmica es alta, la resist:enc.L> interna a la -

transferencia de energ!a, p.iede sup:nerse despreciable •. 

i::sta situacioo l!mi.te se alcanza mejor si el cuerpo tiene UM gran 

área superficial ~ada con su volt10011. 

Un proceso en el cual la resiStencia interna se iqnora y el ~ 

so de transferencia de energ!a se expresa !"' téoninos de la resiStencia -

controlante superficial, se =ioce COOC> proceso de calentamiento newt!nia-

no. 

La solucioo para este caso suele ser del tipo1 
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- Bi F0 A x1 

e V 
T0 _T.., 

T0 - T .o 

(2.30) 

- h A e 

e ,,.o cp V 

T - T-

Te T-

(2. 31) 

Esto se obedece si el núrrero de biot es menor de O. l. En este -

caso T _ = Tenperatura del nroio ambiente, 

2.9.2) Calentamiento de un cuer¡:o con resistencia superficial despre­

ciable. 

Para este caso, la tanpcratura de. la superficie Ts es constante 

coo res¡>JCto al tien¡:o y su valor es esccrcialm:mte igual a la tcmperat!! 

ra ambiente T 

i... oolucioo para una placa es del tipo: 

En darle: 

F = o 
k e 

Cp/'X12 

(2.32) 

Para facilitar los c:Alculos, las soluciooes de las ecuaciones se 

presentan en foma de gráficas para las geanetr!as más sillples, tales -

caoo las del apéillce A. 
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2 .9 .3) Calentamiento de un cuer¡:o a:n resistencia interna y externa. 

Este es el cas:> ~ general de proces:>s ccn transfemrcta de ~ 

lor ¡:or o:::nduccl(n a ~i'l"ell no permanente. Las solucione; deben satl! 

facer la ecuaci6n de Fourier, que para una s:>la dimensi6n(ec. 2.27). 

En este caso, las variaciones de tanperatura c:on respecto al -

tiarp>, deben satisfacer las <Xniiciones iniciales de s.izootda y de las 

cxnilciales en la fraitera: 

a 8 = o 

En el centro del cuer¡xi. 

( T - T.., ) En la superficie 

Las s:>luciones que se obtienen al resvlvPr las ecuaciones de -

transferencia de calor cuardo las resistencias internas y externas sen -

.fnplrtantes del tip:i: 

a) Placa infinita c:ai t:sl¡leratura inicial unifOIJ!le. 

Nool 
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!.Os valores de Bn se dan en el a¡:&dice A para los valores =~ 

¡:or;iicntes de hx
1
;;:. 

b) Ciliniro de longuitl!d infinita con tarp:>ratura inicial unifo,;: 

""'· 

N=l 

!.Os valores de B se encuc.'ltran en el apén:lice A, para varios -· 

hr
1

/1<. En este caso, los valores de las funciones Besscl de or­

den l y O, se dan en el apén:lice A. 

Lls soluciones Fill'ª este ti¡:x:> de problaMS se suelen presentar en 

forrra de gráficas, caro las de Qlmc•;-l.Alrie, que SlÍ presentan en 

el apén:lice A. 

l\lm:¡Ue las gráficas antes r.encionadas se dil>.ljaron para el trans­

¡:x:>rte en una sola direcci.én, p.icde.i cmbinarse para dar solucii;r­

nes a problaMS de dos y tres din'Ensiooes. 

'ltmlncb coro referencia las gráficas de Glrney-!1lrie para trans­
¡:orte de calor en una !:arra rectat>gular con los l:ordos sellados: 

Yl>lrra 

Para la transferencia en paralelepipcdos rectangulares: 

Yp:irale 
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2.9.4) Método gráfico ¡:ura obtener los cambios de la temperatura o:n -

~ al t.iarp:i. 

imo de los métodos gráficos nás utilizados ¡:ara obtener los cam­

bios de la tanperatura con res¡xlCto al tianp::> y la ¡:osici6n es el de -

Sd:midt, el cual parte de la ecuaci6n (2.27) que dice• 

Y la convierte en: 

(2.33) 

En donde: 

T0 = Tx, e + l - Tx 1 e 

Tx, " + l = 'l'l:!qleratura en el t.!ai¡:o 6 + 1 a la distancia x. 

Tx1 e = Es la tat¡leratura en el tianpo e en la distancia x. 

Y en denle; 

T>< = '°' + l, e - T><, e 

T>< + 1, e = 'l'l:!qleratura al tiai¡:o 9 en la posicifu X + l. 
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Tx, a = Esta tmperatura al ti<ri¡O e en la posicie:: x. 

Desarrollaroo la ecuación anterior se obtiene: 

Tx, &tl - Tx,9 = el. 6.a GT>:+l,o - 'l'.<,o)-{T>:,e - 'D<-1,S~ 
6.x2 !.'. '.'.! 

(2.31) 

Si lo> incranentos de distancia y tirnp:l se ta:ian ce manera que: 

.l... 

La ecuaci(in se roouce a: 

'IX,e + i = ~ ['IX + 1, a + 'IX - i, ~ (2.35) 

Esta es la ecuacioo del métalo gráfica que in:iica que la ~ 

tura en cualquier pmto a un tirnp:i dado, es la iredia aritirética de las 

~turas en los ¡:untos situados a + y -

anterior de tirnp:l. 

Ejarplo 2.ll 

x, durante el incrercnto 

Det:.ennine la tali¡:eratura central en una lata de acero da 10 cm. 

de alto y 3,5 en. de diántero a los 15 minutos de h:lber sido calentada 

con vapx a ll6'C, 

La lata esM inicialmente a 30ºC y oantiene puré de clúcharos. -

La anluct.iv:ldad ténnica del puré de clúcharos es o. 71 kcal/h m 'C, el -

Cp es de 0,91 kcal;Kg •e y la densidad es l,091 ¡:q¡m3, el cooficiente de 

transferen::ia de calar del va¡:or es 3, 267 kcal/h m2 •c. 



1) Traducción 

2) Datos 

L = 10 C\l, 

r = 3.5 en 

T = 116°C 

Te=o = 30°C 

k=0.71 ~ 
h m •e 

Cp= 0,91~ 
Jcg •e 

,,o= 1,0914-
m 

h = 3,267~ 
h m •e 

J) Planteamiento, 

3.1) F.cuación de diseño 
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í 
IOcu. 

1 

~ =~) ~ ~=~~~ta~==~~~~~ 



4) ~lculos 

4.1) Datos de la gráfica de Gw:ney-lllrie ¡ma placa 

l, 091 (O, 91) (0 .OS) 
2 0.214 

En la linea ccntral N = O 

m = _K_ = 
h x1 

o. 71 4 .346 X 10-3 = 
3267 (O.OS) 

Por lo tanto: 

f ~- = i\ placa 0.82 ~ "' ;; infJnita 

4, 2) Datos de la gráfica de G.u:ney-lllrie para cilindro. 

:r= k e 
( 4S ) 

(O. 71) 60 
---------.r = 0.437S 

(l,091) (0.91) (0.03S) 2 

En la linea central N = O 

k 
m =-- = 

hxl 
0.71 

3, 267 (0,03S) 

Por lo tanto: 

~ 0.14 
T.o - Ts 
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4.3) Tanperatura en el =itro: 

(0.82) (0.14) 

T = 1Q6•c 

5) Resultado: 

T = lQ6•c 

Ejal'plo 2.12 

~ 
ll6 - JO 

cilindro 
finito 
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Una placa de acero de 24 an. de grueso tiene .inicial.rralte una -

t:anperatura de 400°C. De :Improviso, arn!;as caras se mantienen a una tan­
peratura de 35°C. El acero tiene una densidad de 7 ,965 kq/mJ, una ca¡>1-

cidad calor!fica de O.D kcal./kg •e, y una conductivúlrul t&mica de 37 -

kcal/h m•c. 

Se desea pralecir la t:anperat:ura en el ccnL.i::> de la placa, das­

p.ies de 10 minutos. Use el método de Schtúdt. 

l) T.taducci6n. 

ieu:'4«>'7, 

T.,odS't 



2) Datos 

X= 24 en. 

T9 O = 400'C 

'1'9=0 = 35'C 

,,e = 7,865 Kq/rn3 

CP = 0.13 kcal/kl) 'C 

k = 37 kcal/h m 'C 

3) Planteamiento 

3, 1) F.cuacial de Scltnidt 

Tx, a + 1 = ~ [ Tx + 1,e = Tx - 1 ,e J 

4) cAl.culos 

4.1) Difusividad térmica 

kcal 
37 nñTc 

7,865 ~ 0,13 fui 
m kq'C 

4,2) Increnentos de tirn;o, 

9 
(t.X) 2 

~ 

m_2 
= 0.03618 

h 
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Si la placa tiene 24 en. de an::ho y la divid.lnx>s en dos mitades, 

la distancia seria de 12 en. , a la cual deseall'OS saber la tarperatura. -

t:aMr!!ros 3 :lncranentos de distancia o sea x = 4 en. 



0.02211 h 
2 (0.03618) 

El nfuero de incranentos de tirnipo será: 

Ll.8 = 
(10 min.) (1 hr.) 

(O. 02211 hl (60 rninl 

No. de .incranentos = 8 

4.3) 'l'al{eraturas 

7 .53 

Se tarará caro temperatura de superficie T
5 

= 35ºC. 

- ---- --...---
Ll.0 Ts Tl T2 T3 T4 T5 T6 

o 35 400 400 400 400 400 400 

l 35 217 .5 400 400 400 217 .5 35 

2 35 217 .5 308 .75 400 308.75 217.5 35 

3 35 171. 8 308.75 308.5 308.75 171.8 35 

4 35 171. 8 240 308.5 240 171.8 35 

5 35 137. 5 240 240 240 137.5 35 

6 35 135.5 188. 7 240 188. 7 135.5 35 

7 35 111.85 188. 7 188. 7 188. 7 111. 85 35 

8 35 118.85 150.27 188. 7 150.27 118.85 35 

72 
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Perlaros observar qua una vaz qua la tClllpCl"atura canienza a ""!!! 
biar, cada 2 incrementos ca.'11bia y esto no es real, dando t:oTip&aturas 

por demjo de las re.1lcs, en .iÍicroncntos nones. Este se debe a que se 

escogió mal la temperatura inicial T
5

• 
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o 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

s 

Arora bien, si: 

T = T = s 6 
35 + 400 

2 
= 271.5 •e 

Y dcsp.iés del pr.imcr increronto T 
6 

= 35 •e 

. 
Ts Tl T2 TJ T4 T5 

217.5 400 400 400 400 400 

35 308.75 400 400 400 308.75 

35 217.5 354.3 400 354.3 217.5 

35 194 ,65 308, 75 354.3 308.77 194.65 

35 171.87 274.47 308.75 274.47 171.87 

35 154. 7 240.2 274.47 240.2 154. 7 

35 137 .6 214 .58 240.2 214.58 137.6 

35 124. 79 188.9 214.58 188.9 124.74 

35 111.95 169.68 188.9 169.68 lll.95 

T6 

217.5 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

ra farrr<t gráfica de estos cálculos se ¡:>Jo:le observar en la figu­

ra siguiente: 
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5) Resultado 

la tan¡:eratura serS de 189ºC en el centrode la placa, desp.iés 

de 10 minutos. 



PROBLEMAS PROPUESTOS 
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2.1) Vapor a 120ºC fluye en una tubería de acero que se encuentra 

aislada. El radio :intcrro de la tul:er!a es de 10 en y el externo de 

11 m. La tubería está cuhierta con 3 en. de asbosto que tiene una de!!. 

sidad de 577 ky/cn3 y en la su¡x¡rficie "-'terna del asbesto, la taJ<X?· 

ratura es de 45°C. 

Usan:lo la corouctiviUad ténnica del acero a lOOºC y del a:il.-cslo 

a 70ºC, deternúne la transferencia de calor cel vapor p:.ir metro de ~ 

da. 

Respuesta: 351 ~ 

2,2) Un ta.-.:¡ua rectargular de acero es llevad:> con un l!quiJo a 65ºC 

y es ~to por largo t.im¡:o al contacto del aire, que se encuentra a 

21 ºC. Los coeficientes interms y externos al principio son hi= 22. 7 W 

1m2 •e y h
0 

~ B.51 W/m2"K. 

La pared del tan:¡ue tiene un espesor de o. 635 an (k=J4. 6 W/mºK) , 

y está cubierto ero 2,54 en. de fibra de vidrio caro aislante (k= 0.0415 

W/lnºK), 

Det:etnúne (a) el CXJeficiente global de transferencia de calor y 

(b) la velocidad de transferencia de calor por metro cuadrado. 

~esta: (a) 

(b) 

1,1122 

49.43 

kcal 

hr m2•c 
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2. 3) ta ¡uro:! de un horno consiste en una serie de 17. 78 en. de la­

drillo refractario de caolín, 15. 24 en de ladrillo de caolín aislante -

y suficiente ladrillo de arcilla refractaria ¡ura reducir las p&didas 
? 

de calor a 315 W/m", cmnlo las tanpe.raturas del interior y del exteri-

or son 815°C y 3BºC res¡:ectivwiente. 

¿Q.Jé grosor de ladrillo de arcilla rcfroctm:ia deberá usarse? 

Si se deja una faja de aire de o. 3175 en. de grueso entre el l!!_ 

drillo aislante y el ladrillo de arcilla refractaria, sin que esto afC!:_ 

te su soporte estructural, ¿QJé grosor de ladrillo aislante se requeri­

rá? 

ReSfAlCStil: 13.2 an. y 11.58 en. 

2.4) En una tul:ería de acero de 7 .63 en , cedula 40 se nunoja un flu! 
do a una velocidad de 0.9144 nyso;. y tiene un cp= 2.092 J/kgºK, y tiene 

una qravedld específica de o.a. 

Si des¡:oés de un tra)".'Cto de 500 m. de recorrido del fluido, se 

sal:e que la tar¡>oratura inicial era de 121 ºC y la tanperatura airbiente -

de 15ºC, calcule la tan¡:cratura a la salida del recorrido y la tetqJera~ 

::a a la salida si añadirros 3.8 en. de asbesto. 

Res¡:oesta: T = 96.6ºC 

T'= lllºC 



2.5) l:etarrnine el espesor mis o=on6nico de aislante de magnesia 85% 

( k = 0.04 kcal/h m 'C) si la tcrnpcratura de la tubería es de 200'C y -

del aire eS> de 21 'C. Ia tubería tiene un di6mtero externo de 8 en. Se -

q:a-ará 8 rresos del ruio. El costo ¡x>r m3 de aislante es de $36,000.00, 

el costo del calor es de $32,000.00 el millón de kcal y se deprecia el 

15% anual. 

3.45 en. de aislante 

2. 6) En un ex¡:t.?rilrento P1'ª dct:e!minar la conductividad térmica de un 

material aislante, se recubri6 un tulx> de acero de 25.4 en cedula 40 de 

diámetro, oon 2. 54 en. de aislante. Al tulx> de 90 en, de J.arqo se le ~ 

trodujo va¡:or a presión manarétrica de 5.2 kq/an2 y con una huro:lad del 

5%. r:esp.llis de establecerse el ré;¡Jrnen ¡:etm'lllente, se obtuvieroo 240 ml 

de cordonsado a 84 •e en 9 minutos y 36 segur<los, cuard6 ia· tc!nperatura -

111lbiente era de 16'C. 

¿CUfil es la conductividad térmica del aislante? El cxper:!nulto 

es en la Ciulad de rléx.ico. 

lles¡:oesta: o. 2119 kcal/h m •e 

2. 7) calcule el calor que entra a una esfera de 2 m de di6metro, recu­

bierta con una capa de 5. 08 en. de aislante, con una conductividad t:énni­

c:a de o. 22 kcal/h m'C, si en el interior de la esfera se encuentra un li­

quido, a -50'C, y en el exterior el aire es):á a 30'c. ¿OJál será la ~ 

ratura en la pared? 

(a) 2, 775 

(bl -2.2•c 

kcal 
-h-
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2.8) ¿OJé cantidad de calor ~.e pierde a través ª" una c.l!Jicrta que -

tiene en su parte más ar.ero 2 m. de di5.1'etro y des¡ués S'Jtre una roouc­

c:J.ái, teniendo= di.'l.110tro en la boca de 1.33 n. IA altrua a ¡:urtir -

de la reduo::i6n lust:ll el techo de la m.isr.1 es de J. 6&66 m. El to::oo es -

de irogncsia l' la ta:p>ratur¡¡ interior es de 260°C y la externa de 35ºC. 

ta o:nluctividad ténnica del aislante es 0.043 kc.11/h l\'.•c. 

30,394 ~ 

2.9) En una .ln:lustria al:!mmticia se dcren prcces..tr unas s:úchichas -

en un autoclave. L.1S salchichas se ¡::uooen considerar coro cilirrlros de 

30 on. de largo y 10 de ancoo. Si las salchiclus están iniciallrente a -

2l'C y si la ta;peratura de la autoclave es de 116'C. Estim la tar.pru:a­

tura en el centro de las mimas 2 ooras <lespúes de h:1bcrse introducid.:i -

en la autoclave. 

SU¡:alqa que la oonductividad t&mica de las s.ücructus es de -

0,416 kcal/h m'C, capacidad calorífica de o.a kc.:ü/kg ºC, y su densidad 

de l,070 kg;m
3, el cooficiente suporficial es de 975.2 kcal/h m2 •c. 

Resultado: 99ºC 

2.101 Para la esterilizaci6n de botes de conserva alimenticios de 1 kg. 

se sane ten a la acci6n de va¡>'.lr de agua, ulcanz.mdosc las con:liciones de 

esterilidad al cabo de 10 minutos. 

calculese el tier;:xi necesario ¡:ara lo;¡rar la esterilización do -

un bote de 2 kq. de igual forma y can¡xisici6n que el anterior, sanetida 

a la accioo del vapx de agua. 

Respuesta: 16 minutos 
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2 .11) !}\cuentre el grueso de la capa de asbesto que debe usarse para 

que la parro de un horno que está a Bl5ºC, se !Mntenqa asi durante l -

h:tra, mientras que la otra pared perm3lle<:e a menos de 150'C, siendo la 

tm¡:eratura ffibiente de 38'C. Para este caso, la difusividad térmica 
m2 es 0.00093 h . 

Resultado: 8 en 
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3 .1) CXINVECCIC?I NA'IUPAL. 

El fen&eno de convecci6n natural involucra el intercambio de CO 
lor entre un fluido y Wla frontera ad;•accnte, cuando ocurre novimiento 

del fluido debido a las diferencias de densidad coro resultado del in~ 

canbio de ererg!a. EscncialJrcnte, el espesor de las capas limite t6mica 

e hidrodinámica es igual en la convccci6n naturol, ya que los gradientes 

de velocidad son el resultado de gradientes de tcrrpcratura. 

Ia. ccuaci6n que representa lo antes rrencionndo se dcnonina ley 

de Enfriamiento ele Newton, que se vio en el capítulo anterior. (Ec, 2.Hl: 

Q=hA~T. 

No obstante que el ooeficiente de transferencia de calor en con­

vecci6n natural es relativarrente bajo en corparaci6n con el de convoc­

ci6n forzada, = se ver5 rr~s adelante, muelos dispositivos dcp:!nden "!! 
terairente de este nodo de transferencia de calor para su correcto funci~ 

namiento, tal es el caso en alguros transforrradoreo eH!ctricos, bll:crías, 

e:¡uipos exp.>estos al aire, radiadores para calefacci.6n, etc. 

AOn cuard:l el ooeficiente de transferencia de calor por convec­

ción rotural puele obtenerse analíticarrente rrediante la soluci6n sinul­

tánea de las ecuaciones de continuidad, novimiento y energta, en go:rnc­

trías relativarrcnte sencillas, la tarea es ercnnarente a::rrpleja. Esta 

dificultad estriba en que las distrib.icioncs de velocidad y de tanpcrat):I, 

raestán íntimarrente relacionadas la Wla de la otra. Por este existen pa­

ránetros adim:msionales significativos y correlaciones prácticas que se 

r.an desarrollado con la experiencia acurrulada por rrucros años y que sin­

tetizan los cálculos para problenas de convección. 

Alguros de los n&lul.os adirrensionales que se usan con frecuencia 

son el i.'llmero de Nusselt que relaciona la transferencia de calor por ce~ 

veccí6n con la transferencia por corxlucci6n, así tarrhí~ est5 el !~ 
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de Prnndtl, que relaciona las propiedades de viscosidad y oomuctividad 

tl!nni.ca del fluido y el NCirero de Gra•lxif, que relaciona las fuerzas de 

ro7.amiento, inercia y flotaci6n debida a la diferencia de densidades en­

tre los distintos puntos del flujo no isotérmioo. 

3. l.l) Correlaciones para la transferencia de calor por oonvecci6n nat~ 

ral en placas o paredes verticales, 

D<lsten varias rorrelaciooos c:x:rro las de Sclmidt y Beckmm, que 

obtwicron en la investigaci6n de una placa calentada de 12.5 en ele al­

tura, enoontraron que ¡ura un fluido ron Pr = O. 733, los resultados eran 

Nu = o. 359 (Gr) l/4 (3.1) 

Donde Gr es el t-.'úrero de Grasl-of definido =: 

A contimmci6n se presentan los datos obtenidos en forma gr6fica 

del ei<perÍlll'.!llto ele Schnidt y Ecckrran: 

1 km) 
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)kml 

Perfiles de velocidad y tenperab.lra 
en el aire adyacente a una placa -
vertical. 
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Eckert y Jncl:ron pro¡:oncn una =e1aci6n de datos tanto para -

placas verticales caro para cilindros que se presentan en la Figura 3 .1, 

en la cual se grafica el ~ de Nusselt contra el producto del Gra­

shof y el Prandtl. Las correlaciones son las siguientes: 

Si Gr Pr < 10
9 

Flujo laminar 

Nu = o.555 (Gr Prl l/4 
(J.2) 

Si. Gr Pr > 109 Flujo turbJl'ento 

Nu: 0.0210 (Gr Pr) 215 (3.3) 



Fig. 3 .l Correlaci6n de datós de romrexi6n 
natural para superficies vertica­
les. 
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3.l.2) Correlaciones para placas y cili.niros torizontales .. Convccci6n 

Natural. 

Para el caso de placas ron la cara hacia arriba caliente: 

Si 2 X l07 < Gr Pr < 3 X lOlO 

NU = 0.14 (Gr Pr) l/3 

Si 10
5 < Gr Pr < 2 X 10

7 

NU = O. 54 (Gr Pr) l/4 

Para pl.aoos calientes con la cara hacia abajo: 

Si 3 X 105 < Gr Pr < 3 X lOlO 

NU = O. 27 (Gr Pr) l/4 

(3,4) 

(3.5) 

(3.6) 

En el caso de los cili.niros calentados tanto en l!quidos cato g~ 



ses: 

Si el rarqo es 1a4 < Gr· Pr < 109 

Nu = 0.53 (Gr Pr)l/4 

Si Gr Pr > 109 

Nu = 0.13 (Gr Pr)l/3 
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(3. 7) 

(3.8) 

OJanlo disnl.nuj'l el dilírretro del cil:in:lro en los casos de un 

alanbre el Nl1rrero de Grashof tien:le a ser muy pa¡ueño, ¡:or lo que para 

los casos dorrle (Gr Pr) < 104 se utiliza la siguiente oorrelaci6n: 

Nu3 e-6/Nu = .!k....EL (3.9) 
235 

o bien: 

Nu = 1.09 (Gr Pr) l/G (3,10) 

3. l. 3) Correlaciones para otras gcx:rretrtas en oonveCc:iiln natural, 

3.1. 3.1) F.sferas. 

Para una esfera de dilírretro D se usa la =elacli5n de 

Froessllrq: 

Si el productxi de Gr1/ 4Pr1/3 > 200: 

Si Grl/4 Prl/3 < 200 

~=2 
k 

3.1.3.2) Tubos. 

Si 10
3 < Gr Pr < 10

9 

(3.11) 

(3.12) 



Nu = 0.59 (Gr Prlº· 25 

Si 109 <Gr Pr < 10
12 

Nu = 0.13 (Gr Pr)l/3 
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(3.13) 

(3.14) 

3.1,4) Ecuaciones sir.plificadas para la transferencia de calor por oon­

vecciOn natural del aire. 

Para el caso de placas verticales y cilindros: 

Si 109 < Gr Pr < 1012 
6 L > 0,4 m 

h = l,127 ( L1 T)l/3 

Si 10
4 < Gr Pr < 109 6 L < 0,4 m 

h = 1,12 ( 'i T )0,25 

En el caso de cilindros mri zontales y placas: 

Si 10
9 < Gr Pr < 10

12 

h = 1.06768 ( é~/J) 

Si 10
3 < Gr Pr < 10

9 

h = l,13J ( ~. T ) 0.25 

Si Gr Pr va de 3 X lo
5 a 3 X lo

1º 
h = 1.133 ( ....4...!..¡º· 25 

L 

Si Gr Pr va de 2 X 107 a 3 X 101º 
h = 1,305 ( 6 T)l/J 

3,1.5) o:invecc:.6n natural en espacio limitado. 

Para el caso de cana.les verticales: 

Si 10
3 < Gr Pr < 2 X 104 

h X = 0.18 (Gr Pr)l/4 (-L-¡-1/9 
~-k- X 

(3.15) 

(3 .16) 

(3.17) 

(3.18) 

(3,19) 

(3,20) 

(3,21) 



Si 2 X 104 < Gr Pr < 11 X 106 

Nu = 0,064 (Gr Pr) l/3 ¡..!!_. ¡-l/9 
X 

Para el caso de canales h::irizontales: 

Si 10
4 < Gr < 4 X 10

5 

Nu = 0, 195 Gr1/ 4 

Si Gr> 4xl05 

Nu = o. 068 .Gr
1/3 
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(3,22) 

(3,23) 

En los problEmls pr§cticos de i.n;¡enier!a es frecuente encontrar 

la transferencia de calor ¡xir convección forzada. Uro de los parárrctros 

nás f§cil!oonte controlables en un caso de transferencia de calor que in­

volucra un fluido es la razón de flujo del fluido a través de un tul:o o 

junto a una superficie¡ a esos casos se les clasifica ooon de ronvecci6n 

forzada, 

Olanlo un fluido fluye scbre una superficie sólida suco:len cier­

tas cosas de inter~. si el cuerpo sólido representa una ol:strucci6n, "!!. 
tonces el fluido delx! cambiar su camino de flujo alro:lerlor dcl o.ierpo, 

Si el flujo es paralelo a una superficie rolida plana, entonces el efec­

to de la superficie se transnite dentro de cierta. distancia en el fluido, 

Una caracter!stica inicial que se debe tarar en cuenta para la 

interacci6n superficie-fluido es si el flujo es interro o exterro, Para 

el flujo interro el fluido est:.1 limitado a fluir en un paso tal ooon un 

tul:o cirOJl.ar o un dueto regular, Ias paredes del paso emprenden la su-
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perficie de interés en este caso. En el flujo e."<tcrro e~ fluido ro está 

amfinado, siro que fluye robre la superficie exterior d0 un cuer¡x> s61~ 

do. El flujo puede ser ¡aralelo a una superficie plana, roIJMl a un ci­

lin:iro o con cualquier orientaci6.~ relativa a un rolido ce cualquier 00!!_ 

figuraci6n gecrnétrica. 

3.2.l) Cl:lrrelaciones para convección forzada en el flujo interro. 

a) Flujo laminar. 

Ias oorrelaciones que se sugieren para los casos en que el 

fluido se transporte en tulx>s y duetos y que adanás presenten un rég!Jren 

de ccrrp:irtamiento laminar, se describen a oontinuaci6n: 

Nu = 1.86 (Pe Pr __E_ P3 1L- )0.14 
L /'• 

(3.25) 

Dorde las prq:iiedades deben ser evaluadas a la tarperalllra 

praie::lio del fluido, exropto .).f 5 que está ;,.,aiuada a la tffil?E!rarura de 

la ¡ared. 

En el caso de fluidos pooo viscosos, se emplear~ la sigui<>;!! 

te oorrelaci6n: 

1/3 
Nu = 1.75 (;:: )O.l4 ~ Pr !{-) (l+0.015 Z)l/~ 

(3.26) 

L2 
ll:lrrle z = 7 Gr Pr 

b) Flujo tm:l:ulento. 

Nu = 0.023 Peº'ª Pr" (3.27) 

En dalde: 

1) n = O. 3 si se está enfriando el fluido 
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n = O. 4 si se está calcnt:.mlo cl fluido. 

2) Se evalGan to:J.1s las prop,icdadcs a la tmperatura -

pronedio del fluido. 

3) Re> 104 

4) o. 7 < Pr < 100 

5) ; > 60 

Una rorrelaci6n sanejante ar¡jleardo cl ~ de Stanton -

en vez del Nusselt y un ex¡:onente ronstante en el Pran:ltl. 

st = 0.023 Re-0•2 rr-2/ 3 (3.2a) • 

En que: 

1) Se evalOa St a la temperatura pi:anerlio del fluido. 

2) se eva10a Re y rr a la teu¡:erat:ura praraiio de pcl1-

cula. 

3) ~> 10
4 

4) o. 7 < Pr < 160 

5) ; > 60 

En el caso que se estén manejan:lo gases y da:lo que el n~ 

ro de PrardU es prácticanente ronstante e igual a o. 74, se p.iooe mplcar 

la ecuaciOn: 

Nu = 0.021 Reo.a (3.29) 

Para un rargo de núrreros de Pran:ltl mucho m1s gran:le que 

la ecuaci6n (3. 29) , la expresi6n es: 

Nu = o.o23 Reo.a Prl/3(~lo.14 C3.30l 
,A, 

En donde: 

l) Se evalt:lan todas las propiedades del fluido a la ta11?.:_ 



2) 

ratura pronolio del misno, excepto 

11'.la a la tcr.peratura de la pare:!. 

11:!> 10
4 

3) 0.7 '>Pr >17,000 
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5 que se eva-

Para condiciones en las cuales los líquidos presenten una 

alta conductividad tl!nnica (tretales fün:iidos) se sugiere: 

ci6n: 

h = + { 4.82 + [:o.01ss¡ (11:! Pr)J 
0·827} (3.31) 

Para el caso de flujo isot:.anro se hace uro de la =ela-

(3.32) 

n:mde: G = r.asa velocidad. 

Para el caso que el fluido sera agua se rn;>lea la ec:uaci6n: 

h = 2280 (l.352 + o.019a tiv
0

•
8 

oº· 
(3.32.l) 

3.2.2) Cbrrelaciones para convea::i6n forzada en flujo externo. 

a) Flujo turbulento. 

Para el caso que se manejen Uquidos se recanienla usar: 

Nu = Pr0•
3

<o.3s + o.47 Fe
0•521 (3.33) 

y p.lra el caso de gases: 

Nu = 0.26 Pr1/31le0. 6 (3.34) 

Para el caso del aiie y gases diat6nioos: 

Nu = 0.32 + 0.43 ne0•52 (3.35) 



t.\!= 0.24 P2º· 6 

~ = 0.45 + 0.33 P2°· 56 

100 

(3,36) 

(3.37) 

Para líquidos que se encuentran en 1T0Vimiento en el es¡>l­

cio anular de dos turos roncbitriros, se recanienda: 

... (f.->º·15 
l 

(3,38) 

En la que: Di y 00 son los difurctros interno y extl!1'.ro 

de la zc.ia a'llllar. Tcdls las ecuacicnes anteriorncntc des­

critas del:er1ín ser evaluadas a la tC!Tpll"atura prmedio del 

fluioo. 

b) Flujo laminar, 

Para líquidos con P.io;mlds <:altJrerdido entre 1 y 200: 

Nu = 0.86 Pr0•3 P.e0·
43 

(3,39) 

y ¡:ara l!quidos (oon P2> 200) y gases (O,l <Re< 1000): 

!,\¡ = 0.35 Prº' 3 + 0.47 Prº' 3P.e0•52 (3.40) 

Para las ecuaciones anteriores, se dcberS roq>lear la ~ 

ratura prorrelio del fluido para ser evaluadas. 

Para el caso partirular del aire: 

Nu = o. 24 ""º' 6 (3.41) 

3.2.3) Cl:lrrelaciooos para corn;ecci6n uezclada. 

