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INTRODUCCION



A rafz de la decisién del Gobierno Mexicano en 1938 de tomar las
tiendas en materia petrolera, se vislumbraba que serfa necesario darle -
un mayor impulso a la preparacién tanto de ingenieros quimicos, cano de
técnicos especializados en las diferentes Sreas de la Ingenierfa Quimica.

Posterior a este acontecimiento y a partir de la década de los -
60's, la carrera de Ingenierfa Quimica la tenido un gran impulss, por lo
que ha sido necesario darle mucha mayor importancia a la preparaci6n del
personal docente, que vaya satisfaciendo las necesidades de los alumnos
que ingresen aflo con &fio a esta carrera.

los métodos de ensehanza han verddo evolucionando con el paso —
del tiempo para el mejor aprovechamiento acadfmico de los alumos, pero
he natado en el transcurso de mi preparacién como estudiante, que axis--
ten algunas Imperfecciones en las metodologias de ensefianza de los cate-
dréticos.

Por este motivo, decidf realizar el estudio del disefio de wna me
todologla y una estrategia para resolver problemas tal, que pudiese apor
. tar a la docencia una mejor perspectiva de las necesidades del alumo en
esta época. ’

S1i bien el tema es amplic para su estudfo, he tratado de presen~
tar lo que a mi juicio es lo mds relevante en el disefio de una metodolo-
gfa para la ensefianza.

Se ha elegido camo aplicacifn prictica de este estudio, una de -
las principales operaciones unitarias dentro de la Ingenierfa Quimica, -
que es el fenfmeno de transferencia de calor y que en la actualidad re——
viste de mucha trascendencia, debido a la marcada tendencia de la esca—
s8s de recursos energbticos que nos induce al desarrollo de muevos siste
mas de energia, asf cano hacer mis effclentes y econfmicos los actuales.



Yaquelntransfermﬁiadecaloresmfm&nmomactensopara
su estudio, se han presentado solamente aquellos aspectos mis relevantes
de 1a materfal EL calor que es una farma de energia, se puede transmi--
tir per conducci6n, conveccin y radiacién; de estas formas, solamente -
las dos primeras son efecto de la aplicacifn en este estudio.

Por otro lado, son presentados los aspectos mis sobresalientes =
de la transferencia de calor cuvando existe un cambio de fase, asf caw =
los métodos para el disefio de algunos equipos industriales, que son nece
sarios para llevar a cabo la transferencia de calor.

Sabido es que existe un movimionto mawldial hacia la adaptacitn -
del sistema internacional, cano el Gnico oficialmente reconocido. En la
Repliblica diexicana el sistema que es oficialwente reconocido es el Siste
ma Internaciopal, motivo por el cual se pensé en la conveniencia de mang
Jar diclo sistena, asl como el métrioo decimal en la ejecucibn de los —
problemas aquf espuestos, Por otro lade, se tienecamo objetivo que los
alumnos se vayan familiarizando mis con estos sistemas y se deje a un la
do dependencia del sistema inglég.

Algunas gr8ficas y tablas que se presentan en los apfndices, se
manejan en el sistema inglés, debido a la falta de publicaciones de da—
tog técmicos en el sistema internaciopal.

Covo ejecucién prictica de la estrategia de resolucidn de proble
mas que se propone, se presentan en los capftulos una serie de ejerci—
clos del tipo de la materia, asi camo la propuesta de algunos otros para
su ejecucitn,

Cabe aclarar que los ejercicios presentados tienen exclusivamen—
te la funcin de presentar el desarrollo de la metodologfa propuesta y -
no necesariamente los datos que se presentan estan acandes con situacio-
nes de cardcter prictico,



CAPITULO I

METODOLOGIA




1.J) ¢QUE ES RESOIVER UN PRCBLEMA?

En el desarrollo da las actividades diarias de todo ser humano -
existe un canin denaminador, al cual se tiene que enfrentar a lo large -
de toda su vida, dicho confin denominador son todos agquellos problemas a
los cuales se les tiene que encontrar una respuesta.

El tratar dedefinir ¢Qué es resolver un problema? ha llevado a -
un sinn@merc ve catodriticos de diferentes Universidades (5)(2), a exter
nar varias definiciones, las cuales nos describen ia mejor manera de re-
solver un problema.

Se puede definir ;Qué es resolver un problama? camo una activi—
dad para la cual ‘ser§ determinada o determinadas una serie de incSgnitas,
pertenecientes a un conjunto de situaciones que delimitan su resolucién.

Se debe tomar en cuenta una serie de elementos que estan ligados
{ntimamente con la resoluci6n de un problema y que sin ellos serfa impo-
sible encontrar una solucién., Estos elementos que se encuentran en tor-
no de cualquier problema, son descritos en la fig. No. 1.

ESTRATEGIA

RESOLUCTON
METODOLOGIA DE N TIPOS DE
PROBLEMA PROBLEMAS

HEURISTICA CREATIVIDAD
PREREQUISITOS
PARA IA
SOLICION

FIG. No. 1



La clasificacifn de los diferentes tipos de problemas, los requi
sitos par3 la resoluci®n de up problema, as{ camo el método y la estrate
gia, son los elarentos gque se deben tamar en cuenta para ilevar a cabo =
cualquier resolucitn de problemas.

1.2} CLASIFICACION DE PROBLEMAS.

En los intentos por clasificar a los diferentes tipos de proble~
mas, s& ha encontrado que existe una tendencia ¢que sefiala una jerarquia
por aquellos problemas en los que el grado de dificultad es bajo y el es
tudiante obtiene una evaluacidn alta.

Se ha notado que los problemas que exigen conocimientos de he-—
chos especificos, se resuelven de manera acertada con.mayor frecuencia -
que los problemas en los cuales se necesita el conocimiento de conceptos
universales y abstracciones de un campo determinado,

Los problemas para los cuales es imprescindible saber principios
y conceptos son a su vez, solucionados mds Frecuentamente que aquellos =
que demandan tanto conocimiento de los principios camo habilidad para a-
plicarlos a nuevas sftuaciones. Ios que requieren de anflisis y sinte-=
sig, son mis diffciles que aquellos en los cuales se exige mayor canpren
cibn.,

Es sabido que existe una gran variedad de problemas, los cuales
se pueden clasificar en dos grupos;

I Se define cam ¢Cudl es la incfgnita?

Dentro de esta clasificacifn de problamas donde wo o va——
rias incfignitas son el problema, se pueden encontrar varios ti—
pos:



I.1 Enla apli&iciﬁn del disefio de un procesa, planta, etc.
Un ejemplo serfa el siguiente:
>
Supongamos que se tiene la idea de realizar un nuevo proceso, el
cual produzca 50,000 ton/afio de un fertilizante que contenga sulfatos.

En térninos generales, se puede decir que las incbgnitas que se
presentan serfan el proceso a seguir, la secuencia de equipo, ubicacién
de la planta, especificacicnes con las que el producto debe contar, etc.

1.2 Diagnosticar d6nde estd el problema.

El diagnosticar donde se encuentra el problema critico es -
la causa de muchas incS&gnitas que necesitan resolverse correcta-
mente y no solo eso, sind prevenir que no vuelva a-oourrir. Por
ejemplo:

SupSngase que en una planta donde se produce cloruro de calcio =
a una concentracibn de 38%, el laboratorio de control de calidad
analiza una muestra y encuentra que el producto tiene una concen
tracibn de mis de 100 pem. de fierro y presenta un color negro.

El ingenicro de planta al ver el andlisis dice: el producto debe
tener menor contaminacién de fierro y debe de ser transparente,
encuentren donde estd la falla.

1.3 ¢El por qué del funcionamiento de un sistema o un proceso?
El entender la estructura y el funcionamiento, la anticipacifn y
simulacién de un problema, son caracterfsticas de este tipo de -
problemas, donde 1a incSignita es principalmente el porque un pro
¢eso estd trabajando. A partir de un conocimiento dado, es posi
bie anticiparse a dificultades que se presenten en un problema -
de proceso o simulaciones.



1.3)

I.4 Hipbtesis, caro una incfgnita.
Este (ltimo tipo de problema, es donde se dice que una hipd

tesis eg la incSgnita que se presenta mds comumente a la inves~
tigacifn, descubrimiento o desarrollo de nuevas tecnologfas o =~

productos.

II  ¢C0on qué informacifn se cuenta?
En la presentaci®n de cualquier problema se cuenta con una ~

- cierta informacifn, la cual es Gtil desde el punto de vista -

operativo para resolver un problema.

Esta infoomacién debe de ser previamente analizada, para poder es
tablecer la cantidad de datos con los que se cuenta y asf poder -
vislunbrar que otra informacién nos hace falta para resolver el -
problema. Es muy conveniente que en estos casos se trate de rela
clonar la informacifn que se tiene y los conceptos tebricos que -
Involucren a esta informacdSn, con el objetivo del preblema o sea
la inc6gnita a resolver, para asf establecer un plantcamiento y -
una secuencia de cilculo correcto.

Ey de tamarse en cuenta lo anterior debido a que por lo general ~
un alumo al tratar de solucionar un problema, no establece un -~
anilisis del objetivo del problems, lo cual a su vez le impide =~
hacer un planteamiento y una secuencia de cdlculo correcta, dando
as{ una desubicacién de sus ideas y por consiguiente, un mal apro
vechamiento de su aprendizaje

PREREQUISITOS PARA RESOLVER UN PROBLEMA,

Se ha viste anteriommente que existe una clasificacidn de los di-

ferentes tipos de problemas, basados cada uno de ellos en una caracteris-
tica o patrén determinado que permite vislumbrar la incSgnita a tratar,



" Par otro lado, es sabido que para poder llevar a cabo wna accifn
determinada (en este caso 1a solucién de un problema), es necesario te—
ner una cierta preparacién para asf llegar a un fin que previamente se =
establecil, Se puede decir que para que un alumo pueda realizar la ac—
clfn de solucionar un problema, presentar una exposicién, dar una cite—
dra, etc., tendr§ que tener una cierta preparacin, que anteriomente tu
vo que haber adquirido,

Para "odet llevar a cabo la solucién de los diferentes tipos de
problemas, es necesario contar con ciertos prerequisitos, que ayudan al
estudiante a internarse en la problenitica de solucionar los problemas -
que se le presenten, los prerequisitos a 1os que se reflere lo antes di-
cho son los siguientes:

CONCCIMIENTO
OHTENER INFORYACION
HABILIDAD COMPREDER
TRABATO DE GRUPO
EMCTIR JUICIOS
MOTIVACTON

1,3,1) Conocimiento

Es . importante el manejar un acervo de eanocimientos basados
en aquellos camportamientos y situaciones que acentflan la importancia —
del recuerdo de ideas, materiales o fenfmenos, ya sea camo reconocimien-
to o evocacién.

El conocimiento tiene camo objetivo abarcar las conductas, mds -
espec{ficas y relativaments concretas hasta las mds camplejas y abstrac=
tas, En consecuencia se puedeestablecer que el conocer hechos especffi-
cos se refiere a los tipos de Infommacifn que pueden ser aislados y re—
cardadeos separadamente, mientras que el conocimiento de universales y —



abstracciones, subraya las interrelaciones y los esquemas en que puede -
arganizarse y escucharse la infomacién.
>

En el manejo del conccimiento esimpartante el contenido de infor
macidn especifica, tendencias y secuencias, clasificacifn y categorias,
criterios mediante los cuales se prueban o juzgan los principios, opinio
nes; asi cawo también el conocimiento de fenfimencs universales o ideas -
que junto oon los principios generales o tefricos encuentren la interre~
lacifn y organizacifn de una amplia unidad de hechos.

1.3.2) Habilidad.

Las habilidades y capacidades técnicas tienen que ver con los mo
dos arganizados de operacitn y las técnicas generalizadas que se usan en
la manipulacifn de problemas, esto es que algunos problemas requieren de
mayor informacifn tfxmica o de otro tipo y otrus problemas podrén exigir
oanocimientos mis especializados, de tal modo que deberf haberse desarrg
11ado la habilidad de manejarlos,

Los proceso mentales de arganizacifn y reorganizacifn de materia
les son los cbjetivos que persigue la posesifn de habilidades o capacida
des que nos ayda a alcanzar detemminadas metas en el proceso de solucio
nar problemas,

Se piensa que en la prictica, el estudiante desarrolla tres par
tes importantes de la hahilidad que son: la de dbtener informacifn que ~
tiene que encontrar para asf retroalimentarse y poder solucionar aque~—
llos problemas que no estéin movistos de la informacin necesaria.

El estudiante desarrolla inconscientemente la habilidad de ocam—
prender todas aquellas situaciones que se le presentan y asf encontrar -
una interrrelacifn cm algln fenfimeno o principio al que se refiera,

El trabajar en grupo se ha tornado en estos tieypos un amy fin-
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damental en el desarrolle educativo y profesional de los estudiantes, ya
que aprenden a desarrollarse y a camnicarse con otras personas y asf ob
tener una mayar capacidad de conocimientos, camo también el experimentar
oon otros métodos de organizacitn.

1.3.3) Budtir juicios.

Se puede pensar que el proceso de emisifn de juicios es muy fa-=
cil, pero si analizamos esto, el amitir un juicio implica el uso de cri-
terios y pautas para valorar la medida en que los elementos particulares
son exactos, efectivos, econfimicos o Gtiles.

El emitir un juicio es relacionado con la evaluacifn que requie-
re a su vez de un conocimiento, canprensién y medios analfticos para po-
der expresarse, Asi pues el estudiante debe aprender a manejar su capa-
cidad de juicio tamando en cuenta su conocimiento y razonamiento y trata
r§ de no realizar una evaluacibn egocéntrica juzgando las cosas segln la
relacifn entre estas y &l mismo,

En su desarrollo educativo, el estudiante deberf tratar de apren
der a emitir juicios que sean precedidos por una cuidadosa consideracifn
de los distintos aspectos del cbjeto, problema, idea o actividad que -—
estd juzgando,

1.3,4) Motivacitn

Es evidente que la motivacifn es un factor critico en el aprendi
zaje y por lo tanto, es uno de los principales caminos que se usan para
alcanzar metas de conocimlento (o cognoscitivas) .

Se puede decir que el estudiante visto desde el punto de cognos-—
citiyo, es considerado camo una miquina analftica, yna "camputadora® que
resuelve problemas. En contraste viéndolo desde el punto de vista de mo
tivacibn (o afectivo), se puede cbservar la gran importancia de la mo-
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tivacién, los impulsos y las amciones, factoves que contribuyen al éxito
de una mejor conducta o predisposicifn hacia cosas de tipo operativo { o
ocogoscitivas) .

El estudiante por lo regular presenta una actitud regativa a re--
solver un problema, va que siente que es una situacifn diffcil para él y
que no podrd solucionar, Esta actitod debe de ser exclufda por los estu~
diantes en gran parte par sf nismos, ya que decir *estd diffcil de resol-
ver, no puado® debe de ser camhiada por "estf diffcil, pere lo resolveré”
amqe cometa erxores,

Aunque 1a predisposicidn para resolver un problema es una actitud
positiva, el caneter errores no es una justificacifn para decir que no —~
puade hacerlo. Segn mi punto de vista, se debe quiar al estudisnte para
el mejoraniento de su actitad ante situaciones diffeiles con motivaciones
y asf conjuntamente, cbtener los objetivos cognascitivos y afectivos pa-
ra el mejoramiento de la ensefianza.

1,3.5) Creatividad y Heurfstica.

Ia craatividad es el proceso de prosentar un probleana a la mente,
o claridad {ya sea imagindndolo, visualizéndolo, suponiéndolo, meditfn-~
do, contemplindo, etc.) y luego ariginar o heuristicar (hallar o tnven—
tar) una idea, ooncepto, nocifn o eaquam seqln lineas puevas o no comven
cionales. Esto supne estudio y reflaxién mds que acnifa.

Por otro lado la heurfatica, efecto de la creatividad, mos ayuda
a llevar a cabo la idea planteada tomando &sta la accilin operativa de la
creatividad, Ahcra hifn, la heurfstica intrinsecamente lleva a una expe-
riencia, el accionar de una idea nos puede inducir a varias modificaciones
de esta, dando cam resultado una cierta experiencia al estar realizando
1a heurfstica,

Es indudable que tado estudiante tiene una capacidad tanto dg ——
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creatividad caw de heurfstica, basado en nuestra {limitada maginacién,
que se da en cualquier marento 0 situaci6n, por lo que el catedritico —
debers ayudar al estudiante a mejorar su capacidad creativa mediante —-
los conocimientos adquiridos a lo large de su educacién y experiencia, -
Esto se puede lograr mediante el impulso a la curjosidad, inquictar el -
podex de chservacién y organizaciSn mental., La curiosidad nos conduce -
a la creatividad simplemente porque nos prequntamos "¢No lo podrfamos ha
cer mejor a maor costo?", Enténces decimos: ":¢Qué pasarfa si hiciéramos
esto y esto, y supongamos que lo hacemos asi?".

Esto conduce al alumno a una tendencia interior a tener algo he-
cho, esto es, una vez camenzado algo: Termfnalo, Los obstdculos no impi
den resolver problemas, por lo que la heurfstica nos ayuda a resolver —
las fallas, analizdndolas; entfinces se debe Inducir al estudiante a pre-
guntarse ¢Por qué fall6? ¢Qué es lo que no marcha? ¢De qué otra manero -
Jo puedo hacer? (Qué ests tratardo de decimme?

L.4) LA METOQLOGIA

E1 hablar de una metodologfa para la enseflanza, sugiere el mangjo
de muchos conceptos ‘bdsicos, principalmente aquellos relacfonados con el
‘&rea del conocimiento y del razonamiento.

De alguna forma existen muchas maneras de hacer llegar los conoccl
mientos a los alumos, gran nfmero de catedriticos aplican sus métodog de
ensefianza de formas diferentes, algunos se dedican a las §reas de ensefian
za ¢ otros se avocan a otras 4reas,

A mi juicio, piensc que existen tres bagses que fundamentan un mé~
todo de ensefianza, que son las siguientes:

al  Gbjetives
h Mtividades para realizar la ensefianza
c)  Indicadores que miden 1o apreniido



Con fundamento en lo anterior, se partiri para describir a conti
nuacifn 1a metodologfa,.

Al estar preparando una citedra, .. se cuestiona, ¢Qué tipo de -
resultado quiero cbtener en los alumos?

Los resultados que se chtienen del aprendizaje son: conocimiento,
canprensifn, actitudes y habilidades,

Estos resultados se dan por medio de los objetivos que el maes--
tro propone al principio de cada citedra. Un objetivo debe ser aquel que
indique la clase de aprendizaje o cambio que debe cbtener el alumo, mds
no el maestro,

Para poder evaluyar un cbjetivo, este debe presentar las siguien-
teg caracteristicas:

1) Enunciado ampliosohre lo que deberd aprender el alumo,
2) Debe indicar lo que le sucederi al alumo, no al maestro.
3)  Debe mencionar el resultado primario del aprendizaje.