En los casos en que se tan;¡a una canbinaci6n de ronvecci6n natu­

ral y forzada, se recanierda el uro de las siguientes =elaci!?_ 

nes: 

a) Flujo laminar. 
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llU = (l, 75) (_¿_) O.l4 [Gz + (O. OOB3) (GrPr) O. 7~ l/3 

/f• (3.42) 

103 < Gr Pr _E_. < 107 
L 

b) Flujo turl:ulento, 

llU = (4.69) Pe0.27 Pr0.21 Gr0.07 (+)º'36 

10
6 

<'.Gr Pr+ < 10
9 (3.43) 

10
3 < Pe < 10

5 

Para los casos antes menclora.dos, se debe Cll!!plir que: 

Gr Si Re2 . 

3,2,4) Correlaciones para fluidos que viajan por fUera de tul:os y en 

d.lre::ci6n normal a bancos de tul:os. 

Para bancos de tul:os de al iooros 10 hileras de profUrdidad: 

llU = a c..J:!L¡ º· 6 (~) l/3 (3,44) 
.;'/ k 

D:>rde: 

a = o. 33 para arre;¡lo tri.angular 

a o. 26 para tul:os aliooacbs, 

OJardo los ban:os de t:ul:os tienen aletas transversales: 
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Nu =e (-d- ¡-o.54 e-"-> -0.14 FeN Pro.1~ (3.45) 
t t 

d = di&retro exterior del l:llb:l en m 

t = paso de la aleta en m 

x = ~ ; alturü de la aleta en m 

e = o.116 y N = o. n arreglo rectan;¡ular 

e = o. 25 y N = 0.65 arre; lo trian;¡ular 

Ia f6nrula es aplicable para Pe de 3000 a 2500 y para 
d 

3<T<4.8 

3. 2, 5) Enfriamiento 6 Cillentamiento de Uquidos usm:b camisa 6 ~e­

ta. 

Si el fluid:> va por el interior de los serpentines: 

d 
his = hi(l + 3.54 - 0-J 

Si se quiere det:enninar el roeficiente externo: 

(3,46) 

(3,47) 

h_ ~ 0a2 ,, 2/3 ,,, ,, 
~ = a ( __ N""r'---) (~ ¡113 ( ,,- ,o.14 

~ A (3,48l 

tos valores de a, son: 

Agitador SUperficie a 

'Illrbina Clw¡ueta 0.62 

'Illrbina Sexpentl'.n l.5 

Paletas °"'Jueta 0.36 

Paletas Serpentl'.n 0,87 

Ancla Clw¡ueta 0.46 

-Prq:cl.a· Chaqueta 0.54 

Prq:cl.a Serpentl'.n 0.83 
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():)rde: 

Dt = diámetro del tarqlle 

Da diámetro del a9itaoor 

i: wlocidad del agitaoor en RPM. 

3. 2. 6) Fluidos que se mueven dentro de cambiadores de calor de coraza y 

tul:x:>s: 

~= 0, 36 ( ~G )0.55 (Pr)0.33 (;;: )0.14 

D:inde: 

Gs = --''-'­ª s 

"s área de flujo transversal en tubos 
(De;) (C') (B) 

pt 

B = espacio entre deflectores en m 

PT = espacio entre tubos en m 
De = diá~etro interno de la coraza en m 
De = diámetro equivalente en m 

4 (pT2 - '1T' 002/4) 
1!'Do 

D0 di~metro exterior del tubo en m 

(3.49) 
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EIDIP!D 3 .1 

se tran.<p:>rta va¡:or saturad:> ¡:or un tubo de acero de 5 cm de di! 

iretro, calibre 80 ron un l"CC\lbrimiento de nislantc de 3,81 cm de radio 

de 85 % de nugncsia. se nerosita calcular la ¡:&di.da de calor ¡xir unidad 

de longitud del tul:o aislad:> si la lfnca de vapor estll ( a l 1-ori:zontal y 

( b) vertical, en um distancia de 6.1 rretros. E 1 tuto estlí. en aire in 

mSvil a 4.S'c, la terrperatura de saturaci6n del vap:>r a 35,l kg/cm2 e~ 
de 2H •e, para este caso se desprecia la resistencia ¡xir condensaciOn. 

2) ota'Q;, 

Tuto de acero, 5 an: D¡ = 4. 925 an 

Di = 6.032 an 

AISUlm'E: 

3) PUiNI'EAMil:Nro. 

Q= ( 6 TÍt:ot,al (I) 
t~w 

k1 = 34.22 kcal;lnh'C 

L = 6.1 m 

k2 = O. 0610 kcal,inh'C 

03 = 13.622 an 

1 
Q=~(To-Ti) 

VAPOl\1 Ti = 24l'C 

p = 35.l ? 

kg/cm-

Arre: T = 4,S'C 

(III) sólo CX)n­
wcci6n. 

Q = --T=.i_-_Te,;...--­
\uto + Raislnnte 

(Il) sólo m00Uc:ci6n 



Nu = -1:l;¡__p_ 
k 

4) Cl\I.OJtC6. 

4.1) Fesistencias ténni.cas. 

4.2) 

TubJ arero (coroucci6n) • 

ln <4i-> 
k1L 

-4 h ºC 
Rtul:o = 9.429 X 10 ~ 

h •e 
Raislante = 2.1257 'K'CaI'° 

in < Ui~. > 

21f ( 34.22 ::~ ) (1 m) 

ln ( 13.622 ) 
·-raz 

Kcal 
211" (O.C:610 l!'ll'c l (1 m) 

SUperficie exterior (cawecci6n natural) 

Cfilculo ho y T0 

( é:., T)total 

o= [l\ow 

l 
1 m 1 lho) (11") (13.622 an X lOO an ) ( m) 

h ºC 
¡¡car 

por su¡:osici6n (rorizontal). 

(241 - 4.5) 

- 2.1266+ ~ 

105 

(I) 



Q = Ti - Ta 
Rtul:o + Raisl. 

241 - T0 
2.1266 

l ho 
Q= ~ = 2.3368 (T0 - 4.5J•c 

Primer cálculo. 

106 

(lI) 

SU¡:orer To = 3B'C 

de pel!cula 21 'C. 

calcular Gr, Pr @ tatipara tura 

Del Apézrl!CD I: 

3.4ll5 X l0-3 'C-l 

1.2055 4-
!<cal 

Cp = 0.238 J<?C 

k = o. 02175 ,::¿ m 

fi= l.Bl48 X l0-5 _.s._ 
m set;¡ 

0.6516-*" 

Gr= 12.51 X 106 

Pr 9>A 
= F. 

Pr = o. 7130 

(3.415 X 10-3) (9.81) (l.2055) 2 

(l.8148 X l0-S) 2 

( ~¿~22.;: ) 
3 

(38 - 4. 5) 

(0.238) (0.06516) 
o. 02175 

Nu = o.53 tGr Pr! 1; 4 = o.53 [c12.51x106
> <o. 1uo1] 

114 

Nu = 28.96 

lb= _k_ Nu 
D Kcal 

" o. 02175 iiili'C 
"'O = ·13.622 (28.96) 

room 



Kcal ha= 4.6239 -.,-
. rnñ ºC 

lle la ecuaci6n (I) 

Q- 241-4.5 
- 2 1266 + 2.3368 . "'4.m9 

lle la ecuacilln (ll) 

241 - ~ 
O= 2,166 

T0 = 49.9l'C 

5eguMo cálculo. 

Kcal 
=89.85~ 
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Usando el valor de T0 obtenido para una segunla serie de cál-

culos: 

Gr= 15 X 10
6 

Pr = O, 708 

Nu = 30.3 

ti,,= 4,837 
Kcal o = 90.62 ñii\. 

T0 = 48,28'C 

For: lo tanto: 

Tsup = 49. 91 ~ 48. 28 = T0 

89.85 ~ 90.62 o 

4.3) ho y T0 por sup:isici6n (vertical). 

Primer cálculo. 

Su¡xlrer T0 = 49'C, calcular Gr Pr @ ~atura de pelí-

cula 4.5'C 

Del Ppéndioe I : 



Q = T· - T 
'\:uro + R aisl. 

241 - Tp 
2.1266 

Q=~ = ho ,0 ro 2.3368 (To - 4.5) "C 

Prilrer cál.Clllo. 
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(II) 

SU¡Xlncr T0 = J8'C 

de pelicula 21 •e. 
calcular Gr, Pr @ tar¡_:eratura 

Del Apérillre I: 

3.4115 " lo-3 ·c-1 

1.2055 + 
Kcal 

Cp = 0.238 kii'C 
l<cal 

k = 0.02175 "iiiii'C m 

1.8148 " lo-5 _Js_ 
. rn seg 

0.6516 ~ 

Gr = 12.51 " 10
6 

Pr= gi,.,<-{ 
k 

Pr =o. 7130 

(3.415 X 10-3) (9,81) (1.2055) 2 

(1.8148 " lo-512 

( ~0~22~ ) 3 (38 - 4.5) 

(O. 238) (O. 06516) 
0.02175 

Nu = o.53 CGr Prl
1
14 = o.53 [c12,51"1061co.1Do1] 

114 

Nu = 28,96 

Nu =-ir-
ro= _k_ Nu 

D Kc:al 
¡, 0.02175 iiili'Oc: 
''O = ·1J. 622 (28.96) 

IOOiñ" 



¡3 = 3,66 X 10-3 'C-l 

.f= l,093 4-
m 

Kcal cp = 0.237 Tg'c'" 

Real k = o. 0240 ¡¡:¡;;e 

1,951 X l0-5 ...s_= 0.070236 l<g 
m s ñi1l 

(3.66x l0-
3

) (9,81) (l.093)
2 

(6,l m)3(49 - 4,5) 
(l. 951 X 10-5)~ 

Gr = l.13 X 1012 

Pr = (O, 237) (O, 070236) 
0.0240 

Prm 0,70 

t.'U = 0, 021 (Gr Pr) 215 

[ 
J 2/5 

= 0.021 (l.13xlo12¡ (0.70!.J 

t.'u = 1207 

ho={-Nu 

h = . º·º24 
(1207) ·o -U-

he= 4.75 Kcal • 
h;r.t 

De la eruaci6n (I) 

Q - 241 - 4.5 

- 2.1266 + 2·¡~;~ 

Kcal O= 90.31 ñlñ 

De la ecuaci6n (II) 

- 241 - Te 
Q - 2.1266 

To = 48.93'C 

Por lo tanto 

Tsup = 49 Q° 48.93'C = T0 
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5) RESUIII~!X>S 

a) lbrizontal 

Q = 90,62 lF! 
T0 = 48,28ºC 

EJlllPIO 3. 2 

b) Vertical 

Real 
Q = 90.31 hm 

T0 = 48,93ºC 

109 

Se tiene va¡:or de agua a 120ºC coroensánlose sobre un tul:o de hie­

no de 3", en el extraro fdo del tubo. Si ¡:or ese extreno penetra agua 

a 20ºC y si tiene una velocidad de 2 m/se;¡, calcule el o:>eficiente de 

convecci6n para el agua en el extrem> fdo del tubo, si el ooeficiente -

de rondensaciOn es de 3200 kcal/m2ii•c. 

1) TlWXJCX:ICN, 

2) =· 
Del~ce I 

Tul:o 3" o1 = 77.9 mn 

Do= 88,9 mn 

Fluido Agua @ 20ºC 

Kcal Q> = 0,9995 k!j'C 

/Í= 1.009" 10-
3 ~ 

J'= 

k = 

~99,2 + 
m 
Kcal o. 517 ñiTi'C 
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3 .1) Identificar el tipo de flujo por midio del N\lJrero de Reyrolds. 

Re= lllT.P 
/1 

3. 2) ~lear las ecuaciones para flujo turbulento y flujo laminar. 

4) Cl\IJJJIC6. 

4,1) Tipo de flujo; 

Re= (0.0779 m) (2 mr) (99B.2 -;,-, 

1.009 X 10-'i ~ 

Fe = l.5413:x 105 

,', Flujo turbulento, 

4,2) CUo.llo del coeficiente por: 

Nu = 0,023 Reo.s Prn 

4.2.1) Nllmero de PrandU. 

~ (0,9995 *) (l,009 X 10-J ~) 
Pr:z:-¡-= - KCal -

o. 517 ñi1i"'"C 

(~) 

Pr=7,02 

4, 2.2) N!lnei:o de !.'Usselt. 

n = 0.4 para fluido calen~se. 

Nu = 0.023 Cl.5413 x io51º·8 c1.02iº· 4 

Nu = 708,88 

llU = .Jl...!L_ 
k 



h=~ 
D 

I\= (708,88) (0.517 Kcal/rm'C) = 4704 ~ 
(0.0779 mJ 1111 •e 

4,3) Usancb otra eaiaci&: 

(l.352 + 0.0198 T)J>.B h = 2280 -'"'"'-''---,;"-<-'.-.....--...--
Dº' 

l.3S2 + 0.0198 (20'C) ( 2 _m_ )O.S 
h = 2280 --------,,_..,,......--"S'S'"'---­

(7. 79 an) 0•2 

h = 4602. ~l 
m •e 

S) REStJIIJ'NX)S. 

5.1) h = 4704 ~ 
m h •e 

5.2) h. 4602 ~ 
m h •e 

F.mlPID 3,3 
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Se tiene un tul:o luri zontal de 20 nm de di!metro ¡x>r el cual pasa una 

corriente de aire a trav!\s de este a 30 11tl\/seg. Si la trnperablra del tu­

l:x> es de 127 ºC y la t:enp>ratura de la corriente de aire es de 27 'C, cale;!, 

le la transferencia de calor si la longitud del turo es de l m. 

l) TIWlJCCictl. 



2) DMOS, 

3) 

Del l'péndice I 

Di= 0.02 m 

L = 1 m 

T6 = 127"C 

Pillm'E1lMIENIO • 

3.1) ~ de íleynolds. 

R! =..Y.E_ 
\') 

3.2) Nllnero de Grashof. 

V= 0.030 ~ 

T = 27'C 
• Xcal k= 0.0225 ~ 

·' -5 m
2 

V = l,55 X 10 se:;. 

/A= 1.84 X 10-5 ~ 

Pr = 0.6985 

3 
Gr = . g /3 C'rs - T) O 

\)2 
3,3) lllginen de flujo, 

GrPr + 
3.4) ~de Graetz. 

GZ=R!Pr+ 

3.5) Nllnem de Nusselt. 

!Rpenilrum del tipo de aeqinen. 

3.6) Flujo de calDr. 

Q=hA.Ó.T 

112 



4' CAU:lJICS. 

4. l) PJ!ynolds y Grashof. 

(O.OJO ;, ) (0.02 m) 
Re " -5 2 = 38. 7l 

l,55X10 ~ 

Del A¡:é\il0> I 

@ 27'C /3 = 3.38 x 10-3 'C-l 

(9.81 ~) (J.38 X 10-3 ·c-1)(127 - 27)'C(0.02) 3 m 
Gr= 2 

(l.55 )( lo-5 :... ) 

Gr = 1,10 X 105 

4. 2) !e¡¡ill>ln de flujo y Nllnero de Graet:. 

GrPr ~ = (l.10 X 105) (0,6985) ( OiOZ: ) "' 1536, 7 

Cbn Re 38. 71 

• • Pá;imen laminar 

convecci6n ll1lZClada, 

Gz = (38.71) (0.6985) (~) 

Gz " 0.5408 

4. 3) Ni'.hrero de Nusselt. 
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- l/3 
Nu" * = 1,75 ( ~ i 0

•
14 

[ Clz + (0.0083)(GrPr)
0

•
75J 

Del ~ce I @ l27'C 

.,;.!= 2.28 )( lo-5 ~ 

Nu = (l.75) < i.e4 " 10~5 ¡º·14 [ o.s4o8 + co.oo8JJ 
2.28 X 10 ] l/3 

(76,835)º· 75 



= 5.75 

h = ...LNu o 

h 

h = 

O. 0225 !<cal/lln'C 
0.02 m 

6.468 4 
tm 'C 

(5. 75) 

4.4) Flujo de calor poo:a l m de longitud. 

G = (6.468 ~ ) 1r (O. 02 ml (l mJ • (127 - 27) •e 
tm •e 

!(cal o = 40.64 -,¡-

o= 40.64 ~ 

EJ™PLO 3.4 
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En = tuberl'.a de acero fluye mercurio ltquido a = velocidad de 
l kg/seg. Ll tuber!a tiene un di&retro interno de 20 nm. El rrercurio en­

. tra a la tubería a 12'C y es calentado a 28ºC caro va fl~'ell<ba través -

del tulx>. Para un flujo cxmstante de calor en la para! del t:ul:o el OJal 

tiene una taiperatura prateilo ele 40ºC. t:eterminar la lon;itu:l del tlll:o 

requerido para llevar a calxl dicha q>eraciOn. 



2J 

3) 

DA'IDS. 

Mer=.iD Tul:o 

G=l¿¡_ 
seg 

DI = 20 mn 

Tl = l2'C Ts = 40'C 

T2 = 28'C 

PL1lN!'F.PMiml'O • 

3.1) Evaluar la conductividad del metal. 

3.2) Cooficiente de transfexencia. 

h = + { 4.82 + [ (O.Ol85)lle Pr)] O.S
27

] 

3. 3) Icngitud del tul:o. 

Q=h 11' DL !ATl 

4 J Cl\IOlI.OS. 

4.1) Conductividad del metal (irercurio). 

T=~ =20'C 

Dill fi.:>'!nclioe I 

-3 Real 
k = 7190 X 10 ñi1i'C 

q, = o.03327 ~e 

4, 2) Coeficiente de transferencia 

.. AL'm ,..M ~ 1.6 Ctp 

lle = ~ = .§...Q._ = (1 ~ X ~) (O, 02 m) 

_/'( /4 (1,6 Ct:p) X 3,6 -J\iJm 

115 
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~ = 12.5 
!<cal - !"J~ (0,03327 ""l§"'f:) (1,6 Cil' X 3,6 """""lñ\"") 

Pr=~= Kcai 
7 .19 """"iñl1'C 

Pr = 0.02665 

I<cal [ 7 '.19 1iii'C [ 
h = o,o2 rn 4.82 + (0.0185) ] 

0,827 l 
(12.5) (0,02665) 

h =1735,47~ 
mñ ºC 

4. 3) Ior>git:ud requerida. 

4,3,l) Calor ganado por el nerc:urio. 

Q = irCp (T2 - T1) ~ (l ~)(0,03327 Vc)(28 - 12) ºC 

J<cal. I<cal 
Q = 0.5323 ~ = 1916.35 -h-

Q 
L = ~h-'fi'~D~(T=---T-) -

s 1916.35 ~ 
'lrU735,47 ~)(0.02-rn)(40 - 20)ºC 

mñºC 

L = 0.8787 rn 

5) !1ESULTMXlS. 

L = 0,8787 rn 

EmlPt.O 3,5 

Se tienen dos placas verticales paralelas entre s! y separadas 2, 5 
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an de distan:::ia. Dieras placas tienen las siguientes dir.cnsiones: 2 m 

<le altura, por 1. 5 m de lad:l y las tenperaturas a las que se encuentran, 

dichas placas son SOºC y 5'C, Si existe aire entre las d:ls placas, esti­

me cuál ser!a el coeficiente de transferencia y el flujo ele calor a tra­

vés de este espacio. 

l) TRAOX:CICN. 

2) M:l'OS. 

T2 = s•c O=? 

T1 = so•c h=? 

A =2m 

L = 1.5 m 
d = 2.5 an 

3) PLllNl'EAMIDml. 

3.1) O:>eficiente de transferencia por: 

11\l" ~ = 0.18 Gr
1/ 4 {~ ,-119 

J. 2l mnero ae Grasrof. 
Gr= q/3 (T¡ - Tz) a

3 

\) !! 



3,3) Flujo de calar. 

4) CWJJUX¡j, 

4.1) N1lrrero de Gras!Df. 

A t:erperat:ura prooodio. 

T + T 
T = ~ = 50

; 
5 = 27.5'C 

Del~ce I, 

Para el aire @ 27. 5 •e 

Kca1 
k = 0.0225 ñliTc"" 

-5 m2 
\:) = l,5767 X 10 -¡;¡;g 

/3 = 0,0033'C-l 

g = 9 .81 -.!!!z 
seg 

Gr= (9.81 n\(seil (0,0033'c-
1l (50 - 5) •e (0.025 ml 3 

(1,5787 X 10-S ~ )z 
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Gr = 9.1331 X 104 :. Flujo laminar (2 X 103 ¿Gr :!!i 2 X 105) 

4, 2) coeficiente de tnnsferencia. 

Nu = ~ = 0,lB (9,1331X10
4) 1

/
4( O~ÓiS m )-l/9 

~ = l,92 

h 1.92 O. 0225 lu::al/mh'C 
· = 0,025 m 

Kca1 h= 1.728-,-
mn•c 

4.3) Flujo de calor. 
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o= 1.728 ~ (2 m X l.S m} (SO - S} •e 
. m"h°C 

d= 233.28 ~ 

Kcal h = l.728 -,--
mñºC 

O= 233,78 ~ 

En un sist:eml de enfriamiento se tiene glicol caro refrigerante. Es­

te es introducido en un tubo de o:ibre de S m de lar<]C> y con un di&retro 

de lO en y flll}-e a una velocidad aproxinada de S tr\!sa;¡, 

Si la pared del tubo es mantenida a una tarperatura de lOOºC, ¿cu4l 

será la velocidad de transf~ia de calor si la tmperatura prareiio 

del glicol es de 20ºC? 



2) ll1\l'CS. 

Gliail 

D" 10 an 

L•Sm 

3)P~. 

J.l) Ellaluar la 1Mgnitud de los N6neros de Re y Pr. 

J.2) Para flujo interno, aplicar cmrelaci6n mSs acertada a los 

n!ineros de a:. y Pr. 

3.J) Coeficiente de transferencia. 

3.4) Flujo de calor. 

4) C"J\l.CUI.00, 

4.l) a:.ynolds y Pranitl. 

Del l\pl!ndice I a 20 •e para gllwl. 

,,M = 23 ctp 
F.cal 

qi" o.se ¡¡gsc 

k = 0.228 :rc 
.!'= 0,684 _,_ 

an 

Re = (O.l m) (5 ny'se;¡) X 3600 se:i/l h) (O. 684 g/an
3 

X 

(23 ctp) (3.6 {!ii;i 
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Re= 1,49 X 104 

Pr = (0.58 l<ml/kq 'C) (23 ctn) (3.6 kq/h m) 

0.228 mK;:a;c 

Pr = 210.63 

4.2) O:leficiente de transferencia. 

Nu = 0.023 Reo.a Prll3c-4-i0•14 
/fs 

Del ~ice I /ls á l.OO'C 

..-i= l,9 ctp 

Nu = ~ = 0,023(1.49 X 104)0.B (210.63)1/3(fr)O,l4 

h D -¡¡-- = 423.06 

h = (423.06) (0.228 Rcalr\nh'C) 
(O.l m), 

h = 964,58 

4.3) !'lujo de calor. 

O= (964.58 ~) 'Ji (O.l m) (5 m) (100 - 20)'C 
ml'iºC 

Kcal o= 121,212 -¡¡-

5) RESULTJ\OC'6. 

O= 121,212 ~ 

121 
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EmlPIO 3.7 

Un tanque esf~iro de 1 m de diA!ootro rontiene rnúgeoo a -l95'C, 

Este t:an,ue está cubierto ron 5.08 en de fibra ce vidrio. Determine la 

cantidad de calor perdida p:>r ronducci6n y ronvecci6n si el tarque está 

rodeado ¡:or aire a l5'C. 

El tan¡ue está oonstruido de acero inoxidable de o. 3175 en de 'JI'Ues:> 

y su rondu::tividad ténnica es 14 kcal/bn'C y la de la fibra de vidrio de 

o. 0327 kcal/lm'C. 

2) DATOS. 

Dtanque = l m 

F.speror aislante = 5. OS en 

T a -195'C 

TA= 15'C 

3)~. 

3,1) Calor • 

.11.T 
Q=y¡r: 

Raire = l 
--n;;-A 



123 

3. 2) Coeficiente por convco::i6n. 

~ = 2 + 0.6 cr114 
Pr

1/3 

4 J CJ\IDJWS. 

4. lJ Coeficiente de convecci6n. 

Suponiendo para el aire que la tm{:eratura de superficie es 

o•c, la temperatura de ¡:elkula.es: 

Tp=~ =7.5 'C 

@ 7.5 •e ; 

Gr = 2.as x io9 ; Pr = o. 71 

re (1 m)Kciíi = 2 + 0.6(2.BS X 109)0.25 (0.71)0.333 
0.0208 :z:: 

ltn •e 

he= 2.614 ~ 
mi •e 

4.2) calor. 

0 = is - e- 195) •e 
o. soms - o. s o. 553975 - o. so317s 
o.soms (o.5) (14) ( 1f )4 + 4to.55397SJ (o.soJ175) 

(o.0327)1T + 2.614 (3.8564) 

O= 366.9 ~ 

Cmq:>rcbando la ~atura Sl.lplesta de la pared: 
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T
8 

- (-195) 
386.9 = --"'--..-----

7 ,17 X 10-5 + 0.4435 

Pmlizanlo un nuevo c!lculo con la teiperatura de superficie 

obtenida. tenerros: 

T _ - 23,38 'C + l5 'C 
p-

Tp = - 4.19 .:e 
@ - U9 ºC Gr R 5,044 X io9 ; Pr R·0.721 

h (l mJai = 2 + 0,6 (5,044 X 109)0 •25 (0,72l)0. 33J 
o. 0196 1iii"C 

h" 2.8494 ~ 

Por lo tanto: 

0 
= -----"'-lS._-........ 1-.1-95""¡_•-c ______ _ 

t1.11 x lO-si + o.4435 + t2.049sft3.8564) 

o= 392,03 ~ 

5) ~UI.ll'NXl. 

º" 392.83 ~ 
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Em!PID 3,8 

un tanque ciUndrio:> horizontal de l.5 m de di.tmtro y 4 m de largo, 

se usa para alnacenar un fluido a 38 •e. El tan:¡ue ro est.i aisla<b, pero 

est.i pro!=Sqido del viento, 

Si la ~atura del a.ixe circundante es~ a lO'C, obtenga el calor 

perdido por convecx:i6n natural que se del:er~ suministrar al fluid:> para 

que este penrunezca a 38ºC. 

1) 'l'RllllJCCICN. 

2) lJATC.S, 

TA = lO'C 

~ = 38 •e 

o= 1,5 m 
L = 4 m 

3) PLl\N1'EAMimID. 

3.1) P&didas de calor. 

Q=h A.ó.T 

3. 2) Ooeticiente de transferencia de Calor. 

T 
1.s o1 

l 



4) C/\LClltCS, 

4,l) O:leficiente. 

h = 1•133 1 38 •e - io •e ,0.25 
l.5 m 

h=2.355~ 
llll •e 

A = 2 r 11' (r + Ll 

A" 2 (O, 75 m) { iíl (O. 75 ~ + 4 mJ 

A= 22.38 m2 

4. 3) . Calar perdido. 

Q = (2,355 ~ ) (22.38 m
2
) (38 'C - 10 ºC) 

hm "C 

Q=l,476 ~ 

4) RESUL'll\00. 

Q=l,476.~ 

Ejsiplo 3.9 

12& 

Gases de c:nnblsti!Sn ron intrnducidos por un eonduct:o de 14 .1 an . 'de 

di~tro a un secaó:Jr rotatorio en el cual se ercuentra ~se con el!_ 

ches gases sulfato de l\rronio. Ias gases viajan a una velocidad de 15 m 

p:lr segunlo y a una teirpei:atura de 520'C. La rrezcla de gases está <XJrtJU­
esta por m2, 10 \; o2, 11 \ y 79 \ de N2, que tiene una viscosidad de 
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3.62 x 10-5 kq¡ln 503. la densidad de la mezcla es o.552 kq/n?@ •400'C y 

el et> es o. 263l<cal/kq •c. 

se desea saber cuál es el cxieficiente de conveccl6n en la superficie 

interna del conducto si la taiperatura de este es JBO'C y la ronductivi­

dad térmica @ 400 •e es o. 044 kcal/hnºC. La presi!ln de los gases es 120 

mu de agua ~triro (barmétriro 750). kl~s, calcule la cantidad -

de calor perdido p:ir tora y metro lineal del rondlcto. 

Ts: 21o•c. 

2) llA'.IOS. 

T =520°C gases T = 280 'C • 
V = 15 _m_ 

seg o ~ 14.1 an 

002 = 10' k = 0.044 Wc 
º2 = 11' p = 120 mm de agua 

N2 = 79 ' 

/1 ;,, 3.62 X 10-5 --1!9..._ · 
seg m 

..,P = 0.552 + 
m 

et> Kcal. = o. 263 kij'c 



3) PL1\Nl'E1\MllNI', 

3,l) mmero de Peyrolds y Pranitl, 

Re= DV~ 
/1 

Pr=~ 

3. 2) Coeficiente de transferencia de calor, 

3. 3) Calor perdido. 

Q= h AAT' 

4) CAialI.DS. 

4. l) Peyrolds y Prardtl. 

cis mfse;¡l C0.141 ml C0.552 kg,roh (673 ºKl 
~ = -"----~.,...."""'-"=-'"'""-==----<=...:...0."'"'---""'-----

(3.62 X 10-5 k/m se,¡) (793 ºK) 

~ = 27,370 

Pr = (0.263 KcalQ] ºC) (3.62 X 10-_, ):q(rn se;¡l (3600 seg/J.·h) 
o. 44 kcaI/íílí ºC 

Pra0,77 

4.2) Coeficiente, 

-1:,JL-. = o.023c21,.J1oiº·ªco.mº· 3 

hD 
--r- = 75.42 

129 



h= 
(75.42) (O. 044 kcal,ll!n'C) 

o.141 m 

Kca1 
h = 23.53 --,.-

mñec 

4. 3) calor pettl.ido. 

Q=(23,53~) l'Tl')(0.14lm) (lm) (520-2BO'C) 
mñ ºC 

Q=2,50l~ 

5) resuL'll\IXl • 

h= 23.53 ~ 
!In •e 

Q= 2,501~ 

EnM'ID 3.10 
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th1 calentador de aire está fonnado por un l:<inco de tubos en arrE>lln 

t:riangular y cu;oo diárretro es de 4. 45 an. El fluido calentador pasa por 

el interior de los tulxls y el aire al calentar a presl.6n atl!osférica ta­
ña los tubos en dire::ci6n transver!al, fonran:!o un ángulo de 90' 

calcular el ooeficiente de transferercia de calor del l.aOO del aire 

si su t:atperatura naila es de 200 •e y su velocidad en la secci6n estre­

cha del haz es de 12 11\ls. 



l)~. 

2) ll1\,'ro;, 

Ta200ªC 

D = 4,45 an 

V a l2 nv's 

3) lu.NrFJ.lmNID. 

3,1) O:leficientie de transferercla de calar. 

!ala a (T)0.6 (~¡lP 

a = O. 33 Arreglo triangular. 

4) CAI/'llt!lS, 

4,1) P:q>iedades del aire @ 200 •c. 

De1~ceI • 

..J'= 0.746 + 
1U 

/(a 2,582 X 10-5 _a__ 
ms 

130 



4, 2) Coeficiente de transferencia ele calor. 

Nu =·O 
33 

[ (0.0445 m) (12 7) (O. 746 7> 1 ~·.~., .. 
• 2,582 X 10-S ~ J 

"" .. [ (0,236 ~) (2,58 X~;*) 
o. 0336 ñiii"1C 

~=93.25 
Y.cal 

(93.2~) (0.0336 li"'iñTc:) 
h ~ (o. o445 mi 

h•70.4l~ 
m •e 

h=70.4l ~ 
m ºC 

EJliMPI.O 3. u 

l/3 
(3600) J 
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Se env!a bercero de 55 •e a 32 'C en el tul:o interno· de un intercam­

biador. El cambiador de calor cr.asiste en una tubeda interna de 7 /8 de 

p.ügada 16 lll'1'.l de cobre y enchaquetado O'.ll1 un tubo de acero de l.5 p.ü­

gadas o!!dula 40. 

ta velDcidad lineal del benoem en los tulx>s es de l.5 11\/'s. 11'.lr la 

cllaqueta flcye agua a l6·ºc.y sale a 26 •e aura velocidad de 1.22 JTV's. 
Cbtenqa el ooeficiente de transferencia de calor por corrvecciOn de\ orr'"' 

y del beroero. 



l)~. 