4) Indica 1a materia de gue se trata y la limita.

Ahora bien, se fuede acoplat a estos cbjetivos 1a indicacibn de -
1o que deberd hacer el alumo para demostrar que tambifn tiene qua respon
der e indicar las condiciones o circunstancias bajo lag cuales debe ac~——
tuar el alumo. Este concepto se puede: denaninar camo un cbjetivo indli
cador,

Un ejamplo al respecto seria el siguiente:

El alumo identificari de una serie de 10 piezas, aquellas que =
forman partede un intercambiador de calor.

1a palabra "Identificars"™ nos estd diclendo qué es 1o que tendrf
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que hacer el alumo para demostrar que ha aprendido,
’

Para poder saber. qué tipo de actividades se deben disefiar en nues
tro proceso de ensefianza, se debe de tamar en cuenta al cbjetivo, porque
esto nos indica el tipo de resultado de aprendizaje que se cbtendr&, Por
otro lado, el resultado de aprendizaje me indica los principios de ense-
fianza quese deben usar y estos a su vez e dicen que tipo de actividades
usar para alcanzar el objetivo,

Es conveniente recordar cuales con los piveles de aprendizaje y

a que drea pertenecen estos, dentro del aprendizaje.

.

Area

Conoeimientos Memorizacibn
Aprendizaje Carprensifn
Aplicacién
RazczA\:::iento Andlisis
Sintesis
Evaluacifn

Camo se ckserva arriba, existen dos Sreas principales, el conoci-
miento y razonamiento. El conocimiento es el nivel ms bajo de aprendiza
je, ya que solo requiere de la memarizacifn de cosas, hechos, fechas, ctc.
El nivel mis alto dentro del aprendizaje es la evaluacifn, ya que roguie-
re para su ejecucifn, el manejo de todos los niveles anteriores a el.

El manejo y conacimiento de los niveles de ensehanza Me aywdard
a disefiar mis claramente las actividades de aprendizaje.

las principales actividades que deben tamarse en cuenta, pueden
ser las siquientes:

1)  Que el alumo participe activamente para cumplir com el cb-
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jetdvo.

2) Se le har& llegar al alinno el conccimiento por diferentes
medios, oo proyecciones, f£ilminas, exposiciones, etc., —
para que aplique el uso de mis de uno de sus sentidos.

3) Presentar en forma organizada y con motivacién, la infarma-
cién que deberd conoccer posteriormente,

4)  Realizar evaluacicnes, en las cuales el alumo tenga acreso
a la informacidn, para visualizar su destreza para recopl—
lar infommacitn.

5)  Presentar una serie de actividades fuera de 1o cann, obte~
niéndo asl una motivacitn mayor para los alumnos,

Ahora bién, para poder evaluar si un alurmo ha llegado a alcan—
zar un minimo de los cbjetivos propuestos, pilenso usar indicadores, los
cuzles nos proporcionen el avance que han obtenddo los alumos.

Una manera de verificar si el alumno ha camprendido, es pedirle
que traduzca o interprete algo que estd viendo u oyendo, es decir, reali-
ce 1a accifin de transformar una idea en un punto de vista diferente.

CQuando el alumo descubre las relaciones de dos conceptos dife—
rentes y encuentra semejanzas o diferenclas, me indica gue estd adqui~—
riendo una capacidad de anilisis y camprensifn, lo que nos representa una
manera de ver su avance en el Srea del razonamlento.

Resolver un problema requiere de un proceso para desarrollarlo,
para llegar a ésto, requiero de una estratégia sistemftica para resol—
verlo, Presentarle al estudiante problemas de una clase y despufs dejar-
los que resuelvan problamas similares (en cuanto al grado de dificultad),
es una forma de medir su aprovechamiento,

En lo que se refiere a esta parte que se acaba de mercionar, a—
hundaremos mis en el sigulente pmto, ya que este se refiere a la estrate



gia para-resolver;un-problera

Por Gltimo, puedo mencionar que la forma mis sencilla de ver -
los avances que tienen los estudiantes en su aprovechamiento, planteado -
por los cbjetivos es, realizandoles preguntas de sondeo, que hacen a los
alumnos poner a trabajar sus habilidades y su destreza para razonar y en-
tender todo 1o que han aprendido.

En resumen se puededecir de la metodologfa antes descrita, lo si
guientes s

para el desarrollo de una metodnlogfa para la ensefianza, se roquic
re- echar mano de la planeacifin para presentar cbjetivos.

Los objetivos plantear8n la materia a estudiar. y el resultado -
de aprendizaje. Sc mediran los resultados con indicadores que establece—-
rén lo que el estudiante tendrf que hacer para demostrar que ha parendido.

Ahora hién, el resultado de aprendizaje me. dard la pauta para -
ver la clase de aprendfzaje esperado (conocimiento, entendimiento, habili
dad, prictica). Estos resultados apuntan a 1os principics de la ensefian-
ya, que se deberd utilizar para disefiar las actividades y por Gitimo, ya
después de que el estudiante ha alcanzado el chietivo al tamar parte actf
va de €stos, se evaluard el resultado por medio de indicadores que midan
el avance en el aprendizaje,

1.5) ESTRATEGIA.

El diseiv de una estratégia para resolver cualquier problemdtica
+ me. lleva en principio a establecer que cualquier problema que S€ encucn-
tre . ya sea en Ingenierfa Quimica o en cualquier otro &mbito de la vida,
serd resuelto manteniendo en escencia un migmo patyén o forma de resolu--
cifn.



En la actualidad se han realizado varios estudics en diferentes -
Universidades (1} (2), en referencia a las posibles metodologfas y estrate
glas existentes para resolucién de problemas en general, de estos estu —
dios he tomado en cuenta alqunos aspectos inportantes y también de los eg
tudios realizados por varios investigadores (3) (4) (S).

Siento que existen algunos aspectos que se han venido descuidando
a 1a hora de realizar el planteaniento de una estrategia, estos oaw el -
andlisis e interpretacifn de resultados, son algunos de los aspectos que
el estudfante no ha llegado a desarrollar a su mixina capacidad’ Tomando
como base estes dos aspectos y los estudios realizado en otras Universida
des, plantsaré a continvacifn una estrategia para resolver problemas:

I Intender la naturaleza del problema.

II  Presentar una esquamatizaci€n de 1o que suceds en el
problema,

III  Analizar y sintetizar la informacién dada,

v v Identificar las variables a resolver y establecer wma
carrelacin con aquellos conceptos tefricos que los
involucren, asf oomo generar posibles altermativas de
solucifn,

v Realizar la evaluacifn y presentacifn de un reporte
deresultadosydeaquellospoummqmsepresq}_



CAPITULO II

- TRANSFERENCIA DE CALOR

- POR CONDUCCION
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2.1) QONDUCCION A REGIMIN PERMANENTE

Si una sustancia hamogénea experimenta un gradiente de temparatu
ra cano resultado de este, se obtendrf una velocidad de transferencia de
em:giaconelmdinquelomdea, y esta puede ser calculada por la si—
guiente ecuacidn:

Q=-kA-3~:—— (2.0)

Donde 3T/BN es el gradiente de tomperatura en direccifn nommal a
el &rea A . LA conductividad t&mica k es una constante experimental del
medio involucrado y ésta depende scbre todo de la tomperatura y presifn.

la ecuacifn (2.0} es conocida cawo la ley de Fourler. El signo -
negativo es requerido en dicha expresifn por la segunda ley de la temmodi
n&rucarlatransfe:emiademexg!atémicaremluapartudemqm—-
diente témico, demmregimcaumteaunaftta

.51 el perfil de temperatiura con el medio es 1ineal (fig. 2.0), po
demos yresmplazar el gradiente de temperatura con:

arnr T, -1y

— (2.2}
3% Bo%,

Fig. (2,0)
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2.2) OONDUCTIVIDAD TERMICA
2,2,1) Conductividad témica de los sSlidos.

la conductividad térmica de un s6lido metdlico de camposicién co—
nccida, es primeramente dependiente de la temperatura. En general, k para
los metales puros decrece con la temperatura; las aleacicnes tienden a cam
portarse de manera contraria.

La conductividud térmica de un metal, puede ser representada scbre
un rango de temperatura camo:
k=k°(1+b6+c02) (2.2)
Daﬂee=T-Tref;ykoeslaco:ﬂuct_tvidadtémicaaldtmpera-
tura de referencia, Para muchas aplicaciones en ingenierfa, el rango de ~
tamperatura es relativamente peguefio, por 1o que se puede usar también la
siguiente expresitn:
k=k° {(1+5b8) (2.3
la conductividad téonica de un material no hamogéneo es usualmente
dependiente, sobre todo de la densidad aparente a granel, la cual es lama

sa de una sustancia dividida por el total del volunen ocupado. EL total -
del volumen incluye a el volumen de 108 huecos o espacios instertjcios.

Camo regla general, k para un material no hamogéneo, se Incrementa
tanto con la temperatura camo con la densidad aparente.

, 2,2,2) Conductividad tfrmica en los 1{quidos.
Para este caso, k usualmente es dependiente de la temperatura, pe-

ro insensible a la presifn. la conductividad témica de muchos liqt;idos -
decrece con un incremento en la temperatura, la excepcifn es el agua, la -
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cual exhibe un incremento cuando la temperatura alcanza los 149°C y decxye=
ce despuBs de esta.

8i el calor fluye a través de una p2licula gruesa de liquido, se -
origina una conveccifn libre y la conductividad es sumamente alta, Para -
reducir la conveccifn es necesario usar peliculas muy delgadas y diferen—
ciag de tamperaturas muy reducidas, con los consiguientes errores en la -
medicitn,

Una de las ecuacicnes mis utilizadas para encontrar la conductivi-
dad t&mica de los liquidos, es la ecuacibn de Weber:

Kk = 3.59 % 10° Cp,o’l_g
™

Dordes ¢ = cal
g°C
p = [*]
and
k = cal
Sar°K

M = Peso Moleular

El rango de la conductividad térmica de los liquidos oscila entre
0.08 & 0.7 g

2.2.3) Oonductividad témica de 1os gases.

1a conductividad térmica de un gas se incrementa con un aumento en
la temperatura, pero a partir de la teorfa cinftica de los gases, se puede
concluir que la influencia de 1a presiém deberd ser pequefia, a presiones -
atmosféricas, pero para presiones altas, por ejemplo, presiones del orden
de la presifn critica o mayores, el efecto es significativo.

Entre las ecuaciones que se pueden utilizar para predecir las con-
dustividades térmicas de los gases, estfin:
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Bouacidn de Chapman:

-4 .l_'l'._
k = 1,9891 X 10 ™
' 0
{gases monoatAmicos puros)

2=
n

Integral de colisifn

Para gases poliatfmicos:

e

T
_ -4 ———
k = 1.9891 X 10 N [_4_, .9’_),_3_.]
R

© 15 5

Ecuacifn de Buken
k = % - oM (gases moncatfmicos)
k = (L‘p+§’- R)f—mz(gases poliatfmicos)
Dordle k= @R
R = (Constante universal de gases
M = Viscosidad

2.3) BCUACTON GENERAL DE CCHDUOCICN

Podamos decir que la ecuacién (2.0) en su fomma diferencial se —
presenta de la siguiente manera:
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-t I AL
- = ka F (2.4)

Si tamamos cawo referencia un cubo (fig. 2.1) de volGmen tal que -
dv = dx dy dz y consideramos que k es la (inica propiedad de la materia in
dependiente de las otras variablesdicho cubo recibe una cantidad diferen-
cialdol a través de la cara yz en un intervalo de tiempo dé, ¥y en el —
mismo intervalo de tiemwpo, la cantidad de calar dQ2 abandona el lado de-
recho del cubo. Por lo que lo anterior nos lleva a chservar tres fenfme-
nos:

1) si dol) sz ; existirg un almacenamdento de calor.
2) 51 d,>dQ, i el cubo plerde calor
3) sidg, = sz ;7 finicamente fluye calor a través del cubo.

z
V4 1
il o2
da| R T o
R s o ot
b—dx —{
X g

Fig. 2.1

El gradiente de tawperatura en este caso puede variar, ya sea con
el tiempo o la posicion del cubo. Dado que el cubo tendrf una variacifn
en la temperatura, habr§ de definir el calor volumétrico, que es el ca~~
lor especifico por la densidad y temando el flujo en la direccifn X des-
cribiendo la ecuacién en forma parcial:
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RY S T L (2.5)
29 ® O .
Dorde el término k/cp se le conoce cano Difusividad t&mica,
. Sustituyendo el valor de dQ por dQ/d8, la ecuacitn (2.4) nos queda
ria de la siguiente forma:

Q= kdh—g— (2.6)

Las écuacimes (2.5) vy {2.6) anteriomente descritas, son las for-
mas generales del andlisis de Fourler,

2.4 CAMBIOS DE TEMPERATURA EN LA SUPERFICIE DE UNA PARED.

Los problemas que se presentan oon mayor frecuencia en la transfe-
rencia de calar son aquellos en los cuales anmalizamos el flujo de calor -
en una sola direccidn, camo el caso de una pared plana de material hamogd
neo, donde su conductividad témmica es constantz y ademds las temperatu-——
ras se mantienen constantes y unifomes en cada cara. Esto se puade apre
ciar mejor en la siquiente fig. (2.2):

S

e
A

e AN
Fig. 2,2
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51 tomamos la ecuacifn (2.0} y separamos varjables y la integra—
mos tamande el flujo de calor en la direccifn ¥, resulta:

) Ty
g ax = kA ar
% Ty
v, o T, -
geexa 2= L-xa BT @n
X,/ % AX

La ecuacifn anterior puade ser reareglada de la siquiente manera:

Tl - TZ DIFERENCIA DEL, POTENCIAL TERAICO

= =

A¥ / kA RESISTENCTIA TERMICA {2.8)

De la ecuacifn anterior, podemos establecer que la resistencia -
al flujo de calor, es directamente proporcional al grueso del material, in
versamente proporcional a la conductividad térmica del material e inversa-
mente proporcional al &rea nommal en la direcciln de la transferencia de -
calor,

Estos principios pueden ser aplicados tambifn en el caso de una -
pared compuesta de dos o'més materiales diferentes, como se muestra en la
Fig. 2.3 {a},

En este estado, la trapsferencia de calor entrante por la cara iz
quierda, es la misna que abandona la cara derecha, por lo tanto:
T - T
o = L 3 (2.9)
(AXa/kaA)“" (Axb/kbh) .

1as ecvaciones {2.8) y (2.9) nos {lustran la analogfa entre la —
transferencia de calor por conduccién y el flujo eléetrico, correspondien~
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tes a 1a ley de Fourier y de (im respectivamente.

En este caso, la camposicifn de las dos leyes nos indica que el ~
total de la resistencia térmica es simplarente la suna-de las dos resis—
tencias en serie, caro se muestra en la figura 2.3 (b).

L=

1

\ AXa AXe
KaA Ke A
[«}
—\—

N—

{a) Fig. 2.3 (b}

Usualmente en la construceitn de cimaras de combustifin u hornos,
donde se aplican los conceptes anteriores, se ewplean varios tipos de la
drillos refractarios, puesto que aquellos que son capaces de resistir —-
lag altas tamperaturas interiores, son mds frégiles y de alto costo, que
los que se requieren cerca de la superficie externa, dende las temperatu
ras son considerablemente menores.

Ejeplo 2.1

Una pared de un horno industrial estf construfda oon ladrillo de
arcilla refractaria que tiene una k=0.683 keal/tm°C, 1a pared tiene un es
pesor de 0,213 m. Esta pared tiene en su pared externs, un recubrimien~
to de 0.030 m. de espesor de un material aislante, que tiene una con—
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ductividad tfrmica de 0.04 k cal/h m°C, la tameratura en la superficie
interna del hormo es de 982,22 °C y en la superficie exterma es de3%77°C

¥

Calcule el flujo de calar por unidad de &rea,

by Traduccifn.

T.
Qa 1
b
MJ T

e AX g ——aX ey

2) Datos.
Ty = 9222 °C Ry = 0.689 xeal/hmc ax, = 0.213m
T, = 3LTT°C xb = 0.04 Keal/hmC &x, = 0.030m

3) Planteamiento.

T - T
Q= 1 3
.A:)(a . Ax.b
an\ E]'A
4) Caleulos
g . _1982.22 - 37.77)°C = 891.78 K i/h m2
0.213 0.03 M
+

0.689 0.04  Keal/hm°C
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5) Resultados.

L - 91,78 keal / b

Ejamplo 2.2

Una pared esta construfda por tres diferentes materiales que en -
este caso son una placa de aluminjo de 0.005 m de espesar, 0.0024 m de
espesordeasbestoyo0199mdeespesotdeescorladelana,quetieneco
mo densidad 208 kg/m + el ashesto se encuentra en medio de la pared. la
tamperatura en la parte interna de la pared es de 500°C y en la parte ex-
terna de la escoria de lana es de 50°C,

S1 las conductividades témmicas de los materiales son los siguien-
tes, determmine el flujo de calor por unidad de drea para los tres aislan~-
tes y sin considerar al aluminio.

Kyym, = 179 Kcal/ hm °C
ki, = 0.110 Kcal/hm °C
Kiana = 0.032 Keal/hm °C

&4
=
ol
]
'J—

AN
RV
(NTOW
N\
)
}w\‘\ ?l
W
7‘2 \
(YA
1 ‘:J

A0 — Magy— ARpy ey




2)

3)

4),

4.2)
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Datos

T, = 500 °C Kal\m. = 179 Keal/hm °C Axalum = 0.005m
T3 = 50 °C kasb. = (0,110 Keal/h m°C Axasb. = 0.0024 m
kla.na = (0.032 Keal/h moC Axm = 0.0199 m

Planteamiento
2 . - B
A
Axal!.zn. +A‘xasb. b’xlana
kal\m}.\ kasb.)x klanaA
Calculos

4,1} Oonsiderando los tres aislantes.

Q . (500 - 50) °oc
0.005  0.0024 0.0199 M

+ +
179 0.110  0.032 Koal/h M°C

L = 699.06 Keal/h M

Sin tamar en cuenta al aluminio.

Q . (500 - 50)°C

A 0.0024 . 0.0199 M
0.110 $.032 Kcal/h MoC

-g— = 699,09 Kcal/h M2
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5) Resultados

-%- = 699.06 Keal/H M2 Considerando los tres aislantes
-% = 699,09 Keal/h HC  Sin aluminio

Claramente podemos observar que la resistencia téomica de la capa
de aluminio es mucho muy pequeha.

2.5) CAMBIOS DE TEMPERATURA EN LA SUPERFICIE DE UNA PARED : SISTEMA RA-
DIAL.