... ....... 
,.. u•c 
~. •·•l !1. 

" 2) IMCS. 

Bencero !\gua 

lle . 7/8 in V• 1.5 11\f's V• 1 022 11\f's 
16 lliG T¡. 55 •e T3•16°C 

t\: . 1.5 in T2a32°C T
4 

• 26 'C 

03 40 

3) ~. 

3,l) Q:ieficientes de transfenllcia de Olllar. 

Para el benoero. 

Nu .. 0.023 11e0·ª Prº' 3 

Para el agua. 

Nu = 0.023 11e0•8 Prº' 4 

4) CAUl1UlS. 

4.1) Di&etros de tuberlas. 

llel~ce nr. 

'MXI 

O¡_ " o. 745• = o. 018923 m 
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Coraza, 

Di = 1.610" = 0, 04089 n 

4.2) Ptq>iedades de los fluidos. @ tenperatura milla. 

Del~ce r. 

ss •e+ 32 •e = 43.S ºC 

16'C+26'C = 21 •e 

Bencero. 

- Kcal 'l> - o. 435 -¡¡goe 

/f = 4,79 X 10-4 .f;­
~ = 852 ~ 

m 

k = 0,13 ~ 

4 ,3) Di&netro equivalente anular. 

4'i1" ~ - Dot2> 
De= 4 r¡¡ = 11" (Die + Dotl4 

l\gUa. 

Kcal q, = 1 -¡¡goc 

/-1 = 9.67 X 10-4 -d'5s 
J'= 1000 + 

m-
Kt:al k = 0,5),4 liñ"C 

De - 4'ir (0.04089i
2 

- (0.0222)
2 

- 1T (o.o4o 9 + 0.0222)4 

De = 0.018675 m 

4,4) Nlbaros de ~lds y Pranltl. 
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Fe = (0.018675) (1.5) (852) 

4, 79 X 10-1 

lle = 5, 048 X 104 

Pr = (0.435) (4, 79 X l0-4) (3600) 
0.13 

Pr=5,77 

4,5) o:ieficientes. 

Para el bencerr:>. 

ho ¡¡- = 225,2 

h (225.2) (0.13} 
= 0.018923 

h = 1547.14 ~ 
m •e 

Para el agua. 

41!.. = 128.16 

h (128.16) (0.514) 
= 0.018675. 

h= 3527.45 ~ 
1111 °C 

134 

~ - (0.01867) (1.22> (1000) 
"" - -4 

9,67 X 10 

Fe = 2,35 X 10
4 

P 
U) (9,67 X l:0-4) (3600) 

r = o.514 

Pr = 6. 77 



5)~. 

h]Ua: 

EmlPI1) 3 .l2 

)(ca). 
h" 1547.14 --..-

1tn'•c 

Real 
h .. 3527 .45 ltn2>c 
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Un recipiente encha:¡uetado de l. 83 m de diámetro, calienta \U'\ l!qui­

do que estll a 27°C. lll t:an:¡ue presenta \U'\ agitador de O. 61 m de diáneb:o 

este agit:a:lor es del ti¡:o turbina de paletas planas y gira a 100 RPM. 

La cl'a¡ueta contiene agua caliente y la tanperatura ~iclal de -

las pare:les es a:instllnte e igual a 82 •c. 

El l!quido presenta las siguientes prq>itdades:..;Q. 961 l<q/\113, cp e 

0.597 kcal/kq >e, k .. o.1498 kcal/ltn •e, /f a 1000 C'l1' @ 27 •e y 84 
CTP@ 82 'C • 

Calcule el ooeficiente de transferercía de calor. 



· 136 

2) DAIDS. 

Dr" l,83 m ../' . 961 kg/ln
3 

DA a 0,61 m q:, . o. 597 kcal/lcq •e 
Ti= 27 ºC k a o, 1488 la:al/)1n •e 
T0 = 82 •e -""' " 1000 Cl'P @ 21 •e 
V = 100 RIM ~ = 84 Cl'P @ 02 •e 

3)~. 

3,l) coeficiente de transferencia de calor, 

hIL O~" · .u 
Nu = --~- = 0, 62 (-A_v-_ )2/3(-~~)l/3( _ _,__,10.14 

k /1 --¡¡-- /'1J 

4) CArDJIJ)S. 

4. l) coeficiente de transferencia de calor, 

h !L [ (0,61 m)2(1000 Rl'M ) (961 ~) ]2/3 
~ - O 62 60iieCj" m -r- - . JS:. 

l m s . 

[ 

(0.597 ~l~!!ll¡¡i(3600f") l 11
3 

0.1488 iiiTc'" J . 
1000 Cl'P ) p.14 

84 Cl'P 

h !\-
~ = 1,574.64 

h _ (1574. 64) (0.1488 l'cal/bn'C) 
- 1.83 m 

h = 128,03 ~ 
!mi •e 



5) RmULTAOOS. 

Kcal 
h = 128,03 'nm2'C 

IJ7 



PRODLE!ll\S PROPUESTOS 

1~ 
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3.l) 

tkl rorro de 2 m x 2 m x 2 m re instala sobre un piso de concreto. Si 

suponeros que la t:aq::era tura •del tecle de los lados del rorro est.3n 

a 70 •e, calo.ile las pérdidas de calor por =ivecci6n desde el lxlrro 

si el aire está a lo •c. 

Resul. taclo : 

5, 456.97 ~ 

3,2) 

Detetminar las· p@rdidas de c:alcr por C01111eccl6n en una tuherta de va­

por vertical, no aisl<r:la de 10 an de di&retro y 4 m de alto, si la -

tarperatura de la parad externa es de 170 'C y la tmpera tura idel ai­

re es 30 'C. 

1,336,88 ~ 

3.3) 

Calmlar las pérdidas de calor por CDIM'!Cei6n libce que se tendría en 

1m C<ll'biaó:lr de calor lnrizontal de foil!lil cil!ndrica si no estuviera 

aislacb, El canbiador tiene un di&mtro de 40 an y 15 m de lorgit:lld. 

I.a tarperatura 1de la superficie es 200 'C, mientras q..te la cJe1; aire -
está a JO 'C. 

Resu.l t:ruD: 

1,815,79 ~ 
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3.4) 

calcule el roeficiente de transferencia de calor por convcoci6n que . 
se puede esperar cuando aire a 25 •e se pone en a:mtacto Oltl una -

superficie caliente a 92 •e y de 1 m de alto. 

•FJ!sultado. 

5.ll Kcal 
~ 

3.5) 

Para aislar el techo de una casa se colocan dos placas paralelas h:lr!. 
zontales separadas por 2.54 an de aire. la placa superior est! a 60°C 

y la inferior a 15 °C. ¿~ cantidad de calor pasa por rretro cuadrado 

de superficie? 

llesul tado. 

145.7 ~ 
trn 

3.6) 

Por una tul:er!a de 1/4" que tiene 1 m de lor>:Jib.ld, circula una co­

rriente de rretanol Oltl una velocidad mSsica de 60 kgfi1i2s. 

Calcule el roeficiente de convecci6n a o· •e ai la pa.rOO del tul:o est! 

a 60 •c. 

Pesultaoo: 

Kcal 
257.4 iiñ'T•c 
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3.7) 

Una oorriente de aire pasa sobre un tul:o horizontal de 20 rrrn de di~ 

tro a la velocidad de 30 m/s. Si la t:arperatura del tul:o es de 127 ºC 

y la del aire de 27 •e, ¿cuál es la cantidad de calor transferido ¡:or 

unidad de lon:Jitlld de tul:o?. 

Rlsultaó::l. 

959~ 

3.8) 

Una esfera aisla:la de 5 m de di!iretro tiene su superficie a 5 •e, 

¿c:uál se.r! el ooeficiente de transferencia de calé>r ¡:or oonveccMn -

cuan<b el aire flu;"' a una velocidad de 0.5 m/s y a 15 •e y 1 at:rn?. 

Resultaó:> • 

.l.58 J(ca1. 
m2•c 

3.9) 

El haz de tul:os de una caldera está bañad:J por el flujo nonral de los 

gases de <Xlll00sti6n. Los tul:os del haz son de 8 an de dl.1netro exter­

no y de 3 m de lo!>Jitul y el espacl.aniento entre ellos es de 20 an en 

arreglo cuadrarqular. Ia terperatura nalia de los gases es de 750 •e 

mientras que la superficie de los tul:os está a 250 •e y la velocidad 

media de los gases es 6 m/s. 

Se puede cx:risiderar que los gases son fundamentalirente ai.re. Determi­

ne el ooeficiente de transferencia de calor por ccnveccl6n de los 9!!. 

se¡; al haz de tubos. 
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3.10) 

A travi!s del espacio tuh.üar de un intercambiador horizontal se lxxrl:ea 

aceite a una taiperatura rredia de 80 'C. ta ~tura del tul:o está 

a 20 ºC. La velocidad del aceite es de O. 6 m/s y el tul:o time un di! 
iretro de 8 mn y un·. loo;¡itlld de l m. 

A 80 •e la visrosidad c:inanStica es 3.66 x 10-6 m2/s y a 20 •e es 

7.58 x lo-6 m
2
/s. A 80 •e la densidad es 844 kq/m

3
• El Cp 1.846 IO/kg 

"C y la conductividad ténnica O. l08·W/m •c. 

¿cuál es el coeficiente de t;ransferencia de calor esperado? 

Pesulta<D. 

251 Real 
hn2'C:. 



A P E N D I C E I 

10 



14.4. 

hopa'rdodu flrlea.i dtl qua, a I arm 

• e, • a • . . . ~~r ""' • 10·• ""'' ""'' 10·1 .... , 10·• 10·1 Pr•; ... , .. .. ,. .,.., ... .., ..,., .. mlfttt 11111 ... . .. .. 
o 999,1 1,794 l,001 0,491 - 596,4 1,794 1,)5 12,2 4o.4 

10 999,7 1,llO 1,002 0,504 0,1& 590,9 l,!10 1,40 9.4 5l,5 
20 m,2 1,009 0,9995 0,!17 l,07 !IS,! 1.011 1,44 7,02 67,4 
10 995,7 0,100 0,9916 0,5l0 l,04 l!O,O 0,801 l,411 l,H 82,4 
40 992.2 0,6!4 0.9917 o,m l.I! 174.5 0,6S9 l,!2 4,lJ 97,7 
50 911,1 0,549 0,9982 Q,555 4,60 568,9 0,556 1,56 l,S6 lll,0 

6ll 91l,2 0,470 1,000 0,567 5,ll 56!.2 G.478 l,60 2,98 221,I 
70 977,I 0,407 1,001 0,580 5,86 557,l ~:;~~ ! ~:~~ 2,5l l4l.2 
10 971,I 0,157 l,OOl 0,592 6,41 551,l 2,18 158,2 
90 965,l o.m 1,005 0,604 7,00 545,l O.l28 i l,7l 1,90 172,6 

100 951,4 0,284 l,008 0,616 7,48 m,o 0.29611,77 1,67 186,9 

llO 95',0 0,256 l,Oll 0,628 7,9 !ll,6 0,269 Ul l,48 llll 
120 90,4 o,m 1,014 0,640 1,4 525,9 0,2'6 1 l,86 1,)2 m 
130 9)5,2 o,m 1.017 o.m 9,0 519,0 0,2271 1.90 1,19 m 
140 916,4 0,196 l,020 0,664 9,1 511,9 0,212 i 1,95 1,08 2l6 
150 917,J 0,184 l,024 0,616 10,4 50<,5 0,2011 2.001 1.00 m 
160 907,5 0,174 1,027 0,618 ll,O 496.9 ; 0,192 ! l,05 0,9!5 210 

TABLA A. 6 

Propitdodu f!Jicu dll vopor dr o¡uo d 1 atm • 

• ... e, . ' . ' '"" ..... K~1m. 10·1ml/ 10·1ia1/ 

,., __ 
Ka/mi 10·1-

K1.-C '"' .. ... .... 
100 0,510 1,21 0,51 0,02011 2,ll 1,96 1,12 
200 0,45l 1,67 G,46 o,om J,611 l,76 0,918 
JOO 0,17l 2.02 0,41 0,0!66 S,41 5,70 0.941 
400 O,Jl7 2,JO 0.49 o,om 7,24 11,49 0,876 
500 o,m 2,61 D.52 0,0646 9,7! 12.5• 0.177 

lroritJaJ1s {IJ(cas dtl aírt, a I atrn 

• Cp . a V . ... ,,,. 
""' • 10·1 

""'' .... , 10·1 10·1 10·1 V 
.~ tc.11111• tc.11111 ICa'C """' <:·• 1Al/9C1 lfl.l/tq - ... .. . 

- ---
o 1,29) 1,709 0,218' 0,0208 M6 1,12 1,11 0,702 l9,S 

50 l,09) 1,951 - 0,0240 1110 1,78 2,17 0,695 21,4 
100 0,9'6 l,175 0,2)7 o.om 2.61 2,10 ),}7 0,611 12,6! 
150 0,1!4 2,)15 - 0,0104 2,)6 2,86 4,28 0.668 &.02 
200 0,746 2,582 0,2)6 O,Oll6 2,ll l.46 5,10 0,652 1.15 
2!0 0,675 2,170 - 0,0!66 1.91. 4,10 6,40 0,640 l.74 
lOO 0,616 2.946 o.m 0,0)9-1 1.74 4,78 7,57 o.m 2.71 

\Referencia Bibliográfica N0.17) 
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Ca/orts tJptdficos dt 111u1 11 t'4porn 

(El nümuo corrnponde 11 dd runto rn la gt.ifica de 11 rhina ilgultntc) 

lntttolo ch hncrnlo de 

i 
tempr11111n, 

~ 
um~ltl111•, 

GUOHrol <: (;Al o fl.f'Ol <: 
z 1-i--- z ----... MU . M1n Mh 

10 Acrtl\eoo ... ... ... o lOO 178 fJCOl'1°)I 

u Acetileno ... ... ... lOO 400 iCCbfl . .. ... o ISO 
16 Acrtlleno ... 400 1400 
17 A1u1 ............... o HOO 17C Frcon.21 
27 Alrc ............... o HOO (Cl!Cl·f). ....... o 110 
ll ,A.monlaco ... ... o 600 
14 Amoniaco ... ... ::: 600 1400 l7A rrcon·22 

.ll Atufrc ... ... )00 1400 tCHCIF1) ... .... o 110 
JI Bromuro d• h1dr6 

&cno ... o 1400 170 Firon.Jll 
J2 Cloro ............... o lOO (CCl·f -CCIFJ) . o 150 
H Cloro .............. lOO 1400 1 Hld1óiceno , . o 600 
JO Cloruro de hidrógrnc o 1400 2 llidro1cno . 600 HOO 
22 Dióxido de uuhc ... o 'ºº )6 Joduro de hldrÓir~~ o HOO 

JI Dióllldo dcuulre ... 400 1<00 1 Mw1no .. .... o )00 
18 Dióxido de carbono. o •oo 6 Metano ... .. JOO i'OO 
24 Dióxido de carbono. 400 1400 7 Mt11no ... ... 700 1400 

J E1ano .............. o lOO 26 Niuó1coo ......... o 1'00 
9 Euno ............... 200 600 l6 011ldo dt cubano .•. o 1'00 
a Etano ............... 600 1400 ll 01ido nftrico ... o 700 
4 Etilcno ..• ... ... " o 200 ¡g 01ido nflrlco ... ... 'ºº l<OO 

11 Etilenn ... 200 600 2) 01'1cno ............ o 100 
ll Etileno ... ::: ::: :: 600 1400 29 Od1tno ............ 100 Hoo 
20 Fluoruro d e hldró 19 Sulfuro de hldróaeoc o 700 

seno ... ... ... .. o 1400 21 Sulfuro de hidróacnc 700 1400 

(Referencia biblicqráfica N0.17) 



/00 

200 

JOO 

'ºº 
sao 
600 

700 

o1 
J ~ 9 06 60 § ;,;1 .11 ¡;IJ 

u 
'ls 0'6 

o/T 

!?f 
. i'º'" .16 i!O /l ~'º o ""º 21 o o ~ 

n. 2\Jj~ 
{' 

Ro JI 

'"º JI• 

Mo 

Jg 

(Referencia bibliográfica tl0.17} 
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1,0 
q9 
~ 
q1 

q6 

qs 

'!' 

qJ 

(!2 

qr 
qo9 
OP4 
qor 
406 
aos 



Colom t1prclfico1 dt liquidas 

(ti nllmtro cormpondc al del punlo en la cr~lica dt la r;igina siguiente) 

11QUIPO 

26 Acetato de amilo 
24 Acclilto de etilo 
12 Acciona 
29 Acido acClico ...•.. 
·48 A e id o tlorhldrico 

lnmulodr 
1rmrrutu11, 

-e 

JO':.. .. ... . . ... 20 
9 Acido sulfurico, 98~~ 10 
U A'ua ... ... 10 
Ji Alcohol ami!ico - 50 
17 Alcohol hcncilico - 20 
·H Alcohol iso:imílico... 10 
U Amoniaco - iO 
lO Aniiina O 
H llcncenfl ... .. . 10 
1 Rrílm111C' dr c1ilo 5 

H t\u1Jno\ O 
8 C1orobcnccno O 
~ CIMoíormo .. . . O 

10 Cloruro de bcncilo ... - JO 
~9 Cloruro dt cJk!O, 

!Oh:ción 2S ··~ 
ll Cloruro de etilo - 10 
1 J Cloruro de :netilo ... - 80 
51 Cloruro de sodio, to· 

Jut!Oo 2S ".; 
21 Decano ... 
6 Dicloroc1ano .. 
S Dicloromc1ano 

22 Difenilmcuno. 
15 Diítnilo ........ .. 
11 Dió~ido de azufre .. . 
16 Oowlhtrm A. 
U Etanol, 100 º~ ..... 
<16 Eunol, 95 °,.;. 
50 E1anol, 50-:., 
J6 Emctilico .. 

UQl'IDO 

(Referencia bibliográfica !<:>, 17) 

lt11tn1\o4t 
Umf'll-IUll, 

·e 

70 

IS 

70 

60 
60 

IDO 
100 
100 

147 



. tempuatura. 't' 

·200 

150 

100 

50 

o 

·100 

148 

(ll 
I 

?A 2 
Jo 01, 
'º 04' aJ 
Jo 

a1 

JO f ·as o 

"· 
a9 

S2 jJ 

• o 1,0 

(Referen::ia Wbliográfica No. 17) 



Vi1cosidad dr ¡o.Ju ~ L•aporrJ o J atm 

(Coordtoadas X e Y pan dc1ermlnar la '\'lscosldad srslln b gd.fic.a 
de la pj&la.a si¡ultnte) 

·. X 

Act11to de etilo ...... 8,S 
Act1ileno ............ 9,8 
Acetona ............... 8,9 
Acido .1.i.:E1iro ......... 7,7 
A1u.1. ... .•• 8,0 

~~~nrai.:o ....... ."." :::J1k~ 
ii~~~:~·.: ....... ·:.-.:·'.. :-~·:· :·.: 1 t! 
~~~!':i~~I ~~ ~!~r~~'~.~¡ ::~ 
Bu1cno0 2 ............ 8,9 
Ciaoógeno ... ... ... ... 9,2 
Cianuro de bidrógcno.

1 

9,! 
Cklohu.ano ... ... ... 9,2 
Cloro ............... 9,0 
Cloroformo ......... 8.9 
Cloruro de etilo . . . . , . 8.S 
Cloruro de hidrógeno.. 8,8 
Cloruro de niuósilo . 8,0 
Dióxido de uufrc 9,6 
Dióxido de urbono. ... 9,5 
El.ano ... ... ... 9,1 
Etanol... .•. •.. 9,2 
Eter ctllico ... .. 8,9 
Ellltno ... ... ... 9,5 
FIUor ... ... .. 7,3 

ll.2 iFreon·ll .. . 
14,9 lfteon·l2 ... , .. 
ll.O 1·Freon·21 , ....• 

:::~ ¡;~~~~~:fil·:·.··· 
20,0 ·Helio ... 
16.0 1lhuno ... 
24,0 ¡Hidrógeno . 
13.2 :H1+N1Cl:l) 
19.2 lodo ............. .. 
W,9 foduro de hidrógeno_ 
13,7 Mercurio .•. 
JJ,O :u ·;,;;,.~~~: 
ll:~ .,,;¡;º ... : · 
15,7 Oktdo nitroso 
lS,6 O~gtno ........ . 
18,7 Pcntano ........ . 
1 i ,6 rrop.1.no .. . 

l~:~ ~;~~~:~~! :.·.· ........ . 
J.t,S ;Sulfuro de carbono .•• 
14.2 Sulfuro de hldrógeD0-
1),0 TQ]ucno ........... . 

~~:~ 11t~~óe~1~~~~~~~-(l~.~·.~~ 

X 

10,6 
11,1 
10,8 
10,I 
11.l 
10,9 
8,6 

11,2 
11,2 

9,0 

'·º !,l 
9,9 
!,S 

11.0 
10,6 
10,9 
!,! 

11,0 
1,0 
9,1 
1,4 
9,0 

'·º 8,6 
1.6 
9,1 
9,l 

(Referencia bibliográfica No. 17) 

IS,I 
16,0 
IS,l 
11,0 
14,0 
20,! 
11,8 
12,4 
11,2 
18,4 
21,l 
22,9 
15,! 
l!,6 
20,0 
20,0 
20,! 
19,0 
21,1 
IZ8 
12,9 
ll,4 
ll,! 
16,0 
11,0 
11,4 
JO,! 
21.0 

149 
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r~iáad. 

tsnpMifura. 't" ffllfipcise.s 

·100 QI 

aov 
CIO<! 

Q07 

'106 

o aas 
JO 

28 qOI 

26 

100 2' qOJ 
22 

20 
200 

1a 
ªº~ 

y 16 

JOO " IZ 
JOO 

'º 
a 

$00 qo1 

600 
0,009 

0.008 
100 2 QOOT 

o 2 ' 6 8 ro /i!/J/618 
Q006 

900 X 

1000 aoas 

(Referencia bibl.icgráfica No. 17) 
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Vitc&JJidad 11' dCT1tidod d~ llquiios 

(X t Y M>n l.u c:otudcn;iJ;u para dctumin:aclón de b •hcosidad u1Un la 1r~nc:1 de la rJ1iñ1 191) 

''"""" X I' IJ.rn•i.J.oJ 11e·c 
UQlllDO X r Onlli.J-.! • wc 

·~· 
a!m>' 

Aceite dt l1nua •.. '" 7,5 l7,l 0,9)Q.Q,9J8ttS·J Ani\in;i ......... . .... 8,1 11,7 l,Oll 
Accu.IJchido ... ) IS.2 '·' 0,78J {18v) Aniso! ... ......... ll.I 11,5 0,990 
Acetato de .:im°ik, .. ... JU ll.5 0,8i9 Benceno ...... ...... ... ll,5 10,9 0,179 
Ace1:110 de butilo ...... ll.I 11.0 o.ui Bromo •.. H,l 11,2 1.119 
Ac:u.:110 de etilo JJ,i 9,1 0,901 Bromotolucno ...... lO,O 15,9 l,'1 
Acu:ato de metilo ..... 1-1.2 8.2 0,924 Bromuro de etilo ... " 14,5 8,1 1,.,11 
Acct;ito de vinilo ... H,O '·ª 0,9}2 Bromuro de pro¡illo 14,S 9,6 l.ISI 
Arnona, 100 ~ H,S 7.2 0,792 Butanol ...... 8,6 17,l 0,810 
Acttona, )5 % ... i,9 IS.O 0.9.tf\ 

¡ 
Ciclohuanol "' 2,9 l4,I 0,962 

Ac1do acético, 100 ~. 12,I H.2 1.019 Clorobcnccno ... 12,I 12,4 J,107 
Acido .td1ko, 70 ",, 9,5 ti.O l.069 1 Cloroformo ...... ~- 14.• 10.2 1.489 
Atido butirico ....... 12.1 15.l 0,964 1 C!oro1olueno, Ot\O 11,0 IJ,I l.O!l 
Acidoclorhldrico, ll,S':\' IJ,O 16.6 1.157 Clorotolueno, mera 11.l ll,S l,07l 
Acldo cloro~u\Mnico 11.2 18,J 1.mm•1 Clorotolutno, pua ... :. 11.1 ll.5 l,OiO 
Acido (órmico ... , 10.7 IS,8 1.no · CIC'lruro de calcio, 1olu 
Acido iM>bu1frico 12.2 14,-4 0,9~9 1 ción 2S ~~ 6,6 15,9 1.228 
,\cldo nicrlco, 95 ~ 12.~ 11.8 U9l l Cloruro ut.:lnnico .. 11.5 12,R 2,226 
Acido nl1rico, 60 º· 10.8 "·º J,167 

:¡ 
Cloruro de u1lo 14,8 6,0 0.917(6'1 

Acldo proriónico 12.~ IJ,8 0,992 Cloruro de metilo'.'." .. 15,0 1,8 0,9Sli0') 
Mido sulhirico, 11·ci ~;,. 7,2 27,4 l,9S Cloruro de prorilo , .... 

14,< 1 
7,S 0.890 

Acido sulhirico. 98" ... 7,0 2".s I.RJ6 Cloruro de ~odio, M>lu 
Ac1do sulhirico, 60';"~ ... 10.2 21.J (,.¡Qg !i c16n 2S % 

·1 
10.2 16,6 l,186(lS•) 

Aitua ... 10.::1 ll.O 0,998 t C!oruro de sulfunlo 15,2 12,4 1,667 
Alcohol a!Íuc~ .. 10.2 !U 0,854 CrHol, meta 2,5 20.8 J,OH 
Akohol ami!1co 7.5 U.4 0.81; !i D1bromoc1ano :j ll.7115,8 2.495 
Amoniaco, 100 ·', 12.6 

1 

l.O 0,817(-i9•) ¡ D1clorot1ano ll,l ll,l l,2S6 
Amoniaco, 26 % 10.1 IJ,9 0,90-4 01cloromttano H.6 8,9 J,1)6 
1\nhldtidoacWco ll.7 ll.8 1.m D1lcnilo " "' ll.O _ 18,I 0,99l(71'1 

""""' t X y ! º"""""''º ~ ""''"" 1 X ¡ I' 1 º""""•wc 
------+--l---+--''_m_• ·-. -ii--·------~r .·'=_• -
Dióxido de .u.uúe ...... ! IS,2 7,1 j 1.4H (O") ij Metile11lcc1ona ......... ¡ 1),9 8,6

1 

D,BOS 
~lóxl10 1 ~g ;,arbono ... ¡ n·.~ l~,·l ¡' 1,101 C-37•¡ ii Naftaleno ........... 1 7,9 11,1 1,145 

E',,''nºoi', 95 ~· .·.·.· .•.·.· •.· .. ·¡ 
98 

0,789 ~ Ni,trobcnceno ......... ¡ 10,6 J6,2 l,20S(JI•) 
,Q 14,) l 0,804 ·1 N1tro1olucno ... ... ... 11,0 17,0 1,16 

Ee•,•,•,•1
0
,
11
<
11
.o,

0
% .. '." ••.·.· ·.·.·_¡ 1 ~'..s5 ! 16,6 1 0,9JS : Octano ............... ¡ ll,7 10,0 o,701 

., S,J ¡ O,i08 (25') ,¡ Octa.nol ............... 

1

' 6,6 21.1 1 0,127 

~!~~¡º~·~"~.:·· . .'." .:·: .. ,! 1 ~:; ~k~ 1 ~:~~i (2S•) '.j 8~1:~~ ~ce d~!~~¡¡~· ·.:'. B:~ . ~~:~ j l:~~: (541 ) 

Formiato de etilo 14,2 8 -4' 0,!121 11 Qui.ato de d1propilo .. 10.) '¡ 17,7 l,OJl(O"} 
Frcon·ll ..• ... 1",-1 9:0: l,'494 (17•1 :¡ Prrnadoromno ... ··] I0,9 17,l l,671 (251 ) 