Bn la figura 2.4 describimos una pared cilfndrica de un solo mate-
rial hamogéneo con una conductividad t&rmica constante y con temperaturas
uniformes en el interior y el exterior de las superficies. Para un radio
dado el drea nomal a un flujo de calor por conduccitn es de 2 WrlL, donde
L es la longuitud del cilindro. Sustituyfndo este t&rmino en la ecuacién
{2.0) e integrando con Q constante cbtenemos: ’

I.
Ty oM w81y L (2.10)
27k L 5,
) kL (T, - T,)
. 1 (2.11)
In_%2

o

De la ecuacién (2.11) cbservamos gue, la resistencia téumica para -
un cilindro de un solo material, estd dada por lnx:;_\/::1 1/ 2%k L, -~
Ahora bien, para un cilindro que estf campuesto por dos materiales dife—
rentes (fig. 2.5}, la velocidad de transferencia de calor esta dada por:

Q = e (:1 el - (2.12)
IS S S I

ka, 3] kb :2'”




k1)

1a expresifn anterior puede ser aplicada a un cilindro campuesto =
de tres o mis materiales.

bl

5

Fig. 2.4 Fig. 2.5

En el caso de una pared esférica donde existe una transferencia de
calor radial, el 4rea para un radio dado estd dado par 411:2. Sustituyen
do esta expresién en la ley de Fourler e integrando con Q constante, obte

TEMos ¢

4Mk ( Tl - T2 ) (2.13)
1 1 ’
1‘1 l.‘z

Ejenplo 2.3

Una tuberfa de 0,762 m de difimetro externo estd cublerta con 0.127
m de asbesto, la cual estd a su vez recublerta con 0,508 m de fikra de -
vidrio.

Determine (a) la trasnferencia de calor en estado estahle por me—
tro Jineal y (h) la transferencia interfacial entre el asbesto y la fibra
de vidrio, si la temperatura en la parte interior de la capa de ashesto -
es de 204°C y la temperatura en la parte exterior de la fibra de vidrio -
es de 38°C, si las conductividades témmicas soni kasb. = 0.137 Kcal/h m°C
Yy kfihra = 0,036 Kcal/h m°C.
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1) . Traduecion.

T

T}
2) patos
T, = 204°C T, = 038 m Kyqp, = 0:137 Koal/h moC
2 = = *
T, = 38%C r, = 0,508 m Kgoprs 04036 Keal/h mec

Iy = 1.016 m

3 Planteamiento.

ZTYL(Tl - T3

Q:
T r
PR T
Kasb, T R, T
Mk lT -7 )
Q= Tk

2

e

I



4) CALONLOS

4.1) Flujo de calor

Q. 2T (04 -38) °¢C
L - 0.508 1,016
In 5w — N In

okl .3 ﬁm%é—

= 48.84 Xcal/tm

4.2) Temperatura interfacial
2Tk L (TX - '1'2)

Q =

r
n 2
2
Q.
L T.
7, -, = In 2
ki W T
T, - 3% = 48.84 1n 1016
27 (0.036) 0.508
T, = 187.66 °C
5) Resultados
-%- a 48,84 Xcal/hm Flujo de calor
T, = 187.66 °C Temperatura interfacial
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2.6) PERDIDAS IE CALOR EN UNA PARED PLANA Y CILINDRICA.

Partiendo de la ley de enfriamiento de Newton, la cual nos define
que la transferencia de calor por conveccién se debe al movimiento del —
flufdo adyacente a las superficies calientes recibe calor que luego trans
fiere al resto del flufdo £rfo mezclindose con el .

La ecuacifn (2.14) nos indica que el coeficiente de transferencia
de caler par conveccifn, es una constante de proporcionalidad que relacio
na la transferencia de calor por unidad de tiampo y por unidad de &rea, -
con la diferencia de tamperaturas reinantes, tanto con los alrededores —
camo con el interiar de una pared, o elemento que se este considerando,

g=haar (2.14)

Dorde: h

Coeficiente de transferencia de calor por conveccifn
= Keal / h m2 °C

A = Area nomal en la direccifn det flujo

AT = Diferencia de temperaturas entre la superficie del sSlido y
el flufdo

= C

Es conveniente en este tipo de casos, en los cuales se tama entuen
ta las condiciones reinantes en los alrededores de la fuente de calor, —
que se exprese la velocidad de transferencia de calar camo una convina——
cifn de conduccifn y conveocifn, por lo que en la ecuacién (2.14), h serd
reemplazado por el coeficiente global o total de transfevencia de calor -
U. Con esto ahora detemminaremos el coeficiente glabal U para los siste
mas de una pared plana y cilindrica.
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2.6.1) Pared Plana

Tamando una pared plana de constitucifn uniforme y de un materjal
homogéneo "a”. que tiene una conductividad tbenica constante, y que es ex
ptaestopox:sucaraizquiexdaaunﬂumo"1"quet.£eneumtmp&rama'ri
¥y que por su cara derecha se cbtiene un flufdo "o"aunaterperamra'ro,
cam se muestra en la figura 2.6 (a).

Aplicando la ecuacién {2.14) a las dos superficies de la pared, —
tendremos que, el flujo de calor por unidad de 4rea sers:

o ~
U T T U S "
. T, - T T, - T
Q 1 1 = 2 0 {2.15)
1 1
R, A h, A

Donde 1a tilde en h dencta un valor pramedio para toda la superfi-
cie,

el T

(a) (b)

Flg. 2.6 -
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De acuerdo oon 13 analogfa que se hizo en 1a seccién 2.3 podanos -
carparar el término 1 / h A, oon la resistencia t&mica o sea la convec—
cifn de los alrededares. &xeswcasoPa=La/kBA,eslnresistencia
de la conductividad que estd relacionada con la hamogeneidad del material
"a*.

Tamando en consideracitn los conceptos antericres, el flujo de ca~
lor que cbtendremos serd:

Q T, _ T
o i 0 - (AT total (2.16)
A i L 1 AZR total

by k. By

como:
1
U=
AL R (2.17)
Diremos entonces que para cualguier gearetrfa quo se este analizan
do:
Q
—= U {AT total (2.18)
A
'Y para 1a pared plana de la fig. 2.6 (a}:
1
U= 1 (2-19)
1 L
Cad + 2 + el
hi ka no
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melcasodequesetenqampa:edm@estadévaﬂosmteria—
los espesores diferentes:

1
(2,20}

U=

l L, i

L .
+ + + +
_,}a._. —k:' _’%. "h':

2,6,2 Sistema radial o clilfndrico

Considerando un sistema cilfndrico consistente en un material sen-
cillo, en el cual se lleva 2 cabo una conveccitn en el exterjor y en el -
interior, debido al flujo del flufdo, camo se muestra en la fig. 2.7y te
niendo en cuenta que 51 1a T, es 1a temperatura al radio xr, 3 stc., obten
dremos la siquiente expresifn: ’

(AT oem -,
TR =TFR (2.21)
total tobal

=

Donde las resistencias tfrmicas totales som:

1
2T L b

Ri = Conveccifn interna =

1

In (r:2 / rl)

R = Por conduccitn a travBs del material "a" = eme—Se =
. 2Tk, L

1
Ro = Conveccifn externa =
2Nz, L hy

En esta expresifn L es el largo del sistema cilfndrico. Si sumamos
las resistencias antes citadas; tendremos que:
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- 1 In (rzlrl) 1
ZRmm = + +
z‘lT::1 Lk 211’)(a L 21Tr2 L hy

Ejerplo 2.4

En la oonstruecifn de una oficina en el sur de la ciudad se usa -
camo material, ladrillo. la pared tiene 0.30 m. de grueso y el acabado no
tiene ningfn aislante. En un dia de invierno, se cbtuvieron las siguien—
tes tamperaturas del aire: la temperatura dentro de la oficina era de ~—
21 °C y la tonperatura fuera de ella -9°C; la temperatura en la superficie
interma de 1a pared era de 13°C, y en la superficie externa -7°C, Si usa-
ms k = 0.87 kcal/h m °C, que es la conductividad tBrmica del ladrillo; es
time los valores pramedio de los coeficlentes de transferencia de calor —-
dentro y fuera de la oficina.

1 Traduccifn,
T
'l
Y To
—aK —
2) Batos
= a°c T, = 13%C Ax = (.30m

T, = =9°C Ty, = ~7°C klad = 0.87 keal/tm°C



Planteamlento

+= B o) =Ty (-
Calculos

o s

L. s ﬁ—j%—a?fi (21-13) °C
hy= 135 ;_:%(1:_ |

-}Q\—= 58,0 h—““l;\lz-JEo 7 - (9 °¢
o= 2 ﬁc—

Resultados

B,o= 7.2 h—m“?}g hy= 29 h—-“n"\gl,é-

58.0
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2.6.3) Pared compuesta Serle-paralelo,

El flujo de calar a través de una pared puede ser por varios cami
nog, el caso mis oolin es aquel en que la pared presenta en su constitu-
cibn estructuras met4licas o bien puede una misma pared estar construfda
de dos o més materiales diferentes.

En estos casos la resistencia al paso del flujo de calor presenta
una analogfa con la ley de OHM, en la que el flujo se divide en dos o —
mis partes, para lo cual es necesario calcular una resistencia equivalen
te para el sistema Serie-Paralelo,

0 = QAT
Reotal
Donde Ry = By + Ryyiaienee + B
—f—
Ry R

Ejemplo 2.4.1.

Se construye una peredde un horno con ladrillo refractario de § ==
ams. (K= 0.97 Kcal/h m°C) préximo a un fogén y acero de 0.635 an. de espe
sor (K= 35 Keal/h m°C) en el exterior. La superficie interior del tabi--
que estd a 648°C y el acero estd rodeado por aire a 26° C con un coefi-—
clente de conveccion externo de 58.6 Keal/h me°C.

Si adenis de las corndiciones antes mencionadas hay dos permes de -
acero de 1.9 cams, de difmetro que se extierden a través de la pared cam—

puesta par 1,90 au® de drea de la pared.
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Calcule el flujo de calor por metro cuadrado del interior del hormo al =

1) TRADUCCTION,

LY
6ic — — — - — —
T T Tl meascc
Bam 0.635
2) Datos
T, = 648°C " lad=8a K = 0.97 Keal/lm°C
To = 26°C Acero= 0,635 am, K = 35 Kcal/lm°C

Dp=1.9 cn. Permo = 8,635 am. o = 58,6 Keal/moC

3) Planteamiento

Qs_—A—L

R total
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1
Requiv. = T T
* Rperno +Bca5 + Racero
4) C&lculos
2 L . _008m _ _ _0.0825 h*c
tab Keal
0.97 e (A) A kcal
R = L _ 00064 m _ _ _0.0002 hec
wero KR g koAl ) A Keal
1 1 -
Rm nﬁ;i = 0.0171 h °C
59.6*—!—0\) + Keal
i eC
L 0.064 _ 43.533 h°C
ﬁ . ﬂuﬁ = - ——
keal " 2 A Kcal
35 2 (0,019 °|A )
[ o]
l1£1qui\r = :
1 + 1
43.53) 0.0825 + 0.0002
1 = 0.0825 ~DC_.

bty (0.023 + 12.091) A

0.0825 , _0.0111 . 0.0996
A

Rotar = =% A

4,2) Flujo de calor

Q 648 - 26 Keal

= = —— . = §,244.9

R 0.0996 ! i
5) Mﬂm@oss

e . keal

: 6,244.9 =
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Ejamplo 2.5

*

Una pared de concreto de 0,1524 m de grueso tiene wna conductivi-
dad térmica de 0.57 Kcal/h m°C. La pared experimenta en uno de sus la—
dos una correinte de aire gque estS a 21°C y en su lado opuesto a \na co~
rriente de ai.rea -6.5°C. Ios coeficientes de transferencia de calor —
son 9.8 Keal/h m? °C, a 21°C y 49.2 Keal/H m2 °C a ~6,5°C cada lado de -
la pared respectivamente.

Determine la velocidad de transferencia de calor y las temperatu-
ras de las superficies de 1a pared.

1) Traduccifn
h /Y .
A1 T,
2) Datos
7, = 2% T, = 9.2 Kealm®C L = 0.1524m

T,= -6.5°C B = 9.8 RalimC k= 0.57 Keal/meC

3) Planteamiento

- Q T T
= i - o
A 1 L 1
[
P k 1)
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LI
A 1
P
hy
2. - %
A 1
pro—
hO
ﬁ) cAloulos
4.1} Flujo de calor
2 - -6.5) °C
a_ . = 70,5 ...K’.‘l;_z.
A 1,035 . 1 hmiee =
9.8  0.57 435.2 kel
4.2} Tenperaturas en la pared,
I 2 1
THET s = 2% «{ 70.56 Kcal/h m){ )
v s “————ﬂr—
Ak 9.8 Keal/m*rC
= 13.8 °C
g 1 2 1
Ty w T, 4 —— == ~6.5°C =( 70.65 Koal/h ) ( )
° AT e 3
5 9. 2xeal /moC
= -7.93 *C

5) Resultados

— - s Rl Flujo de calor
A h
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T,

L= 13.8 °C

Temparaturas en la pared

Ty = -7.93 °C

Por definicifn sabemos que U= 1 / (AZRtom)yparaelérea-—
que se considere, es conveniente tamar en cuenta el drea de la superfi-
cie externa o sea Ay = 2T, L, asf que la expresifn nos quedarfa:

1
r, . :zl.n(rz/rl)

1
Iy hi ka ho

Daﬁeuodantaqueseasﬁb&arﬂomela:eamemadelcﬂm-
dm .

)
T
- Fig. 2.7

) Para sistemas en los cuales un cflfndro esté compuesto de n-1 ma
teriales, de diferentes espescres:

- [2.22)
U = 3
(o] r r In (x /r,) rInic/r_,1 1
2, B__< - 25 S - Wi 6. S
Ty kl,z 'kn—l,n by
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donde el subindice de k significa el radio que se estd consideran
do, del material en cuestifn.

¥

Ejemplo 2.6

En «na tuberfa aislada, fluye vaper a 121°C , la tuberfa es de -
acero al carbln y tiene un radio interno de 0.05 m y externo de 0.057 m.
Ia tuberfa es cublerta con una czpa de 0.0254 m de magnesia com afs—
lante, El coeficiente de transferencia de calor interno es de 73.8 —-
Keal/ h m?*C, y el externo de 10.8 Keal/h mPeC.

Determine el coeficiente de transferencia de calor total y la ve
locidad de transferencia de calor del vapor par metro de tuberfs, si la
tamperatura del aire en los alrededores es de 18°C,

1) Traduccifn

2 hatos
n =3
= 0.05 m "1,2 =k = 29.‘3 Kcai/hm °C
£, = 0,057 Kp,3 = Kg, = 0-047 Keal/hm °C
z, = 0,0824 m "y = 3.8 Kealmn’'C
Ty = 18 °C K, = 10.8 kalhrlec

7= 121 °C
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3} Planteamiento

1
Uo =
I, . £, l.n(rz/rl) ‘Lrnln (rn/rn_l) N 1
rlhi kl' 2 kn"l n ho
U (AT
4) CAlculos

4.1) Coeficiente total de transferencia de calor

1
0.0824 (0.0824) 11{0.057/0.05) {0.0824} 1n({0,0824,/0.057) 1
+ + "

(0.05) {73,8) 2.8 0.047 0.8

Kcal
U = 1.3133 —
o h m™°C

4.2) Velocidad de transferencia de calor

Q A
—L— = OT (AT)‘ : ]=U°21l'r (AT)ml

Q Kcal
~— = (1.3133 -—2-—-) {2T) (0.0824 m} (i21 - 18)°C
L hmeC

kcal
hm

L o= .0
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5} Resultados

Kcal
U = 1,3133 —
° h m™C
Q
— = 70.03 K&
L hm
Ejeplo 2,7

En el problama anterior, la conductividad térmica de la magnesia
estaba tamada a 93°C, Determine las temperaturas en las dos superfi-—
cies dal aislants, usando una velocidad de transferencia de calor de -
70,03 Kcal/h m. :

1} Traduccifn
2) Datos
[ 2
TI = 121°C hi = 73,8 Keal/lm o°C ri = 0,05 m
o~ 2
T, = 18°%€ ho = 10,8 Kcal/tm“°C r, = 0.057 m

k = 29.8 Keal/ mm°C

3) Planteamiento

Q ~
—_— 2']1'r1 hy (1 -1



4)

4.1)

4.3

5)
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_Q_= 2Myero (T =Ty )
L r

In

1

Q M, B, (0 - T)
—= 3o 3 o
L
Cllcules

Del vapor a la pared interna de la tuberfa.

Q Kcal
2 70,03 £
-r1='r£--——1'—-—-=121°c— 1
20, by 2 (0,05 M) (73.8 Kcal)
hn” °C
Ty = 18 °C

A través de la tuberfa

o), (529 Keal,, 0,057
T (7003 1510555
T,=T, - L roe
270 = 118°C - *ET
2Tk, 27 (29.8 ——)
h m°C
T, = 117.9°C
Del aire ambiente a la cara extema del alslante.
< 70,03 +2L
Ty =T, * — = 18°C + TEal
:z‘rT:3 h 2 T(0.0824 m) {10.8 >
° h m® °C
T, = 30.5°C
Resultados
T, = 117,9 °C

2
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T, = 30.5°C

2.7  RADIO CRITICO

El hecho de agregar materjal aislante a un cilindro aparentemente
slempre reduce las pirdidas de calor que experimenta este. Agregar mate
rial ajslante de baja conductividad térmica a un cilindro, incrementa la
resistencia a la conduccifin, pero tanbién Incrementa el 4rea convectiva
de transferencia de calor, reduciendo por ende la resistencia exterior -
de pelfcula.

S1 se supone que latemperatura en la superficie exterior del cilin
dro sin alslante, es escencialmente igual a la temperatura del flufdo -

en el Interior, o altemamente, que I, Y ry-r,son cantidades pequefiag,

0 . A (T, - 1)
e par . 20"l (2.23)
nlr 7:15 1
————————— § —
k hr
Reareglando la ecuaci®n (2.23), diferenciande e igualando a cero
se cbtiene que:

= k (2.24)
S foritico T R

Ponde T,y 5€ conoce camo el radio critico. La expresifn antg
rior indica que en r = I, €l flujo de calor es o miximo o minimo,
sin embargo, calculando la sequnda derivada del calor con respecto al ra
dio exterlor del aislante se obtiene que &sta adquiere un valor negativo
en este punto. Por lo tanto, se concluye que el flujo de calor es mixi~
MO eI =L e

Iadife:ex\cm:crim-risemmelespesorcdticode—
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aislamiento debido a que el flujo de calor se incrementa al afiadir mate-
rialaislantemandoriesmr Qe Tt ioo’ ysiriesn\ayorque—-
r ¢ el flujo de calor decrece para cualquier adicién de aislante.
critico .
Ejarplo 2.8
Determine el radio critico para un aislante de asbesto que estd -
recubriendo a una tuberfa, si la conductividad térmica del asbesto es —

0.178 Kcal/h m°C, vy si el coeficiente de transferencia de caler es 7,22
Keal/h méoc.

1) Traduccifn,

2) Datos

kg, = 0,178 Kcal/mm “c h = 7.22 Keal/h moC

3) Planteamiento

F = Fattico



4)

5)

2.8
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Caleulos
Kecal
0.178
hme°
Terftico Ty ., Keal 0.02m
7.22 5
h m“°C
Resultados

Forttico = 0,02 m

ESPESCR OPTIMO DE AISLANTE

Al aumentar el espesor del aislante, la cantidad de calor puede

decrecer, como decfamos anteriormente, pero el costo del aislamiento au-

menta.

El mis econfmico es aquel para el cual la suma del costo anual -

de pérdidas por calor, mds el costo de aislamiento anual (depreciacién),
es un minimo.

N
{ogrg 101,
t"o 5\

Para obtener el espesor Optimo de un aislante en superficies pla-

nas, podemos utilizar la sigufente ecuacitn.

-— (2.25
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= Espesor econdmico en metros

= Horas por ahe en operacifn

= Costo del aislante aplicado en Pesos/m’
Conductividad témmica Keal/m °Ch

= Fraceifn del costo que debe amortizarse por afio
= 'I\snperat;:xa de la superficie en °C (sin aislar}

s T S & TR - S
n

n

= 'I\anperatizra arbiente en °C

Om‘—i

= Costo del calor perdido en pesos/millén de kecal

Coeficiente combinado de conveecién y radiacién en kecal/
2
hm™ °C,

o
(24
)

En el casa de superficies cilfndricas, se puede usar la sigulen
te ecuacifn:

{2.26)

Endonde

= radio interno del aislante

= radio extemo del aislante
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T
con Ky la relacitn o-’-__-l mis econdmica puede determinarse a
parctir de: 2

Ejemplo 2.9

Se desea escoger el espesor mis econdmico para aiglar una tube--
ria de 300 metros de largo, EL costos £ijo anual por aislaniento es del
20% del costo instaladn. ElL costo de instalaci6n por metro es de
$3,950¢. en dade @€, es el espesor del aislante en pulgadas.

Las pérdidas de calor detectadas para varios gruesos son:

Aislante en bulgadas Pérdidas de calor en Keal/h
1) 151,000
1 : . 75,600
3 30,000
3 15,000
4 5,000

6 1,760
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51 se pasa vapor saturado de 8.5 ﬁ/anz manométrica y si gl —
costo del vapor de $350/ton ¢Cull es el espesor Cptino de aislante?

>

1) Traduccifn.,

2} Datos

Costa £ijo = 208 costo instalado
- 3

P = 8,5 kg/cm

Costo Vapor = $350/kon.

3) Planteamiento
3,1) Costo total,
Costo total Costo fij0 Costo par

anual = amal por + pérdidas de
aiglante calor.



3.2)

3.3)

3.4}

4)

4.1

Costo de instalacifn.

56

Costo instalacifn = (3950€) (300}
Costo fijo anual
Costo fijo anual = (Costo de instalaci6n) (0.2)

Oosto par pérdidas

Kecal

Costo por pérdidas = péndidas -h——x%j%b-x%rxm.

Calor latente de vapor

@ 8.5 Ry’ M A= ?
C4lcutos
Calor latente

de tablas de vapor @ 8.5 Ky/cm? MY

A=481.73 -‘%-1-
Costo por pirdidas
Keal | 8640 h kg. $350 - Perdidas x §
Perdidas —p= X %5 X 391,73 %eal * 1000 k3. =0
= $ 6,277 (pérdidas)

ano
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4.3) Tabla de célculos
Costo de Costo fijo osto par Costo total

Instalacifn  amal’  Pérdidas anual
Grueso en Pulgadag (5} . ($) )] {$)
0 0 0 . 947,827 947,827
<L 1,185,006 237,000 454,541 711,541
2 2,370,000 474,000 188,310 662,710
3 3,555,000 711,000 94,155 805,155
4 4,740,000 948,000 31,385 979,305
-

7,110,000 1,422,000 11,047 1,433,047

5 Resultado

Del anflisis de los datos, se puede chservar qus el espesor opti
m de aisiante que se raquiere para este caso es el de 2 pulgadas,

Ejemplo 2.10

" peterming el espesor mSs econdmico de aislante de magnesia al 85%
{k = 0,04 Real/h m °C}, si la tanperatura de 1a tuberis es de 200 °C y_
1a del afre 21 °C. La tuberfa tiene un difmetro extamo de 8 am. Se opera
14 8 meses del afo. EL costn por m° de afslante es da §36,000. El costo
del calor es $32,000, el millén de keal y se derecia sl 156 anual,

1)




2)

3.2)

4)

4.1)

Datos
)
'I‘a a 21°C

1, = 200°C
K = 0.04 Keal/h m°C

Do = 8 ri = 4 om.

Costo atslante = $36,000/m°

Oosto calar = $32,000/nillon Keal

Depreciacibn = 15% anual

Planteam{ento
Ooeficiente de transferencia cambinado

hc = 9,74 + 0.,0TA'T

Espesor Sptimo

K = ’NO k(T
Nok 5.3
IV A cxio

Calculos

Coeficiente canbinado
Supondremos temperatura superficial 50°C

|~

58
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W Real
B, v 074407 {50-21) = LT —— = 1002 o
t néeC haeC

»

4.2) Espesar Sptimo

k=t (5760) BZ,000%0,04) (200-21) _ _0.04
1 o4 {0.15) {36,000} (10%) 10.12
K = 102

S ¢ K,
12,26 » —2— In 2

0.04 0.04

r, = 0.26l. =,

Grueso = ry~x = 0.261 -~ 0,04

= 02l m

5 Resiltak
Se requieren 22.1cm. de aislante,
2.9) CONDUCCION A REGIMEN NO PERMANENTE O TRANSITORIO.

Hasta este moments se han exaninade las oondiciones de propaga-—
cifin de calor por conduceifin cuando el regimen era estacionario y cuando
los gradiente de temperatura no variaban om el tianpo, pero si el gradi
ante de temperatura es wma funcifn del tiempo, entfnces el prooceso es a
regimen no permanente 0 transitario,



Ejamplos de estos procesos se tienen en el enfriamiento y calen
tamiento de equipos, piezas de maquinaria, latas de conservas, el calen
tamiento de una plancha, etc.

El regimen transitorio se caracteriza por el canbio de las pro-
piedades con respecto al tiempo, esto es debido a la acumlacién. EL -
balance de energfa para este caso es:

ENTRADAS =  SALIDAS  +  ACIMULACION

El calentamiento o enfriamiento de un medio conductor, la canti-
dad da energfa transferida depende tanto de las resistencias internas, -
amo de 1as superficiales, sfendo los casos limite aquellos en los que -
la resistencia interma es despreciable y aqulen que la resistencia ex—
terna o superficial es despreciable.

La ecuacién para flujo transitorio da calor por conduccifn en =
wa direccifn, se define como:

AT 2y {2.2m
da ot dx

¥ se define a la difusividad témmica (ef) camo:

o K
cp

Ahwra blen, si el transporte por conduccién no solamente se efec
tia en la direccién del eje X, sino también en Y y 2, entfnces la ecua—
cifn quedarfa:

coq | 20T, 2%
3 -wfa

2'1‘
A i -3-7 (2.28)

2
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0 en farma ahbreviada:

_%E =Q(v2 T (2.29)
L]

Por medio del anilisis dimensional, se puede encontrar que las -
soluciones a lag ecuaciones a rfigimen transitorio estdn en funcifn de —
los siguientes nimeros o mdulos adimencionales:

T - T
5 = M&iulo de cambio de temperatura
Ts = T
Fo = o8 = Nimero de fourier
%
% n
B, = = Nimero de Biot
k
X Mgl
"—1 = o de posicién.

Podemos decir entonces que el cambio en la tamperatura es funcifn

T, - T {\(de' X | %h
T, - T \ 2 X, K

En donde:

‘1‘s = Temperatura en la superficie
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T = Temperatura inicial
T = Temperatura final
A = pifusividad témica
8 = Tiemo

¥{ = Distancta mixima que tiene que recorrer el calor, distan
cia desde el plano central a la superficie.

X = Posicibn en donde se quiere obtener ia T. Distancia des
de el plane central a cualquier punto,

h = CQoeficiente superficial de transferencia de caler,

k = Conductividad téuoudca.

2.9.1) Calentamiento o enfriamiento de un cuerpo con alta conductividad -
témica.

Si la conductividad tSmica es alta, la resistencia interma a la -
transferencia de energfa, puede suponerse despreciable, |

Esta situacién lfmite ss alcanza mejor si el cuerpo tiene una gran
&rea superficial camparada con su volumen.

Un procese en el cual la resistencia interma se ignora y el proce
so de transferencia de energfa se expresa en téminos de la resistencia —
controlante superficial, se oomoce camo proceso de calentamiento newtdnia-
no.

La solucifn para este caso suele ser del tipo:
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. - B R Ak
v
2.30
T Te @ (2.30)
T, - Tw
-n A8
PV (2.31)
T - Ta _
e 1.

Esto se obedece si el nfinero de biot es menor de 0.1, En este -
caso T e = Tarperatura del medio ambiente.

2,9,2) Calentamiento de un cuerpo con resistencia superficial despre--
ciable.

Para este caso, la tamperatura de. la superficie Ts es constante
con respecto al tiempo y su valar es escencialmente igual a la temperatu

ra ambiente T .

1a solucifn para una placa es del tipo:

i=o0 2
7, T z 20t Q— [(zi-n"{] ¥,
T A 2, _1
7, - 1, [ [en/2flr cos| 2t
=1 2
(2.32)
En donde:
r o= ko
&P

Para facilitar los cllculos, las solucicnes de las ecuaciones se
presentan en fomma de grificas para las geametrfas mis simples, tales -
ocamo las del apSndice A.
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2.9.3) Calentamiento de un cuerpo con resistencia interna y externa.

Este es el caso mis general de procesos con transferencia de ca
lar por conduccién a régimen no permanente, Las soluciones deben satis
facer la ecuacitn de Fourier, que para una sola dimensibn(ec. 2.27).

2T 1
3o = b;(z

En este caso, lasvarincionesdetanparaéuraconmspecboal——
tianpo, deben satisfacer las oondiciones iniciales de simetrfa y de las
oxdiciones en la frontera:

T='I‘° a 68 = ¢
-g—T—:o En el centro del cuerpo,
X
3T _n {T-Tw ) Enlasuperficie
3X k

lag soluciones que se obtienen al restlver las ecuaciones de ~—
transferencia de calor cuando las resistencias internas y externas son -
importantes del tipo:

a} Placa infinita con temperatura inicial uniforme.

X
T smanax[arfm)] _(Bn)z _k_g7>
- =
Ta= 1, B, +5en B, Cos Bn ]
prec
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Los valores de B, se dan en el apéndice A para los valores corres
pondientes de hxl/k.

+
b) Cilindro de longuitud infinita con temporatura inicial unifor
ma.

-3
® L) [ (-3 (52 ,J
T~ T _ 2 nxn Jf:; ' PCPf_j)

2 2
k E
s 1 2 n Bn J(B)
1+ 5 )
1

N

Los valeres de B sc encuentran eon el apérdice A, para varios ———-
hrlfk. En cste caso, los valores de las funciones Bessel de or-
den 1 y 0, se dan en el apfndice A.

Las soluciones para este tipo de problemas se suelen mresentar en
forma de graficas, camo las de Gumey-lurie, qué s¢ presentan en
e) apfndice A.

Aunque las gré&ficas antes mencionadas se dibujaron para el trans-
porte en una sola direccifn, pueden carbinarse para dar solucio—-
nes a problemas de dos y tres dimensicnes.

Temando camo referencia las gréficas de Gurney-lurie para trans—
porte de calor ch una barra rectangular con los bordos sellados:

Ehdonde‘x'a seevalﬁaconelgrueso)(l:abemxl:b.

Para la transferencia én paralelepipedos rectanqulares:
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¥, se evalfa con; x1=a,chonx1=bchconx1=C.

2.9.4) Mstodo griafios para obtener los cambios de la temperatura con -
respecto al tiempo.

Uno de los métodos gréficos mis utilizados para obtener los cam~
bios de la temperatura con respocto al ticmpo y la posicin ez el de —
Schmidt, el cual parte de 12 ecuacitn {2.27) que dice:

3w

Y la convierte en:

T2
T ™
A%, okA 5 {2.33)
ay: Ax
En donde;
Ty = T o+l=-Tx o

T%, ® + 1 = Tovperatura en el tiampo 6 + 1 a la distancia X,
Tx, 8 = Es la temperatura en el tiemps 8 en la distancia X,
Y en donde;

™ = TX+1, 6 -T% 6

Tx+ 1, € ~ Temperatura al tiempro § en la posicitn X + 1,
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Tx, 8 = Esta tomperatura al tiempo 6 en la posicida X.

Desarrollando la ecuacién anterior se cbtiene:

™%, 6+l -~ Tx,6 = _Q_G;_ Emﬂ,a - IX,0)-{Tx,8 - 'IX-I,GEI

Ax?

{2.34)

51 los incrementos de distapcia y tiempo se toman de manera que:

8 1
o(__fé = .1
FAY.4 2
La ecuacidn se roduce a:
m,e+1=%—[’m+1,e+m—-1,e] (2.35)

Esta es la ecuacién del método gréfico que indica que la tempera
tura en cualquier punto a un tiempo dado, es la media arftmética de las
temperaturas en los puntos situades a +y - %, durante el incremento
anterior de tiempo.

Ejemlo 2.11

Determine la tenperatura central en una lata de acero de 10 om.
de alto y 3.5 cn. de difmtero a los 45 minutos de haber sido calentada

oon vapar a 116°C.

Ia lata est8 infcialmente a 30°C y contiene puré de chicharos, -
La conductividad térmica del puré de chicharos es 0.71 kcal/h m °C, el -
Cp es de 0,91 keal/kg °C y 1a densidad es 1,091 Kg/n®, el coeficiente de
transferencia de calar del vapor es 3,267 keal/h me °C.
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L =10 o,

r=35aom

T = 116°C

Tow = 30°C

k=071 -Xeab
hme°C

¢p = 0,91 keal
kg °Cc

(T-ﬂ e T) (T-a - T { ‘a0 — T)
- cdlindro R placa _ cilindro
T infinito N2~ T nfiniea W T T giniee



1)

4.1)

4.2)

C4lculos

Datos de la grifica de Gurmey-lurie para placa

45
x = k62= 0.71 ‘50 5 = 0.2u
Acp Xy 1,081 (0.91) {0.05)
En la lfnea centxal Nz O
K _ _ 07 - -3 2
n o= = 4,346 X 10 0

1 3267 (0.05)

Por lo tanto:

> =T
(T _D placa = 0,82
- infinita

Datos de la grifica de Gurney-Iurie para cilindro,

(&,
. wm '8 :
x= = 3 = 0,4375
Lo (1,091} {0.91) (0.035)

En la linea central N = O

n ““lriT = 2N = 6.2%x1073 = ¢

1 3,267 (0.035)

Par lo tanto:

Two -~ T
Teo =TS

69
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4.3) Tarparatura en el centro:

(0.8200.14) = HE=T . [ Te ;T\
(2 g
T = 106°C
5} Resultado:
T = 106°C
Ejerplo 2,12

Una placa de acero de 24 om, de grueso tiene inicialmente una -
tanperatura de 400°C, De iImproviso, ambas caras se mantienen a una ten-
peratura de 35°C. El acero tiene una densidad de7865 kg/°, una capa-
cidad calorffica de 0.13 keal/kg °C, y una conductividad térmica de 37 ~

keal/h mc,

Se desea predecir la temperatura en el centwo de la placa, des—-
mies de 10 minutos, Use el método de Scimidt.

1} Tradueccifn,

v——-z"lul-——-—‘

Tocar90t
To:0235%
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2) Datos

X =2 .

™ 0= 400°C
18=0 = 35°C

A =1,865 Kg/m

CP = 0.13 kcal/kg °C
k =37 keal/hm °C

3) Planteaniento
3,1) BEcuacion de Schmidt

™ 9+ 1= % ['mn,e = m—x,eJ

A8 _ 1 b = %7
AC 2 2d
4) cAlculos
4.1}  Difusfvidad térmica
keal
3 2
a B n°C = 0.03618 %
7,865 g 0,13 Keal h
m kg°C

4,2) Incrementos de tiempo,

51 la placa tiene 24 an. de ancho y la dividimos en dos mitades,
la distancia serfa de 12 cn., a la cual deseamos saber la temperatura,-
tamaremos 3 Incrementos de distancia 0 sea X = 4 an.
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10.04)2
A8 = —————— = 0,02281 h
2 {0.03618)

El nero de incrementos de tiompo serd:

omin) (Lhr)  _ 463
(0.022L1 h} (60 min)

L8 =

No, de incrementos = 8

Tewperaturas
T+ T, o - Tyt Ty Tty

T, =
2 2 3 2

1

2

Omo el sistema es simétricos T, =Ty ; Ty =T Ty =Ty

Se tamard camo temperatura de superficie Ts = 35°C,

Ad Tg Ty '.l‘2 T3 T, T5 '.I‘6
0 35 400 400 400 400 400 400
1 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 33
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
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Podomog observar que una vez que la tomperatura comienza a cam
biar, cada 2 incrementos cambia y esto no es real, dando tomperaturas
por debadjo de las reales, en incromentos nones. Este se debe a que se
escogib mal la tomperatura Inicial Ty

Ahora bien, si:

T4+7T
=T = 5 . 3BYA0 . o950

s 6 2 2

Y después del primer incremento Ts = 35 °C

Ae T T Tz T3 T 4 '1‘5 ’I‘G

0 217.5 360 400 400 400 400 217.5

b 35 308,75 400 400 400 308.75 35

2 35 217.5 | 354.3| 400 3543 217.5 35

3 15 194.65] 308.75] 354.3 1 308.77) 194.65 35

4 35 171,87} 274.47| 308.75} 274.47{ 171.87 35

5 35 154.7 | 240.2 | 274.47) 240.2 | 154.7 35

6 35 137.6 | 214.581 240.2 | 214.58] 137.6 35
1 35 124,79} 188.9 | 214.58] 188.9 ] 124.74 35
8 35 111.95] 169.68) 188.9 | 169.68] 111.95 35

La forma grifica de estos cAlculos se puode observar en la figu-
ra siguiente:
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5) Resultado

1a temperatura serf de 189°C en el centrode la placa, después
de 10 minutos.