Frcon·ll ... ... 16,8 S,6 1,06(-30•¡ :• Pcnta.no •.. ... •.. .•. ... 14,9 5,2 0,610(18•) 
Frcon·21 ... ... ... 15,i 7,5 · 1,426 (<>4} ~ Prop3nol ......... . !. ... 9,1 ¡ 16,S 0,804 
Frton-22 ... ... . 17,2 4,7 3,87 {O<) . Queroseno ............ , 10,2 16,9 0,71.0,ll 
Frcon-1 ll ............ ¡ 12,5 11,4 , l,576 : Sodio... ... ... ... ... ... J6,4 ll,9 0,91 
Glk~rina, 100 % ...... : 2,0 JO O' 1.261 Sulfuro de carbooo ... 16,l 7,S l,26] 

gJ¡~~li~~'. -~~ ~. ·::. :::: ::~ ~~:: ~·li~ 11 fc1racrrou:¡no ... ... \~·~ \'·1 \·6~ 
~~~~"~º .. : .... :·: .. ·::. :::! l~:~ s:" o:6s4 ~ r:!~~1~~~:~

1 

d~ºca~bo~~1 1ú i~:r dsi:us•> 
Hidróxido sódico, 50 %.· J,2 1 2;'.~ i ~;;5~ ll f~~~~~:r~~º .. ~~ .. 1 '.~º.1.~1 :~;j l5:l ~:,~: 
loduro de etilo ......... ; H,7 1

1
0
1
,
06
1 I l,9ll il' Trementina ... ... ... •.. 11,S 14,SI 0,161·0,867 

foduro de propilo ...... ' 14,1 1,7-47 ~ T1ibromuro de fósforo. IJ,8 16,7 2,8S2{1S') 
ls.obucanol ........... .1 7,J 18,01 0.,779(26•) Tricloroctileno ......... 

1 
14,1 10,5 1,466 

1soproP:1nol ......... ; 8,2 16,0 1 0,789 1 Trkloruro de arn!nlco, 13,9 14,S 2,161 
Mcrcuno ............ ¡ 18.4 16,41 ll,S46. Trlcloruro de fósforo ..J 16,2 J0,9 1,574 

•~111 •,•,,••00011,0 1
9
0
0

0"'% ...... : 1
1
2
2
,
0

<
1 

! 10,5 0,792 Xllcno, orto ........• ··1 IJ,S 12,l 0,811 
'° 11,! 0,820 Xlleno, mua ... •.. ... IJ,SI 10,6 0,167 

Mu.mol, '40 .. ~ . . ... ... i,8 15,S ¡ 0,915 11 Xllcbo, pua ... ... .. ll,9 10,9 0,161 

(Referencia bibU<;>;¡ráUca lb, 17) 
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"""""' ""' """ Ul;:~'IDO 1.·c ""' to·I- ,,,_ ... "' "'"' 

Aceite de olin ... ~ 20 114 Bromobcnccno. :··i JO 110 
100 141 100 104 

Aceite de ricino ... ¡ 20 ll! Bromuro de etilo ... 20 10• 
100 149 Buta.nol ............ ; JO 144 

Accmo de amilo - 10 llJ 7S 141 
AtCllfO de butilo .. 2S·JO llS Clorobcncc.oo ...... 10 11) 
Accuto de etilo ... 20 150 Cloroformo JO 119 

Acetona ...... ¡ JO ll2 Cloruro cJ.Jc.'Jºo %: JO 4~0 ... 7S HI ll'I;. JO 505 
Atido acitko 100 % 20 117 Cloruro de mc1ilo.) -15 165 

so,; 20 297 JO IJl 
Acldo sulfúr. 90 % JO JIO Cloruro u~d. 25 'l .. JO <90 

60~ JO J10 12.5 "'· JO 505 
30% JO 450 Cumcno (¡i;1u)-•... J JO 116 

Arua ('tuc A. SJ 60 117 
Akohol alllieo ... 2s.10 155 Decano ............ ¡ JO 12ó 

Alcohol amfl.lco ... J JO l<O 60 llJ 
100 IJI D1cloroci.no ...... 50 lll 

Alcohol bo=llico.¡ JO lll Oicloromc1ano~ . . -ll 161 
7l 129 JO JU 

Amoniaco .. , ...... IS.JO <JO Dióxido de JZulrc.: -IS 195 
Aman.faro acuoso .. ¡ :o JI! JO 165 

60 4JO Etanol 100 ~ ...... so 129 
Anilina: ........... 0-20 150 100 % •··•·· '° 116 

Benceno ...... ¡ JO IJ7 80~ ...... 20 204 ... 60 129 60 % ·••••· 20 262 

'""' 

. • 
"º""" "" UQl.'UlO ""' ""' 101- 11·1-

••< '"'"' 
Eunol 40" ...... 20 Jll 1 ....... 1 100" ... 20 111 

20 ••••. 20 411 80,. ... 20 2JO 

Em clíllco ... ... ¡ JO 119 60 % ... 20 21J 
7S 116 "'"··· 20 m 

Etcr de pclrólco ... ¡ JO 111 20" ... 20 m 
7S 101 Nicrobcnccna 1 

JO 141 

... ¡ JO lll 
... 

100 ll2 E1ilbenccno ... 
60 ¡¡¡ . ..... ¡ JO 116 Nllromcuno 

(C~~._) .• ¡ -7 15 'º 171 
16 79 Nona.no ... 1 

JO l2l 
Frcon-21 JI 71 ... 

'º 122 
60 64 Oc1ano ... ¡ JO lll 
12 56 ... 

'º 120 
Guolina .. JO 116 P;araldchido ... J JO l2l 
Glicerina IDO~ .... 

1001 
214 100 116 

100-:.:. ... 20 m Pentano ·I JO 116 
RO 'S. ... 20 210 7S 100 
60 "(, .. lO ll7 Pctrdlto crudo ... o 120-IJS 
40% . 20 llS Prop;anol ... 1 JO 147 
20 ~ ••• 20 m . .. ... , 

7S 141 
Gljcol ... ... ... ... o lll Sodio ... . ........ , 100 7) 000 

... ¡ JO llO 210 61000 Heprano ... 60 IJ7 Queroseno .. ' lo 121 

Htpranol .. .. J 
JO 140 ... "'I 7S llO ... 7S 1Jl Sulfuro de carbono.¡ JO 111 

... ¡ JO 119 7l lJO llu:ano ... ..... 60 116 Te1ncloroclileoo ·~ 50 IJ7 

Huanol 
... ¡, JO 1ll Te~~:~~.'~-~~ .~~~~j o 160 ... ... 7S 1J4 " "ª loduro de clila ... ¡ •o 95 • Tolucno ... ... ¡ JO J21 

15 94 7S l2l 
bob1mnol ......... 1 10 lll Trtmcnlin.J 15 110 

hoprol>'ool ... ···I, JO 1Jl Tricloroetano· Un'.~: 50 115 
60 1J4 Triclorotliltno so 119 

Mm•rio ...... ··· 1 ll 7 190 Yuelina 1l 151 
Mcunol 100 '% ... 50 170 Xilc1:10, o~;~ :.' .. 20 IJ4 

Xilrno, mcl.1 ... lO IH 
1 

(Referencia biblicqráf.ica 10. 17) 
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4.l) CCMENSPCION, 

la condensaci6n ocurre cuando se mantiene una superficie a una -

tenperat:ura inferior a la de saturaci6n de un vapor adyacente, El l!qui­

do que se condensa se colecta en una superficie horizontal plana o fluye 

!:ajo la influencia de la gravedad si la superficie y su orientaci6n lo 

penniten, 

!l.ljo la IM}or!a de las circunstancias, el l!quido coooensado no­

ja la superficie, se extiende y forll\'l una pel!cula en tola la superfice. 

A este tipo de coooensaci6n se le conoce a:rno coooensaci6n de pel!cula, 

Si trataITOs con vapores puros, la tarq:>erat:ura d_el l!quido en la interfa­

se ser~ la taiperatura de sat:uraci6n, 

Olnr.do el l!quido oo lfOja la superficie la cori!enreci6n se foI!M 

por roodio de gotitas qua corren a lo largo de una superficie inclinada, 

incorporAOOose con otras gotitas que tocan, Esta es la coooensaci6n por 

goteo, 

CUando ocurre la coooensaci6n por 'pelkula, 'la transferencia de 

calor necesaria para la condensaci6n en la interfase l!quido~1apor del:e 

ser por corducci6n a tr~s de la pel!cula, por lo que cuarx!o aunente el 

espesor de la peUcula, disminuW la raz6n de transferercia· de calor y 

con ello la raz6n de condensación, Fl'.lr otro lado, rono la coooensaciOn -

por goteo, parte de una superficie fda sienprc es~ contacto ron el va­

por y oo esM sujeta al efecto aislante can::i sucede con la capa líquida. 

Fl'.lr lo anterior, las IMgnitudes de los coeficientes por goteo -

son do 2 a 20 veces IMyores que los foi:rnados por la corrlenracl.On pelicu­

lar. 

Ya que es dificil lograr la coooensaci6n por goteo y mantenerla 

durante per!odos extendidos¡ en conoocuemia oonnalrnente se disPJ\a al -
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equipo que involucra el fer6ren::> de cm:lensación por pel!aila. 

Si, ahora su¡x>nGTOS que el va¡xir oontiene un gas ro condensable, -

este gas se aCIJllUl.a durante el prooero de la condensación, lo que hace 

que act1le = otra resistencia, ya que el vapor antes de ponerse en o:m­

tact:o con la superficie fria, dele difuzxl.Jxse a trBV~s del gas ro a:irden­

sable. Estos inoondcnsables arrojan valores ms bajos en el coeficiente -

de transferencia de calor, 

O:>n lo visto anteriormente, es ftlcll deducir que el coeficiente -

de transferencia de calor por amdensacl6n, depende del tipo de superfi-­

cie s:>bre la cual se realice este fer6ren::J, ~ del calor latente, lll 

visaJSidad, la densidad, la o:mductividad t!!rmica, etc, 

A continuaci6n se presentan las =elaciones nás inp:¡rtantes -

que se utilizan para predecir los valores de los coeficientes de transf=. 

rencia de calor por cmdensaci6n pelicular en tul:os y placas. 

4,l,l) O:n:relaciones para caidensacU5n sobi:e tuOOs lmizontales. 

hn.. lb 3 JJ2 >.. 1/4 Ib 3 p2 .l/J T°= 0,73 ( k,l'AgT ) a 0.76 (? r 9 
¡-

En dorrle: 

g aceleración de la gravedad 

.P = densidad del cm:lensa<k> 

fa = viscosidad del oor<lensaó:> 

k = ccnductiv:úbd t&mica del c:oMensa<b . 

>. = calor latente de o:nlensacl~ 
Da = ~tro externo del tul:o r = nasa del amdensado por unidad de superf icia W/ll' D -

W = nasa del rondensa<D 

~T = Tv - Ts 

Tv = tan¡ierat:ura del vapor 

Ts = tan¡Jeratura de la paxe1 del tubo 

. (4,1) 
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tas propiO'.lades del rorrlensado deher4n ser obtenidas a la tanpe• 

ratura·de peUcula Tf, donde: 

3 
Tf = Tv - -r (Tv-Ts) 

Para el caso de vapor de agua a la presi6n atirosf~ica, se mplea 

la siguimte fOmula lrln1>llficada1 

!ODnde: 

h (=J 

Do [ =] M 

AT (=] "C 

y óT = .~ 

(4,2) 

,l.2) correlaciones para oonden.sacMn en un haz de tuh:>s rori:r.ontales. 

. 3...1'2 \ 3 2 
h !lo = 0,13 ( [\) 9 A ¡1/4" 0,76 (Do J' q )1/3 
-¡¡-- k~'5 T N /1 r (4,3) 

En donde N es el ~ de tulx>a que est.'ln uro erx:.ima del otro -

en una hilera, cada uro ron un dMmetro CJo, 

4,l,3) Correlaciores para cordensacilln en el exterior de tul:os y placas 

verticales. 

4,1,3 ,1) Rsglmen laminar. 

h L L
3 ..J' 2 e¡ 1/4 

~ "'l,13 ( k";;<ti:'l' ) "1.18 

( z,3 ,...02 q ¡1/3 

~r 
(4,4) 



D:ln3e: 

L = lorqit:ud ttJl:o a la al!llra de la placa, 

Para YaEXJr a presio!ln atrrosf!!rica, 

h lJ.915 
= Ll/4 ,,c,TJ0/3 

Dorde: 

h [ ·' !(cal 
=J 1tn2•c 

L [a) ·M 

.C..T [=] 'C 

y ll.T [=] Tv - Ts 
---¿-

4,1,3,2) Re¡-irren 'l\lrbJlento, 

Para lle > 525 = _r __ 
/1 

~ = 0,0134 (;: ,1.01 

6 
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(4.5) 

,113 

(4.6) 

~ = 0,0007l ( klloL ~!) 0,67 ( Do
3
{g,)0,56 

/\/ ,..-'i (4.7) 

'fr· 
4,1.4) OJrrelaciones para va¡xires en el interior de ttJl:os verticales, :•¡ 

Nu =. ~ = 0,0054 Pr1º·
65 

r>e.,º·
9 * ( ;; ¡º·

5 
(4,B) 
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Tarnbi@n se puede usar la siguiente Figura (4 ;111 

4,l,5) Cbrrelaciones para rondensaci<ln dentro de tuOOs rorizontales y 

<erpentines, 

hC~J113 = i.si c--i!!.:..i ~l/J 
k ..f' q /" 

Dcfl<le1 

G"a~ 

N = Ntlnero de t:utos para condensar 

La Ion]itui 

ha 1,36 A 00,5 L0,35 D-0.25 

O a carga téonica [=] 

L a lonr;i b.ld bll:Q ( =] m 

o a d:l.4mt:ro int:erro r .;J m 

(4.9) 

(4,10) 

A " OJeficiente fisico-qufmiro para ir;¡ua y vap:ir, (Ver P.lqura 

4,2) 
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5 

~ JOO 110 J~ '~ '~ 1(1) 

~·e 

Fig, 4.2 Valeres &!l 
roeficiente A. 

16_1 

la velociclnd del vapor inicial' en los seq>entines ro debe sqie­

rar a los 30 m/s y c:uanOO A T es de 30 a 40 _•c,_la relacieln -1!_ 
mite entre la lorgitud del serpent!n y el di!metro del tulo L/!l; 
en func:i6n de la presi6n del vapor, oonsti~1 

atm 3 1.5 o;e 

(....,.DL l 275 
l!llX, 

225 175 125 

Para el caso de otros 6 T los valeres de L/!l para 1os serpent!_ 
nes de vapor deben !Tllltip1icarse por1 

4 .1. 6) Correlaciones para corrlensa::i6n de un vapor que contiene un gas 

ro con:lensable. 

Si el vapor contiene all:e u otro gas ro oondensabll{, la transfe­

rencia de calor se ve dimdnuida durante la oondensaciOn, 

Para este caso se enplea la siguiente c:arrelaci6n 1 

halle = hsin aire ex. (4Jll 
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Ibn&l: 

d, = es un factor que depen.'le de la concent:rnciOn del aire en 

el vapor •. 

o((=]~ 
~ 

En la Fig. 4 ,3 se ercuentran graficados los valores de ot =­
tra la roncentraciOn del aire en el vapor ( 'i ) , 

4, 2) EBIJLLICICN, 

~~: __ _ 
a6- -

Q< - . 1 

q¡ . 1 -

012J45678 
?, Y. 

Fig, 4 ,3 

La transferencia de calor de un 11quiclo en ebul.1icil5n es ITllY -

ilrp:Irtante m las operaciones de ewporaciOn y en la destilaci15n, 

El Uquido en ebullicil5n puooe estar encerr.00 en un recipiente, 

con superficies de calentamiento femadas par tntos o placas torizonta­

les o verticales que SJninistran el calor req.ierido para la etullicil5n, 

Fl:lr ra;¡la general, en la irdustria el calentamiento se da por me­

dio de un fluido caliente cpe se condensa o que se enfda del otro lado 



t6J 

de la S1.lp<!rficie calentada, turante la elullici6n, la l:a1'eratura del J.! 
quido en el ?Jnto de elullici6n está a la presión ron la que opera el 

equipo, por lo que la superficie de calentamiento del:e estar a una ~ 
ratura su¡:e-iar a dicro p.!llto de eb.lllici6n, En la superficie calentada, 

se generan hlrl:ujas de vapor que se elevan a tril\l~s del Uquido. 

E>d.sten l:dsicamente dos tipos de elullici6n1 la eWllici6n peli­

cular y nucleada. 

Sl¡o6rqase que se int:ro1ure un tub:i rori:ontal calentado en un r=. 
clpiente que contiene agua a la presi6n de una a!mjsfera, en la ebllli­

ci(ln nucleada se f<mmn l:ml:ujas sobre el tuto, las que se desprerden de 

lasuperficie del metal y se ele11an agitamo el l!quido, Si se grafica el 

flujo de calor contra la diferencia de t:elperaturas; se observad que a 

neilda que au:renta el L:i. T sube el flujo de calor y el crie.ficiente de -

transferencia de calor, Esto con~ hasta un ?Jnto llnnn<b de flujo 

~. despu!!s del cual desoieroc el flujo de calar y a ru wz el coef!. 

ciente de transferer:cia de calor, debido a i¡ue se pr00uce la elullici(ln 

en pelfcula, 

En este reglll\en re fonnan nuclias b.lrl:ujas con tal rapidez que -

tierñen a ccncl01'!I'arse !om.ardo una capa, o ¡:eUcula de vapor alrOOedor 

del tuko, la cual actlh a:m> aislante, Al aunentar el Li T 5e ir=anenta 

e1 eopesor de la capa y el flujo de calor, dard:> caro consa=uencia que -

el coeficiente de transferencia de calor disnL'lUya a medida que A T au­

menta, 

la zom de ioter!!s canercial en in]enierfa qu!mica, es la regii:ln 

de el:'1llic~n l'lllcleeda, la cual se utiliza en los retervidores de ti¡:o -

llllmita y en los de circulaci& natural, 

El proceso antes de=ito es presenta&> en la siquiente figura:· 
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\ 

Exceso de Tanperatura A T 'F 
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4,2,l) Correlaciones para el:ullicHln en burb.Jjas de un volunen qrarde ~ 

de Hquido, 

fu ~ 0,125 Reº' 65 rr1/3 (4,l2l 

fu= 0,0625 Ro0•5 rr1f.! (4,13) 

D::irrle: 

?" = xl¿.1 
h l , "Kl ; 



l= 

\) : vis::osidad cinan.!Uca del l!qWDo 

cp = capacidad calcrliica del l!quido 

)\ = calor latente de vnporizaci6n 

kA = conductividad t:t!nnica del 11quido 

.. = tensi6n Sllpedicial 

./i = llensidld del 11quido 

Te = teTperatura de el:ullici6n 

ve = densidad del vapor 

Las fOi:mllas anteriores ron válidas para 1 

0,86 :!': Pr :!!:: 7.6 

lo-5 ~ Re = 104 - .... 
Y presiones deme 0,045 ~ hasta 178 li,-

cm cm 

L!s correlaciones anteriores se p.ieden presentar t.mnbil!n de la 

siguiente fOl:llB 1 

~ = 2,63 "10-3( xf.s ,1.,86 Pro;9s2 

Oiando (~) Prl/3 ~ l 6 
"-fi \> • 

~ = 3,91X10-3 ( ~j ~ )Pr2/3 

Cllarrlo ( lf:/ ) Prl/3 ~ 1,6 

(4,14) 

(4.15) 

son aplicables en los misnos límites de los nt!meros de Re y Pr 

de las ecuaciones 4,12 y 4,13 y si,.ac'lan!s1 

OS " A T Prl/3 ~ 200 o. - kfi v 
1 

Alguros va'!Xlres para 1, l<~ \> 

En el caso del agua ron presentados en el l\p!!l'dice II, 

" 



166 

4,2,2) Correlaciones para la catt¡a cr!tica durante la el>llliciOn de un 

vol unen grande de liquido. 

Re >-10 °cr!tica = cr!ticxi (4 ,16) 

llorde: 

Recrfüoo = (68 g $ 4 ~A )Pr~l/3 

4 ,2 ,3) Relaciones simplificadas para el ~ en ebJlliciOn a l atm de 

pres.i6n. 

4,2.3.l) En el exterior de superficies horizontales surergidas, 

Si +.< 13760 X 
h = 897 Ó Tl/3 

Si 13,760 < .i.< 200 000 ~ 
lm 

h = 4. 78 ó. ~ 

4,2,3,2) Para superficies verticales, 

Si O < 3000 Kall. 
A" 7 

h = 462 6 T1-f1 

Si 3000 < ~ < 60 ººº ~ 
Ira 

ll>r<le: 

(4.17) 

(4.18) 

(4.19) 

Ts= ~tura 
supei:ficial 

Te= tmperatura 
de ehlllicic'.ln, 
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si la presi6n es diferente a la at:r.osf!!rica, los valo· 

res de h a l atm se rrultiplicar.1n ¡:or1 

pnueva )0,4 

Patm 
4,2,3,3) Convecci6n forzada en el interior de tub:ls, 

h = 22 Á r3 eP/1551 (4 ,20) 

h [=] ~ 1 T [=J 'C 1 P [=J K Pa. 
m •e 

4,2.4) El:ullici6n ¡:or nxwimiento forzado de un fluido por el interior • 

de los tubos, 

heb 
~ 0,5 h = hw (4.21) n-

"' 
hro 

~ .. h = heb (4,22) 
~ 

h 
4 ~+~ 05""' eb - h= (4,23) . -n-- '5 • 

"' 
D:l!lde: 

h = coeficiente de transferen::ia de calor, durante el tro\'imiento 

forzado del l!quido en el:ullici6n ¡:or tul:os: 

heb = coeficiente de transferercia de calar durante la eb.Jllici6n 

de=ollada de l:urb.Jjas en gran volumen determinado en el 

p.mto (4.2,l) 

hw = coeficiente de transferencia de calor durante el novimien· 

to turl:lllento de un fluido por tul:os, calculado ¡:or la 

ecuacl.6n (3.14), 

las' !emulas anteriores son ~!das para el agua a presiones de 

l atm hasta 86 atJn, velocidades de 0,2 a 6.7111/s y contenido VO• 

lmétrico de los vapores nemres del 70 \, 



1GS 

F.mlPUl 4,l 

Se desea saber cuál es el coeficiente de transferencia de calar para 

una serie de tlJ!:os verticales que oo encuentran en un corrlensador, 

Se saJ::c que en el oorrlensador se maneja vapor que est:.1 a 100 •e y • 

que los t:uh:>s tienen una t:ent>eratura de 50 'C y tienen una altura da 

15 m y di&netzo exterro de l.27 an, 

1) 

3) 

4) 

'l'lw:OXICll, 

>- \.l.lt114 -e 

r 
2) DATOS 

t\:, = 1.27 Ol\ 

t.s ... 
L ,. l.S m 

Ts = so •e 

l Tv = loo •e 
-¡;,so 

J?IMITEllMllNIO. 

3,lf Coeficiente de transferen::la, 

3 2 >. h L ., l 23 ( L ./' ~ . ¡1/4 
,.- • J< AT>i 
Para Peyrolds l.. 525 

3,2) Calprol:ar el ~ de Reynolds, 

Pe .. _e_ 
/1 

Cl>.I.OlIC6: 

4 ,l) PropiOOades del va¡xir a la tel{.<o:atura de peUOll.a, 

Tp =loo •e • -f... noo •e • so •e¡ .. G2;s •e 

Ver l\p!rrlice II. 



~ = l,638 .J!R... 
,).. = 561,5 ~ 

q = l,27 X 108 ..;­
h 

_P = 981.751!-
m 

k = 0,5685 ~ 

4,2) Coeficiente. 

169 

~= 1.13 [ J 
1/4 

(1) 3 (981.75) 2 (l.27 X 108) (561,5) 
to.5685) (so) (i,638) 

hL 
Nu = ¡¡-- 6 198,48 

h = (6 198,48) (0,5685) 

h= 3 523,8 ~ 
1m"•c . 

4, 3) Peynolds, 

r = h LA T 
-A-

r = 313. 7 -{¡¡-

(3523,8) ni (50) 
561.5 

Re= _e_ = 313 •7 = 191,56 /" -r.rn-
191,56 < 525 

5) :REStlill=. 

Kcal 
h= 3 523,8 ~ 
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Em!PIO 4,2 

Se time un ca'ldensador rori2ontal el cual tiene t:ulos de 2,54 ande 

di.tnetro ext:erro, de un metro de lorgi tW, Si el c:onacnm&::ir tiene uru 

columna de 5 tulxls los ctnles sen tocados por el rordensado que se prod~ 

ce, ¿eull sera el valor del coeficiente de transferencia de ca1or si la 

superficie de los tul:cs es de 50 •e y el va¡:or est4 11 l atm? 

l) 'l'RAIXlCOQl. 

2) llA!OS 

t\:i = 2.54 an 

N = 5 tul:os 

Ts=50°C 

~"'= l atm 

JI~. 

~\~T,,,ro"< 

~-T,.~> 
* = o.73 r "°~;..211°\ r14 

4) O\Il:llICS, 

4 .1) Prqliedades de Vll[tt 

Tp a Tv - + ITv - Ts ) 

Tp = loo •e - i-- (loo •e - 50 •e¡ = 62, 5 •e 
/' = 1,638 l<gftnh 

!bl 
k = 0.5685 "'ijjj1C 

fl = 981.75 4-
m 

>-= 561,5 ~ 
9 '5 1,77 X lQB l!l/b2 



4,2) coeficiente, 

h!lo_ [ C98l. 151 2 ci.21" io8
1 (561.5)(0.0254>3 

~= 0,73 (S) (i.63il) (SO) (0,568S) 

~ = 192.5 

h = (192.S 1co.5685) 
o.o 54 

h = 4 309.l N::al 
!Jn2"C 

h= 4 039.l ~ 
l1n •e 

EmlPLO 4.3 
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Si sup:iooros que la t.elf'E!ratllra de la superficie de un tul:o estA a 

70 'C y que por el exterior de este se cxrdensa va¡:or de agua saturad::> a 

una presi6n de 2. 02 alln. ¿C:U.:U ser.! el ooeficiente de transferencia de 

calor por ccnlensacMn, si el tu!:o tiene 2 m de lo~itlld y estll arrog~ 

oo en fotmil vertical, y adem'I• se sabe que tiene 2. 54 an de dilhretro? 

l 



2) nr.ros. 

Ts = 10 •e 
L = 2 111 

3) l'Ulm'FA'!UN'IO. 

Il:> = "Z,54 01\ 

P = ·2,02 at:m 

3 ,l) O>rdensaci& para tul:os verticales, 

3 2 1 
hL = l l3 ( L Jl ~ 11 ¡l/4 

Jt ' k,,,r<A 

4 ) C1\I.CllI.OS • 

4,l) P?opiedaies a tsnperatura de peltcula. 

Del l\¡lélillce II. 

@ P = 2.02 at:m Tv = 120 •e 
Tp = i20 •e - 3/4 n20 - 10¡ •e = 02.5 "C 

/< " 1.2483 iir- ,\ a 526,73 ·~ 

k = 0,5814 Wc · 8 m 
g " 1,27 X 10 "'.T'" 

h 

./' = 970,2 + 
m 

4,2) Cbeficiente. 

hL (2) (910,2) (l,27 X 10 ) (526,73) 
[ 

3 2 a ] .l/
4 

-r-= 1 •13 to!'5m! n.t.tttJ1 tso1. 

hL 
~ = 12 265.6 

h = (12 265.6) (0.5814) = 3 565 Kcal· 

m2•c 

5) RBStlLTllIX) • 

h = 3 565 ,.lgl_ 
!t!i2"C. 

112 
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En un Cl>l:<lensador de tul:os verticales, se roce paszn- una =riente -

de bencero a raz6n de 4500 l<t,¡/h, el C'Ual se desea condensar a presMn s!:_ 

msférica. 

los tul:os del condensad::ir tienen 1111 diámetro exterior de 2. 54 an y -

una lorqibt:lt"de 3 m. Si existen 16 t:ul:os dentro del condensador, ¿cu.U -

será el valor del coeficiente de transferencia por condens.:icl6n si la -

tetperablra de la suparficie de los tuh:>s es!A a 60 •e, 

w .. 1soo J.¡¡!.. 

3) PIANm\Mmm:), 

T 
3 ... 

1 

N' de tul:os J 16 

L • 311l 

lb• 2~54 an 

Ts•60'C 

3 ,l) F.cuaciones de oondensac:i&t p«ra llll:os verticales. 



.. 

3.1) Investigar tipo de re;¡lmen, 

4) CAUJJU:,6, 

4 .1) l'rqlialades clel Benoero. 

SU¡:a1er 1 '!"p " 60 "(: 

.J"o 830 + 
k • 

m 

Kcal 
0,l29 ~ 

~" 97,49 1W: 

/!. 0,00039 ~ 

4. 2) Nllnmo de lleyrolcls. 

Del Apl!ndice I y n. 

r 3524.S 
Pe " -:::;<:\ = -1~0-. 11,.;00•3,;;9¡•!3"6~00""1 " 2510 

174 
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4,3) Ctleficiente. 

~ = 0,0134 [ ] 

1.07 
3524. 59 

to. 66039) (l600) 

(0,0254) 3 (830) 2 (9,81) 

( 35~~¿59 )2 

~IJ = ~ = 283,35 

ha (283,35) (0,129) 1,439,07 ·~~ 
0.0254 < = ... 

S} RESUWro, 

,h = l 439.07 ~ 

EJ™1'IO 4,5 

Se est!n obteniendo 402 ml de va¡:or conlensado, en un serpent!n goe 

est! techo de cobre y que tiene 2,5 m de lorgitt.Jd y un di~tro interro 

de 2 en, 

El cordensado es obtenido en 11,2 mir.utos con el va¡= a 9S •e; rajo 

estas con:ilciones ¿cu!l será el valor del coeficiente de transferencia -

de calor? 



1) TRN:XJCCICN, 
-/- 1.s~--+ 

e-: n.1.•0.. 
... ,4rlo1.ML 

-..:::::=::::::=..J \... ":. 1.5"" 

2) !lA'IOS, 

Di= 2 an 
L mi 2,5111. 

m = 402 ml 

e .. n, 21!1in 

3)~. 

3,1) ~cien pera serpent!n, 

4) Cl\IlllIOS. 

4 ,1) cantidad de calor. 

/O= 963 + 
m 

w .. 402 mi X ifior~ ll.2 min 

W = 5,7608 X 10-4 + 

\ Y cal 
/\= 540,49 ~ 

0.963 kg 1 lllin 
X I X Viiiij~ 

Q = (5,7608 X 10-4 +) (540,49 ~ X ~) 

n.163 ~1 

Q = 1.303,6 w 

176 



4,2) O:leficiente, 

~~ce II @ 98 •e 

A• 8,5 

1lrea • 1T Di L • 1T (0,02) (2,5) • 0,1570 m2 

h = 1 36 (1l 5l < 1.303.6 lo.5 <2•5lo,35(o.o2l-o.25 
• • o,157a 

h=3860,12 ~ X ~ 
m' -" ~.~6, n t: 

h= 3.319,l ~ 
l1n •e 

5) RESULTl\IXl. 

Ycal 
h - J 319.1 ......,........ 

mñ•c 

EJOO'tD 4,6 

177 

Dentro de un tubo fluye agua hllviente con una velocidad de 2, 5 T 
a una presi6n ele 1.46 atrn. 

El tubo tiene un ~tro interno de 2,54 an y la l:e!qleratura inter• 

na del tubo es 130 •e, ¿euál. será el ooeficiente de transferencia de ca• 

lar de la pared del tubo al agua? 



2) DM'OS. 

V = 2;S 11\/'s 
P = 1,46 atm 

Ts = 130 -e 
Di = 2,54 on 

3)~. 

3 .l) EcuacMn de transferencia de calar: 
he¡, 
~ - 0.5 :. h=hw 

o.s :!:E ~ !!: 2 •• 

~ = o.02J ~º·ª Pro,33 1..L, 10.14 
" .I"• 

h,,¡, 1 A ,, 
-- ,, l 6J X 10-3 ( k T 1.i.,86(Pr)0,952 

k • ~ 

Si ( k)..~0 ) {Pr)l/3~ 1,6 

4) CAUmJ:JS. 

4,1) Prq>ie.lades del agua, ~ce n); 

@ 1,46 atm Teb = 110 'C 

178 



I'= 951 + 
m 

k = 0,5889 * 
Pr = 1.23 

~ m2 
0,268 l< 10 -5-

~ m2 
0,266 l< 10 s-

4, 2) C:>eficiente ¡:or comeccl6n fcmzada, 

Re a <q. 025~) (2. 5~ 
0:268 X 10 

Re= 263,940 

-6 ..!3t..EL = 0.023 (2JG, 940)0,8(l,2JJQ,33( Q,268 X 10 )0,14 
k 0,266 X 10;:¡¡ 

~= 491,54 

(491.541 (0,5889) 
h.., = o.o~54 

h..,= ll 396,I 

4 ,3) Coeficiente ¡:or el:ullici6n nuclear, 

Del 1'p@:ñl.ee II @ llO 'C 

1 a 25,9 X 10~ m 

~ = 138 X 10~2 l 
)d' \) -rc-
AT = 20 'C 

179 
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( k .6 T ) l'rl/3 = (138 x lo"2) (20) (l.23)l/3 = 29.S ;> l.b 

"~ \) 
heb l = 2.63 X lo"3 (138 X 10-2 X 201 1 ;86 (l.23) 0 •952 
~ 

= 1.5333 

(l.5333) (0,5889) 
25.9° X 10::¡¡ . 

!(cal 
beba 34 864 ~ 

tm •e 

4.4) Coeficiente en el tuto, 

heb 34 864 
~ = 11 '.l§6.'I = 3,0592 > 

h = heb = 34 864 

SI RESULTl\00' 

h = 34 864 -~ 
m •e 

se oonden.sa VilfOl" a O,l!Ul atm oobre la S1lpE!1'ficie exter:tor de un ~ 

l:o vertical de 2, 54 cm de dil!metro exterro • Detetmine c:u4l serd la lon:J !_ 
bld del t:nto, si el flujo de con:lenrodo en el ext:rmo inferior del tuto 
es de 3 ,15 x l0-3 Jo;¡/s par tllko y si existe una diferencia de teiperatu~ 
ra de 11 •e entre el vap:ir y la superficie del tuJ:o. 



2) ll\'l'C6 • 

P = O.lSll atm 

~ = 2,54 an 

l 

w .. 3 ,15 l( lo-3 .ir--
Tv -· Ts = ll "C 

3)~. 

'\--- lfí. 11 'c. 

3 .l) fl:uac.lones para o:nlensacl& en tubos verticales. 

hL -¡¡-= 1,13 
3 ,,2 \ 3 '2 

( L y!l' ¡1/4 = l.lB ( L /' q r/3 
,,µ r 

Laminar 
3 

0.00071 ( ~L f ;)0,61 ( 9/-t4 ¡0.56 

. ·181 

Turbalento. 

3,2) Investigar tipo de 1'B¡'imen. 

"/11! = r 
7 



4) c.r.I.roI.OS. 

4, l) Propiedades del agua. 

Del ~ce II @ P • 0.1511 atm 

'l'v=S3,7'C 

Tp = 53,7 - i-- (lll • 45,45 •e 

;" = 2,34 i!-

,¡O. 990 4 
m 

- \ = Jrcal /\ 570. 87 --i<q"'" 

k • 0,SSll J<cal,inh•c 

4,2) ~llten. 

lle a 60,73 

4,3) tcngitud del bllx>. 

3 "2 3 2 1/4 
118 ( L / 9 )l/3 a 113 ( L f' ~~ l ' /' r · li¡".o.T 

LU 18) [ (990J
2

U.27 x 10
8
) J l/3 

• (2.34} (142.ll) a 

1 13 (990) 2 (1.27 X 108) (578,87) 3/4 [ J 
1/4 

. • . . (0,55ll) (2.34) (11) (L) 

182 



L(8504,Q6) a (9 539.65) (L)J/4 

L = 1 __,s,,,s,,,04,.... o..,6~> -l 
9539,65 

L = 1.58 m 

5) m:suL'llllXl • 

La 1,58 m 

~4.a 
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En "" rehervidor del tipo nmmita se' evapora alcarol et!lioo a pre­

silln atnosf~ica, ¿C\lil sera el coeficiente de transferezx:ia de calar ~ 

ra el aloorol etUico, si la tmq:eratura de la pared de les tut:os calen. 

ta<X>res es de 110 'C? 

l) 'l'P1l!lJCx:l(N • 

p. \l\T"\ 

T, .110-C 



2) llA'.l\'.lS, 

Ts = 110 •e 

P=latm 

3) PLJ\lm:l\MnNl'O. 

3,1) Ecuaci6n de transferencia de calor. 

si'~ Pr 1/3 ;:,,16 
>..fiv · 

Nu = 2,63 X l0-3 ( ~ .Ó. T ) 1,86 PrO, 952 
..f', v 

3,2) Tetperatui:a de el:ullici6n y propiedades: 

Del l\¡hdice I y n 

Teb = 78,3 •e= 351,3 'K 

/J. = i90 kgfm
3 

¡; = 1.6 l<g/m3 

<f"= 0,0168 N/ni 

/< = 0,45 Cl'P = 0,45 X 10•3 kg/¡ns 

>-. = no 1<ca1¡'kg 

q, = o. 782 J<cal¡'kg •e 
V 0.45 x io-3 ,,<A 5,696 x 10-7 m2/s 

= 790 = --;;r-- = 
k = 0,1435 kcal/hn'C J. 
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4) Cl\W1LOS. 

4.l) caqirotacl6n, 

(~) (Pr)l/3 

>v";v 
Pre~ 

Pr e 8,82 

(0, 782) (0.45 X 10.J) (3600) 
o.1435 

(0.1435) roo • 78,3) (8.82)1/3 e 18.8 > 1.6 
(210) (l,16) (5,696 X 10-?) (3600) 

4.2) Coeficiente, 

Nu = 2,63 X lo•3 (9,106)1. 86 (8.82)0.952 

h 1 
~ = l,2717 

1 = --'~º·"'"7~82"">..:..<7;..:;9"'0>.<-.o;.:;.0"'16.e..:..>""<3""51"".""3-..l _ 

(210 X 1.6)2 (4185) 

1=7,7lxlo·6 m 

h= n.2111> co.1439¡ 

7,71X10""6 

h = 23 669.12 ~ 
1m •e 

5) RESUL'IWJ. 

he 23 669,12 ~ 
1111 •e 

185 
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EJl!MPLO 4. 9 

·an tarqlle de 1.5 m de di!met:ro l.ntem:> par 2 m de altura, se encuen­

tra c!les:ubierto en su porte superior y esU erchaqueta6J, DI su interior 

hierve una ooluci6n acuosa a presi6n atncaf&-iai, si la tmperatura de 

la pared interna del tarqlle se encuentra a llO •e, ¿c:ull ser! el ooefi· 

ciente de transfei:encia de calor por ebllllci& para la superficie inte­

rior y las pi!r8les del tan¡ue? , ¿OJ!J. .ertl el flujo de calor total en el 

tarq.¡e ~etado? 

1) 'l'RAllXI:Itlf. 

,__ 1.5 ... ----1 

T 
z .... 

l 
2) nr.oros, 

Ts = llQ 'C 

Dt a l,5 ID 

A • 2,0 m 

3) PU\!m1.Miml'O. 

~T,.1t0'c. 

3 .1) OJeficiente para agua en iqierticie vertical, 

*- < 3000 h • 462 1:;,. .¡in 

3000 < ~ ('60 ººº h. 6,838 A~ 



3.2) Coeficiente para agua en superficie rorí:rontal. 

-+ < 13 760 h = 897 !:,, or1/3 

13 760 < *-- < 200 000 h = 4,79 6. .¿¡ 

3.3) calar total 

4) C1IUllWS. 

4.l) Coeficiente en la su¡:erficte tm-izrotal, 

Slp:lnlm>s que ~ ::> l3 760 

Teb =.loo •e 

AT =lo •e 

h= 4,78(10)
3 = 4 780 ~ 

l1n •e 

4,2) Calar t:ransnitido ¡:or el fonlo del tar<¡ue. 

1f21r 2 2 
A = 4"° D = 4"° (1.5) = l. 7671 m 

Q = llht. T = (l. 7671) (4. 780) (10) = 84 469,57 ~ 

+ = 47 801~ 13 760 la sup:>siciOn es l:uena, 

4,3) Cbeficiente en la Sllpet'ficie ""I"tical, 

Slp:)n.iend:l: -+ > 3 000 

h = 6.830 (10) 3 = 6.838 ~ 
l1n 'C 

187 
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· 4,4) ca1.or t:rans:niticlo ¡xir los lados del tan:¡ue, 

•' 
A = 1f Di L = 1l' (l,5) (2) = 9,4247 m2 

Q = Ah~T = (9,4247) (6,838) (10) = 644,460,98 ~ 

~ = 68,380 :::. 3 ººº la sup:isici(ln en blcra, 

4,5) calM: total tras:nitido, 

0.Ctal = 84,469,57 + 644,460,98 

Kcal 
~tal= 728,930,55 -n--

5) RESUL'l'l\DOS, 

5,1) Coeficiente superficie torizontal 

h= 4,790 ~ 
l1n •e 

5,2) Coeficiente superficie wrtical, 

h= 6,838 ~ 
11n •e 

5,3) l'lujo total de calor, 

Q = 728,930,55 ~ 

EID'!PW 4 .10 

se time en un evaporador una cantidad de agua que es!:! hirviendo a 

una presii5n de 2, 75 atm y que existe una carya tl!rmica de 180 000 .... 

~ y que el regimen de erullicii5n que se lleva a caJ:o es rruclear 
l1n 

(bJrl:ujas) , 
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Si en el interior del evaporador se encuentran una serie de tlll:os, 

&.tennine: 

a) ti roeficiente de transferencia de calor en la superficie exte~ 
riar de los tlll:os del eva¡:ic:ira<br, 

b) La taTiperatura a la C\lal deber!an estar la 9lperficie de los ~ 

tub:>s para lograr ese coeficiente'; 

e) El porcentaje de flujo cr!tiro de calllr al que se est4 tral:njfl!!. 
do, 

Cbnsidere que la ebillicilln se llt?Ya a cal:o en un WlllllCn grame de 

Ucpi<b. 

ll 'llWXXX:ICll, 

2) DATCS, 

•lBO 000 4-
tm 

QA ~ 180,0~o ~ 
~M 



3)~. 

3 ,l) Coeficiente de transferencia, 
• < 

llU = 0,125 !11!0•65 Prl/3 

3,2) Telp!ratura siperficie tutos, 

h=4,786.i3 

3,3) l"lujo crftioo, 

4) C1\IalI.OS. 

4 ,l) Prcpieda1es del agua. 

Del ~ice II @ P • 2,75 ; Ts = l30 ··e 

.,.f = 935 + 
m 

~ = 1,2863 + 
~= 

A= 

m 
' . 2 
0.~26 X 10-6 T 

Fcal 
519.5 ~ 

Fcal Cl> • l,019 ~ 

<r= 529 :X 10~ + 
B 

kal . k • 0,5898 ~ 
. , 
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4 .2) Reyrolds y Pran:ilt. 

l = (1,019) C935) (529 X 10...l) (403) (1) 

c-519,5) (l,2863)] 
2 

(4185) 

l = l,0869 X 10-5 m 

(172 000) (1,0869 X 10-5 ) 
Pe= ...!!::..::...=~=~~~....!...---- = 3,4386 

Pr = 

(519,5) (1,2863) 'co,226 X 10-6) (~) 

(l,019) (0,226 X 10-6) (935) (3600) 
ó.5898 

Pr = 1.3143 

4,3) Cbeficiente de transferencia de calor, 

Nu = 0,125: (3,4386) 0•65 (l,3143) 1/3 '= 0,3056 

h= (0,3056) (O. 5898) 

l,0869 X 10-5 

h= 16 582,0 ~ 
hn •e 

4,4) Tenperatnra superficie turos, 

16 582,0 = 4,78 .6.T3 

AT = 15,138 •e 

Ts = 130 + 15,138 

Ts = 145,13 •e 
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4,Sl ~lds cr!t:ioo, 

[ 

(l.086!Í X 10-5!3 

Rec:r!tico = (68) (9,81) (0,226 X 10-6)2 

( 935 - 1.2863 ) 
9j5 

Recr!tico = 118,41 

4,6) l\:Jrcentaje Flujo c:r!tioo. 

J 
4/9 

(1.3143i1/3 

o 
T (118.41) (519,Sl (l.2863) (0.226 X 10-6) (3600/l) 

1.0869 X 10-5 

.!L = 5,992,943 ~ 
A ltn" 

5) RESUL'l'l\005, 

180. 000 
5,922,943 X 100 = 3,Q4 

5.1) OJeficiente de transferercia de calor; 

h = 16.582,0 !'cal 
1tn2•c 

5. 2) TE!!p<!ratura 9.lperficie tul:os 

Ts = 145 ,13 •e 

5,3) l'orc:entaje del flujo cr1tial a que se tral:nja, 

\ = 3,04 

192 
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4.lJ 

Se desea sab!r cu.11 sed el ooeficiente de transferencia de calor del 

vapor a los tul:os de un cordensOOot' que se encuentran en !Oima de lnz • 

h:>riwntal. y q.ie est.1 a:l!plesto ¡:or 14 filas verticales, 

En la superficie de dkros tubos se a:>rrlensa va¡;cr de agua seco y satu· 

rado a 0.099 Jog/m2 absolutcis. Ia taq:.eratura a la que se encuentra la ~ 
porficíe de 1.Js tubos es de 35 •e y el dil!met:ro externo de estos es de 

16 ""'· 

Resultado. 

h = 6858~ 
hn •e 

4.2) 

En un generador de va¡;cr se lleva a cato llM el:ullú:.!6n nueleOOll de • 

m voluren grande de agua,: si esta se erx:uentra a una presi6n de 6 alm ·~ 
s:>lutas, ¿cu.U ser<i el flujo de calor en el generador de vapor si la su~ 

perficie de calentamiento de este se encuentra a Ulll ~atura de 

175 'C? 

~· 
o !leal A= 682 61B ~ 

!tn 
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4,3) 

En un ~ vertical el cual es calenta&> ¡:or la o:mdensaci6n de va¡:or 

sobre la SÚperficie externa de este fluye en su interior un Uquido hir­

viente, El tul:o tiene s.oa an de diametro exterro y el va¡:or cpe se u"' 

está saturado, I.a secci6n del tul:o calentada por el vapor es de 3 · m de 

alto, 

Se desea saber cuál ser4 la tarperatura tal que ¡:ueda suministrarse ~ 

aJ 000 kcal/h al tub:l si la superficie da este tiene 93 •e, SUporqa con~ 

deruaci6n pelicular, 

'!:y" ios •e 

4,4) 

En un eta¡or"3or que se erx:uentra a O, 64 atrn y que tiene tul:Ds de 

2,54 cn de <li.tretro interro, fluye una oolucien acuosa de nitrato de po­

tasio al 20 \ de concentracien y hierve e ao •e, si la ooluci.On fluye a 

1 11\l's, ¿ru.ll ser4 el coeficiente de transferencia de calor ¡:or ehlll.ic.Mn 

si la superficie de los tul:os se encuentra a una terperatura de 100 'C7 

~· 

h = 14 978 ~ 
tm 'C 
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4,5} 

Se c:ond<JJm vapor a la pres:!& de 0,1511 am absoluta!! sobre la supe:: 
ficie exter:b:Jr de un tul:o _vertical de -2;54 ande dlAmet:ro exterro y de 

3,66 m de lorqitud. ta tsiperatura del tul:o es l!l!lltenida en pranedio a 

43 'C, Se desea saber cu.41 es el valor del coeficiente de transferercia 

de calor par coodensacMn, 

~· 

ha3922~ 
In •e 

4.6) 

Por un tubo cuyo di&netro interro es de 3, 8 an fluye "'JU" lúJ:viente a 

Wla velocidad de l m/s. El zr:¡ua se eroi.entra a una presi6n de 2,8 atm 

alu:>lutas. 

Si la .t.mperatura de la superficie interna del tulx> es de 240 •e, 

¿cu.41 ser! la carga ~ca y el valor del coeficiente de t:%ansferencia 

de calar? 

~· 

h=2SOOO~ 
1m •e 

Q ka! 
'A "' 112 ooo -:-r 

lm 
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4,7) 

Es ne::esa.rio calentar wia corriente de agua des:le 20 •e l\11sta BO 'C. 

Dicta =!ente fluye por el interior de un tulxl torizontal de 2 an de 

di&netro exterro. 

En el eocter~ del tul:o se es~ condensm:lo va¡:or saturado a ura pr<;!. 

si6n de 5 l:g/an de sobrcpres!On, 

Calcillese la lon;¡itud del tulxl pn:a un caudal de agua de 36 l¡\nin, 

La 5,Jl m 
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j:J .!~,., 1~,,., 1J~,,·1~"' 10 ·10', 111 ff•"v ·~·\· 1., "C / 0 dt•. 111 UJ
0
\' 1pºY 

m' V.' 1 /C m1,'ol.' ll'C 

-------------·-----· ·--
J{) 16 •50 z:t~~iO l 040 l!lQ 0,4SO 0,21& 32.7 

'º s~so iJ345 ;;¡3 ~ 0,'96 0,123 :n.s 
50 2305 ~1'94 :.07 

210 o .~'fXI 0,0718 23.6 
r.o \'.,() G54J l50 ,.'O 0,136 0,0<:16 i<l,2 
70 '23 2201 3'7 no O,('IQJ~ O,fl:'54 17.J 
IO 197 •!IS 2;3 ~40 o ,l)'.~(j 0,0/S..S 15,I 
!lQ %,O JO< 216 ':~ 0,0451 O,((l"i.~9 13,G 

100 lS,7 in.• 112 
~GO O,OJIS 0,(\1:,93 11,4 -

"º 25,9 51,8 IJS 1;0 0,0.':H O,OOliJ 9,IO 
120 14,2 :n,s 110 '"" (1,01!.>S O,M?H '·"' 130 ,,O,\ 10,7 ~41,;,o t~O º·º"' 0,(()153 7,H 

"º l,10 5,13 75,0 ,l{I() 0,00·{() 0.(1'.~:t'H 1 6,IG 
150 2,ó2 2,55 f-0,5 

310 O,l(l:.r,,s 0,0.!(~·,¡~J s.•• l&l 1,73 1,33 .~2 ,6 3ZO O,C-.139S 0,fWJ~'t 4,93 
liO 1,08 0,710 H,5 330 0,(1.1:.'78 Q,(\(11):'~9 4,31 
JIO 0,715 0,3% 3~.5 310 0,00192 0,0001:.s J,i1 

350 0,001% O,Oi.'l."í.!'.·!'9 J,Jti 

~·-·--

)l. i 
Valores ele 1, k I' v \> , ~ para las 

ecuaciones 4.12 a 4.16 

(Referencia bibliográfica "<· 19) 



' 
¡~ 

1 
2 
3 
1 
5 
6 
1 
B 
9 

10 

JI 
12 
13 
11 
15 

16 
11 
18 
19 
20 

21 
n 
23 
21 
25 

Ttmptr•lura de tliulllclón dt! 1~111 rn lunc1on 
dt I• pmlón (L.2J 

... ~ 1 ~ ,,,.e 1 ~ 
1 

'•·•e IL 1 
,,,-e ' 11.'C .. o .. 

99,61 
120,33 
133,5' 
IH,62 
151,61 
158,M 
164,96 
170,42 
175,35 
179,88 
UH,05 
187,95 
191,60 
195,04 
19$,28 

201,36 
204,30 
207,10 
209,78 
212,37 

214,84 
217 ,24 
219,55 
221,77 
723,93 

26 226,03 72 281,11 
27 228,06 74 :!~9.58 
28 230,0~ 76 '291,H 
29 231,96 78 :.m.22 

·30 233,53 60 294, 9S 

32 237,H 82 2'.16,71 
34 240,8! 84 298,40 
36 '44,16 86 300,07 
38 247,31 SS 301,71 
40 250,33 90 303,32 

42 '253,24 92 304,00 
H 256,05 94 .'.106,tS 
46 2.>S,iS % 301,99 
48 261,37 98 309,-49 
50 '63,91 100 3I0,96 

52 2W,38 102 .'.112,'42 
54 2ú8,77 104 313,66 
56 271,10 100 315,28 
SS 273,36 108 316,67 
60 215,56 110 3/S,Ot 

62 277,71 112 319,39 
64 2i9,é0 lll 3W,i3 
66 251 ,h.5 116 322,05 
r.s 2113,85 118 323,3.; 
10 :!f\.5,bO 120 321,63 

122 
rn 
1'6 
128 
130 
132 
131 
136 
135 
140 
142 
1<4 
ll6 
143 
150 
152 
154 
156 
\SS 
160 
162 
164 
166 
168 
170 

325,90 172 JS:l,21 
327,15 174 35:1,17 
328,39 116 m,11 
329,61 118 3l6,0I 
330,81 160 356,96 
332,00 182 357 ,87 
113,18 ISt 359,78 
J.lt,34 \!Q 359,67 
335,t9 168 360,56 
336,63 190 361,H 

337 ,75 192 362,31 
:m,ss 194 363,17 
339,96 \% 36\,02 
3tl ,04 198 364,87 
3t2,ll '°º :165,71 
343,18 ~12 3'36,54 
JH,23 ''" 367,37 
JU,27 C'OO 368,18 
346,30 c'OS 3611,99 
JH,32 2IO :Hl,79 

31!1,3:! m 310.SS 
WJ,32 211 371.4 
3'<l,31 216 37:?,2 
J.;1,:?9 218 371,9 

:!.?O 352,26, Ji~ .. 7 
1 F.·t~ilo a1t1co 

___ ¡·_22_1._~9 J74,15 

(Referencia biblio:¡ráfica lb. 19) 
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r.t1d/cknf~S t\Inñ111lrus de \J"rll~hl:'!tf drf «¡!llD: ----,---
¡ C•"'"'"" 1 1 C<o<ll<knl< J , «,,.fi<h'" frir1prt.:i11111. dln.imlco de T1•mp• r~tun, din ln1lw f:lr ITrmrn~tur.J, dllljlT\\to de 

•e \'\ocv,!d"d, • " "C ·•·• .,-t•·("r. .. ti.J:ia • • -e ,1 .. co:1~111~11. • 

-·~ -~- -·~ --------~-

o t,i!l-2 1 33 O,i513 
1 l,í3l 31 O,iJtt 

¡ ! ,tii3 35 U,í:!:!S 
1 ,&19 3& o,;11:-5 

4 t,5Gi 3; 11,WH 
; ',;,¡9 38 (l ,(~~ t !¡ ¡ 6 t ,~<3 39 P,f.111-5 

7 i ,428 '•º o,r.;¡1;.o 
s l,:J.'W " u,11¡39 
9 t,3Hi .u O,t.J'.!l 

10 1 ,;ltJS 13 º ·'·~07 
11 l,:?il ltl 0,l•·'Ji 
12 t ,:!J6 r,; f), .. ~\S 

13 l,:!H3 1,& o,:,~'13 

14 !,lit )¡j li ,;;;¡.;; 
15 t,Mú '8 11,;,1;_ ... 3 
16 1,tll 19 11/•:.:-.s 
17 1,0l-~ .\() 0,5\9.t 
18 1,0.j!} 5t !','."1íOi 
I~ t ,O'.!IJ ;¡ •1/11l!"J 
w l,OCJ5 53 o,.·.~.~ 

:!0,2. l,(W ;¡ {1,:,11G 
21 0,'JSto " ¡1 1 ;11J1.~~ 
22 o .~~;'J .)¡j O,í11\á 

23 0,!1353 ~~ 
V,-'1'.lu; 

N 01f!t42 0,\."!:12 
25 O,R\JJ1 59 íl,lii:,!J 
w O,&i3i m o,4f.::.s 
21 (l,liS45 f,\ ll,'i!ilS 
2S 0,8300 ll:? ~·1~~ w O,ó!SO <lJ 
30 O,&Xi7 tl-\ o:n1s 
31 0,78ft0 ¡¡; ' 0,4:i55 
32 o.inW 66 0,4:!tJ3 

67 0,!¡:!33 
r.s 0,41'4 
li9 o,.\Jli 
;o o. ~di>( 

" 0,~1W1ü 

12 fl,:i!l.'1:! 
;3 n,:,11r1J 
74 O,:l'-i9 
;; {l ,~.:19 
;o H,:C~ .. f!,3i02 
;s o,:·1;J!i 
;9 ll,"1;10 

"' o,;n~s 

" o,.'!j~t 
li:? H,3liS 
"3 ''·~~'.36 

"" 
o,-iJ~5 

"5 o,:n.·,s 
w o,;t~!á 

b7 0;;·!1li 
::s \•,:r..::\!f 
MI 11,1:113 
90 (1,,111.;, 
91 fl,:HJO 
n u.:~1% 

93 o,:!111:.tJ 
9; O,'.V!:.!7 
95 fl,'...><J:l\ 
96 o,~!11;:? 

97 o .·~{(JU 
98 0,:!.b~ 
"9 o.~,,;a 

100 o,is38 
------· 

(Referencia biblio;ráfica oo. 19) 



. 202 

-.. 
1 o 1000 o 4,ZJ >5,1 1,31 1700 1,:9 -0,63 iM 13,7 

1 10 1000 4t,9 4,19 5i ,5 t,3i 13l0 t,Jt +o,;C1 i&:? 9,52 

1 '° !l'.JS "3,S 4,19 ."19,1 l,il IC<Xl 1,01 t,t'.2 121 i ,02. 

1 30 9!)6 t:?6 4,ts Hl ,S t,!f9 !'(\\ 0,$1 3,2t ill 5,U 

1 40 002 !M ;,1s fo.J,l 1,53 fi51 o .1~6 3,s; (./Jj l,31 

1 50 958 .:?!O 4 ,IS 61,S l,."1i ~í\l 0,5j{i 4,Hi 611 u~ 1 f-0 9"3 2.11 ,,ts r.s,9 '·''' 1;0 fl,F:-- 5,11 1:62 

1 70 9i8 :.!~3 ..l;,19 ws t ,CJ 106 fl,H5 5,10 fol3 Z,55 

1 S() 9;2 335 4,19 67:5 i/l, 3Sá O,J•\& r,,3:z 1.w 2 ,:?t 
1 90 9tl5 3¡¡ 4,19 llS,(J 11·:, 315 o,:rx 11,')j CiJ1 t,9:'1 
1,03 100 955 419 4.~ llS,J ,;¿g ~.~'.! o.~!.15 ;,s !.S'.J 1,;5 

l ,~6 110 !151 ~61 1:ii r~~ ,5 l,EJ'J "'6 o,~1.s F.,O '·6!} \,55 

2,02 100 !H3 503 t;';,ti t ,i! ~31 (¡' ! ~ i ~.G .li ~t\ t/13 
!,í5 130 !IJ5 SIS 4,'..!i L.~.ú t,•z 2t:! o,~::i~ 'l,2 :~· t,32 
3,f,S 140 9~6 51;7 .\,:!1 C-~,5 1,;2 t% ú,:!11 9,i \J1 1 ::.l 
l,r.5 150 917 6:9 4,32 GS,4 t,<:! ¡¡,;¡ O .~n,: I0,3 l>l 1:11 

6,30 ir.o 907 671 4,36 r.s,J 1,n tH 0,191 10,S 4C.6 1,\0 

s,os t10 ó91 713 4/.0 ili ,9 t,72 lf·3 O,llil 11,S 411 1 /)b 

t0,?3 ISO f!Si ;55 4,H l)J,5 l ,i2 153 o ,t ~3 i2,:! 42.\ 1,01 

------

(Referencia biblio:¡ráfica NO. 19) 
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tj !. 

1 

:~~ 

1 

b: 

1 

tt ,,,. f~ 'Í -1~'; ~:~ e~ 