" PROBLEMAS PROPUESTOS



2,1) Vapor a 120°C fluye en una tubcrfa de acero que se encuentra
afslada. El radio interno de la tuterfa es de 10 an y el externo de
11.om. 1a tuberfa estd cubierta con 3 an. de asbasto que tiene una den
sidad de 577 kg/on’ y en la superficie extema del asbesto, la tempo-
ratura es de 45°C.

tsando la conrductividad témmica del acero a 100°C y del asbesto
a 70°C, determine la transferencia de calor cel vapor pur metro de tube
ria.

Rospuestas 351

I

2.2} Un tanque rectangular de acero es llevado con un fquido a 65°C
Yy es expuesto por largo tiempo al contacto del aire, que se encuentra a
21°C. ILos coeficientes internos y externos al principio son h= 22.7 W
AL oC y b, = 8,51 WK,

La pared del tanque tiene un espesor de 0.635 am (k=34.6 W/m°K),
y estd cublerto con 2,54 am. de fibra de vidrio camo aislante (k= 0.0415
WACK) | )

Determine (a) el coeficiente glcbal de transferencla de calor y
- (b} la velocidad de transferencia de calor por metro cuadrado.

Respuesta: (@) 1a12 &l

hrm™°C
keal

(h) 49.43 =
hm
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2.3) 12 pared de un hormo consiste en una serie de 17.78 om, de la-—
drillo refractario de caolin, 15.24 an de ladrillo de caolin aislante -
y suficiente ladrillo de arcilla refractaria para reducir las pérdidas
de calor a 315 W/mz, cuando las temperaturas del interior y del exteri-
ar son 815°C y 38°C respectivamente.

¢QuB grosor de ladrillo de arcilla refractaria debers usarse?

Si se deja una faja de aire de 0.3175 ¢m. de grueso entre el ia
drillo aislante y el ladrillo de arcilla refractaria, sin que esto afeg
te su soporte estructural, ¢Qué grosor de ladrillo aislante se requeri~
ra?

Respuesta: 13.2 an. ¥y 11.58 am.

2.4} En una tuberia de acerc de 7.63 an , cedula 40 se maneja un fluf
do a una velocidad de 0.9144 m/seg y tiene un cp= 2.092 J/Xg°K, y tiene
una gravedad especifica de 0.8.

51 después de un trayecto de 500 m. de recorrido del flufdo, se
sabe que la tamperatura inicial era de 121°C y la tenwperatura ambiente -
de 15°C, calcule la temperatura a la salida del recorrido y la temperatu
ra a 1a salida si afadimos 3.8 on. de asbesto.

Respuesta: T = 96.6°C

T'= 111°C
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2.5} Determine el espesor mis econfmico de aislante de magnesia 85%

(k= 0.04 keal/hm °C) si la temperatura de la tuberfa es de 200°C y -
del aire esde 21°C, la tuberfa tiene un difmtero externo de 8 am. Se -
operard 8 mesos del afo. El costo por m3 de aislante es de $36,000.00,
el costo del calor es de $32,000.00 el millén de keal y se deprecia el

15% anual.

Respuesta: 3.45 om, de aislante

2.6) En un experimento parva determinar la conductividad térmica de un
material aislante, se recubrib un tubo de acero de 25.4 om cedula 40 de

difmetro, con 2.54 cn. de aislante. Al tubo de 90 -au. de largo se¢ le in
trodujo vapor a presién manomStrica de 5.2 kg/am2 y con una humedad del

5%, Después de establecerse el ré&gimen permanente, se obtuvieron 240 mi
de condensado a 84°C en 9 minutos y 36 sequndos, cuando la tamperatura -
anbiente era de 16°C. ’

2Cuil es la conductividad térmica del aislante? El experimento
es en la Cludad de Mbuico.

Respuesta: 0.2119 kcal/h m °C

2.7) Calcule el calor que entra a una esfera de 2 m de difmetro, recu-
bierta con una capa de 5.08 om. de aislante, con una conductividad téwmi-
ca de 0,22 kcal/h m°C, si en el interior de la esfera se encuentra un 11~
quido, a =50°C, y en el exterior el aire estd a 30°C, ¢Cuil serd la tope
ratura en la pared?

Respuesta (@) 2,775 %

(b) =2.2°C
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2.8) ¢Qué cantidad de calor se pierde a través de una cubierta que
tiene en su parte mds ancha 2 m, de difretro y despuds sufre una reduc—
cifn, teniendo cano difmetro en la boca de 1.33 m. Ia altrua a partic -
de la reduccidn hasta el techo de la mism es de 3.6666 m. El techo es -
de magnosia y la terperatura interior es de 260°C y la extema de 35°C.
1a canductividad térmica del aislante es 0.043 keal/h wecC.

Respuestas 30,304 2

2.9) En una Industria alimenticia se doben procesar unas salchichas -
en wn autoclave. Las salchichas se puxien considerar camo cilindros de
30 an. de largo y 10 de ancho. Si las salchichas estin inicialmente a ~
21°C y si la temperatura de la autoclave es de 116°C. Estime la tampera-
tura en el centro de las mismas 2 horas desples de haberse introducido ~
en la autoclave.

Suponga que la conductividad témmica de las salchichas es de =
0,416 kcal/h m°C, capacidad calorffica de 0.8 kcals/kg °¢C, y su densidad
de 1,070 hg/m3, el coeficiente superficial es de 975.2 kcal/h o °C.

Resultado: 99°C

2.16]  Ppara la esterilizacifn de botes de conserva alimenticios de 1 kg.
se sameten a la accifn de vapor de agua, alcanz&ndose las condiciones de
esterilidad al cabo de 10 minutos.

Calculese el tiempo necesario para lograr la esterilizacién do -
wn bote da 2 kg. de igual foma y camposicién que el anterior, sanetido
a la accifn del vapor de agua.

Respuesta: 16 minutos
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2,11)  Encuentre el grueso de la capa de asbesto que debe usarse para
que la pared de un hormo que estd a 815°C, se mantenga asi durante 1 -
hora, mientras que la otra pared permanece a menos de 150°C, siendo la
tomperatura ambiente de 38°C, Para este caso, la difusividad témica

es 0.00093 B

Resultado: 8 an
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3.0} CONVECCION MATUPAL.

El fenfreno de convecci6n patural involucra el intercambio de ca
lor entre un fluido y una frontera adyacente, cuando ocurre movimiento
del fluido debido a las diferencias de densidad como resultado del inter
canbio de energfa. Escncialmente, el espesor de las capas limite témica
e hidrodinimica es igual en la conveccién natural, ya que los gradientes
de velocidad son el resultado de gradientes de temperatura.

1a ecuacifn que representa lo antes mencionado se denomina  ley
de Enfriamiento de Newton, que se vio en el capftulo anterior, e. 2,14): .

Q=haAT.

No cbstante que el coeficiente de transferencia de calor en con-
veccifn natural es relativamente bajo en comparacién con el de comvec-
cifn forzada, camo se verd mds adelante, muchos dispositivos dependen en
teramente de este modn de transferencia de calor para su correcto funcig
ramiento, tal es el caso en alqunos transformadores eldctricos, tuberfas,
equipes expuestos al aire, radiadores para calefaccién, ete.

Afn cuando el ooeficiente de transferencia de calor por convec-
cibn natural puede obtenerse analfticamente mediante la solucifn simul-
tinea de las ecuaciones de continuidad, movimiento y energfa, en goome-

" trtas relativamente sencillas, la tarea es enormemente compleja. Esta
dificultad estriba en que las distribuciones de velocidad y de temperaty
raestin {ntimamente relacionadas la una de la otra. Por esto existen pa-
rimetros adimensionales significativos y correlaciones précticas que se
kan desarrollado con la experiencia acumulada por muchos afos y que sin=
tetizan los cilculos para problemas de convecci6n,

Alqunos de los mSdulos adimensionales que se usan on frecuencia
son el Mimero de Nusselt que relaciona la transferencia de calor por con
veccidn con la transferencia por copduccién, as! también esti el Nmero
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de Prandtl, que relaciona las propiedades de viscosidad y oconductividad
t8rmica del fluido y el Ndmero de Grashof, que relaciona las fuerzas de
rozamiento, inercia y flotacién debida a la diferencia de densidades en-
tre los distintos puntos del flujo no isotfrmico.

3.1.1) Correlaciones para la transferencia de calor por conveccibn patu
ral en placas o paredes verticales,

Existen varias correlaciones cam las de Schmidt y Beckman, que
obtwiecron en la investigaci6n de uma placa calentada de 12.5 ande al-
tura, encontraron que para un fluido con Pr = 0.733, los resultados eran

Mu = 0.359 ()2 3.
Donde Gr ¢s el Nimero de Grashof definido cam:

3
BgL AT
ar = __9_2__
D
A continuacitn se presentan los datos obtenidos en forma gréfica

del experimento de Schmidt y Beckman:
]
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Perfiles de velocidad vy temperatura
en el aire adyacente a una placa -
vertical,

Eckert y Jackson proponen una correlacifn de datos tanto para -
placas verticales como para cilindros que se presentan en la Figura 3.1,
en la cual se grafica el niimero de Musselt contra el producto del Gra-
shof y el Prandtl. Las correlaciones son las sigulentes:

s arpr < 160 Flujo laminar

M = 0.555 {cr pr)>/? (3.2)
Si. Grbr> 109 " Flujo turbulento

M= 0.0210 lor pr)2/5 (3.3)
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Fig. 3.} Correlacién de datds de conveccibn
natural para superficies vertica-
les,

3.1.2) Correlaciones para placas y cilindros torizontales..ConvecciSn
Natural,

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

st 2x10' < Gepr < 3x 1090

M = 0.14 (g pr) /3 (3.4)

§10°< Grer < 2x10
1/4

M = 0,54 (Gr Pr) {3.5)
Para planos calientes con la cara hacia abajos
St 3IxW0°< @rr < 3xi0t®

= 0.27 (ar pr) (3.6)

En el caso de los cilindros calentados tanto en Uquidos como ga
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5es:

51 el rampo es 10° < Gr-pr ¢ 10°

Mu = 0.53 (ar pr)™/* @A
s Grpr> 10°
M= 0,13 {Gr pr)l/3 (3.8)

CQuando disminuye el difmetrc del c:ilindm en los casos de un
alambre el Nimero de Grashof tiende a ser muy pequefio, por lo que para
los casos donde {Gr Pr) & 104 se utiliza la siguiente correlacifn:

w} @M . G Pr (3.9
235 )
o bien:
M = 1,09 (Gr PO (3.10)

3.1.3) Correlaciones para otras gecmetrias en conveccién natural,

3.1.3.1) Esferas.

Para una esfera de difmetro D se usa la correlacifn de
Froessling:

si el producto de &_1/4

e3> 200
B0 - 24 0.6 o (3.11)
si et et < 200

hD
k

=2 {3.12)

3.1.3.2) Tubos.

51 10° <6Gr Pr < 10°



tu = 0,59 (Gr Pr)p.ZS

si 10° <cr pr <102

M= 0,13 {Gr Pz‘)lﬂ
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{3.13)

(3.14)

3.1,4) Ecvaciones sirplificadas para la transferencia de calor par con-

3.1.5

veccidn natural del aire,

Para el caso de placas verticales y cilindros:

si10°< arer<it? 6 L > o0dm
h=122 (AT

silo <corrrc1® 6 L <oudnm

he112 (5505

En el caso de cilindros horizontales y placas:
si10° < arer <20t

h=1,06768 { ATV
51108 < erpr <10°

h=113 ¢ "‘%.,—1:" 9.25
SiGrPrvadedx 10 a3xiol?

n=11m (2505
8L GrPrvade2x10 aix 20

h=1.305 ( &Y

Cunveccifn natwral en espacio limitado,
Para el caso de canales verticales:

51 10° < & Pr < 2 x 10°

h x
k

= 0.18 (Gr pr) /4 (—)5‘—)'1/9

(3.15)

(3.16)

{3.17)

(3.18)

(3.19)

{3.20)

{3.21)
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si2x10) ¢ arerellne®

1/3

. Mu= 0,064 for p) /3 (2 yi/9 3.22)

Para el caso de canales horizontales:

si10f < ore 4x10°

M = 0.105 gri? (3.23)
si Gr> 4x10°
M = 0.068 Gri/3 (3.24)

3.2) CONVEQCTICN FORZADA.

En los problemas précticos de ingenierfa es frecuente encontrar
la transferencia de calor por oconveccifn forzada. Uno de los parfmetros
mSs ficilmente controlables en un caso de transferencia de calor que in-
volucra un fluido es la razén de flujo del fluido a través de un tulo o
junte a una superficie; a esos casos se les clasifica como de convecein
forzada, ' '

Quando un fluido fluye schre una superficie s6lida suceden cier-
tas cosas de interfs. Si el cuerpo s8lido representa una obstruccibn, en
tonces el fluido debe cambiar su camino de flujo alrededor del cuerpo,
si el flujo es paralelo a una superficie s6lida plana, entonces el efec-
to de la superficie se transmite dentro de cierta distancia en el fluide,

Una caracterfstica inicial que se debe tamar en cuenta para la
interaccibn superficie-fluido es si el flujo es intermo o extm"m. Para
el flujo interno el fluido estd limitado a fluir en un paso tal como un
tubo circular o un ducto reqular, Las paredes del paso comprenden la su-
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perficie de interés en este caso. En el flujo exterro el fluido no estd
confinado, sino que fluye sobre la superficie exterior de un cuerpo s51i
do, El flujo punde ser paralelo a una superficie plana, rommal a un ci-
lindro o con cualquier orientacién relativa a un sblido de cualquier con
fiquracitn gecmétrica,

3.2.1) Correlaciones para comvecciBn forzada en el flujo interno,
a) Flujo laminar,
Las correlaciones que se sugieren para los casos en que el

fluido se transparte en tubos y ductos y que ademis presenten un régimen
de corportamiento laminar, se describen a continuacifn:

_ D A 0.14
M= 1,86 (R pr Y7 - (3.25)

Donde las propiedades deben ser evaluadas a la temperatura
pramedio del fluido, excepto/us que estf evaluada a la tenperarura de
la pared.

En el caso de fluidos poco viscosos, se anpleari la siguien
te carrelacifn:

13
A 0,14 [ D 1/3:’
M= 1. s e,
1.75 (/,’ ) Re Pr () (140,015 2)
{3.26)
2
Donde 2 = —— GrPr
b
b) Flujo turbulento.
W =0.023 pel8 p" @.27)

En donda:
1} n=0.3 siseests enfriando el fluido
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n= 0.4 si se estd calentando el fluido,
2) $e evalfan todes las propiedades a la temperatura -

pramedio del fluido.
3y >
4 071<Pr<lo
5 E->60

Una correlacifn semejante erpleando el nfimero de Stanton -
en vez del Russelt y un exponente constante en el Prandtl.

st = 0,023 pe" 02 p 23 (3.28) °
En que:

1) Se evalfia St a la temperatura promedio del fluido.
2) Se gvalfia Re y Pr a la temperatura pramedio de pelf-

cula,
3R>
4) 0.7 <Pr <160
5 5> 60

En el caso que se estén manejando gases y dado que el nfme
ro de Prardtl es pricticamente constante e igual a 0.74, se puede amplear
la ecuacifin:

8

M = 0.021 Re’ (3.29)

Para un rango de nfmeros de Prandtl mucho mis grande que
la ecuacién (3.29), la expresién es:

0,14

8 1/3(44-;—- (3.30)

0.
Mu = 0,023 re”*° pr
= — )

En donde:
1} se evalan todas las propiedades del fluldo a la tempe
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ratura pramadio del miswmo, excepto 5 Que se eva-
: 162 a la terperatura de la pared.
2 >0t
3) 0.7 > Pr 5 17,000

Para condiciones en las cuales les lfquidos presenten una

alta conductividad témmica (metales fundidos) se sugiere:

cifn:

- {4.82 + [(0. 0185) (Re Pt)] °'827} (3.31)

Para el caso de flujo isotermo se hace uso de la correla-

0.8 0.4,0.6
h=0.023(602 y 2 gr)
fohdd /&( .

Donde: 6 = masa velocidad.

(3,32)

Para el caso que el fluido sera agqua se emplea la ecuacibn:

0.8
(1.352 + 0.0198 £)V (3.32,1)

DO.Z

h = 228D

3,2.2) Correlaciones para conveccién forzada en flujo externa,

al

Flujo turbulento.

Para el caso que se manejen liquidos se recomienda vsar:
= pr2 30,35 + 0.47 7?53 (3.33)
vy para el caso de gases:

™ = 0.26 pr1 6 (3.34)
Para el caso del aire y gases diatfmicos:

Bu = 0.32 + 0.43 R 52 (3.35)



3.2.3)

b)

a}

1060

0.6 {3.36)

M= 0,24 Re
0.56 {3.37)

M= 0,45+ 0,33 Re

Para lfquidos que se encuentran en movimiento en el - espa-
cio amular de dos tubos concéntricos, se recomienda:

h oo D; 6 -0.2, opA ~2/3, < 014
o = 0029 (5 HRES (/,,P
e )01 (3.38)
1

Enlaque: Dy y DB, son los difimetros intermo y exterro
de la zona amular. Todas las ecuacicnes anterjormente des-
critas debersn sor evaluadas a la tomperatura promedio del
fluido.

Flujo laninar,

Para 1fgquidos con Reynolds comprendido entre 1y 200:

M = 0,86 Pr¥3 pe0+43 (3.39)
y para lfquidos (con Re2> 200) y gases (0.1 < Re < 1000):
M = 0,35 P03 4 0,47 pr0+3pe®32 (3.40)

Para las ecuaciones anterjores, se deber§ amplear la terpe
ratura promedio del fluido para ser evaluadas.

Para el caso particular del aire:
M = 0,26 re®'6 (3.41)

Correlaciones para conveccifin mezclada.

En los casos en gue se tanga una canbinacién de conveccifn natu-
ral y forzada, se recomienda el uso de las siguientes correlacic
nes

Flujo laminax,
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M = (1.75) (%—)0-“ [Gz + (0.0083) (Grpr)o.7ﬂ 13
{3.42)
10° <o er -{— <10’
b Flujo turhulento,
Moo= (4.69) 0+ 27 021 o 0.07 (+)o,35
W' ¢ orrg- < 10’ (3.43)

108 < re <10°

Para los casos antes menciomades, se debe cumplir que:

&r = Re’

3.2,4) Correlaciones para fluidos que viajan por fuera de tulms y en
direccifn normal a bancos de tubos,

Para banoos de tubos de al menos 10 hileras de profundidad:

m= a (2506 (13 (3.44)
A 3

Donde:

a = 0.33 para arreglo trianqular
a = 0,26 para tubos alineados,

Quando los bancos de tubos tienen aletas transversales:

SN0

bt
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i )-0.54 t t )-0.14 Reh Pr().l-l {3.45)

d = difmetro exterior del tubo enm

t =pasode laaletaenm

b3 =—P-q3-§—;alturadelaa1etaenm

c =0,116y N = 0,72 arreqlo rectanqular
c =025y N=0.65 arreglo triangular

La fémla es aplicable para Pe de 3000 a 2500 y para
3 <—‘:—— < 4.8

3.2,5) Enfriamiento 6 calentamiento de 1iguides usando camisa 8 chaque~

ta.