~~~~ E' ~.! ~li ·. I~ ~i~~ 3jg~ t.i H ~t:~ 

o 0,(\(\62 200.s 0,00484 o '.B93,t 2~93,t 

5 0,00&9 t4i.t O,OOGSO :?ú,95 ij(l2,i ~~l,i 

10 O,t.1t25 100,4 0,00!'10 4t,OO 2M2,3 2470,4 
15 0,(lti4 jj ,9 0,{l\::?83 tl2,b!l '.!j:?'?,4 ::?\59,5 
20 0,{l;!JS Si ,8 ll,Oli:wl 1'3,i;O :!:iJ2,o :!H~.2 

25 o C\3'3 43,40 O,C\2304 104,iS 2:.0,í :!\31i,9 

30 O :CM33 32,93 O,W1J6 125,iO '551,3 2~::?5,f) 

35 0,0!ii3 :!5,2.S 0,03~60 146,liá ~51\t ,O 2U4,3 
40 0,(Ji52 19,55 0,(15\U 16í ,00 ~~~~:~ 2\03,0 
45 0,0IJii 15,28 0,00!>43 lSS,55 ~~·~ 50 0,1258 12,054 ~:~~fj 200,50 :!5.~9,5 

55 0,1605 9,589 230,45 :!!.9S,i ~{r,s:2 
60 o.~~1 í,bSi 0,1301 2!Jt/10 2008,3 :!3~6,9 

65 0,2550 6,2(~ 0,1611 2i:!,35 26\i,5 23\~,2 

10 0,3177 5,U52 0,t9i9 2!13,30 2f121\,J 2333,0 
15 0,393 4,139 0,2416 314,3 ~636 2321 
so 0,4B3 3,414 0,2\l29 335,2 2644 2310 
85 0,500 2,S32 0,3531 356,2 2n53 219i 
00 0 1it5 2,365 0,4220 3ií,t 2662 ~2&> 

05 o,eo2 ',\l85 0,5009 39B,I 26it :!2i3 
!00 1,033 t ,6i5 0,5970 419,0 2üi9 2200 

105 t ,232 1,421 O,i031i H0,4 :!GSi 2248 
110 t ,461 1,212 O,B254 461 ,3 2600 2231 
H5 i,i24 1,038 O,fül35 4S2,i 2i04 2221 
120 2,025 0,893 t ,1199 504,1 2ilt 220i 

(~erencia bibllcgráfica lb, 19) 



··~ 0,015 
O,Ol 
0,0'> 
0,03 
0,04 
0,05 
o,oo 

.~ hl H 
~a 

g:rc 
0 1i2 
O,S5 
0,2" 
0,30 
o.~o 

8:~ 
o,m 
O,llll 
0,90 
1,0 
t,:? 
l,l 
1,6 
1,6 
2,0 
3,0 

'·º 5,0 
6,0 
1,0 
8,0 
9,0 

10 
ti 
12 
13 
ll 
1 
t 
1 
1 

5 
6 
l 
8 
9 1 

20 
30 
o ' 50 

60 
;o 
60 
90 

100 
120 
140 
100 
180 
200 
~s 

!,! 
t2,7 
U,t 
ro.1 
23,1 
28,6 
3:?,5 
35,8 

1 

! 
~.., 
ii' 
?"-é 

0,1 
15,1 
19,0 
53,6 
59,1 
1\8,1 
iS,( 

~:~ 
69 3 
"3:0 
M,2 
(l'J,I 

t<ll,2 
tOS,1 
tl2,7 
116,3 
119,6 
132,9 
142,9 

fü:l 
161,2 
169,6 
111,5 
119,0 
183,2 
t87,t 
UK>,7 
t94,l 
191,l 
200,4 
203,4 
206,2 
206,S 
2tl,4. 
232,S 
2~9.2 
262,1 
2i4,3 
284,5 
2133,0 
301,9 
300,5 
323,t 
335,0 
345,7 
J.15,4 
364,2 
Jí4,0 
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-- - ---
tZt,60 O,OO'iOO 2i ,í 2500 

1 
~~;s 

69.61 0,01116 53,2 2St5 :w·,s 
M,27 O,OH65 ít f 25:.!6 2455 

M,2S 0,01609 f.á:í ~SJJ 

1 

:!H7 

46,53 0,0214'1 W,3 ~539 2Ul1 

35,46 o.o~zo 119,S :!.))::; '.!4~ 

~:I: 
0,03·\81 t.Jd,: :!.:)51} :l'.!O 
0,04133 150,0 1·,132 :!Hl 

.. j · Hfr-.. ~ .fü~ 
1 

" 

fª ~ 
{~.: 

§fl ~~·-jj 
t .. ¡ 

3¡~~ 
~f'S 

1s,t5 0,05420 ti2,2 25¡3 2100 

14,% O,OOfoSI\ 100,2 '.!5St :?J9t.) 

12,00 o,0;931 :!üS,3 :m,s '.!382 

1~:Íi1 
O,<f.);89 :!~\,6 '.!:.~){) 2312 
0,1"'3 "'°·! '.!tiOÍ 2~ 

5,331 O,l8i6 :!Si ,!l :?620 2336 

4,0i2 o,rnl'V· JIS,tJ :?fil'.! 23~,. 

3,304 0,3021 339,0 2-0t2 '.!3ll1 

2,iSS 0,3590 3.'i.R,2 ~li5'() :Z2'3G 

1,4ll 0,11!1 3i5,0 '.!fü7 1'.!86 

2,128 O,\fi".19 ~9,7 2f>ti3 :!'.!18 

l,900 0,S:!'i6 .\OJ,I :.!r:GS 1270 

t,i27 O,!i;oo :U~:5 
16i; '.?1fl-\ 

1,m O,f,"\G5 '.!foi6 :u~9 

l,261 0,ilJ3t ~:16,3 '.!ttJJ !231 

l,113 0,898 4~3,t 2i03 i22' 

0,991 t,003 453,6 2;()9 .. 2211 

0,90.l i,ln7 502,4 tito 221>~ 

0,6180 l,618 :iss,9 2730 :!lil 

o,ms 2,t20 Wt,t :?iU m1 

0,;182.1 2,&11 li37,7 2i54. :!111 

o,J:m 3,104 667,9 :?ifl..11 2(05 

0,2i.9.l 3,Zl91 filJ4,3 2iii!) :?OiS 

0,:?U·~ 4,015 718,4 2i76 2re1 

0,2HIS 4,!->Jll 740,0 2i80 za10 

0,1085 5,031 i.19,6 :!iS4 21:m 
0,1813 S,516 718,1 :!iS1 M'J 

O,lf.C.S 5,W6 í93,3 2i00 t~S 

O,t5lS 6,4i• 811,2 2i~3 1981 

O,tllS 6,952. 626,7 0;95 1%8 

0,1316 í .~3t í\10,9 '.!i96 19'6 

0,IZ>I ;,909 8.>4,S '.!i!l8 1913 

0,1192 8,389 ·m:~ 
2;99 11)~1 

0,1128 8,!SGS = 19~ 

O,lffiO 9,319 ~¡:~ ~>I l!)(Y.) 

0,1011 9,83 ~2 1896 

O,Otl.S02 11,;o 1002 2Slll 1800 

0,050t9 19,73 10i9 2;93 1'15 

O,OiOOí 2.\,1.)6 !143 2i80 1637 

0,03289 30,11 1199 :?i&J ,565 

0,02il>9 36,12 mo :!í46 tW 

0,023i4 42,13 t'._)9~ 2í~6 H32 

o.o~l\l 48,45 1337 z;os 13G~ 

0,01Sl5 55,1t 13i1 '6~ 1306 

o,01m ~:~ 
145.> ''38 llS.1 

O,OUG-\ 1531 2.W2 WVI 

O,OO'J56 101,6 IW!l '!:'>W 931 

0,(i(li82. i:!S,O lll&I 2183 ;99 

0,00614 162,9 líPi.l 2100 611 

O/ü110 322,6 ""'' 2100 o 
-

(Referencia bilillogr~fica NO. 19) 



'l'ensi6n superficial de los Uquiibs. 