Si el fluido va por el interior de los serpentines:

! D

-};l(»— = 0,023 pe 08 p033 (L 0.4 (3.46)
A3

hig = hy{l+ 254 =So) (3.47)

Si se quiere determinar el coeficiente externo:

oD ., 22 ul P o i Ao
ot = ay I e

A > paw
1os valores de a, son:

Agitador Superficie a

Turbina Charjueta 0.62
Turbina Serpentfn 1.5
Paletas Chaqueta 0.36
Paletas Sexpentin 0.87
Ancla Chxqueta 0.46
-‘Prepela’ Chaqueta 0.54
Propela Serpentfn 0.83
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D, = difmetyo del tangue
difmetro del agitador
wvelocidad del agitador en KbM,

Da

kA
n

3.2,6) Fluidos que se mueven dentro de cambiadores de calor de coraza y
tubos:

So B

k

Donde:

De

= 0.36 (2285 ) 055 (p 033 (L0020 (g 4,

S

P

De

AAs

&rea de flujo transversal en tubos

(Og) (c')(B)
Py

espacio entre deflectores en m
espacio entre tubos en m

. difimetro internc de la coraza enm

.

diSmetro equivalente en m
4_{pp? - T Do2/4)
Dg

dismetro exterior del tubo en m

O O
Yy
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EIRPLO 3.1

Se transporta vapor saturado per un tubo de acero de 5 om de did
metro, calibre B0 oon un recubrimiento de aislante de 3,8l on de radio
de 85 % de magnesia. Se necesita calcular la pérdida de calor por unidad
de longitud del tubo aislado si la linea de vapor estS (a) horizontal y
{b) vertical, en uma distancia e 6.1 metros. E 1 tubo est en aire in
mbvil a 4.5°C, la tenperatura de saturacifn del vapor a 35.1 kg/m\z es
de 241°C, para este caso se desprecia la resistencia por condensacidn,

1)  TRADUCCICN,

=7 —
s

2) Darcs.
Tubo de acero, 5 am: Dy = 4.925 am VAROR: T = 241°C
Dy = 6.032 e P =135,1,
Ky = 34,22 keal/hoc - kg/an”
L =61m AIRE: T = 4.5%C
ATSLANTE; ky = 0.0610 keal/mh'c
D3 = 13.622 am

3) PLANTERMIENTO,

(AT 1
Q= -T—M (1) Q= -5;—-— (T, = Ts) {III) s8io con-
Rm!'.al L) ° i veccién,

Ty - Te
0 oo [I1) s5lo contuceisn

Rsto * Baistante
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ABarioan __K D
Ga“'_g—/q—!:—"" m__._'Q.E_._.
prn_gk_{{_

4) CALOULOS.

4.1) PResistencias tdrmicas.
Tuby acero (conduccidn),

6.032
. 1n (-%Zf) . In (-Tgrsk;)
to 2 Kk 277 (34.22 224 (1 m)
_ 4 hoc
Rmba = 9,429 x 10 ~F=l
Aislante (conduccifn)
N 13.622
In (-—%—) In .(—?’—03'2—-)
R = = -
adsiante = Tar i r, 27 (0.000 2222 (1 m)

R = 2,1257 -B2C
aislante * Keal

Superficie exterjor {(cawveccifn natural)

1 _ 1
T RRT T o m e e ()

2.3368 h °C

=" Real

4.2) Cileulo h,y T, por suposicién (horizontal).

0ot AN (a1 - 4.5) m
L Rotal 2.1266 + _{%E




106

Ty = Tp L 241 =Ty : P

Q= =
Ry +Raisl- 2.1266

(To - 4.5)°C

- 1 = he
R T TITIE

Primer cilculo,

Suporer T, = 38°C Calcular Gr, Pr (@ terperatwra
de pelfcula 21°C,

Del Apéndice I:

/A= 1415 x107 e cp=0.238 22
EEC

A= 12055 - real
m k = 0,02175 T

w5 '
A= 1,8148 % 10 —!‘-‘5956?-
A= 06516 AL

2 -3 2
Agpe” 3 (3.415 x 10 ") (9,81} (1.2055)
G = --g—r-—D AT = - ves
A (1,8148 x 1077)°

sae

13,622 m ,3
(—IW_G'-!\-) (38 - 4.5)

Gr = 12,51 x 1o

A (0.238) (0.06516)
R 5o
Pr = 0.7130

14

M= 0,53 (6r b)Y = 0.83 [(12.51 x 109 co.mm}

Mu = 28.96

-y
PN

I = 0.02175 7h*C
ez
om

(28.96}
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Keal

ho = 4,6239
. mh °C

De la ecuacibn (1)

_ 241 ~ 4.5 Kcal
€= g - 9% hm
21266 + g5

be la ecuacifn (IT)

°='2_Alﬂ-§%5—

To = 49.91°C
Sequndo ¢Aleulo.
Usando el valor de T, obtenido para una segunda serie de cl~
culos: -
G, = 25 x 10°
Pp = 0.708
Ma = 30,3
= 4,837
o Kecal
Q =_ 90.62 -W
To = 48.28°C
Por: lo tanto:
Toup = 49.91 ~48.28 = T,
89,85 < 90.62 = Q

4.3) hy ¥ To por suposicifn (vertical).
Primer cfleulo,

Suponer Tg = 49°C., Calcular Gr Pr (@ temperatura de pelf-
cula 4.5°C .

Del Apéndice I:
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T - T, 241 - Ty

Q= g—3 R, 21266 (1)
o 1 - hg . "

0= o g T3g— (To - 4.5°C

Primer cSlculo,

Suponer Ty = 38 Calcular Gr, Pr @ t.mpe.:ahxra
de pelfcula 21°C.

Del Apéndice I:

A= 3415 x 107 ¢ Cp = 0.238 kxg‘aé

A= 12055 K Yol

. k = 0,02175 o2t
- - k¢

A= L x 107

A= 06516 —E-
o = B98_Pan. _0.415 % 107 0.0 (2059

A (1.8148 x 10°)°
o (HERIS 35 - as)
Gr = 12.51 x 10°
Pr = o A _ _{0.238) (0.06516)
X = 0.02175
Pr = 0.7130
_ 1 ¢ W
MW= 0.53 (G et = 0.5 [(12.51 x 10%) (0.7130)
Mu = 28,96
.
k
b = ~5 Nu
Keal

0w



A= 366x10° ¢t ® = 0.237 -k—;-«""‘31
_ kg B Kcal
‘{0_ 1,093 —ms—- k = 0.0240 5=~
- -5 kg _
A= 1,951 x 107 = 0,070236 F
-3 2
r - {3.86x 10 )(s.iz;)tu.osa) 61 m3us - 4.5)
{1.951 x 107%)
Gr = 1.3 x 1012
pe o {0:237) (0,070236)
- 0.0240
Pr= 0.70

M = 0,021 (6r Py
s
= 0.0 (111320 (0.70)]

Tu = 1207
}b:_k_Nu

hy = 202 (1207)

h°= 4.75——2—0—-_-'
hm™ °C

De la ecuacisn (I)

0= H1-45
2.1266 + _mz.azse
0= 90.31 2L

De la ecuacifin (IT)
281 -

Q= Fyme—

T, = 48.93°C

Por lo tanto

Toup = 49 & 48.93°C=1,

108
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5) RESULTADOS
a) Horizontal b) vertical
- Kcal = Keal
Q = 90.62ﬁ Q = 90.31 -
Ty = 48.28°C To = 48.93°C
EJRMPLD 3,2

Se tiene vapor de agua a 120°C cordensdndose sobre un tubo de hie-
rro de 3", en el extrem frio del tubo. 5i por ese extrems penetra agua
a 20°C y si tiene una velocidad de 2 m/seg, calcule el coeficiente de
conveceifn para el aqua en el extremo frfo del tubo, si el oceficiente -
de condensacifn es de 3200 kcal/mzh°C.

1) TRADUCCICN.

2) DATOS.

Dt;.l Apéndice 1

Tubo 3* D; = 77.9 m
Dy = 88.9 m

Fluido Aqua (@ 20°C

Keal

& = 0,9995 B = 998,2 —:?~
A= 1,009 x 107 ;’-&7 k = 0517 Sk



3} PROCEDIMIENIO.

110

3.1) Identificar el tipo de flujo por medio del Némero de Reynolds.

v,
/4{

Re =

3.2) Brplear las ecuaciones para flujo turbulento y flujo laminar.

4} CALQUICS.
4.1) Tipo de flujo.

(0.0779 m) (2 =By {998, z'k%_)

-3
1.009 x 107 ey

Re =

Pe = 1,5413:x 10°
<y Flujo turbulento,
4.2) Chlculo del weficiente por:
0.8

M = 0,023 R "

4.2,1) Nimero de Prandtl,

R
o = ‘]!;/‘3 {0.9995 —--;—lc)(l 009 % 10 )
0517 T
3600 seq
(__r.};ﬁ‘.)
Pr = 7,02

4.2,2) Numero de Nusselt,

n = 0.4 para fluido calent&ndose,

508

Nu = 0,023 {1.5413 x 107) 7. 02)

Ru = 708,88 . .

Nu= DD
x
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Mk
D

h=

(708, 88) (0.517 Kcal/wh°C) Xeal
h= 10,0775 ™" =T

4,3) Usando otra ecuacifn:

{1.352 + 0.0298 Tyv" B
-
1.352 + 0.0198 (20°C) (2

h = 2280
1 )0.8
5007

h = 2280
(7,79 cm®+2

Keal
mheC

h = 4602

§) RESULTADOS.

Keal

5.1) h = 4704 —
m h °C

Kcal
5.2) h =~ 4602 —
m"heC

EJEMPIO 3.3

Se tiene un tuko horizontal de 20 mm de difnetro por el cual pasa una
corriente de aire a trav&s de este a 30 mm/seg. Si la temperatura del tu~
ko es de 127°C y la tenperatura de la corriente de aire es de 27°C, calcu
le la transferencia de calor si la longitud del tubo es de 1l m.

1} TRADUCCION.




2}

k)]

Del Apndice I

Tubo Alre
Dy = 0.02m V= 0,030 —
L=1lm T = 21°C
T, = 127°C ) Keal
8 k = 0.0225 Wz
-5 m
Y = 1,55 x 10 s
= -5 kg _
M=1.84 %10 ™ 55
Pr = 0.6985
PLANTEAMIENTO,
3.1) Nmero de Reymolds,

3.2)

3.3)

3.4)

1.5)

3.6)

v D
»
NGmero de Grashof.

g/ -T D
Grz_s.__ﬂi___—
)
Rgimen de flujo.

D
G Pr g~

Re =

Nnero de Graetz.
Gz=rePr-§-—
Nimero de Nusselt,
Dependiendo del tipo de Regimen.

Flujo de calor.
Q=hAAT

112
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CALQULOS .

4.1

4.3

Reyrolds y Grashof,
(o 030 -2~ {0.02 m)

= 38,71
Tl =
pel Apéndice I
@ 21¢ 38 =338 x 107 ¢t

@8 L) (3,38 x 107 ol 227 - 2mc o020
e S5,

Gr = . mz 5
.55 1 ———
(1,55 x 10 }

Gr = 110 x 10°

Regimen de flujo y Nimero de Graetz,

arer £~ = (1,10 x 10°) (0.6985) (—“192—’“—-) « 1536.7

Con Re 3§,71

Jo Fegimen laminar
Conveceifn mezelada,

Gz = (38,72} (0.6985) (5% 3

Gz = 0.5408

Nimero de Russelt.

SO TR R c/’: y0-14 [sz + (0. OOBJ)(GtPr)O 75}

Del 2péndice 1 @ 127°C
" -5
/a- 2.28 X 10 a—%

-5
Moo= (1.75) (RBAXIC 0.1 | o sos 4 (0.0083)
T on o ans

2,28 x 10 075 13
o {76,835)7°
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= 5.715

k
h = —E-'N‘J
. _0.0225 Keal/tmoC
h = T a (5.75)-
Real
h = 6,468 ——
m™C

4.4) Flujo de calor para 1 m de longitud.

0= (6468 SZL ) T o2maw - qz-moc
meC

Q = 40.64 —“fﬁ“l-
5)  RESULTADOS.
0= 40.64 ~S2L
EIREIO 3.4

En um tuberfa de acerc fluye mercuric 1fquido a una velocidad  dae
1 kg/seg. 1a tuberfa tiene un diSmetro interno de 20 mm, El rerourio en-
tra a la tuberfa a 12°C y es calentado a 28°C camo va fluyendos través ~
del tuto, Para un flujo constante de calor en la pared del tubo el cual
tiene una temperatura promedio de 40°C, Determinar la longitud del tulo
requerido para llevar a cabo dicha aperacidn,

1) TRADUCCICH,
zowe (21 2B
et
G5t >

=12




2)

3

1

DATOS,

Mercurio Tubo
=15 =

G=1 5 28 20

'I‘1 = 12°C '1‘5 = 4Q¢°C

Ty = 28°C

PLANTEAMIENTO,

3.1) Evaluar la conductividad del metal.
3.2) Ceeficiente de transferencia,

h= ..g.-. 4.82 + [(o.oms;m Pr)]

3.3] Longitud del tubo,

0=h WDLIATD
CALCULOS,
4,1) Cenductividad del metal (mercurio}.

= 20°C

T = 124+ 28
=

Del Apéndice I
X = 7290 x 1073 SRl L am

_ Real
@ = 0,03327 g °C

4,2) Coeficiente de transferencia

e D2 _ GD

0.827

A =lectn

n —s’g— x 202 0.02m)

M AT (1.6 Ctpb % 3.6 2

115
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Re = 12,5
. Keal
e (00N e c x 36 —d
K 7,19 teal
*+7 ThR%T
Pr = 0,02665
7.19 'hﬁél&'c 0.827
h = BN R 4,82 + (0.0185) (12,5) {0.02665}
¥cal
h = 1735.47
mig °C

4.3) longitud requerida,
4,3.1) Calor ganado por el mercurio.

. Keal) (oo _ 129
Q=ntp (1, - 1) = (L ~E) (0.09327 550 (28 - 12)°C

= Keal —_ Keal
0 =0.5323 T 1916.35 =
- Q
L= R DT - T
s

1916.35 K22l

" T s —K"z‘?— )10.02 m) (40 ~ 20)°C
m heC

L=20.878Tm

5) FRESULTADCS.
L= 0,8787m

EIEMPLO 3,5

Se tienen dos placas verticales paralelas entre sf y separadas 2.5
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an de distancia, Dichas placas tienen las siguientes dimensiones: 2 m

de altura, por 1.5 mde 1ad y las tenperaturas a las que se encuentran;
dichas placas son 50°C y 5°C, Si existe aire entre las dos placas, esti-
me cudl serfa el coeficiente de transferencia y el flujo de calor a tra-

vés de este espacio,

1} TRADUCCION.

2) DATOS.

3) PLANTEAMIENTO,
3.1} Coeficiente de transferencia por:
d -
m= B o gas e f V0

3.2} Nfwero de Grasiof.

3
r=-98m -1 4
>
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3.3) Flujo de calar,

Q=hA(Tl-T2)

4) CALONLS.

4.1) Nfmero de Grashof.

A tarperatura promedio.
T, + T

= 2*T  sess
T= 2y + 27.5%C
Pel Apéndice I,
Para el aire @ 27.5°C
k=o.ozzs—,‘:°—h.-§é— g =981 By
5 o’ =
m

O = 1,5767 % 10> e
*x 10 =5

/3 = 0.0033°¢™)

(9.81 m/seq?) (0.0033°C™) (50 ~ 5)°C (0,025 m)°
=5 mé 2
. 10 ——
(1.5787 x )

Gr =

WA

ar=9.1331x10° ;.  Flujo lamirar (2 x 10°=#fGr =2 x 10%)

4,2) Ooeficiente de transferencia.

1/4( 2m
0.025 m

m= B2 - ous (3131 x 10% )13

DD g

k
1,92 0,0225 kcal/mh*C

ha 0.025m

Keal

m h*C

h=1.728

4.3} Flujo de calor,
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3 Real
Q=1,728 T {2mx 1.5m (50 - 5) °C
. mh°C :

Keal
d=23.28

5} FRESULTADCS.
Kcal

h= 1,728
m ;"C

0= 233,78 2L

ETRMFLO 3.6

En un sistema de enfriamiento se tiene glicol corp refrigerante, Es-
te es introducido en un tubo de colwe de 5 m de largo y con un difmetro
de 10 an y fluye a una velocidad aproximada de 5 m/sag,

51 la pared del tubo es mantenida a una temperatura de 100°C, ¢cudl
serd la velocidad de transferencia de calor si la temperatura pramedio
del gliocol es de 20°C?

1) TRADUCCION,




2)

3

4)

DATOS,

Glicol Tubo

v=s-£§-_ D=10om :

T=20¢C L=5%m

PLANTEAMIENTO.

3.3

3.4)

Evaluar la magnitud de los Nfmeros de Re y Pr,

rara flujo interno, aplicar correlacién més acertada a los
nfmeros de Re y Pr.

Coeficiente de transferencia,
Flujo de calor.

Q=h A (TS-TE)

CALCULOS

4.1}

Reynolds y Prandtl.

Del Apfndice I a 20 °C para glicol.
M= 2o
cpao.se—%‘%.

k = 0,228 -%.@lc—

Lo 0,688 T
o

re = {0:1 1) (5 n/ceq) x 3600 seq/2 h) (0.684 g/em’ x
(23 ctp) (3.6 1)

120
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5)

ors kg/2000 g x {100 cm)>/1 )

Re = 1.49 x 10°
Pr= {0.58 ¥zal/kg °C) (23 cto) (3.6 ka/h m)
r= g
0,228 —Fcal
m h °C
Pr = 210.63

4.2) (oeficiente de transferencia.

Mi=0.023 reB PEUS(jﬂ/ﬂ‘,_io.ld

Del Apsndice I 4, & 100°C
A= 1,9 ctp

_hD 4,0.8 13,2
M= - = 0,023(1,49 % 101°°° (210.63) 77 (1)

—hk—D— = 423.06

h= (423.06) (0,228 Kcal/mh°C)
0.1 m),

Kcal
mheC

h = 964,58

4.3} I'lujo de calor.
Kcal
Q= (964.58 ) {o.1m(Sm} {00 - 20)°C
mQ;"C i
Q= 121,212 -—r

RESULTALOS

0= 121,212 K2l

0.4

12t
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EJEMPLO 3.7

Un tanque esférico de 1 m de difmetro contiene oxfgeno a -195°C. -
Este tanque estf cubierto con 5.08 am de fikra de vidrio. Determine -la
cantidad de calor perdida por conduccifn y conveccisn si el tanque estd
rodeado por aire a 15°C.

El tanque estd construido de acero inoxidable de 0,3175 am de grueso
y su conductividad térmica es 14 kcal/mm°C y la de la fibra de vidrio de
0. 0327 keal/mm°C.

1) TRADUOICN;
Tarts°C
N
2\
2) TDaTes.
D’ =1lm kam = 14 ¥cal/fm °C
Espesor alslante = 5.08 cm
T = -195°C Kaiglante = 0,0327 keal/imeC
T, = 15 ¢
3) PLANTERMIENTO,
3.1) Ccalor.
AT Iy =%
Q= 7 Rosfera = &L, Tk AT
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Coeficiente por conveccisn,

2BD s asosa/ iR

4} CALCUWOS.

4,1)

Coeficiente de convecci®n,

Supaniendo para el aijre que la temperatura de superficie es
0°C, la tenperatura de pelfcula.es:

_ 0+15 .
T, =g =15

® 759

Gr= 2.85%10° ; pr= 0.7

9.0.25 $,333

be (1m =24 0.6(2.85 x 107

0.0208 ~=m=e
tmeC

(0,71}

Kcal
fe = 2.614 —5~
' oe

Calor.

15 - (= 195) °C

Q= IR = 0.5 T 0.553973 = 0.503175
B B03LT8 10.5”11”1!‘ H 0.553975} {6.503

1
R (kw3 o S - T B 917 I

Q = 386.9 -K%‘i-

Carprobando 1a temperatura supuesta de la pared:
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T, - (-195)
386.9 = -
. 17 x 107 + 0.4435
T =238

Realizando un nuevo cfleulo con la temperatura de superficie
cbtenida, tenemos:

poo =I5
P
Tp = - 4,19 °C

@ - 4290 Gr=5084%10°; Pre=0.21
-—"—-‘1—‘%— =2+ 0.6 (5,044 x 10922 (0,72)%-33
0.0196 B

h = 2.8494 -E%—

Por lo tanto:

15 - (-195) °C
-h Y
(7.17 x 10 7) + 0.4435 + PR LN RN

0= 32,83 52

FESULTADC.

0= 382,85 Sl
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ETEMPID 3.8

Un tanque cilfndrice horizontal de 1.5 m de didmetro y 4 m de largo,
se Usa para almacerar un flujdo a 38°C. El tangue no estd aislado, pero
estf protagido dsl viento,

Si la temperatura del aire circundante estf a 10°C, obtenga el calor
perdido por convecciSn natural que se deberd suministrar al fluids para

que este permanezca a 38°C.

1) TRADUOCTON,
'ﬁslo'c
Nf\__ﬁ"“ T
Tez38% LS
&l Ll BT
[ 44 o~
2) DATeS.
TA = 10 °C
TF = 38 °C
D= 1S5m
L= 4 m

3} PLANTEAMIENTO,

3.1} Pérdidas de calor,
Q=h A AT

3.2) Coeficiente de transferencia de éalor.

b= 100 (AL,05
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4) CALOUCS.

4,1) Ceeficiente,

38 °c =10 °C )0.25

h=1,133 { G

Keal
h= 2,355 —
™ °C

4,2 Area del tanque.

A=2r T (+1)
A= 2 (0,75m () (0.'75nl\+4m}

A= 22,38

4.3) Calor perdido.

0= (235 KL (2238 nfy 38 ¢ - 10 O
hmC
Q= 1,476 l‘ﬁ-"l—

4} RESULTADO.

0 = 1,476 TR

Ejamplo 3.9

Gases de combustiSn son introducidos por un conducto de 14.1 cm . de
difretro a un secador rotatario en el cual se encuentra secdndose con di
chos gases sulfato de Amonjo. 10s gases viajan a una velocidad de 15 m
par segundo y a una temperatura de 520°C, La mezcla de gases estd compu-
esta par 00, 10 %; 0,, 11 %y 79 % de N,, que tlene una viscosidad de
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3.62 % 10™° kg/h sog. Ta densidad de la mezcla es 0,552 kg/m’@ 00°C y
el Cp es 0.263 keal/ky °C.

Se desea saber cufl es el coeficiente de conveccifn en la superficie
interna del conducto si la temperatura de este es 280°C y la conductivi-
dad tfrmica (22400 °C es 0.044 kcal/lm°C. La presién de los gases es 120
m de agua manométrico (barométrieo 750), Ademds, calcule la cantidad -
de calor perdide por hora y metro lineal del condicto.

1} TRADUCCION,

2) DATOS,

= ® -
Tenseg = 520 °C T, = 280 °C

- m =
v =15 -2 D =lam
m2 =10 % k = 0,044 -‘mrc—
0, =1% P = 120 rm de agua
N, =79% .
Atz 'Eg‘m
S = o552 B

m
o =0.263 %ﬁ’%
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3) PLANTERMIENTO,

3,1) Nfivero de Reyrolds y Prandtl,

Re = pv. .~
Pr = _Q%.
3.2) coeficiente de transferencia de calor,

M = 0.023 e} 8 (o0

3.3) Calor perdido.
= h RAT"’
4) CALQULOS.

4.1) Reynolds y Prandtl,

(15 n/seq) (0.141 m) (0,552 ka/tn’) (673 °K)

Fe = =
{3.62 x 10~ k/m seg) (793 "K)
fe = 27,370
pr = 0:263 Kcala% °C) [3.62 x 107~ kg/m seq) (3600 seg/d -h)
o. C
Pr = 0.77

4.2) COoeficiente,

h b 0.8
—— )

= 0.023(27,370) 8 (0,1 %3

LX)



125

(75.42) (0, 044 kcal/hmeC)

h= oL &
h = 23.53 &L
mh°C

4.3) Calor perdido.

Keal
mh °C

Q= (23,53 Y {TH{0.141m (lm (520 - 280°C)

Q= 2,50 2L

5) RESULTALO.

Kcal

h=23.53 —=—
hm~°C

Q= 2,50 -"7’-“1—

ETEMPLO 3.10

I calentadar de aire estd formmado por unm banco de tubos en arreglo
triapqular y cuyo difmetyo es de 4,45 an. El fluido calentadar pasa por
el interlor de los tubos y el aire al calentar a presién atmosférica ha-
fa los tubos en direccibn transversal, fommande un dngulo de 90°

Calcular el ooeficiente de transferencia de calor del lado del aire
si su tamperatura media es de 200 °C y su velocidad en la seccifn estre-
cha del haz es de 12 ny/s,
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1} TRADUCCICH,
( ) %
Naiz ’;:;",._,)) ‘t
Tezo0' f;-_—_:—;%" 4.45¢H.
£ —ﬁ“ —4
2} DRTOS,
A T =200 °C
D= 4,45 cm
Val2n/s
3)  VIANTEAMIENTO,

1.1) Oveficiente de transferencia de calor.

mma (2506 Gyl

a = (33 Arreglo triangular,
4) LTS,
4.1) Propiedades del aire @ 200 °C.

pel Ppéndice X.

P= 0 S
m

M 2582 %100 B

Kcal
k = 0.0336m

Cp = 0.236 T %
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4.2) Coeficiente de transferencia de calor. .
~ 0,

(0,045 m) (12 2 (0,746 ~4)
M = 0,33 - ﬁ—-
| asmx0”

. 173
(0,236 ;5:-9&%) (2.58 x 207 L) (3600)

i 0.03% iRl

AP 9325
Keal
- (93251 {0, 0336 "2 )

(0. 0445 m}

Keal
h = 70,41 —5=—
m-°C

5) RESULTADD,
Kcal
h=70.41 ==
hm°C
EFEMPIO 2.11

Se envia bencero de 55 *C a 32 °C en ] tuto intermo de un intercam-
Hador, El cambiador de calor ootisiste en una tuberfa interna de 7/8 de
palgada 16 BWG de cohre y enchaquetado con un tubo de acero de 1.5 pul-
gadas cfdula 40.

La velocidad lineal del bencero en los tubos es de 1.5 m/s. Por 1la
chaqueta fluye agua a 16°°C.y sale a 26 °C a uma veloeidad de 1,22 m/s.
btenqa el coeficiente de transferencia de calor por convecci8n del o
y del bhencero,
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1) TRADUOCION,

Tat

€ : T%
et feme
Aeun

T 2%
AT
-]
2) DATOS,
D, = /8 in Vwl,5n/8 Ve 1,22 n/s
16 BG ’1‘1-55"0 T3-16'C
De = 1,5 in Ty = 32 °C T, =2 °C

a 4§

3} PLANTEAMIENTO,

3.1) Ooeficientes de transferencia de caler.
Para el benceno.
M= 0.02 Re’®prl3
Para el agua.

8 Pro"‘

M = 0.023 Re’
4) CALOULOS.
4,1) Difmetros de tuberfas.

Del Apéndice ITI.

Tubo
Dj = 0.745" = 0,018923 m



4.2)

4.3)

4.4)
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Coraza.

D; = 1.610" = 0.04089 m

Propiedades de los fluidos. @ temperatura madia,
Del Rp#ndice I.
7 2550032 e
Tagua =-28C*26C 5 o
Benceno, Aqua.
= Keal 1 _Keal
Cp = 0.435 Y5 ¢ =1 5T
4 -4
A e amex 10 2 M= 9,67 x 107 KL
/2 = 852 ~5§— v 1000-—’%——
m m
= Ecal Keal
k —D.U—m- kR =0.5L4-m3c—
Difmetro equivalente anular.
T
=T T B T o
pe = AT (0.00089)% - (0.0222)
= T 10.020%9 ¥0.0222)4
De = 0.018675 m
Nimeros de Reynolds y Prandtl.
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EENCENO AGLA
ne < 10,018678) (1.5) (852) " pe o 10.01857) (1.22) (1000)
3 = T
4,79 x 10 9.67 x 1¢
4 4
Pe = 5,048 x 10 ‘ Re = 2,35 x 10
-4 -4
pr = (0:4350(4.79 % 107 (3600) . (119,67 x 30°) (3600)
0.1 0.514
br = 5,77 Pr=6.77
Coeficientes.,
Para el bencenc.

Bu = 0.023 (5.048 x 1099857 %3 < 282

A2 - xs.2

{225,2) {0.13)

h= —5 oS

Keal
h= 137,14 ==
moec

Para el aqua,
M= 0,023 (2.35 x 10978 16.97%3 « 128.26

-‘,;-D- = 128,16

(128.16) (0. 514)
Q.0

h=

Kcal
h = 3527.45 ——
m°C
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§) RESULTADOS.

¥eal
Bencency he 154714 —
s
A h= 3527.45 ~gal.
EJEMPLO 3.12

Un recipiente enchaquetado de 1,83 m de difmetro, calienta un lfqui-
do que estS a 27°C, El tangue presenta un agitador de 0.61 m de difimetro
Este agitador es del tipo turbina de paletas planas y gira a 100 RPM,

la chaqueta contiens agua caliente y la tamperatura superficial de -
las paredes es constante e fgual a B2 °C.

El 1fquido presenta las siguientes propiedades: < = 961 kg, Op =
0.597 kcal/kg °C, k = 0,1488 keal/m °C, M = 1000 CTp (@ 27 Cy 84
cre @ 82 °¢ ’

Calcule el coeficiente de transfevencia de calor,

1) TRADEECION, '




2)

3}

4)

DRTOS.

Dp=1,83m
DA’ 0,61 m
Ty =27 °C
Tor: 82 °C

VvV =100 R*M

PLANTEAMIENIO,

RS AN

= 961 kg/m3
0.
= 0,1488 keal/tm *C
= 1000 CTe @ 27 °C

597 keal/ky *C

BICTP @ 82 °C

3;1) Ceeficiente de transferencia de calor,

Nu =

CALLULOS.

h o,
|3

= 0.62 {

4,1} Coeficiente de transferencia de calor.

2,1000 FoM
(0.61 m* (FREEL) (061 —5—)

L

|

h by
—k—— = 1,574.64
(1574.64) (0.1488 Keal/fm°C)

h=

(

0.1488

1000 CIP
CIp

Kcal
fm®C

J8.14

3 m

Keal

h = 128,03 —

hm™eC

J

lea

1/3
Kcal
(0.597 {5h 2y (600 £ )]

‘136
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5) RESULTADOS.

h= 128,03

Real
e
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3.1)

tnhormo de 2 mx 2 m x 2 m se instala sobre un piso de concreto. Si
suponamos que la temperatura-del techo de los lados del hormo  estén
a 70 °C, calcule las p&rdidas de calor por conveccin desde el bormo
si el aire estd a 10 °C.

Resul tado:

S, 456,97 —K‘{]‘"’—i

3,2}

Determinar las'pérdidas de ealor por comveccién en una tuberfa de va-
por vertical, no aislada de 10 cm de difmetro y 4 m &2 alto, si 1la -
temperatura de la pared externa es de 170 °C y la temperatura el ai-
e es 30 °C,

Resultade:

1,736,88 K2

1.3)

Calcular las pérdidas de calor por conveccisn libre que se tendrfa en
un cambiador de calor horizontal de forma cilfndrica si o estuviera
aislado. El cambiador tiene un difmetro de 40 an y 15 1 de longitud.
Ia temperaturaidé la superficie es 200 °C, mientras que la del aire -
estd a 30 °C, '

Resultado:

1,815,79 S
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3.3)

Calcule ‘el coeficiente de transferencia de calor por conveocifn que
se puede esperar cuando aire a 25 °C se pohe en contacto con una -
superficie caliente a 92 *Cy de 1 m de alto,

*Resultado,
K cal
5.1 =3
hm™*C
1.5)

Para aislar el techo de una casa se colocan dos placas paralelas hori
zontales separadas por 2.54 am de aire, Ia placa superior estf a60°C
y la inferior a 15 °C. ¢Qué cantidad de calor pasa por metro cuadrado
de superficie?

3.6)

Por una tuberfa de 1/4" que tiene 1 m de longitud, circula - una . co-
rriente de metanol ocon una velocidad mfsica de 60 kg/mzs.

Calcule el coeficiente de convecci6n a 0°°C si la pared del tubo estd
a 60 °C.

Resultado:

257.4 22
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3.7

Una corriente de aire pasa sobre un tubo horizontal de 20 mm de didme
tro a la velocidad de 30 m/s. Si la temperatura del tubo es de 127 °C
y la del aire de 27 °C, ¢cull es la cantidad da calor transferido por
unidad de longitud de tuho?.

Resultado.

3.8)

Una esfera aislada de 5 m de difmetro tiene su superficie a 5 °C,
¢cufl serd el coeficiente de transferencia de calor por conveccisn -
cuando el aire fluye a una velocidad de 0.5m/s y a 15 °C y 1 atn?.

E] haz de tubos de una caldera estf bafiado por el flujo normal de los
gases de combustibn, Los tukos del haz son de § om de difmetro exter-
mydelmdelorr;imﬂyelespacimienmentreellosesdevzounen
arreglo cuadrangular. Ia temperatura media de los gases es de 750 °C
mientras que la superficie de los tubos estf a 250 °C y la velocidad
media de los gases es 6 m/s.

Se puede considerar que los gases son fundamentalmente aire. Detexmi-
ne el cceficiente de transferencia de calor por conveccifn de los ga
ses al haz de tubos,



3.10)

R través del espacio tuhular de un intercambiador horizontal se bombea
aceite a una tenperatura media de 80 °C. la tamperatura del tubo estd
a 20 °C. La velocidad del aceite es de 0.6 n/s y el tubo tiepe un dif
maetro de B mn y un~ longitud de 1 m,

A B0 °C la viscosidad cinemfitica es 3.66 x 1078 mi/s y a 20 °Ces -
7.58 x 1076 m%/s. A 80 °C la densidad es 844 kg/n. EL Cp 1.846 Ki/kg
°C y la conductividad tfrmica 0.108‘W/m °C.

¢Cufl es el coeficiente de transferencia de calor esperado?

Resultado.

251—!—
hm™'C
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Propiededes fisicas del agua, a ! aim

Ld Cp [] ] A v [ v | e
el B e | ey | wanr | 45 w0 | 1o 2| ok
% xarm KB | e anc RN U P O Rl ot

019998 1,794 (1,008 (0491 — | 5964 | 1,794 1,35 {122 40,4
10 {9997 1,310 | 1,602 0,504 0,08} 590,9 ) L31O[ 1,40 9.4 535
20 {998,2) 1,009 [ 0,9995)0,517 [ 2,07} 5855 ) LOL1 | 1,44 ) 7,02 | 67,4
30 { 995.7) 0,200 ) 0.9988 {0,530 3,04/ 580,0 {0,803 148 [ 543 | 82,4
40 [ 992,2] 0,654 | 0.9987] 0,543 { 1.85( 574.5 (0,659 1,52 | 4,33 | 97.7
S0 | 989,1] 0,549 | 0,9982]0,555 | 4,60( 568,% {0,556 1,56 ] 3,36 [1130
60 1983,2) 0,470 1 1,000 {0,567 1 5,211 $63.2 | 0478 ] 1,60 [ 2,98 (2281
70 (977,81 0,407 ) 1,001 105801{ 5.86(557) 10416 1,65 253 [1432
80 (971,8] 0,357 51,003 j0,592( 6411 551,3 10,3671 1697 2,18 [158.2
90 {96531 0. M7 1,008 106047 7,000 5450 103281 L,73 | 190 j1726
100 | 958,41 0,284 1,008 0616 2.48) 5390 102961 1,77 | 1,67 |1869

110 (95°.0] 0,256 1,001 [0628 | 7.9 [ $326 [0.269) 1,81} 1,48 {201

120 (9434 0,232 1 1,014 Joé4 84 [ 5259 10,26 186 132 {213

1309352 0,213} 1,017 0652 98 [ 5190 {02271 1,90 1,09 1227

140 [ 926,41 0,196 | 1,020 ] 0,66 9.7 | 5119 (02124 1,95 | 1,08 j2i6

150 | 917,31 0.1 ,024 0,676 | 10,4 | 504,5 {0,201 : 2.00 1 1,00 ]245

160 { 907,8( 0,174 11,027 {0,688 ] 11,0 | 1969 10,192 ! 2,05 | 0,935 1250
TABLA A. 6

Propiedades [lsicas del vapor de agua o 1 atm*

g Cp 5 v . ¥
0G| g ot Jolr | kelm. [t | wley | e

100 0,580 1,28 0,51 0,0208 221 1,96 112
200 0,453 167 0,46 0281 168 3,76 0,578
w0 | 0373 | 201 | oea |l o066 | 54 570 | 094
400 037 230 0,49 0,0473 7,24 8,49 0,876
500 0,27% 268 0.52 0,0646 3 12,54 0.