Liquido 

~~11: itr!!~ : : : : : : : : :·: : 
Arua •••••••• '¡' ••••• 

,\lcobol tlllico 

Alcohol meUllco , , • • • • • , • • 
Alcohol proptllco ••• , , • , • , 
Anilina , , •••••••• , •• , 
Denceoo •••••• , •. • • , , , , 

Cloroformo , , •• , , , ••• , • 

E1er dlettllco •• , , •••••• , 
Nitrógeno liquido , ••••••• , 

g~11f:~o d~l~ur1~o~ : : : : : : : : : 

Tetracloruro de carbono 
Tolueno • , • , • , • , , • , • , 

-~- ·-¡r:r-r ... 
80 30,8 

~ ~~:: 
80 66,2 

iOO 58,9 
130 1>2,8 .• 

o 24,t º' - º• - 010921 
20 22,6 '° 20,2 
00 18,4. 
20 "22,6 
20 23,S 
20 42,9 
O 31,6 a1 ~o,-O,t46t 

30 21,6 
00 23,7 
10 26,5 
60 2t,7 

-t~ t~:g o1 • a1 - O,tl51 

-183 13,2 
19 33,6 
46 29,4 
20 :?6,6 •. 
15 25,6 1 

Oleferen:ia bibliogr&fica No.19) 
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e.lar espec!fioo de va¡:orizaci6n de algunas 

sustancias (KJ¡Kg) 

lhnhncla 

~fc!,\oi · b·uinicO : : : : 
Alcohol elUleo ••••• 

~l~~t~l ~:f1~~n~~ : : 
Alcohol proptlleo •• , 
Amonf:u:o , , , , , , • 
Anilina • , • , , • , , 
Dcoceoo •••••••• 
Cloro ••••••••• 
Clorob1mceno • • • , . 
Cloroformo , ••••• 
Ol61!do Je carbono •• 
Eter dlclllko ••••• 
Frtón·t2 ••• , ••• 
Nitrobc1irono • , , •• 
Sulfuro de c.arl>ouo ••• 
Tclracloruro Jo carbono 
Tolueno ••••••• 

118,3 
268,5 
3i5,S 
21t,5 
235,1 
387 ,6 
155,Q 

374,6 
:!IS,3 
411,S 

Ttmpruhlra, ~ 

20 IO / 100 "º 

435,8 
2.13,1 
3G9,5 
2M,I 
155,4 
JM,6 
IH,9 

367,0 
213,7 
407,7 

326,4 
t3'l,4 

311,1 
::úl,9 
388,1 

2149 5 •• 
Slll:s 
it2,S 
~7,3 
592,6 
595,Q 

- 331,9 (• .211' C) 
316,1 2b2,I 
18.l,6 :• 11)8,Q 
JM,7 341,Q 
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Las Wustrias de procesos qu!micos utilizan ~!:lamente la trlln! 
fei:encia de enex>,¡!a <:aro calor, En capítulos anteriores se han establee!_ 

do ya los inecanisros para la transfererx:ia de calor, que ron la con:luc­

ci6n y oonvecci6n, adan$s se est:ilblcci6 que estos dos mocanisros pueden 

presentan;e en !oil!'A slJrulthlea, 

Ios cambiadores de calor utHJ.z.<:idos ror los ingenieros qu!mlcos -

m poodM earact&riZl.'rre ::r.>r un solo füseño, Y" qiJe las wrlooade9 de -

1:41 equi¡:o son prkticaioonte ilimitadas. Sin anbiu:go, la t!nica caracte­

dstic.. en c:nn<1n de 1' ro;or p.lrte de los cambiadores de calor, es que -

la transferencia se !ll!ce de una fase r.aliente, e une fase fda y que las 

ó:ls fases estl!n ~..as r.ierliante uno front.era ~li<la. 

l?c<:lt!ros decir que los equi¡:os de transferen::ia de calor se pueden 

clasificar <;ar las funciones que de~ en un ¡>1"0Ce00. 

los intettarnbiadores ~n calor entre dos oorrientes en un -

proceso, = oon los inte:rcambiadores de doble tul:<>, los de tul:o y oora-
za, 

los calent:ad:ires se usan pr.inuriamcnte para calentar fluidos de 

PtoCl!SO y, 'J'!llerallnenti!, se usa va¡x:ir para este fm, aan auanlo en las -

ref!.oor!es <!e ¡xit:Il'lloo el· aceite caliente recirculado tiene el misro l't"2. 
¡;tlsito. 

T.t:>s enfriadores se ~lean pan enfriar fluidos en un proceao, el 

"9llll es el medio enfriador principal. 

IDs C'.)lldensadores oon enfriadores c:u;o pro¡:.6si to principal es e1!_ 
:niMr calor 11'tente en lugar de calor sensil:>le. 

tos lw:viclores t:iellAA el ~ito de S1Jplir los :r<ic¡00rimientos -

de calor Wi los procesos de destilac:t6n caro calor la tente. 
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los eva¡:o:radores se 131i'lean para la oorcentraci6n de roluciones -

¡:or eva¡:oraci6n de agua. Si ad<mis del agua se va¡:oriza cualquier otro 

fluido, la unidad es un va¡:orizador. 

Un intercarnbiador de doble tul:o CXlllsiste en dos tul:os ronci!ntri­

oos, C01D se ltllestra en la figura 5.1 En general, el fluido que del:e en­

friarse se introduce ¡:or la tuber!a interra, mientras que el fluido que 

se va a calentar circula ¡:or el es¡:ecio anular CCJlllreOOido entre las dos 

t:ul:er!as. 

Estos cambiadores p.lOOen conectarse en serie ¡>lra aurentar el árm 

de transferencia y en general, se usan· para servicios en los que se trnl1é. 
fieren bajas cargas ~cas, del orden de un cuarto de mill6n de kil~ 

lor!as ¡:or !'ora. 

Este ti¡:o de e:¡ui¡:os ron llllY utilizados en la irdustria pet:roqul:­

mica y famaci!utica, pero ¡:ooo frecuentes en la industria de la refina­

ci6n y se usan p.lra calentar 6 enfriar un fluido sin que llegue a pr~ 
tarse un cambio de fase; 

En general, = los fluidos que se manejan son sucios o producen 

oxidaci6n de las superficies, provocan un dcplsito de sucie:lad 6 sarro a 

arrh:>s lados de las paredes del tul:o, prol.<lCanlo una resistencia al paso 

del fluido y de la transferencia de calor. 

-·- B ~----------------------~-".''."-: --- .... 
-- - ; :.-:~;;:::::::::::::;::~ 

c..~.i•friaolll .,..~¡ 
1 

Fig. 5.1 
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Para mErlir los equipos c:arerciales se tara el CXJ1t')rt:alo.ient:o ~ 

ral del ~i¡:o, tasado en un o:ieHciento ele transferen::ia de calor total 

U, el cual deperrle de tantas variables que es necesario reducirlo a par­

tes. 

los o:ieficientes totales pueden estar l:nsa<los en el are.a externo> 

6 interna del tul:o y presentan la si<JUiente for!ra: 

llas.1rdonos en el área externa 

uo = ----------------
1 X Do Do + D> _.!h._ iiO"" t l\Jo + -¡¡;;o;,:; + iiiJii "ai Di 

~nos en el .!rea interna 

Ui = ----------------

ñf- + 1\u + t;L + * + ~ !\lo 

lo D o:Jef !ciente extem:> de pel!cul4 

hi = o:ieficiente interro de peUcula 

Do = di&retro exterro del tul:o 

ºi = di&retro interno del tul:o 

X = espesor del tubo 

kw = corducti vidad t:&núca del tubo 

°""' = di&netro trodio logadtmioo del tubo 

(S,l) 

(5.2) 

!\lo = resisten::ia IX>r suciedad 6 incrust:aci6n 

externa 

!!,¡_J. = resisten::ia IX>r suciedad interna 

La ec:uaci6n b.1.sica de transferercia de calor en cantiiadores de "!. 
lores: 

(S.3) 



211 

En dorde dA es el elemanto difere:>::ial de SUf-'CI"ficie re:¡uerida !\!_ 

ra transferir dQ en el punto en el que el a:i:eticiente es u y en dorrle -

la difererx:ia de tmperatllras es .ó T, 

Para la rra;'Or!a de los =s pr~ctiros es posible calcular el ~ 

ficiente proredio Uan y obtener un A Tm , tal que: 

(5,4) 

En un ca!Wiadlr de calor, la 6 T var!a a través del equipo de -

acuerm a la direcci6n de las =ientes y coro se muestra en la Figura 

5,2 a y b, 

Flujo en a:xitra=iente. 
(a) 

Fig, 5,2 

-----1} LlT, 

Flujo en paralelo, 
(b) 



212 

Para obtener la llTm apropiada para el cálculo del a:¡uipo se uti­

liza la f6rmula: 

(5,5) 

Para obtener la cantidad ele calor que se debe trar.s-.itir es nece­

sario hacer ur. balance de rrateria y energ!a alrededor del equiro. Si U -

var!a nu::ro con la tenperatura y FOr lo tanto a través del a:¡uipo, se d!!_ 

~ dividir el aparato en partes ~ su evaluaci6n. En el caso de va­

riacidn lineal c:in la l:at!?eratura y si se usa I para entrada y II para -

salida, entonces : 

o= l'lo (5,6) 

Ios .canbiaó::>res de calor de tul:os a:inc&triCXJS se c:instr\iycn ~ 

rallrente c:in tub:.s de las siguientes dimensiones 1 

~~ ~~ 

2 pulgadas l,25 pulgadas 

2. 5 pul.gallas l,25 pulgadas 

pulgadas i pulgadas 

pulgadas 3 pulgadas 

Las l.ongitules de los tul:os suelen ser de 20, 15, 6 12 pies. Si -

se requieren lo~itu:les llll~s se oonstru;'Cll rorquillas para que los ~ 

lxls ·ro se caigan. 

Ios coeficientes de pel!cula interro y exterro se calcularán uti­

lizando las oorrelaciones ya vistas en el cap!tulo de oonveccidn forzada. 

Ios coeficientes por suciedad, incrustaci6n 6 depjsito se ¡:ueden obtener 

del ~ce III. 
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Un can:biador de calor bien diseñad:> dele provocar ca!das de prc­

sicSn entre o.3 y o.7 ~an2, 

tas ecuaciones P'll"" el c:lkulo de las ca!das de presidn en los !:!!_ 

tos son: 

Tul:o intem::> t 

Espacio anular: 

~. LF 
1D 
V 

¡, 

ge 

/" 
Di 

De 

º2 

º1 
.6P 

= 
= 

" = . . 
= 

= 

f¡¡ v2 
L 

2 ge Di 

suratoria de fricciones 

factor de fricc:l6n de Dru:cy 

vel.oeidad del fluido 

l.on3'itu:l del tubJ 

factnr de conversi6n 9,91 N/kg 

densidad del fluido 

di!retro intetro del tubJ 

02 - D1 
dillroot:ro intl!rro del tu!:o exterro 
dll!iretro exterro del tu!:o interro 

ca!da de presi6n 

El factnr de Ulrcy se calcula con el dMmetro De 

(5.7) 

(5,S) 

También deben considerarse las pl!rdidas ¡x:ir entradas y salidas de 

las tuber!as y ¡:or carrbios de dirección en Ja horqui.lla, dando Ja ecua­

cl6n: 
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Espacio anular: 

AP 
+--r-

./' 
(5,9) 

ll.Pr 4 N v2 
---;o-~~ 

DJnde N = nt1Tero de OOn¡uillas. 

En el caso de que alguna. de las corrientes se ercuentre con va¡xir 

de agua, se ten1rá que evaluar el coeficiente de transferencia de calor, 

del lado del va¡xir, utilizando las correlaciones apropiadas de condensa­

cil!n. 

Algums valores de los coeficientes de peUcula pan diferentes -

sustancias se presentan en el l\pl!ndice III. 

Ejmplo 5,1 

Se calienta pettdloo crudo a razón de 1000 kg/h en el interior de 

ui intercarrlli.ador de ó:Jble tubo desde 32 'C hosta 93 •e, El calor lo da -

la querosina que entra a 232 'C en el espacio anular, Si ·la tmperatura 

de acercamiento (diferencia de tBtp?raturas m!niJra entre fluidos) es de 

10 •e, detenhlne el Arca de transferencia y la querosina ra::¡uerida si se 

opera en contracorriente y en paralelo, 

Para la querosina el Cp = O. 6 kcal/kg •e y para el pettdloo O, 56 

kcal/kg 'C, el coeficiente total Ua es. 390 °kcal/hn2'C, 



1) TlWlOO:ION. 

1.1) En oontracorriente. 

D 

1. 2) En paralelo, 

2) D.\TOS, 

l'et:I6loo 

Tl = 32 'C 
T2=9J'C 

o 

Cp = o. 56 l:cal/l<g 'C 
m = 1000 ki:;/h 

Ti= 232 'C 
T4 =? 
m =? 

215 
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3 .l) F.clla.ci6n de disefu, 

Q=Uol\,Ll>'lln 

3,2) a.lance de masa y energfa, 

4) C1\LCULOS. 

4.l) calor. 

Q = 1000 (0,56) (93 - 32) 

Q = 34. 160 kcal/h 

216 

4,2) Di!erencias de t.l!!p!ratura en contracorriente. 

34, 160. 11\:¡ (0,6) 

.... ~2 - (32 + 101] 

11\:¡ = 299.65 kg/h 

T4 • 32 + 10 = 42 •e 

AT = (232 - 93) - (42 - 32) 
m 232 - 93 

42 - 32 

A'lin • 49 'C 



4,3) En paralelo. 

4 , 4) Área en contracorriente, 

Ao = 34 160 
(390) (49) 

l\:i = l. 787 m
2 

4. 5) Área en paralelo. 

5) RES'JLTl\IXlS. 

34, 160 
3§o (63.4) 

5,1) Cl:lntraoorriente, 

A,,= l.7C7 m2 
m = 299.65 kg/h 

5.2) I'aralelc. 

l\:i = l.3815 m2 

m = 441.34 kg/h 
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34, 160 • "'q (0,6) (232 - 103) 

"'q = 441,34 kg/h 

T 4 = 93 + 10 = 103 

L:. Tm = (232 - 32)-(103 -93) 

1n (232 - 32 ) 
163 - 93 

.é.Tm = 63,4 'C 
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Ejq>lo 5.2 

Se desean calentar 3000 kg/h de alcohol etl'.lioo desde lO 'C a 

SO 'C, usaró) agua caliente que pasar.1 de so •e a 40 •c. Para ello se -

quiere c:or.struir un cambiador de tubos a:>ne&itrioos en el que se pell!lit!_ 

r4 hasta o. 7 kg/an2 
de ca!da de presión. 

¿Cu,!l es el 4rea requerida, el nl1rero de rorquillas si se cuenta 

con t:ul:os de 2,5 y l,25 pulgadas de 20 pies de larqo Cd 40 y si se ~ 

ja a cont:rac:orrient:e? ¿CU!J. ser.1 la ca!da de presi6n en el sistana?. 

l) 'l'IWUCIOO. 

o 

21 llM1JS, 

Alcoh:il et.tlioo 

T1 =10 'C 
T2"'50'C 
m " 3000 ltg/h 

T3=80'C 
T4 = 40 'C 
m "? 

'1'll:ce 

2. 5 ¡W¡:¡adas 
l, 25 pulgadas 
CD 40 
L" 20 pies 

t..P ª Q, 7 kg/an2 
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3) PLl\N1'FJ\MIEmO. 

3. l) J::cuaci6n de diseño. 

uº= ------------------
.,,.1- + R.. + i; ~ + -!h.... l + _Ea_ l'<!i 
uo ·oo '""' Di ~ Di 

3. 2) ():)eficientes de pel!cula. 

h D ~ 2--k i = 0.023 Peo.e Pro.33 <-,.,..-· l o.14 
/f• 

Nu = 0.031 <Peiº·ª Pro.3J <¿_,0.14 <-~~-r-0.1s 
,1"1, Do 

3. J) Balance de energía. 

J. 4) ca1'.das de presi6n. 

p 
+--r-
~ 

4) O\LCULOS 

4 .1) Balance de nasa y calor. 

;¡; = so + 4o = 60 'C 
agua 

'.flll.cohJl = lo + so = 30 •e 



Del 1\pl!rmce I @ 60' y Jo•, respectivamente, 

ll'Cal 
~ala:i!Dl .. 0,58 "'lijr 

3000 (0,58) (50 - 10) =magia (1) (80 - 40) 

magua= 1,740 l<g/h 

o = 1740 (1) (80 - 40) 

o = 69, 600 l<cal/h 

4.2) Diferencia de tal¡leratlJre, 

.t. 'S. = 80 - 50 = 30 'C 

é.T2 = 40 - 10 = 30 'C 

L'.lTm = 30 'C 

4 • J) Datos de lo¡; tulxls. 

Del l\¡:ér:lice III 

'l\llxl de 2. 5 pulgadas 

Di "' 0.0627 m 

1\, = 0.07315 m 

'l\llxl de l,25 pulgadas 

Di = 0,035052 m 

Do = 0,04216' m 
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Atea anular= 0,00169 m2 
!\rea flujo = O, 0009677 m2 
X" 7,112X10-

3
111 

Dw = 0,03867¡7 m 
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I:!cllioo a que my rmi"r cantidad de alcohol éste re in~ir.:I 

¡:or el espacio arrular y el agua ¡:or el tul:o interro, adsr.1s -

que es rms su:io e inscrustante el agua. 

4.4) Teiperatura en la superficie. 

Para obtener esta talJ?eratura su¡:ondreros el valor de los a:ie­

ficientes de transferencia interno y extern:i y después se aj~ 

tan!n. 

2000 (60 - T9 ) = 500 (T
9 

- 30) 

T=54'C s 

4.5) Olo.ficiente inte...'TI) (n<Jua). 

@ 60 'C del l\p!!njice I 

Cp = l kral/kg 'C¡ ~ = 0.47 X 10-3 
kg/ms; k = 0.567 kcal/hn'C 

fi, = 0.5 kg/ms 

Re= 

Re= 37,373 

Pr = 

Pr ~ 2.9841 

(0.035052) (501.12) 
o.47 x Io-3 

(1) (0.47 X 10-3) (3600) 
o.567 



h.¡ Di = 0,023 (37,373)0.B (2.984l)0. 33 ( o. 47 )O,l4 
¡¡-- o.r 

hi = (148,83) (0.567) 
0.035052 

hi ,. 2,407 .s kcal/ltn'C 

4,6) · OJeficienta externo (alcxllnl). 

@ 30 'C del Jl.pl!nlice I. 
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-3 ....... ,,_ Cl> = o.se kcal/l<g'C1 ,,u = i.1 x 10 1<gfln'31 k • o.156 ,_._., .... "C 

m 3000 2 
-¡¡- = (0.00169) (3600) = 493,09 kgfel s 

o<+J 
Pe = --/1-""'-- 0.042164 (493.09) 

Re = 18,900 

@ 54 'C del Jl.pl!nlice I 

/Á = 0,65 X 10-3 kg/ms 

Pr (Q,58) (l,l X 10-3) (3600) 
= o.156 

Pr = 14,72 
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Nu = 226,869 

h (226,869) (0.156) 
o = o.o4íl64 

h
0 

= 839,38 kcal/lm'C 

4. 7) Correcci6n de terperatllra en la iruperficie. 

2407, 5 (60 - Tsl ~ 839.38 CTs - 30) 

Ts = 52.24 'C 

.. Crno la nueva tatperatllra es nuy parecida a la supuesta, 

los a:ieficient:es ro canbinan 11UCOO, se t:a1ll esta nueva 

t:f!l\"leratura. 

4. 8) Coeficientes de ensu::iamiento. 

Del ~pérdice III. 

Para agua tratada de torres de enfriamiento, 

Para alcohol (l!quidos orgánicos) 

P.ao = 2.04 " lo-4 

4, 9) Coeficiente total. 

u = ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-
º 1 + 2 04 X 10-4 + (7,112 X 10- ) (0,042164) 

8!9.3o'" . (44, 75)(0.0386717) 



0,042164 0.042164 (3 X 10 ... ) 
...... + o.o35o52(24o7.s) + 0.035052 

u
0 

'= 4ll.66 kcal/m?'C 

4.10) J\rea, 

69,600 = 411.66 ~ (30) 

A0 = 5,6356 m2 

4.11) Longitud de tubos y l"crn¡uillas. 
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Para un tulx> de l. 25 p.ügadas el 4rea extl!rna por netro de -

lorgitud1 

a= (0,042164) ( 11") (l) = 0,132462 m2/m 

L 5.6356 42 54 = ""O":Timr = • m 

Trmros de 20 pies (6. 096 m) · 

Tra:oos = 4t~6 = 6.979 = 

Se requieren 3.5 IDn¡uillas 



4,12) caídaS de presii:ln. 

Del l\pérdice In, p>ra el tubo interro. 

11> = 0.0316 l -"° = 983.2 kg/nt
3 

1 
(1740) (J600 J 

v = (983.2¡ (c.coo§677) = o.so8o m/s 

SU,Oniend:> una ~itl.Xl de r.ollo net:ro ¡;ara cara retorno: 

LtoW = 42,54 + (0.5) (6) = 45.54 zn 

(O .0316) (0. 5080) 2 (45. 54) .... 
LF = (2) (9.81) (o.o35os2) = o. 54oo k(Wl\g 

Ll.PT = (0.5400) (983.2) /10,000 

.. 2 
Ll. PT = 0.05309 kg/cm 

Del l\¡:'édice II ¡:ara el aloorol lesPa.cio anular) : 

./" = 780 kg;\n
3 

= 0.0627 - 0.042164 

e 0.02053 tn 

30()0 
v = (3600) (7ao) (o.o5i6sl = º·6321 rn/s 

lle= (0.02053) (0.6321) (780) = 9,202.9 
1.1 X 10-

Del J\¡léndice III ron Fe= 9,202,9 

i;, = 0,0316 

225 



GPA (0.0316) (0.63211
2

(45.54) - 1 4310 kgnVkg 
-:;:;--- = (2) (9.81) to.o2o53) - • 

¿¡.Pr 4 (3.5) (0.6321) 2 
~a -,2-¡7'l!9"'l,art"1r¡ ----- = 0.2851 kgnVkq 

,t:.Ptotal 
a l. 7161 kgnVkq 

/' 
. 2 

Á P total X l, 7161 { 1~8~00 ) a 0, 1338 kg/an 

5) R'SULTNXlS, 

5.1) 1.Iea nquerida. 

A = 5,6356 m2 
o 

5.2) MRro de Hotquillas, 

3,5 

5,3) cafda de presi& tuboo 

2 6 PT X 0.05309 kg/O!I 

5.4) ca1da de presi& arulo. 

2 
6 p total = o, 1338 kg/O!I 

226 
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Los fnt.er<:anbiadores de calor de ooraza y t:uros 6 de haz de tubos 

son los rr.1s 1JSados en la industria de proceso, Los a:nponentes principa­

les de estos interca!Tbiadores son el cal:ezal de entrada, la coraza o en­

volvente, los tubos o haz y el cal;ezal de :retorro, 

Para mojorar la transferencia de calor en el lado exterro de los 

tul:os, en estos interca:nbiadores, se utilizan de!lectores, tanhil!n l~ 

dos J!lJ!!f.filas, los cuales pernü ten el aurronto de velocidad en el lado ex­

terro de los tubos, En el caso de el fluido que viaja ¡:or el interior -

del tubo se usan t.:mbién m:m-,.aras que dividen al intercambiador haci(?JlÓO 

que el fluido pa.s.1 rcpetidaloonte ¡:or el mimo, Los pasos •=tan la ve­

locidad, el coeficiente \' tarrbién las pérdidas ¡:or fricción. En ocho pa­

sos el coeficic.'lte es 5 ~"'°'s IMyor que en un paso, pero la ca!da de p~ 

siOn es 300 veces ooyor, 

tos t:uJ;os son los catp:ll"<mtes l:ásicos de los intercambiadores, ya 

que son los que prooveen la superficie de transferencia de calor entre -

los fluidos que van dentro y fyera de ellos, Los tub:is para intercarrbi~ 

oores de calor son e,·peciales y no deben confurilirse con et.ro ti¡:o de I:!!_ 

l:nr1'a cxnercial. 

La lon,i ttxl de los t:uros va desde S, 10, 16, 20 y 24 pies, los t'} 

l:os se arreglan con espaciamiento 6 distancia de centro a centro (pitx:h) , 

ya sea triangular o cuadrado, En los interc<l!rbiadores suelen ser de 5/8, 
3/4, 1, l 1/4 6 l 1/2 pulgadas. La coraza es sin\)laiente el recipiente -

del fluido e.xterno a los tub:is y las t:xx¡uillas ron la entrada y salida -

de fil. 

La envolvente est.§ hech1 a:mlrJrcnte de placas de tretal, l11s que -

oo amrtan y se sol<iln para dar las dinensiones ra:¡ueridas, Las corazas 

6 envolventes rnnores de 25 pulgadas se pueclen construir con blber1'a a>­

=Uü. 
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Ias lllilllpU'aS tienen tres funciones: ll sop:irtar los t:ulx>s en la 

!>)Sici6n apxq:>iada t 2) prevenir la vibracl6n de los tubos C!lllS5da ¡:or X! 
tt0Uros en l!l flujo y 3l guiar al fluido de la envolwnte en fonta tral'I! 
versal al haz de tubos, auientando su velocidad y el coeficiente de 

transferencia de calor, 

El tipo de ~ m!s a:mQn es ..,, segmentada oon o:irts vertical, 

tnrizcntal o inclinado, Las llal!f"l"AS se oolocan espaciadas entre s! oon 

O. 2 a l vez el d.i&net:ro de la ooraza, 

"w.* ··­.... ~~~~~~'T"'~~""'i t 

E.ipaclador dt dcncctor (aumentado) 

l 
.... 

000000 

ººººººº 0000000 
000000 
00000 

- ºº 
~taDc dt" dcnrctor ttpicntado 

Fiq, 5,3 
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Ias velocidades de diseño ~ canunes en l!quidos van de l a 2 -

l!\l's, io··que equivale a m:isas velocidades de 1000 a 1500 kg/\n
2
s , para -

agua. 

lbrh:ontal 

Cl:lrtede la~a 
pequeña y espacia­
miento grande. 

Vertical 

CDrte y espaciamiento 
de las l1lll!p<II'as regu­
lar. 

InclinaOO 

Cl:lrte de la IMrrpara 
'grande y cspaciamien 
to pequeño. -
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Existe una clasificación de los diferentes tipos de oorazas, ca­

bezales de retorno y de entrada, que ha llevado a cal:o T!l·;\, (Standards 

of 'l\Jl:ular El<chan¡¡er lMllUfactures l\ssociation), la cual se presenta en 

la figura 5. 7. 

En las siguientes figuras pc<lrnos apreciar algunos de los dif~ 

tes tipos ele int:ercambiadores de calor m'ís usados y la clasificación que 

tienen estos en base a mil\, 

Fig, 5.4 Int:ercarrbiador de calor tipo CEN. 

Fig, 5,5 Intercarrbiador ele calor tipo ID!. 

Fig. 5,6 Intercarrbiador de calor tipo mi. 



Tipos de cabezales 
de entrada 

- -

A 8· E 

CUbierta y canal _cl.f: 
trib.l.úlor mrovible F 

B tJ 
•. ~ .r-. 

G 

!la1ete 

fii~' ..::...-:i ·--. :J 
~ .. J::::.-

- J..~-= 
H 

Haz de tubos 
mrovibles 

e 

()~ -;:> 
Espejo t·=-= 
Fijo _ .. .--~ 

L_ 1?.r --

J 

canal integral CXll1 
K 

espejo inteqal de 
cubierta mrovible 

D ~ -

' 
' ·-· 

c:abeza1 para alta 
preslfll 

Tipos de coraza 

~-Í---~ 
l 

Un pa90 

~-L----~ ..................... 
-i---------- M 

Dos pasos cea una 
l""""""ra lnnnibiñinal 

¡ ~---1---~ ····--------- . 
-----i-- -

Flujo abierto N 

~-J - __ l_~ ...... ···--
-1--r p 

Flujo doble abierto 

~~q 
s 

Flujo div:iditb 

~l~ T 

Reherviador tipo 
mannita 

u 

w 

F-iq. 5.7 
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Tipo de cabezales 
de retorno 

Espejo fijo caro A 

Espejo fijo caro B 

Tf'"Jü" =.:=:..~·-
F_::_ --·--

Espejo fijo caro e 

~--!-raJ 
1·~~ 
Cabezal flotante 
""°'1CIU<! externo 

,,-,~\""' ~:~~~· .·.-~.t:.!,.I 
Cabezal flotante 
con ccntrabrida 

'~~l\::;:h'f.!. 
Cabezal flotante 

o 
Hoa de bJboS en u 

~ . 
Espejo flotante 

€J11'ilCilÓO 
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Exista una clasificaci6n de los diferentes tiros de cerazas, ca­

bezales de retorno y de entrada, que ha llevado a cal:o m.;1, (Star<lards 

of 1\JbJlar Ex!:hanger m:urufactures Tlssociationl, la cual se presenta en 

la figura S. 7, 

En las siguientes figuras pc<laros apreciar alguros de los difCI'e!' 

tes tipos de intercarrbiadores de calor Jfils usados y la clasificaci6n que 

tienen estos en base a '.l'mA. 

Fiq, 5.4 Intercaniliador de calor tipo CDI. 

Fig. 5,5 Int:erca!Tbiador tlc calor tipo ID!. 

Fig. 5,6 Intercanbiador de calor tipo a.w. 



En lo c;uc ~ a la colocaci6n del fluiclo de alta corrosi\'i­

d..~, o si tiC!l"':'e' tc..")jcncia. al i.ncrust.."?:niento ::e coloca de.'1tro Ce los tu­

l:os, ya cr-'G estce son r...1s f&:iles Ce li~iar ~ ~ cor;1z.a. 

Los fluidos de alta visrosi<'.ad se coloca.'l del laclo de la coraui, 

En g<?.'leral se ch.he utilizar la ir.1.'ti= vcloci<'.ad ¡:osible utili=rl:> la -.... , 
c.ú<'.a é'c ;orcsi6.'l rr.'.lxil-..:i q>.-e .-.iele ser de O. 7 kc/c:m". 

En los intercad>iadores de calar de =az.a y tubru suele presen­

tarse el caso de m'Jltiple !"'ro ¡:or los tul:os. En estos intcrc..-.rbiadores, 

cbroe el flujo ro es ru ['.UUlcla ru a contracorriente, las difcrencfos -

ne:lias J.o;¡ar!cni.= r.o se purucn u.<ar cu..m:lo las tarpcraturas de las -

fluidos caITtiian. 

En estos tipos de intercairbiacbres de calor, la o::mci6n de di re-

ño es: 

(5.10) 

En dorde el D. T,,, se calcula caro si el int:ercanhlador estuviera 

a contracorriente. El factor Y es corrocci6n p:>r el n<irero de paros ¡:or 

las tutm y es fUnci6n de clos relaciones : 

Tfl - Tf2 

X= wlar recibid:> 
Tel - Tfl ran¡o 

Te - Te2 calar c.ci.iib z = 
T~ Tfl calar recibiro eficiencia -

"2 

D:inde: Tf = tetperatura del fluicb fdo. 

Te = tattieratura del fluid:> caliente. 

Cm 1'-.s =elaciones X y Z poda'.cs ~tener el factor Y crr.lti=r.tn 

(Ver Flpl!ndlca III). 
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Una llmitaci6n ilq:ortante de las in~J:>íadores de calor de m 

paso p:>r la coraza y dos por los tubJs n - 2) es que cuanCo hay o:uces 
-ele taiperab.ll:as entre los fluidos no se puede recuperar calor. 

- Si por ejetplo un fluido de la coraza !>lS" de 200 a 140 •e y el -

rfiUido de las tutos a1.llll!Ilta de SO a 160 •e, todo el calor del fluido ca­

liente de 150 a SO 'C se pierde en el intercambiaoor 1 - 2 debido a los 

acercaníentos mquerió:ls entre el fluido del turo y el final del paso ~ 

ralelo. Esto re ¡:oo:le apreci1lr a continuaci6n. 

Para evitar esos cruces se usan intercll!lbiaoores de varios pasos 

m la coraza. Un int2rcalriliador 2 - 4 se \lS'1 runlo el factor Y es inenor -
que o. 75 para el 1 - 2. 

Si el factor Y obtenido para un 2 - 4 supera a o. 9 con nunpara.s 

loogitlñinales del 85\, un 2 - 4 es adecuado. Si el valor de Y est.1 por 

debajo, sed necesario usar mis pasos de coraza hasta que el arreglo ·de 

Y para esos valores. 
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Por otro lado, contra m1s nllrrero de pasos existan ·en la coraza, -

11Byor será el calor =iperado. Sin enha:cgo, n-ec.1nicrurente es :!npti!ctico 

diseñar intercambiadores con nás de 2 pasos en la coraza ya que el aurre.'.)_ 

to en el n!htero de p;>s09 mmmta las catdas de prosi6n, 

El coeficiente total de transferencia de calor es: 

(5.Ul 

En dordc 00 y Di san el dian'etxo externo e int:em:> de los t:ul:os. 

En el Ap@ndice se dan algunos datos sobre el valor del coeficien­

te total de transferencia de calor en· inteJ:cambiad:>res de coraza y t:ul:xls. 

IDs ooeticientes irdividuales deben calcularse por JTfrlio de co~ 

laciones qi¡e para el caso de el fluid:> que circula ¡:or el interior de -

los tubos, sin cambiar de fase, es: 

~ª 0.023 Peo.a Prl/3 <-4-iº·14 (5,12) 
--¡¡--- .,,,«. 
Para el caso ae· los fluidos que circulan ¡:or el exterior de los 

t:ulxis sin canbio de !ase: 

~= 0.36 (~)O.SS {Pr)l/3 ( _,,,,/ 1o.14 (S,13) 

/-' -:X-
En dondel De= ~txo Equivalente del lado de la coraza. 

Ge = nasa velocirlad en el exterior de la coraza. 
Ge = _!l!._ _ . nasa del fluido 

ac - Oiñía ae flujo dC Ja airaza 

"e = {ll¡;) {C) (B) 
pt 

Dc = di4netxo interoo de la coraza, 

e = claro entre tul:os 

B = distancia entre rrmparas, 



5.8). 

2J5 

Para el caso que el arreglo de los tulx:>s sea cmdrangular (Fig. 

De= 4(PT
2 

- Ir o}/4 l 

1T t\:, 

(S.14) 

PT = distancia entre tulx:>s o pith (distancia de rentro a 

rentro). 

00 
Fig, 5.8 

Para el caso de un arreglo tri.angular en los tul:os, 

<4->co.a6 !'rl - c-f-J<~ 2 

De= -----=ir'""¡ri=--------

(Fig. 5.9): 

(5.15) 
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los coeficientes cbtenidos son para valores de Feynolds de 2000 a 

1 x 10
6 y ron ll\'U!par'1S de 25\ de segr.e¡taci6n. 

Ias caídas ¡:or rresilln para el lado de los tul:os se obtiene con: 

I:Orde: 

+ .ó.P r 

L = lorqi tud de los tubos 

N = n(Jrero de pasos 

(5,16) 

Para las caídas de presión en la coraza, se calcula-1!lldl.llnte, 

D:ux1e; De = ~ el di&ret:ro interior de la coraza 

n = nllmro de ll'a'1par3S 

Fig. 5.9 

(5.17) 
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Para seleccionar las b:x¡uillas de entrada y salida de la ceraza, 

se esrogen de acuetdo al di.tretro interno de _la ooraza. 

Di&etro interro 
(pulgadas) 

meros de 12 

de u a 17 l/4 

de 19 l/2 a 21 1/4 

de 23 l/4 a 29 

DU!!ietro b:x¡uilla 
{pulgadas) 

2 

3 

5,3,l) Secuencia de c.1lculo para el diseño t&miro hidrt!ulioo de 

un intercanhtador de calor sin cambio de fase. (Basado en 

el ml!todo de D. O. Kern), 

I) Pre.piedades de los fluidos a t:arperatura l!lldia. 

- Tl + T2 
T=--r-

II) Balance de caler. 

III) Tmtierat:ura ll'edill l.ogarftmica y factor de mrreccl6n 

de tBlp?ratura y • 

.ó.Tc - .óTf 
t>Tm = 

.ó.Tc 
In 
~ 

Tt2 - Tf1 TC¡ - Tc2 
X-" z a 

Te¡ - Ttl Tf2 - Tfl 

Coo X y Z se obtiene el factor Y, (Ver l'.p(!ndice III) , 
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IV) l\rea m¡uerida ~ta. 

Su¡xmer un coeficiente total de transferencia de ca­
lor (U0 ) , segtln la sustancia que se trate. (Ver ~ 

dice III): 

A = O s Cllol ( Á Tml M 

SUponer dlket:ro de tnl:os arreglo longitud y ron e. 

to obtenel:' el nth:!ro de tutes' 

lnlde: L = lO."Ji tud del tuto. 
s = superficie por rrct:ro lineal. 

(Ver l\péndic:e III) , 

VI) Area de flujo de los t:ul:os, 

lAt• ) (Nt) 

Doirrle: N = ~ de pasos por los tub:>s, 

At• = !rea de flujo por tlllx>, 

O. la tabla del l\péndic:e III se ajusta el nt\rero de -

tubos lAtt al que aparece diqxinible para el nOnmo 

de pasos requerido. 

VII) Masa"'\lelocidad en los tulxls. 

m= nasa del fluúb 
tlentx>. 
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VIII) Nl!mero de l'eynelds F= los tul:os, 

IX) coeficiente de transferencia de calor Chil de los -

tubos. 

~ = 0.023 11e
0

•
8 

Pr113 ( _,,;.! >º'14 

7r 
X) Area de flujo de la ooraza. 

A = (0,.) (B) (C) 
·-e Pt 

D:>nde: B =espaciamiento entre~· 

e = espacio entre tubos. 

Pt = distancia de centro a centro de los tu­

lx>s. 

XI) M3sa veloc::idad en la coraza, 

XII) Nllrrero de ~lds para la coraza, 

tbllde: De = diArretro e:¡uJ. valen te y deperxle 

&l. arreglo de los tul:os. 

(Ec. 5.14 y 5,15) 
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xrn¡ OJeficiente de transferencia de calor <hol de la oo-

raza. 

XIV) áltener el ruellO coeficiente total de transfererx:ia 

de calor Cll
0
l • 

... l\!i 

XVI) Nueva lon;¡itu:i de los tubos. 

'Ar 
Leal = IS) tÑtl 

XVII) catda de presión en los tubos, 

XVIII) Ca!da de presi& en la a:iraza, 

2 
6Pc =fo 'fgc°&; ~+ l) . 
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Ejeiplo 5.3 

Una soluci6n de SO, 000 kg/h de dietanolamina a 127 •e se debe en­

friar hasta 79 •e por rredio de agua que entra a 32 •e y sale a 46 'C. 

Diseñe llll ca:IDiador de calor para esta q:ieraci6n. Considere para 

este diseño que por necesidades de mantenimiento se debe utilizar llll -

arreglo c:nadrado de los tubos CXlll espaciamiento de l 1/4", las propie;Ja­

des de la die•anolarnina a 103 •e son: visrosidad: 0.5329 x l0-3 kg!m
3

, 

conch>:tividad ténnl.ca1 0,4763 kcal/hn'C, capacidad calor!fica: 0,9149 -

koal/kq'C. 

2) !l.\'.OCS, 

Dietanolarnina 

T3 = 127 'C pitch 

T
4 

= 79 'C 

"':! = 50, 000 kg/hr 

cp = o. 9149 kcal/kg 'C 

_/ = 0,5329 X lQ-3 kg/m3 

k = 0.4763 kcal/hn'C 

o l 1/4" 



3) l'UIN1'E1IMIENr. 

3,1) , Balanc:e de calor. 

4) C1\LalUlS. 

4,l) Prq:>iedades de los fluidos a t:arperatura media, 

Dietarolamina hjUa 

T= 127+79 =lo3 •c T= ~=39 -e 

Del Apéldice I @ t:EnJler¡itura media para el agua, 

Cp = 0.9149 kcal/l«J*C 
, /f = 0. 5329 X 10-J kg¡\¡\s 

k = 0.4763 kcal/1111-C 

.,P = 970 kg;ln3 

4, 2) Balance de calor. 

ep = o. 9987 kcal/kq •e 
,P = 992 kq;ln3 

k = O. 543 kcal,/lrn'C 

/f = 0,654 X 10-3 kg/ns 

O= 50,000 (0.9144) (127 - 79) = 2, 194 1560 kcal/h . 

2,194,560 = '"i (0.9986) (46 - 32) 

'"i = 156,974 kg/h 

4,3) Te!peratura media logar!tmica. 

AT = (127 - 46) - (79 - 32) 
m 

ln 

.ó.T = 62,46 'C m 

127 - 46 
79 - 32 
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46 - 32 
X = l27 - J2 = 0.1473 

z = 127 - 79 
46 - 32 

= 3.42 

·243 

Del A¡Xlrxlice III, 1 paso por la coraza 2 6 m1s por los t:ul:os. 

y = 0.975 

4.4) ~requerida supuesta. 

2,194,560 "s = (500) (62.%} (0.975) 

As = 72.07 m2 

4. 5) N1ireto de tuba;. 

Del 1'pGnclice III, datos de tul:os para intercambiadores, 

calibre 14 ru>: 

o0 = 0.0254 m 
º1 = 0.021183 l1l 

X = 0.002108 1ll 

o.,,= 0,023228 m 

'arreglo = o 
pitch = l 1/4" = 0,03175 m 

s = 0.0797486 m2 /m 
a' t = 3,523 x lo-4 m2 

Su¡londreros longi bJd de tulxlS de 4. 8768 1U 

72.07 
Nt = (o.o7979il6) (4.8768) 

Nt = 185.19 



re 1 Ap~J:dicn ! n 

4.ó) Area de flujo de los tubos. 

l ~ (3,523 x 10°4) (Z08) 
"'t 2 

·' 2 \ • 3,66 X 10 .. 111 

4. 7) M•sa·velocicfad por los tubos. 

G • ~ . .lZ!__ 
t 3,66 X 10.z 

4. 8) ~ro de Reynolds por los tubos. 

Re. [0.021183)(4,JS8 y 10
6¡ 

(0,654 X 10-3)(3600) 

Re • 38, 580 
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I:bs pasos por tubos. 

4. 9) ())eficiente de. transfercncfa de calor Chil 

Pre (0,9987)(0,654 X !0° 3)(3600) 
(G. 5•13) 

Pr • 4.33 

hi Di 
k 

0,651 X 10° 3 0 14 
• 0,023 (38,580)0, 8 (4,33) 1/ 3 ( 0,654 X 1Q·3 ) • 

hi 01 
• 174.9767 

h • (174.9767)(0,5Ü) 
i (O.C21183) 



4,10) Area de flujo por la coraza. 

~l ¡\pl!ndice III. Di«metro de coraza. 

De • O, S90SS m 

B •De (0.4) • 0.59055 (0.4) • 0,23622 m 

e• Pt - D0 • 0.03175 • 0.0254 • 6.35 x 10·
3 

m 

A • (0.59055)(0,23622§(6,'.:; X 10.:; m) 
e 0.0317 . 

Ac • 0,02789 m2 

4.11) Masa-velocidad en la coraza. 

4,12) 

G 50~000 
e • o.o 789 

Ge • 1, 792, 757 kg/m2ii 

~ro de 1',eynolds en la coraza, 

4 Go.03175¡2 • 11' (O.Oj54lzJ 

De • iT (o,OZS4) 

De : 0,025131 m 

!',e. (0.025131)(1,792,757) 

0. 5329 X 10·3 (3600) 

Re • 23,484 

4,13) Coefkiente de transferencia de calor (J:o). 

Pr • (0,9149) (0,5329 X 10'3) ( 3600) 
. o.476:; 

Pr • 3,68 
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~ • 0.36 (23,484)º·
55 

(3.68)
1

'
3 e ~:mi ¡º·

14 

h • o 

•140. 877 

140.877 (0,4763) 
o. 025131 

h0 • 2,670.0 l:cal/hm2'c 

4.14 lbevo coeficiente total de tr311Sferencia de calor (l.lo), 

Del ~éndice III Coeficientes de Cbstruccidn. 

Vara la dietanolor.ti.na (líquidos orgánicos), 

l\lo • Z.04 X 10"4 

Para el agua (agua de torre de cnfrimnicnto). 

l\!i • 6, 76 X 10"4 
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CUolcal • ---------~------
1 + 2 04 10-4 + (0,00Z108l(0.0254) + 

'1;610:0 · x f37)(o. ozms) 

p)~0,02541 -4 (0,0254) 
( ,4 SJlJ{O:OiII83)+ 6,76 X 10 (0,02uS3J 

4.15) Area requerida real. 

2 194 560 
Ar " (58t.d)(6t46)(ó,97SJ 

Ar • 61.93 m2 



4 .16) fueva longitud de tubos. 

61.93 
"cal • (0.0797986)(208) 

Leal • 3. 7311 m 

4,17) Carda de presi6n en los tubos. 

llcl Ap~ndice lll con Re • 38,580: 

r0 • co.-00019)(144) • 0.02736 
& 

( 4,288 X 10 )2 (j 2967)(Z) 
' 3600 • 

.ó.PL • o.0.736 z(9.íüJ(ó.o2u83)(992)(10,ooo) 

LIPL • 0.062077 kg/on
2 

6 
( 4.288xl0 ¡2 

, 3t>OO 
LIPr • 4f-l 2(9.81)(992)(10,000) 

.é,.P • 2 -;f- = 0.058315 kg/on 

ÁPT • 0.062077 + 0,058315 

C. Pr • 0.12 kg/on
2 

4.18) Catda de presión en la coraza. 

llcl Ap6ndice IJ! con Re • 23,484 y con mamparas se!1llcntadas 

25 t: 

r0 • co.0018)(144) • 0,2592 

Leal 3, 7311 
M:lmcro de marn¡mras • n • ---=-a--• o.23622 

n • 16 

247 
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6 
( 1.7927 X 10 )2 (0 S90SS)(l6 + 1) 

3600 • . . 
.6Pc • o. 2s92 2(9.81)(0.025!31)(970)(10,000) 

CHc • O.l35kg/cn
2 

S) RESIJLTAOCG. 

S.l) Hoja de Datos. 

SERVICIO Pl.oWl'A 

Calor intercambiado : 

Coeficiente total: 

2,194.S60 kcal/h 

S81.82 kcal/lun2•c 
Diferencia logarttmica 
de temperaturas: 62.46 •c 

CORAZA 

Fluido circulante 

Cantidad de fluido (kg/h) 

~nsidad (kg/m
3

) 

Viscosidad (kg/ms) 

Dlctanolrunina 
so, 000 

T""l'eratura a 13 entrada (ªC) 

Tenperatura a la salida (ºC) 

Carda de presi6n ckt1cn
2J 

Presitln de operaci6n (kg/cn2Ab) 

1-nnero de pasos 

Velocidad (m/s) 

1-nnero de tubos 

Oiil.'!letro interno (nrn) 

P.'.J:netro externo [rn) 

Esp3ci:i.'liento del centro de 
tulm (:;n) 

Longitud de los tubos (::t) 

Jnnero de Jll3nllBras 

Corte vertical de Jll3nllaras (l) 

Arreglo tubos 

970 . 

0, S329 X 10"3 

127 

79 

0.135 

S90, SS 

zs 

a:¡UJPO 

1Ullffi 

Jlt:ua 
1S6,974 

992 

0,6S4 X 10"3 

32 

46 

0.12 

208 

21.183 

2S.4 

31. 7S 

3, 7311 

16 

cuadrado 



Espacio de los tubos (llT.I) 

Coeficieqte ensuciamiento 
(Kcal/hm•'C) 

CDeficiente de tr:insferencia 
(Kcal/hmZ•c¡ 

4,901.96 

2,361.38 
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6.35 

1,~79.Z4 

4,921.18 

Los equipos llamados condensadores se emplean para hacer pasor un 

vapor o una irezcla de vapores al estado Hquido, mediante la extracci6n de 

calor. 

Estos aparatos son muy utiliudos en las operaciones de destila­

ción, evaporación, refrigeración )' lic:ucfacci6n. U:m frecuencia el calen· 

tamiento de muchos fluidos se hace mediante y¡¡por de agua, aunque estos 

equipos no reciben el nombre de condensadores, )'ª que no es su principal 

funci6n, en realidad se presenta en ellos el mismo fen6meno de condensa­

cidn, al igual que en los condensadores típicos. 

M.Jchos de los condensadores son del tipo de los intercambiadorcs • 

de calor de ha: de tubos y coraza, por lo que su c~lculo es semejante, -

con la excepci6n del fenómeno de condensación que afectará a uno de los 

coeficientes y a las pérdidas de presión. 

Los condensadores pueden ser verticales u horiwntales, dependiendo 

del espacio disponible. En los condensadores de coraza )' tuoos, el vapor 

se condensa en la coraza y de alH debe ser drenado, para evitar que intl!?. 

de los tubos. 

OJando el vapor cxintiene aire u otros gases no condensables, la • 

emisi6n calorffica durante la condensaci6n se reduce, debido a que en In 

sUperficie fr!a se condensa el >'llpor solo y el aire se queda. Si no hay 

convcccilln, a medida que pasa el tiempo el aire se acumula cerca de la P:!, 

red de los tubos y obstaculiza el irovimiento del vapor hacia la pared. 
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I.a variaci6n del coeficiente de transferencia de calor en relaci6n 

con la concentraci6n del aire en el vapor es .s"""'jante a ln siguiente f.!. 

l?UTa s. 9: 

:a ~; J]-tflJ :JJ 
:: . ·~:ri~+F~--T 
'
11 1J1JllJ-.i_ ÍJI 
012J45618 

Fig. 5,9 

'i ~ Kg.aire X 100 
Kg.va¡xir 

En la Figura anterior a lo lar¡:o de las abclsas se ha trazado el 

valor de la concentraci6n del aire en el vapor y en las ordenadas la rel!!_ 

ci6n del coeficiente de transferencia de calor para una mezcla de vapor 

con aire y el coeficiente de transferencia de calor del vapor puro, 

Caro se ve en la Figura, si el vapor contiene incluso 1\ de aire, 

su coeficiente de transferencia se reduce en el 60\, 

Los coeficientes de condensaci6n en la coraza dependen del ntlmel'O 

de hileras de tubos si es condensador horizontal o de la longitud de los 

tubos, si es vertical. 

En la condensaci6n las mamparas no se toman en oienta para el cil • 

culo del coeficiente, pero se utilizan para espaciar bien el vapor y dis· 

tribuir lo. 
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Si la condensaci6n se lle1•a a cabo en Ja coraw, la carda de pr~­

si6n se calcula con: 

En donde: /o • densidad del 1•apor 

~ = ntknero de mamparas 

(S,JS) 

Si la condensaci6n se lleva a cabo en el interior de los tubos, no 

es aconsejable dar ncts de \D\ paso, pues el condensado se acunular!a y an!:_ 

garfa los tubos de lo3 siguientes pasos. 

Para Ja c.:mdensaci6n en Jos tubas, Ja caída de presión se obticn~ 

por: 

(S.19) 

Hasta este momento se ha presentado Ja forma de calcular Ja dife­

rencia de temperaturas suponiendo una variaci6n lineal de Ja trnJ¡>Cratura 

de los fluidos respecto a Ja longitud del i!oterc:llllbiador de calor. Exis­

ten casos en los cuales dicha variación no es del tipo lineal: 

a) Condensaci6n de mezclas de vapores con o sin gases incondensa· 

bles. 

b) Equipos en los que se producen varios fenOmenos simultáneos de 

sobrecalentruni.ento, condensaci6n_ y enfri:Jniento, 



Condensaci6n y 
Subenfriamiento 

Condensación en pre· 
sencia de incondensa 
bles y cuando existeñ 
ma:clas de vapores, 
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En el caso de que se tengan varias zonas en un condensador, tal'" 

como las de desobrecalentamiento, condensaci6n y subcnfrirunlento, se debe 

calcular el cnlor transferido en cada una de !ns zonas, 

{S,20) 

(5, 211 

(S.22) 

En donde <le es el calor de condensaci6n, <la el calor de sobrecale!)_ 

Ulmiento y <is el de subenfriamiento. 

El uso de zonas permite el ca1cu!o de valores individuales de Uc' 

Ud y Us para cada zona y el calculo de esos valores se hace vía los coe-
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:f'icientes individuales y sin tomar en cuenta los ensuciamientos. 

hio • ho 
(5,23) 

En donde: 

Uc • hjo ~ 
hio + 

(S. 24) 

u • 
s 

hjo ~ 
hio ¡ 

(S. 25) 

f.on esto obtenemos las superficies limpias: 

A • _Qs,_ 
s U5 .ó Ts 

(5,26) 

Y la superficie limpia total scrll: 

(5, 27) 

lil coeficiente total limpio balanceado ser~: 

(S. 28) 

lle all! el coeficiente sucio CU¡¡l se obtiene de: 

(5,29) 

Donde Rd son las resistencias :;or ensuciruniento. 

Mn =do la condcnsaci6n reduce el vulunen del vapor, aquella -

oame n presi6n co::st:mtc, excepto por la catda c!c prcs!6n dcbid:J entre 

la entr:uln y la salida. 
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En un condensador las mamparas segcmentadas son de corte vertical, 

para facilitar el drenado del condensado. 

El valor del coeficiente ñe transferencia de calor (h) se afecta -

significativamente por la posici6n del condensador, por lo que deberá to­

marse en cuenta la posici6n, para la selecci6n de los coeficientes de CC!). 

densaci6n. En un condensador puede exitir el régimen turbulento, 

Si se desea no s6lo condensar sino trurbién subenfriar el condensa­

dor vertical es el m.1s adeCU3do, Subcnfriar es la operación de enfriar 

el coodensado por debajo de su temperatura de saturaci6n. 

Los condensadores verticales son llll)' apJ'.opiados p.lra ·el regreso • 

del condensado por gravedad en las colunnas de destilación, pero su al to 

costo por la estructura en la que tienen que estar y la problem.1tica del 

servicio de l~ieza los hace poco funcionales. 

Los condensadores horizontales por otra parte; penniten una mejor 

distribuci6n del vapor y eliminaci6n del condensado, 

Ejemplo 5.4 

A un condensarlor se le SlJ!linistron 200 kg/h de llllXlniaco a 11.9 atm 

·y a 95 •c. El condensador se enfrfa con agua que entra a 15 'C. El llllXlnt!!_ 

co sale del aparato a la teirperatura de condensaci6n, 

¿Qué cantidad de agua debera suninistrarse al condensador si ésta 

sale a 25 'C? 

Si se utiliza un cambiador de coraza y tubos, ¿cuál serta el con­
densador adecuado? 



1) TRA!UCCION. 

2) DA'IOS. 

Amontaco 

Mi • 200 kg/h 

T1 • 95 'C 

P • 11. 9 atm 

3.1) Balance de energía. 

~erdido • <lganado 

255 
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3.2) Ecuaci6n de diseño. 

Q • U
0 

A
0 

4 Tb 

QT QT 
C>Tb = \ _Q_ • -W-~ 

L AT ~ + óTc 

4) CALOJLOS. 

4.1) Balance de energía. 

tel Apéndice rrr. Diagrama de p·ll p.1ra am::mraco se obtienen las 

entalpfas. 

h1 = 396 kcal/kg 

@ Tcond = T 2 • 30 ºC h2 • 75 kcal/kg 

Qtotal • 200 (396 • 75) • 64,200 kcal/h 

Agua requerida • M,200 • m
3 

(1)(25 • 15) 

m3 = 6,420 kg/h. 

Caler por desobnoealentamiento: 

~ = 200 (396 • 350) • 9 ,200 kcal/h 

Calor por condcnsaci6n: 

~ = 200 (350 • 75) = 55,000 kcal/h 

4. 2) Diferencias de temperaturas. 

Se manejar:ln los flujos a contracorriente: 

hi • 350 kcal/kg 



25'C 

55,ooo • 6,420 CTi • 15) 

Ti • 23. 567 ºC 

D. Td • (95 • ZSJ • 130 - 23. 567) 
95 • Z5 

ln 30 • 23, 56? 

.ó.Td • 26.63 'C 

é> T • (30 • IS) 
e ln 

Qd 9ZOO 
"2r'ld= 26. 63 

(30 • Z3. 567} 
30 - 15 
30 • 23. 567 

• 345.47 kcal/h •e 

Qc 55,000 
-- • - • 5,434.78 kcal/hºC .6 Te 10.lZ 

óTbalanceada • 34S~~Z~OS,434.78 • ll.IO ºC 

4,3) Propiedades de los fluidos a la temperatura media. 

Aloontaco 

f • ~ • 62.5 •e 
Agu:l 

'f• ~ • 20 •e 
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Del ,\péndice I @ temperatura media: 

Cp • 0,525 kcal/kgºC _;,. 
/1 • 0.0118 C'Il' Cp = 

k • 0.02435 kcal/hmºC ,,,u= 

4,4) Area requerida supuesta. 

Suponiendo U • 550 kcal/hm
2

°C o 

• 64 200 
As (ssoj (11.10) 

4,5) Níinero de tubos, 

k . 
Pr. 
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998. 2 kg/m
3 

o. 9995 kcal/kgºC 

1,009 C'Il' 

0,517 kcal/hmºC 

7 ,02 

Tomaremos el ruoontaco por la coraza y el agua por los tubos, ,, 
Del ¡\p(!ndice III tomaremos tubos de 3/4 de pulgada 14 BWG. 

Supondremos longitud de los tubos de 2, 7432 m. Arreglo triangu­

lar, Pitch 2. 54 en, 

0
0 

• 0,01905 m 

Di • O, 0148336 m 

X • 2.1082 x 10- 3 m 

J\o • o, 016853 m 

N • 10,51 
t co.059832)(2. 7432) 

Arreglo = !::. 
pitch • l" • 0,0254 

s • 0,059832 

At • l. 72903 x 10"4 m2 

Del ¡\p(!ndice III · Nt • 70 pasos por tubos 8 



4, 6) Area de flujo de los tubos. 

(l.72903 X 10°4)(70) 
8 

-\ • 1.51290 x io" 3 m2 

4. 7) Masa·\'elocidad por los tuoos. 

6,420 
Gt • l. 51290 x 10·3 

Gt • 4.2435 X 106 kg/hr,2 

4.8) lnnero <le Rcynolds por los tubos. 

Q,e. (0.Dl18~36)(4.243S :; 10~ 
(1.009 X 10.3)(3600) 

Re. 17 ,329 

4.9) Coeficiente de trnnsferenc:.a int•mo, (hi) 

-~ • 0.023 (17,3~9¡º· 8 (7.02¡ 0•4 

~. 123.3904 

h· • (123.3904)(0.517) 
l (ó. 0148336) 

\ = 4,300.56 kcal/hm2•c 

4.10) Area de flujo por la coraza, 

Del Apéndice III. !'imetro ~e la r.ornza: 

D • 0.3048 m 
C· 

B • Dc (O.OS) • 0,3048 (0,05) • 0,01524 m 
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·3 
e. PT • ºº = 0.0254 • 0,01905. 6.35 X 10 m 

A • (0,3048~(0.015241(6.35 X 10" 3) 
e 0,0254) 

4.11) ~!asa-velocidad en la coraza. 

200 
Ge = 1,16129 x !03 

Ge= 172,22~_.27 kg/lnn2 
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4.12) ~linero de Reynolds en la coraza. ¡-¡ 
[c~JC0.86J~o.01905¡ cf-i 'º·º} 905lJ 

lle • ~-""~--''--~-Jr~(~0.~0-19~0~5)~~~=--~~-'-~-=-~ 

2 

lle• 1.8094 x io· 2 m 

Re = 1.8094 X 10° 2 172 222.27) 
0,0118 X 10· l 600 • 

Re • 73,356 

4.13) Coeficiente de transferencia externo !hol 

4.13.1) llesobrecalentamiento. 

Pr ª O. 91589 
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~" 0.36 (73,356) 0•55 (0.91589)1¡'3 ( g:g~: )0.14 

h D -t-2-- = 165. 7956 

h (165. 7956) (0.02435) 
o "' (0.01§05) 

4.13.2) <Uldens<lci6n. 

hº ºº ºº 3 /' 2 g A. 
-i¡-- = 0,73 ( k/ .áT N 

5500 (30 - Ts) " 4300,56 fr
9 

- 20). 

T
9 

" 25.48 'C 

3 
Tf = 3() - 4 (30 - 25,48) 

Oel ~"' I @ T f = 26. 61 •e Propiedades de l'rlm!aco L!qui-

oo. 
q, = 2.3 kcaJ..1'<9 •e 
/Í= O.l C'll' 

.!' " 605, 97 kg/tn
3 

).. .. 280.kcal/l<g 

k " 0,430 kcal/!Jn°C 

A T = Tv - T9 = 4.52 N" 9 
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= 0.7J (0.01905) 3 (605.97) 2~9.Sl) (280) (3600) [
. .jl/4 

(0.43) (0.1 " 10 
3
) (4.52) (9) 

h D -lt-2- = 252.6618 

h (252. 6618) (O. 430) 
o = (o. Ol905) 

4.14) Cl:leficiente total de transferencia de calor llnpio. 

4.14.l) Desobrecalentamiento. 

Di , ¡o. 0148336) 
hio = hi <o;;--i = !43o0.56) o.o19o5) 

h10 = 3,348, 70 

(3,348. 7) (2ll.92) 
Ud= (31 348. 7) + (2ll.92) 

4 .14. 2) 0Jndensaci6n. 

h
10 

= 3,348. 7 

(3,348. 7) (5703.12) 0c = (3, 348. 7) + (5703.12) 

u
0 

= 2,109,85 kcal/ltn2•c 



4.15) S'-tErlicies llnpiAs, 

4,.15.l) i:..scbxecalentaniento. 

od 9200 a l. 733 m2 
Ad D ~ D (199.30) (26.63) 

4 .15. 2) OJndensaciOn. 

0c 55 000 2 
Ac • ~ = (2,109.B~l (io.12) = 2•576 m 

e e 

4.15.3) Total. 

2 
~ = l. 733 + 2.576 = 4.309 m 

4,16) Ooeficiente total linpio balancead:>. 

(199.30) (l.733) + (2,109.85) (2.576) 
4.30§ 

4 ,17) Factor de eruncianiS'lto. 

Del l'.pérdice III, Factor de ensuclil!Ú.entc. 

Rae = 2.05 X 10-4 

Rdi = 3 X 10-4 

R = x Q, 
0
a 

i3 k ºw +Roo+ Rdi Di" 
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(2.1082 X 10-
3
) (0.01905) + 2,05 X 10-4 + 3 X 10-4 

Rd = (37) (0,016853) 

(0,019051 
(0,0148336) 

4, 18) a:eficiente total sucio. 

°r. - % 
Rd=~uD __ _ 

_ 
4 

1,341.46 - u
0 

6.546 X 10 = (l,341.46ltUD) 

4.19) /\rea ra:¡oorida real. 

64, 200 
Ar= (714.25) (Ü.10) 

4. 20) Nueva l.ongi tud de tubos. 

L 8.09 
cal= (0.059832) (70) 

Leal = 1, 9315 m 

4. 21) caída de presi& en a:iraza. 

~ = ~ G/ De (N + 1) 

/' 2 ge 0ef 
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llel ~ce In, Con iranparas se;¡irentadas 25\ y 

lle= 73,356: 

~" (0.0015(144) = 0.2160 

Leal 1.9315 
Nlltl!ro de n>mparas" n "-B-- = 0,01524 

n = 126 

(0,2160) ( 113~0~22> t (0.3048) (126 + l) 
~p =~~~~...;;"'"-~~~~~~~~-

. e 2 (9,81) (l,8094 X 10-2) (605,97) (10,000) 

4.22) caída de presi6n en tubos. 

Del ~oe III oon lle= 17,3291 

fo = (0.00024) (144) = 0.03456 

6 
(0.03456) ( 4 • 21~~ox lO J2(2.378) IS) 

2(9.Bl) (0,0148336) (998,2) 

A Pr" 2 (9.81)(998.2) 

A PT = 2,270.26 kgnVkg 

1 APT = (3,144.53 + 2270.26) (-,..,10,.;,o'"'oo~ 

é.PT = 0.5414 'tc:Jlan2 
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5) HOJAIE~. 

SERVICIO 

calor intercarrbiacb: 

O'.leficiente total: 

Fluido c:i.rculante 

eantidad de fluioo (kg/hl 

tensid.xl (kg/m3) 

Visc:osidad (kg,lm;) 

'l'utperatura a la entrada ('C) 

Talperatura a la salida (•e¡ 

ca!da de presiOn (~an2J 
~de pasos 

ll!kmro de tuOOs 

Di&et.ro intemo (mn) 

01.iret.ro exteiro (ll1tl) 

r..paocilllllient:o del centro 
tuOOs (lllll) 

Ion;¡itlkl de los hl:.os (m) 

~ denmparas 

Pl'.llNrA 

64, 200 kcal¡h 

? 
714 ,25 kcal/lu1i'C 

l\mln!ac:o 

200 

605,97 

0,1 X 10-3 

95 

30 

o.oos 
l 

304, so 

Corte wrt:ical de mooparas (') 

Arro;¡lo de tubos 

Espacio de los tuOOs (mu) 

Coeficiente de ensucJ.1111iento 
(kcal,ll'm2•c¡ 
Coeficier;¡te de transferencia 
!kcal/l"ltl"ºC) , 

4,878.0 

hJUa 
t6,420) 

998,2 
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l,009 X 10-3 

15 

25 

0.54 

70 

14.833 

19.05 

25,4 

l,9315 

126 

25 

etWrad:l 

6,J5 

3,3JJ,JJ 

4.J00.56 
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5. 5) INIE!OMBI.At'Cff:S DE GUR OC PIJCA. 

El int:ercathladar de calor de placas fue introducido en 1930 en la 

in:lustr.ia para satisfacer las daMndas de higiene requeridas por algunos 

procesos. Desaf~te el intei:c.ril.iador de pJ.acas ha recibido ¡x:co 

crtrlito y ha sido relegado 1 al Cll1tx> de la industr.ia aliirenticia. l'c­

t:ualnente gracias a las constantes mejoras, el intercanbiador de placas -

posee ruchas caracter!sticas ~ lo hacen único para algunas aplicacicoos 

de la irdust.r:!.4. 

Inic.ia1-lte cl1cro intercanbiador Cferaba a tarp!ratura y prcsio­

µis m:deradas, las ccroicioocs IMx.1mas de operacioo eran de 4 kg/a.2 y -

65°C. lkJy en dia, estas caidiciooes p.lCden llegar a ser hasta de 30 

l<q/an2 y 260º c. 

El intercarrhlador de placas consiste en una serie de placas de me­

tal corrugadas e instaladas paralelalrente con espacios nuy ¡:e;¡ueñoo entre 

una y otra, sujetas en un ba.stidor. Los lxlxdes de las placas y orificios 

p:ir dorde circulan los flutdos qoo;lan sellados ¡:or rreilo de f3ll'O'lUCS que 

no pei::miten que se nm:clen los flu!dos, ni que se presenten fugas. 'l\xlas 

las plac;as tienen cuatro arifictoe, uro en c<r:la !!5qllina, los cuales son -

las entradas y sali&s de los flu!dos. 

ll crear turbilencia en el flu!do para provocar un intercambio de 

calor m1s eficiente. 

2) tuJnentar la superficie de transfei:cncia de calor. 

3) Dar rigidez. lllfclnica a la estru::tura. 

Los espacios l..1bres entre placa y placa son los canales de flujo y 

van de 2 a 5 11111. de sep.lrllcidn, dardo dUmet:ros equivalentes del onlen de 
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4a10mn. 

La velocidad reo:xoon:laaa ue ios flu!clos va de O. 3 a 1.0 m/seg., -
sin embargo las velocidades reales son !Ms altas debido al efecto de las 

rorrugacimes de las placas. 

cualquier material que p.m:la ser formado en frie puede ser usado 

¡>U"a la fabricaci6n de las placas. Los materiales m'is utilizados son el 

acero J.roxidable, ya sea el SS-304 6 el SS-316, el Tit&leo con 0.2t de -

Paladio CCJ10 estabilizador, este material se usa para flu!dos muy ~ 

sivos (soluciones de c1oro), tarnbi&l se usa M::>nel 400, Incoloy 825, -­

aleacimes de cobre. 

Por ecoran!a los marcos se suelen fabricar de acero al carb5n y -

se recubren con una resina sintética para proporcionarles una mayor re­

sistencia a la oorrosi6n, al igual que los fabricados con acero inoxida­

ble. Suele utilizarse conexiones con recubrimiento ahulado, 

El enpaque es la parte que limita el contorno de la placa y los -

orificios de flujo. Su lal:or es la de atrapar y conducir al fluido p:ir 

el camiro correcto, evltan:lo así rrezclar en las corrientes y fugas en el 

intercambiador. 

El srpaque es el p.mto critido del intercambiador en lo que se re­

fiere a la tmperatura, presi6n y características de los flu!dos que se -

manejan. 

Los aipaques m'is utilizados son los elastároros CCllO el hule natu­

ral, neqireno, nitrilo, etilem-piq>ileoo, etc. Tambil!n se utiliza los -

E!!p'lq\le5 de fibra de asbesto CXl!t'I"imida con los que se pua1e trabajar a -

tstperaturas de operaci6n hasta de 260ºC 

Di la sel.ecci6n del enpaque, es necesario tanar en cuenta los fac­

tores siguientes: 
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1) Te!p!rat:ura m1xi1ra y núniml de o¡:eraci6n, 

2) Presi6n m1xi1ra de q:ieraci6n, 

3) Cl:llT¡X>sicUn qu!mica de los flu!oos. 

El intercambiador de placas ¡:uede presentar tres arreglos de fluio: 

1) Flujo de serie, 

En esm arreglo, el flu!do pasa en su totalidad pcr una sola ruta a 

lo largo de todo el tren de placas en cootraoorriente o =iente con el 

otro flu!do, Fig, 5,11 (a), 

Este arreglo 1lll!lenta la eficiencia del intercanbiadoi:' en virtW de 

que existen valores altos de ~ de Reymlds y en cawecuencia de los -

ooeficientes de transferencia de calor, sin Bibargo, la ca!da de presi6n -

es nayor debido a que todo el gasto del flu!do circula pcr un solo canal. 

2) Flujo ramificado 

En este arreglo las oorrientes de flu!do se dividen en varias den­
tro de int:ercanbiador, para al final de su paso pcr las placas, volverse a 

unir en un solo flujo de salida. Pue:le ser tanbilln en ccntraoorriente o -

coc:orriente. Fig. 5.11 (b) 

Este arreglo es llUl' utilizado debido a que se reduce a:nsiderable-­

nmte la caída de presi6n. 

3) Flujo CCl!Jllejo. 

Este cnisiste en una o::Jtt>í.naci6n de los oos arreglos anteriores. 

Puede presentarse el caso en el que uro de los flu!dos teo:¡a m1s ramifica­

ciavas dentro del intercanbiador que el otro. Fig. 5.11 (e) 

Ioe usos más o:mmes de los intercarbiadores de placa se dan en la -
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Wustria cervecera para enfriar la mal.ta caliente antes de la fenrenta­

cidn, ó:nle la ~atura debe pasar de 93'!' lrulta lO'C, usaruo agua -

de enfrianiento. 

Otra apl.icaci6n iJip:>rtante es en la paste.Jrizaci6n de la leche. -

Esta se calienta de s•c hasta 76'C y se enfda violentamente hasta los -

s•c de nuevo. 

Se uUliza en la inlustria qulml.ca para la fabricacidn de acetona, 

carlxraato de sodio, oosa cáustica, etc. Otra apl.:Lcaci6n j¡¡p:lrtante es en 

el enfrianiento de aceite lubricante en rotores de barcos utilizando p.u-a. 

este efecto agua de mar, ero cambiadores de calor de placas de tit.1nio -

para resistir la corrosi6n. 

1 '.l!fh~ 11,, 6 ::<itl'CllU 

1 :.:\~"~I ;¡ \:,;;•¡ T '~.l(.l ft''\''\U 

1 J•~•l.\ :1 ~:;:;•¡ · 1 •~1tlS 'P'"'.l\ (~" • 

\~Hil..:;i 1 '"'U•:~ .:~lf~; 1¡.;,u:\ 

11 !UUAl "~V·i. 9 '·•tl 'U"•Ul t:" t~.&· 

1 •1:1 ... U': :& ,1U\~I~~ 1~; l~~•I•~\ NC.a 
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5.1) 

Se desea calentar 4000 kqfti de llenceno desde 26 •e hasta 48 •e oon to­

lueno, que pasar& de 70 •e a 37 "C. Si se cuenta oon horquillas de 20 

pies de 2 x l. 25 p.ügados 01 40. ¿CUSntas horquillas se requieren si se 

trabaja a oontracorriente?. 

ltlsptesta: 

3.5 horquillas 6 7 trMos de 20 pies. 

5.2) 

A trav& del tul:o interior de m canbiaó:lr de cklble tubo fluyen 20 1/min 

de lecro a 50 'C y salen de 4!l a 18 •c. Para ello se utilit.a agua a 10 •e 
la que se introduce a través del espacio anular y sale a 25 ·•c. lM loo­

qi tud de tUJo de l pulqada se re:¡ucrirS?. Suporga un a::ieficiente total de 

780 kcal/111i2•c y m ~ = 0.93 kcal./kg •c. Densidad a 1199 kg/m
3• 

lle!,puesta: 

46.13 m de tulx>. 

5.3) 

Calcule el tar.iaiD que debe t:eoor un cmhlador 1 - 2 nquerido para en­

friar 681 000 l«:0i de etilengliool de 121 •e a 104 •e, usamo tolueno o::rro 
l.!quiOO enfriadJr. El tolueoo se calienta desde 27 •e hasta 63 •c. Use t.!!_ 

boe de aceto de 3/4 de p.ügada 14 ~ <ni 8 pies de loogitud y Ct1l arre­

glo triangular de 1 p.llgada. La envolwnte ~ manparas oon 25 \.de 

corte se¡¡Til!ntal espaciadas 6 pulgadas. El etilengliool debe fluir por los 

t:OOos por ser el nds oorrosivo. 
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~ta: 

SERVICIO PI.Alm\ muz ro 

calor intercatbiado: 788. 392 kcal./h 

Coeficiente total: 490 kcal/hn
2'c 

Diferencia J.o;¡arl t:mica 
de tat¡:eratllras 1 67 •e 

CORAZA 'ruOCl5 

Fluido circulante Tolueno Etilengllcol 

cantidad de fluido (kg/hJ 51,167 68,000 

Densidad Ckg/mJ) 944 1.043 

Visa:>Sidad !kg/ms) 0.442 " l0-3 1,58" 10-3 

Tmperatura entn>da (•e) 27 121 

Tmperatura salida c•c¡ 63 104 

N(Jrero de pasos 2 

Velocidad (ll\fsJ 1.07 

N6rero de tul:os 196 

Di&mtro interno (mn) 438 14,8 

Di&netro extexno (nm) 19,0S 

Espacianiento (mn) 25,4 

Lonqibkl (nm) 2440 

corte vertical IM!l'PM1lS 
(\) 25 

A:rl:tlqlo t:riar.:¡ula.r 

~ento Ckcal/hm2•c¡ 5000 5000 

Q:ieficlente {J(cal;hm2•c¡ 1374 1609 
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5.4) 

Se oosean calentar 5000 kg/h de ur.a soluci6n al 25 \ de cac12 ee 18 •e 

a 93 •e, t:.sarrlo = tredio de calent:zmi.ento vapor saturatb " 5 kg/an
2 

abs. 

Para ello se dispcre de tli:os fu 10 pies de longitud y e.e 1 pulgada de 

di&retro 16 &13. 

¿CU.U será el canbiafur requerid:>? 

Respuesta. 

SER\IICIO PIJ\lm. ~ 

Calor interc<llbiad:J 296, 250 kcal./11 

Coeficiente total l. 037 kcal/m.2•c 

Diferencia logarítmica 
de ter.peraturas 91.42 •e 

Fluido cirrulante Va¡xir Tu."os 
ca."ltidad de fluido (kg/11} 588 cacl2 25 ' 
Oensid<!d !kg/m3) 2.63 5000 

Viscosidad (kg/m;) 1,45 X 10-5 
1200 

Te:rperat:ura entrada (ºC) 152 0.82 )( 10-3 

'l'ell¡lerat:ura salida (ºC) 152 18 

Presi6n de q:ieracil'n 
(kg/an2 abs. ) _9} 

Caída ele ;resi6n ck9;on2> O.Olll 0.1264 

!llir<>..ro de pa!lOS l 

'A!locidad. (n;ls) º· 8627 
l\'Cr.em d!! tu!Ds 14 

D.Wretro intemo (mn) 203.2 22.09 

Di&mtro exteroo (nt11) 25.4 
Espacl<llliento (mn) 31, 75 

~itud {mn) 3100 
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Corte vertical iranpara (%) 

Arreglo 

Enslciamiento (Kcal/hm2'c) 
Coeficiente {Kcal/hm20c) 

5,5) 

25 

25 

cuadrado 

16,286 

6,335 

3100 

3,257 

3,335 

276 

Se re¡uiere diseñar un intercanbia00r de calor vertical para o:mdensa­

dor 5000 kg/h de vapores de benceno sablrado a la presilSn de una atn6sfe­

ra, El bencero condensado se extraerl del condensador a tatperatura de -

buxbuja, Para la rondensaci& se cuenta ron agua a 16 •e que se calentar4 

hasta 40 •e, Se de.sea que los bll::os sean de acero oo 3/ 4 de pulgada 

16 !Mi y de 12 pies de Jor>:¡itud, 

~esta: 

SERVIcro 

calor interC<lllbiaD::> 

Coeficiente total 

Diferencia logañ tnlica 
de tmperaturas, 

Fluido circulante 

Cantidai de fluido (kg/h) 

Densidad (kg/m3) 

Visc:ooicB:l (kg,lms) 

'l'enplratura ent:rnla ('C) 

'lalperatura salida ('C) 

•. Presi& qieraci6n 2 
(kg/an abs,) 

Ca!da de pres~ 2 
(kcj/an ) 

477,500 kcal/h 
990 kcal/llm2 •e 

51 •e 

<l:J!U\ZA 

Benceno 

5,000 

2, 694 

8,9 X 10-G 

so 
80 

l 

0,358 

'lllBOO 

l\glla 

19,896 

996 

o.ax 10-3 

16 

40 

0.1322 
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!Dlem de pasos l 2 

~locldad (n>/s) l,096 

!Dlem de bJbos 52 

Dl.!retro int:erro (mn) 254 15.7 

Dih!tro extem:> (mn) 19,05 

F.spaciamiento (mn) 25.4 

Iorqitui (mn) 3,660 

N(i¡ero de~ 14 

Corte vertica \ de la 25 
ll81para (\) 

Arreglo triangular 

Ensuciamiento 
Otcalftm? •e) 

10,000 5,000 

Qleficient:e 2 3,056 4,140 
(kcal,llm •e¡ 
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OD'IcnmES 'l\JIAIE.S 111'~ DE TJWISFEREN:IA DE CAim PARA WJIFC$ 
DE CXl1AZA y 'lUBCS, 

u 
h m2 •e 

~ 

lado caliente '"""" u frio 

Vapor a presi6n Agua 1700 a 3600 

vapor a vacio Agua 1450 a 2900 

Solventes org!nicos (presi6n 
soó abrosf&ica) Agua a 1000 

Sol ventes org!nicos (vacl'.o) Salmuera 150 a seo 
Solventes org!nicos cai 
nuchos :incaidensables a 
presiál aá!osf&ica Salnuera 100 a 400 

Solventes org!nioos cai 
michos iw:n:lensables y 
a vacl'.o Salnuera 50 a 250 

Hidrocarblros de bajo 
p.into de elx.tllicilin a 
presilin atJtosf&ica Agua 400 a 1000 

Hidro::arblros de alto 
p.into de elx.tllicioo a 
vacio Agua 50 a 150 

CA1mrAOO!!!lS 

lado caliente Lad:l fria 

Va¡:or Agua 1220 a 3660 

Vapor Aceites ligeros 250 a 750 

Va¡:or Aceites pesados 50 a 400 

Va¡:or Solventes org!nicos 500 a 1000 

Va¡:or Gases 25 a 250 

Do;thenn Gases 20 a 200 

Dowt:renn Aceites ¡:esados 40 a 300 

(Referencia bibliográfica Nos. 13 y 25) 
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(CXl!lt:inuacioo) 

INJDOMBIAOORES snr CA'!BIO DE EST1\00 

Lado caliente """º u frie 

l\gua l\gua 730 a 145 

SOlventes orq~s !\gua 250 a 730 

Gases Agua 15 a 250 

Aceites ligeros Agua 300 a 780 

Aceites pesados l\gua 50 a 250 

Solventes orq~s l\ceites ligeros 100 a 340 

l\gua Salmuera 500 a 1000 

Solventes on;Woos sa.lmJera 150 a 440 

Gases Salmuera 15 a 250 

Solventes on;Woos Solventes organices 100 a 300 

Aoeites pesados l\ceites pesados 40 a 250 
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kcal 

h m2 •e 

SIN Cll.MBIO DE EST/l.00 

hJua 1450 a 9760 

Gases 15 a 250 

Solventes orgWcos 300 a 2500 

lll:eites 50 a 585 

ClNlENSl\ClCll 

Va¡:cr 5000 a 15000 

Solventes orgl!nicos 730 a 2500 

Aceites ligeros 1000 a 2000 

J\Cei tes pesados (vado) 100 a 250 

Anoú.aco 2500 a 5000 

MFOR'iCl<?l 

l\gUa 4000 a 9769 

Solventes orgánicos 500 a 1500 

J\lrolÚaoo 1000 a 2000 

Aceites ligeros 730 a 1460 

l\ceites ¡:esados 50 a 250 

(Referencia bllilio;¡ráfica lb. 19) 



FFCIORDE~ 

o 
~ 'IEPMICA DE U:S DEPCSlTCS E m::RUSTTC:rrnES EN U:S 'ruD::S 

m2 h •e 
. ful 

NJJA 

Destilada 1.02 X 10-4 

11.lr 1.02 X 10-3 

l\gUa de rio clara 2.45 X 10-4 

l\gUa de torre de enfriamimto sin tratar 6. 76 X 10-4 

Agua de torre de enfriamiento tratada X 10-4 

l\gUa tratada para calderas 3 X 10-4 

Ftgua dura 6. 76 X 10-4 

l\gUa de rio l<Xlosa 6.14 X 10-4 

VAPCR DE NJJA 

Libre de aceites 6.14 X 10-5 

Proveniente de máquinas 2.04 X 10-4 

·' 
LIOOIIXS 

Dowt:i'erm l.43 X l0-3 

Salrrueras 3.07 X l0-4 

Orgánicos 2.04 X 10-4 

J\ceites canestihles 12.29 X l0-4 

Alquitranes 20,49 X 10-4 

Di y m:moetaoolamina l.43 X 10-3 

Gl\SES 

Aire . 2.07 a 6 X l0-4 

Vapores de solventes l.63 X 10-4 

Vapores refrigerantes 3.5 X l0-4 

(Referencia bibliográfica Nos.13 y 25) 
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eoraU - CorlU 
DI,pl.1 l·P :¡.p .. p 6-P g.p 

Dl,pl1 1-P :¡.p '-P 6-P g.p 

--- - - ·- - - --- - - ,_ - -
8 32 28 20 20 8 21 • 10 11 

10 62 62 'º 38 10 32 32 2G 21 

12 81 76 08 88 60 12 •s 48 40 38 38 
13}{ 97 00 112 76 70 13}' 61 56 62 48 .. 
1.IV. 137 124 llG 108 108 1.1¡¡ 81 76 68 88 64 
17}{ 177 166 ISS ISO U2 17)¡ 112 112 98 00 82 
19¡¡ m r.o 20I 102 188 10}' 138 132 128 122 1IG 

21V. 277 270 246 240 231 2ní 177 160 ISS m 148 
23)'. 311 321 308 302 m 23}í m •'08 102 ISI 181 
23 413 394 370 3iso 3<6 23 200 262 238 220 m 
27 m 460 432 420 408 27 300 28S 278 208 200· 

29 M3 6:M 480 408 466 29 341 326 300 291 28& 
31 657 640 600 sso 800 31 100 398 380 308 3.18 

33 749 718 "88 676 648 33 '1).1 •oo 432 '20 m 
35 81& ... 780 766 748 35 o:n .1181 '88 m m 
37 934 911 R86 866 838 37 596 m SG2 .. 4 1>32 
39 1()19 1021 P82 088 918 39 665 641 621 612 600 

. Tubol de 1%" DE, arre¡1o en cuadroTubol d• 1%'' DE, •rftalo en cuadn1 
de lfü pl1 de 1% pis 

10 
12 
13V. 
1.1¡¡ 
17){ 
19}í 
211¡ 
23)'. 
23 
27 
29 
31 
33 
as 
37 
39 

18 12 10 
30 .. 22 16 16 1i 18 18 12 
32 30 30 22 22 llY. 22 22 16 .. '° 37 3.1 31 !afl 29 29 25 
66 53 61 45 .. 17U 39 39 3' 
78 73 71 64 66 19'l 60 <8 IS 
9G llO 86 82 78 21)~ 62 60 67 

127 112 100 102 98 23¡¡ 78 71 70 
1<0 135 127 123 115 25 94 00 66 
168 160 1.11 116 l<O 27 112 108 102 
193 188 178 m 168 29 131 127 120 
226 220 209 202 193 31 111 116 111 
258 232 211 238 2'l6 33 176 170 16' 
293 287 275 208 2SS 35 202 1116 188 
33< 322 311 30I 293 37 224 220 217 
370 362 3'8 342 336 39 252 248 237 

DISFCSICICN DE Wl 'IUllOO m !A CC11AZA 

l\RREXilD Cl.WlWXl 

(Referencia biblicgrMica No. 13) 

12 
16 .. 22 .. 29 
13 39 
M 60 
68 02 
8' 78 
98 94 

116 111 
138 131 
160 161 
182 m 
210 202 
230 224 
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Tubm di %" DE, a.m:&]o trfan¡ulu Tubot de %" DE, urealo crtaniru.Ju 
do lfü pl1 de 1 pi& 

:;';'!: 1-P 2-P <-P 6-P 8-P 
-corau 

1-P 2.p <-P &.P 8-P 

u 
Dl,pl¡ 

1 36 32 -,.. -¡g 8 37 30 21 ~ 10 82 M 47 12 38 10 61 S2 10 
12 lO!I 98 86 82 78 12 D2 82 76 71 70 

13tt 127· 111 96 00 86 :~tt lO'J 100 86 82 71 

l~~. 
170 160 110 13& 128 111 138 m 118 110 
23'l 221 191 188 178 17), 203 1'6 175 172 166 

19 301 282 2.12 2" 23< 19¡! m 250 2'6 216 210 
21 m :U2 m 306 290 21 ' 31! 302 m 272 260 
23 m 120· 386 378 3114 23¡, 3SI 376 3.12 312 328 
23 .132 506 168 116 131 2.1 l70 132 122 m 282 
:r7 637 602 MO 536 m 27 559 531 188 m 1114 
29 721 692 &40 620 591 29 530 60I 5.16 538 508 
31 817 1122 ·m 722 720 31 m 728 678 6G6 .. º 
33 m 938 852 826 33 856 830 m 700 7J2 
3.1 ¡1102 

1008 IOOI 988 938 38 "º 938 882 861 8'8 
11 1240 1200 llH 110< 1072 37 107, l!Kt 1012 986 870 
39 1377 1330 12.11 12&8 1212 39 1206 1175 112S 1100 1078 

Tubm de l'' DE, arre¡lo trtan¡u.Ju Tubo1 de 1%'' DE, lrft&lo trtanaculu 
de 1% pis do lfü" pis 

1 1 16 16 1' 
10 12 32 26 :u 10 20 18 11 
12 85 62 <! 16 .. 12 32 30 26 22 20 

l~ 
M 86 68 " 50 

13~ 
ll3 36 32 26 26 

91 88 11) 7t 72 13 " 51 IS '2 ll3 
17 131 118 100 ICK 91 n, 69 66 82 68 " 19 163 132 ltO 136 128 95 01 86 78 69 
21 190 188 170 161 100 21 117 112 105 101 05 
23 2U 232 212 212 202 23. ltO 136 130 123 117 
2.1 m 282 2.16 2.12 m 23 170 1114 15.1 150 ltO 
:r7 119 331 302 296 280 27 202 196 185 179 170 
29 397 376 331 331 316 29 238 228 217 212 202 
at 472 15-1 130 ... ioo 31 m 270 25.1 215 238 
33 M8 522 186 '70 15' 33 315 365 297 28S m 
15 608 6!l'l m 516 532 3.1 387 3'8 33.1 3:r7 315 
37 071 ... 632 61' 598 37 !07 300 311) m 3.17 
39 766 736 700 088 m 32 "' 136 123 m 107 

Tuboo de 1~• DE, amalo trian¡ulu 
de I~ pl1 

g~ 
18 11 11 l> ¡¡ :r7 22 18 16 

u 38 :u 32 30 :r7 
17 .. .. '2 38 36 
19 81 68 5.1 31 IS 
21 7ll 72 70 66 61 
23 95 91 88 80 7& 
2.1 115 110 lo.I 98 " :r7 136 131 12.1 118 115 
29 160 15' 117 1'I 136 
11 18' 177 m 165 100 
llJ 215 206 200 100 181 
23 216 231 2.10 220 216 
11 :r75 268 260 2.12 216 
llll 307 m 290 28' m 

(Referencia bibliográfica No. 13) 
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ESJ><IO' 
""'ª I Supcrflcl• por plo Pttopor 

Tubo de Ou}o Un. ples' pleUnul. 
BWG de 11 Dl,pl1 

DE, pi& pard, 
por tubo, lb, de 

pl&• Exterior lnterlor ª"" ---- -- --·· - --- ---·\.---··· -~---
)Í 12 0.109 <l.'2S2 0.0025 0.130'.l 0.0748 o.m 

11 O.OS3 0.334 0.0876 o.osn 0 . .f.03 
IG 0.065 0.370 0.1076 0.0969 o 329 
18 0.0.f.9 o.rn2 0.127 0.1052 0.258 

"' O.Olá o.no 0.145 0.1125 0.100 

u 10 0.13.f. 0.482 0.182 0.1963 0.12!l3 o 065 
11 o.1ro 0 • .!110 0.2{}4 0.1335 o l\S1 
12 0.109 0.532 0.223 0.13\13 0.817 
13 0.0'JS O.bOO 0.247 O. 1466 o. i27 
11 O.OSl 0,58.4 0.2&8 0.15Z9 0.&17 
IS 0.072 0.006 0.289 O.JMi7 0.!171 
16 0.065 0.6ZO 0.302..i 0.1623 o 520 
17 O.o.IS O.G34 0.314 0.H\fiO 0.469 
IS 0.019 0.652 0.334 0.1707 0.401 

1 s O.IM 0.670 0.3!!5 0.2618 0.175.f. 1.61 
9 O.HB 0,704 0.3R') o .18~3 l.47 

10 0.134 0.732 0.421 O.HIJO L36 
11 0.120 0.760 0.455 O.IOUO l.~ 

12 0.111) 0.782 0.479 0.2048 J.H 
13 O.!Y.15 0.810' 0.515 o '2121 1.00 
11 0.0!0 o 834 O.M6 o '21&3 0.6~1(1 

IS 0.072 0.856 0.676 o.nu 0.781 
16 0.065 0.8i0 0.61H 0.'1277 0.710 
17 0.05S 0.8S4 O.Gl3 0.2314 0.63\J 
IS o on1 0,002 O.GJ'J 0.2301 0.MS 

IH s 0.165 0.020 o.r.65 0.3'271 o.2rn9 2.09 

• O.Ita 0.0M 0.7H 0.21f18 LVI 
10 0.134 11.982 o. 7!.7 ~ o '2572 1.75 
11 0.120 1.01 º·""' 0.26H 1.68 

12 0.10'J 1.03 0.836 0.2701 1.4& 
13 O.O'J5 1.00 0.884 0.2775 1.28 
11 O.Os.1 1,0S 0.!l23 0.2839 1.13 
15 0.072 1.11 O.tJOO U.28'.16 0.991 
16 0.005 1.12 o oss O.W32 o""° 
17 0.058 1,13 1.01 O.Z\.16!> O.li08 

IS O.o.19 1.15 1.()1 0.JOU 0.658 

IH s 0.165 1.17 1.075 o.Jm 0.3003 2.67 

• o.us 1.20 1.11 0.3152 2.34 
10 O.l:H 1.23 1.19 0.3225 2.11 
11 0.120 1.26 1.25 0.3199 U18 
12 0.109 1.28 1.29 O.a356 1.77 
13 0.095 1.31 1.35 0.3430 1.66. 
u 0.08.1 1.33 1.40 0.3.t9l 1.37 
15 0.072 1.3fl l.« 0.3555 1.20 
t• 0.065 1.37 1.47 0.3587 1.09 
17 0.(158 1.38 1.60 0.3023 0.97S 
IS 0.()19 J.40 l.M 0.3670 0.831 

' ··~· _...__..._ 

(Referencia bihlicx;ráfica lb, 13) 
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(Referencia bibliográfica No. 13) 
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(Referenc.iá blliliogrMica No. 13 J 
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Diagrana entrop!a-t"1pel'atura para el arroníaoo. 

(Referencia bibliográfica lb. 20) 
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En el presente estu:lio se ha logrado entre otras cosas, percatar­

se de los principales elEIOO!ltos que deben tanarse en cuenta al diseñar -

los tanas qu:, sedn presentados a los estuilantes en las cáta:lras. Sobre 

esto, ¡>Jedo decir que se encontró que un factor cr1tioo en el aprerdizaje 

para cbtener ootas del 4rea oognositiva, es la notivaci6n1 ya que sin es­

te elenento que pertenece al !rea afectiva, oo se ¡xidrll lograr en los es­

tuilantes, aquellos resultados del aprerdizaje CXJrO son rrejor coooc.imien­

to, cxmprensi6n, acti tu:les y desarrollar las habilidades, 

Tarrbi€n se encontr6 que un trétxxlo de enseñanza debe estar basado 

en una planeaci6n por objetivos y que estos objetivos a su vez, contengan 

las actividades que se deber~ realizar para curplir estos objetivos, as! 

CXJrO tanbi€n nos digan cu.1les son los Wicadores que oos me:lir~ el pro­

greso de lo aprerdido. 

La estrategia de resoluci6n de probl<!Ms prop.¡esta, que cxmprende 

desde un entendimiento de la naturaleza del probl<!M, la interpretaci6n -

esquar.itica de lo que sucede, hasta geoorar posibles alternativas de sol!!_ 

ci6n, penniti6 obtener CXJrO resultado, un ordenamiento claro de las ideas 

y conceptos que se involucran eii el probl<!M, as! CXJrO el no perder de -­

vista la esencia de éste. 

Por otro lado, puedo decir que al realizar el diseño de los pro-­

blenas de la estrategia pro¡:uesta, ire encontrl\ que es más fllcil diseñar -

problmas originales, que adaptar los yll existentes, debido a que el oric~ 

tar un probl<!M diseñado por otra persona hacia los objetivos de este es­

tu:lio, fue muy dificil. 

Sobre lo anterior, al diseñar los prnblenas de los cap1tulos pre­

sentados, se preterd!a presentar problenas ti¡x> casos, los cuales involu­

cran en mayor proporciái coooc.imientos de hechos espec1ficos, conceptos -

universales que hacen que exista una mayor evocaci15n de las eiqierierx:ias 

de problmas slmilares, pero debido a la falta de publicaciones t&:nicas 

en México y qu~ la mayoría de los problanas de los libros oo presentan -
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problaras tipo ca.sos, se tuvo caro resultado el desarrollo ce problanas -

que ¡x:rleros deocminar concretos, esto es en donde la rcsoluci6n de una o 

varias inOO¡n.itas sen generadas por una alternativa de soluci6n directa. 

Si bién las e>.-pectativas que se tenían en un principio, referente 

a la presentac16n de los conceptos t.'6ricos de transferencia de calor -

eran ambiciosas, los resultados obtenidos son satisfactorios, ya que se -

obtuvo una sl'.ntesis te6rica de lo ros importante de la nutcria, ast caro 

una recopilación de las rorrelaciones que se aplican en el diseño de e:¡uf. 

po de transferen::ia de calor, que f\Jeron presentados. 

Ya que el t:ana es vasto para su e•tudio y cada parte que inta;¡ra 

la transferen::ia de calor se le ¡:uede d!Xticar un estudio amplio, scr1a -

001Veniente que otras generaciones de Ingeniería QJ.fmica, coot:inuásen tr!!_ 

hljardo sdlre los aspectos que aqu! oo fue posible presentar y en general 

de otros taras que atañen a la Ingenierfo Q.úmica. 

creo que los objetivos planteados al principio de este estuilo -

scn J11lY airiliciosos y difl'.ciles de evaluar, por lo que serS. la pr&:tica de 

este estu:ilo, los cateddtioos y los allJ!lllOs, quienes dén la roojor concl';!. 

si6n sobre la utilidad de este estu:ilo, 
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