Propiedades [isicas del aire, a | atm
B[ co a 8 v R Rl T
P 18°8 o g | v
V) Km0 S R e |

011,293 11,7091 0,218 0,0208 | 3.66 1. 188 § 0,702 ) 39.3
50 11093 | L95L] — 100246 | 310 | L78 | 237 | 0,695 | 214
100 | 0,946 {21751 0,237 | 00272 | 2.68 | 230 | 237 | 0,681 | 1265
150 | 0,834 12385 — 10,0304 | 2,06 286 428 | 0.668 ) 302
200 { 0,746 12,582 0,236 | 0,036 | 211 346 $,30 | 06521 535
250 10,675 {2,770 — l00366 | 190 | 410§ 640 | 0,640 374
300 1 0,616 12,9461 0,235 10,0394 | 1,74 478 7,57 [ 0.632] M}

{Referencia Bibliogréfica No.17)
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Celares especificos de geses y vapores
(El nimero corresponde al del punto en 12 grifica de Ja pdzina sigutente}

Intervaio de Imesvalo de
. s | temprenars, - ftmpet st b,

€43 O varot < E GAY © YAFOR <
Min| Mis, M Miv

10] Acetileno ... . of 2000178 | Freon.il

15} Acetileso . {2007 100 CCLA .. . . O 150
16] Acetileno . 400} 1400
17} Agua .. 01 1400§]17C{ Freon-2}
27| Alre ... .. 0| 1400 {CHCLF) vo v o] O] 150
12{ Amonfaco . o 0f 600
14, Amonuco . .1 600§ 14001417A | Freon-22
. 13) Anufre 300 1 400 ({CHCIFY ... ... 0] 150
35| Bromuro. "de’ hldré

peno .. 1400){ 17D Freon-113

(CCLF—CCIfy) .« 0| 150
141 Clore .. 1 | Hidrdgene ... ... .. 0 600
10 Clorum de hxdrd;ma Qf 1400) 2 | $lidropeno .. 600 [ 1400
22| Didxido de azufre .| 0] 400136 |laduro de hldvb;cno 0 (1400
1| Didxido de azufre ...| 4001 1 4c0f 5 | Metano ... . 0

18] Didxido de carbonod Of 400) 6 | Metaro .

24| Didxido de carbono.] 4001 § 400[] 7 | Metano .

..]300 ] 700
- 708 1400

3| Etano ... 00 26 Nmbgeun 1 400
9! Etapa . Oxido de carbano ..{ 011400
8| Etano . Onido nftrico ... ..f 0| 7
4| Etileno .. Oxido nlmco “ 700 {1 400
1{ Etilenn . Ox(geno .. 5
3| Erileno Osigeno ... ... .. 500 {1400
0| Fluoruro ae hldrq 1% | Sulfuro dehldlbg:nu ¢| 700
|¢na e ves 01140021 | Sulturo de hidrégena 700 | 1 400

(Referencia bibliografica No.17)
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Cealores especificos de liquides

(L1 nimero corresponde al de! punto en la grdfica de Ya pigina sigulente)
Intervalo de knervale d‘c
. rempetaturs, Temprraes,
- £1UIDO "'C é 11Qv100 ‘c
= Miz, | My Min, | Mia.
26 | Acerato de amilo ... Eter isopropflico .| — BG 20
24 | Acetato de etilo ..f— 30 Etdbenceno ... ... q 100
32 | Acetena ... o 2A] Freon-)]
2% | Acido acdlico ... ... f (CCLF) v e oj— 20 70
44 fAcido clorhldncu Freon-12
it COLE 13
9 | Acido ;ul(unco, 98¢ * (CCLEY ... o
53 | Agua o 1A Freon-dl
37 { Alcohol amitico .. {— (CHCLFY .. -1 70
27 | Alcahol bencilico .. §— 7A] Freon.-22
41 { Alcohol isoamitica.. (CHTIFY ., ... = 2 60
57 [ Amonfaco . Al Freon.11) -
10 ( Aniiina ., . (CCLF=CCIF) |- 20 70
23 | Benceno Glicerina - 40 20
| Bromue de el . Glicol — %0, 200
14 | Butanol ... . Heplano . . .. 60
& | Clorobencene ilexano 20
4 | Clorelorma .. lodute de ctilo 100
10 [ Claturo de ben Lsabuanol .. 100
1% | Cloturo  de caleso) Isopropano! . — 200 50
soltcion 25 | — Metanol ... . - A 20
13 { Cloruro de etilo Naftaleno .. 00 200
13Al Cloruro de metilo..| — Ritrobenceno 00
5] | Claruro de sodho, 10 Nonano ... — 8 25
Jutica 25 % - Octano ... — 5 25
2} | Decano ... ... - Oxido de dlf:mln 200
8A Dicloroetana ... .. |— Piridina . o] — 500 25
5 | Diclorometane - menul - — 20 100 .
22 | Difenilmetano ... ... Sulfurg de carbono.{—| 25
15 | Difenilo ... ... Tetracloroetileno ...|=— 30 140
11 | Di¢xido de uulvtu - Trlurlavum de qar.,
16 | Dowtherm A ... bono .. .. ... | 0
42 | Etanol, 100 % .. Tolueno .. 60
46 | Etanol, 95 % .. Xiltno, onte ... 100
50 { Esanol, 50 % Xileno, meta . 100
6 | Exer etifico ... o {-—H00 100

]Xilenn, [ 12 TN

(Referencia biblicgrafica No, 17)
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Vitcosided de gases y vopores a ] amm

(Coordenadas X e ¥ p;n determinar 1a viscosidad segun la grihica

¢ la pégina sipuiente)

Gis O yarow - X Y A3 D YAPOR X Y
: i

Acetato de etilo ... .| 8,5 | 13,2 WFreon-1] .. 106 | 151
Acetileno . 58 14 151 180
Acetona 89 13 108 153
Acido aci 77 143 10,1 12,0
Agua 50 160 113 14,0
Aire 1,6 | 200 109 1 20,5
Amon. 84 16,0 8.6 18
Argon 05 240 11,2 124
Benceno 8.5 132 © 112 17,2
Bromo . .54 192 2.0 184
Bromure d hidlé;eno 88 | 209 8.0 | 213
Buteno-] 9.2 13,7 5,3 29
Butene-2 8,9 110 2.9 15.5
Ciandgeno %2 | 152 35 | 156
Cianuro de h»drogeno 2.8 1 149 19 | 200
Ciclohexano . 92 12,0 10.6 200
Clore ... -. 90 | 184 |Oxido nitrico 109 | 208
Cloroformo .., .| 89 15,7 (Oxido nitroso L%} 19,0
Cloruro de etilo ... ...{ 8,35 15,6 {IOxigeno 10 )
Cloruro de hidrégen 58 18,7 JPentano 70 128
Cloruro de nitrdsilo ...| B0 17,6 {Propano 97 12,9
Diéxida de azufre 9.6 | 12,0 |iPropanol 8.4 134
Didxido de carbono. 25 18,7 ['Propeno 9.0 138

9.1 14,5 iSulfuro de ¢ 10 160

5.2 34.2 | Sulfuro de hldm;tm- 8.6 180

89 | 13.0 [Yqueno ... L3 124

5 151 [Trimelilb 9.3 10,5

73 | 238 [Xentn ... 93 | 230

(Referencia bibliograifica No. 17}
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Viscusidad y demsidad de lquidos
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(X e Y son las coesdenadas pata determinacidn de la viscosidad segin la grifica de la pdgina 398)

e X ¥ D'"":‘:,rf‘ ec uquibe X Y D"‘:,’;,' wC
Aceite de linaza .., .| 25 7,2 | 091009381151 Anilina . .., .. 8,1 18,7 1022
Acetaldehido .. 152 18 0,783 (184 Anisol ... . 12 13,5 0,990
Acetato de amilo 4 ns 12,5 0,879 Benceno . 12.5 10,9 0479
Actiato de butilo 123 Lo}, 0,832 Bromo ... . . 4.2 132 3149
Acetato de eiilo . 13,7 9.1 090! Bromotolueno .. 20,0 159 141
Acetato de metilo .2 82 0924 Bromuro de etilo ... .| 14,5 [.8) 143
Acetato de vinllo 10 88 0,932 Bromuro de pvo;lllo TR 9,6 1,153
Acetona, 100 % 14,5 i 0792 Butanel ... ... I X 17,2 0410
Acetona, 35 % | 7.9 ¢ 150 0948 : Ciclahexanol 291 U3 0,962
Acido acético, 100 % " 12,1 14,2 1.049 § Clorabenceno 123 124 1,107
Acido acético, 70 % .| 95 17,0 1.069 Clotolozmo . 144 10.2 1489
Acido butfrico ... . 12,1 153 0,964 Clorololueno, orto 13,0 13,3 1,082
Atido closhidsico, 31, 5%1 130 | 166 1157 Clorotolutno, meta DI 145 1072
Acldo clorosulfdnico ..} 112 18] 1787259 Clorotolueno, para ... ..| 133 125 1,070
Atido [ormico ... ... ..} 107 15,8 1.0 Cloruro de ¢akio Yol
Acido isobutirice .. . 144 0,949 i cidn 5% .. 66 | 159 L2
Acido nitrico, 95 % 2 ' 13.8 1,393 I Cloruro estinnico 135 128 2,226
Acido nitrico, 60 °, 108 ! 170 1367 1 Cloruro de etilo 148 6.0 0.917 (6"
Acido propidnica ... 128 ! 1.8 0,992 4 Cloruro de metilo 15,0 3,8 0,952 (07}
Acido sulfurico, 110 Wl 7.4 1.9% Y Cloruro de propile 4 144 7.5 0.890
Acido sullurico, 98% 7.0 1.8 1.B36 i Cloruro ce sodio, solu
Acido sulfirico, 607 102 21.} 1,498 i cion 5% .. g 102 16,6 L0186 (25%)
Agua . 10.2 11.0 0,998 i Cloturo de sullunio ] 152 12,4 1,667
Alcatiol aliitco . jor | o1a3 oasd £ Cresol, meta BRI 1034
Alcohol ammm 75| 184 by Dibromoctana .. W17 15,8 495
Ameniaco, 100 26 ;20 0!17(-—/9‘ }‘ Dicisroetano .. 4 W2 12,2 1,256
Amoniaco, 25 % 4101 11,9 0.904 Diclorometano . 148 8.9 1136
Anhidrido Jtéu:u Lo 1,7 128 181 f{ Ditenila ... .., ... .. 120 183 0,992(73)

! Deasided 1 200 " .
Lquiza | * 12 1 PRl tgurbo X y | Dot ec
L | g

Dgéxldo de azufre ... .| 152 | 2l i 1,434 (0% Metiletilcetona 13,9 86 0,805
Didxido de carbono ...| 11,6 03! 1,to0(=37% | Naftalenn ... . 2. 18,4 45
Eunol, 100 % . 10,§ | 138 0,789 i1 Nitrobenceno 10.6 162 1,205 (389
Etanol, 95 % 94 ' 140 0.804 1 Nitrotoluens 11,0 17,0 116
Eunol, 0% | 65 ! 1661 1 Octano ... .. i3.7 | 100 0,701
Eter etflico ... 145 . 53 070! {25%) { Octanol ... el 661 211 0827
Etilbenceno .., 132 1 1,514 0,8 i Oxalato de dietilo ... ..] 11,0 16,4 1.079
Fenol . 69 | 208 1071 (25 Oxalato de dimetilo .| 12,3 158 LB (547
Fnrmlam de etilo 142 84 0,923 i Oxalate de dipropile .0 10,3 17,7 1,018(0%
Freon-1d .., .., He ' 90! 1,494 (|7*” Pentacloraetane ... ...| 109 | 17,3 1,671 (259
Freon.12 ... ... 168 56, 1486(—30) Pentano ... . 149 52 0,610(18)
Freon-21 .. 157 0 75 1,426 (0%} Propanol .. §1 16,5 04
Freons22 ... ... 122 47 3,87 (09} | Queroseno, 10,2 16,9 0,78.0,82
Freon-t13 ... . 12,5 114 1576 Sodio ... ... . 16,4 13,9 97
Glicesina, 100 % 20 300° 1,261 Sulfura de carbono 16,1 7.5 1,263
thenna. SO" 69 19,6 1126 Teiracloroetano ... ...p 119 | 157 1,600
[ 21171 S 6,0 23,6 1,i1 Tetraclaroetilenc .. 14,2 12,7 1,624 (159
ll:puno . 141 84 0,684 Tetracloruto de nrbono 12,7 111 395
Hexano ... ... 42 7.0 | 0,659 . Tetracloruro de titanio, 14,4 12 1,726
Hidroxido sddico, 50 % 37 1258y 1,525 Tolueno ... 137 104 ,BE6
Toduro de etilo 147 1 103 1,933 Trementios .. 11,5 149 0,861-0,867
loduro de pro 14,1 | 11,6 | 1,247 Tribrzomuro de [ésf 133 16,7 2,852¢15%
lsobutasol ... . 2101800 0,279{28% | Tricloroetileno ... ... .0 14,8 10,5 466
Isopropanc) 82 | 160, 0,789 Tricloruro de arsénica .\ 13,9 | 14,5 2,163
Mercurio ... . 184 164 13,546 Tricloruro de f8sforo .| 16,2 [ 109 1.574
Metanol, 100 % 124 1105 0,792 Xileao, orto ... i35 12,1 0,881
Metanol, 30% . 123 1 118 0,820 Xileno, meta .. 139 1 106 0,867
Metano), 40 ... ... ..0 73 | 1534 0,535 Xilebo, para ... .. o) 139 10,9 0,26)

(Referencia bibliogrdfica No, 17)
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Conductividades colarificas de gases p vopores

{Referencia bibliogrifica No.17)

. »
QA O varos [ -2 Kl 018 0 varce »e Kol
® 1D
o C b C
=
sof 110
Acetato de etilo .. ;gg g;; | Eter etffico .. ...
Aceqato de metilo, Jg !g? Etileno ... ..o i v
4 !
[ 80 v N
Aettiteno .. ...y 0| 208 Freon-12 {CCLFY...,
x" 1o ."gg v Neplano .. .. .}
ACEIOnE e o e ‘;g ;.I’z v Nexann .. .. o
f, 200 133 ; Hexeno ... . .
Agua (véase A. 6) ‘
Alre [véase A, 4) ol 14 | Hiorsgeno .
- ]
AmoRiacs . $ Iwe | meco: B, M o 28
R ok o o
of B @imy o o
13 920
Bencena ... o ot ]gg‘ :;; i BB ?0" Hrd o 3is
[T gt PO
R Rt
Butano .o oo b qapl 201 L meeno: 2 } ‘ 0 95
: , boueewo: 0% 0 20
Ciclohexano . L1100y MO i 10 w H. ‘ 0 400
Clors v e o l oy 8 w % H., [T
Clorofarmo 5g| :g : =t 5 i
}' B8 om0 1
0] 8 | : 107
Clororo de etlp .4 1000 3 | Bewsotano G IS
om0y 212§ Mmerie L 1o, 130
Clarurg de mclih‘t% mgl ‘33 i Menano N —-lﬁgi §:3
T Tp Tem !
Diclorometana  ...§ 100 94 Mewanol . . g, I
Il ok oy %
¢ Monéxido o\ - !
Didido de anuteel 3! on | bno E,‘m.}i 3
| w30) 101 !
- Digxido de catbonaf; of 126 ] Nitrégeno C . m
000 270 KOS e T4
p | =10}
Etano ... . o }i )Dg‘ ;Zg Cxido nitrica ... ..\ _;g: l’gg
Eramat .. ... 2001 ido i | |
tavial - ..(} )002 184 Oxido nitroso ... :' mg {;g
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Cpaductividedes calorificas de lUquidos
] A
reey 0 |, K ugvioa R e
b€ b
Actite de olira ...} 1%3 {:: Dromobencesn. ...} "J)g :‘1)2
Accite de ieing "-: “z)g Xl:; Bromuro de etilo - §g ;2:
Aceato deamilo | 107 1z § Buamol..enll o agl g
Acenato de butilo. | 25.30 128 Clorobensena o ... i 123
Acetato de etib ... 0f 150 Cloroformo ... ... 3 19
A I L FA I
Acido acttico lgg: 220 lz:; Cloruro de metilo.} —ga ;?;
Acido sulfr, 90 % 0 210 Cloruro sdd, 25 %, 0] 490
gg : }g ‘gg 125 %, 30 505
30 116
Agua (véase A. 5) Cumeno fparal | g0l 17
Alcohol alflica ... | 25.30 llig Decano I 0] 26
30 4 e 60 123
Alcoho! amflico , 100 ll; Dicloroctano ... ... 50 122
Alcohol Fsoamflico.) ;g H, Diclorometang.. .. —il,) :ﬁ
Amonaes .., ... ... [ 15:30] 430 . J 150 198
Amoniacs seuo I 0f 18 Didxido de azulre.] i 165
onfac -l 80| 410 § Evanol 100 %. 50 19
Anilisa ... . . 3 llgg lgg % - '.z‘o !‘S)g
% 2
Benceno . 129 @ | 2
. \
Liguina [ w01 kel LT < o1 Kal
mhC =T
Etanal 40 % ... 00 311 Metano! 100 % ... 0] 183
20 % . 20 413 80 20 10
Eter etélleo ... ... ) '7"; “2 23 gg . §:=
R | R
0 128 Nitrobenceno . 100 192
Bitoenceno .. ol ol qap f 10| s
_l: ;: rometane ... ... go 17
0 125
Freon-l (CCREMJf a| 71 f Nomamo ol gl g
Sl e E Yo g B
Gasolina ... ... - 0| s . ol 138
Glierina 109°%. . | 100] 24§ Parleehido il pg) 1y
‘Ba| Gy o | e ool B
0Y ... 0 ;2; Pewrdleo crudo ... 0f 120-138
0% .. 20 3 i L1 147
%ol Bf o Propanol .ol g5t g
Glicol wve v e e | 0 Sodlo 10072 000
nepmo . . | 5| 1 | 2/ sb oo
Heotasol | 300 140 Queroseno .. .o il 35| 120
P z; {i‘; Sulfure de :ubunu.' ;g i H;
Hexano —.. .. o oo} 60l 18 Tetracloroetileno ... sof 137
10 e Tetracloruro de car- /] 160
Hexanol ... oo o Nl 134 no . d) o 6gY 140
toduro de eita f| 321 3% ¥ Tolueno .. Honoi
Isabutanal 10| 135 [ Trementina .. .3 15 10
1 \ 30 133 Tl!clarorlgm .. 50 115
sopropanol ... 01 134 Tricloroetilenc s U
Mercurio v e e 8| 7190 ;i‘l:en]::mo; """ ;3 :;:
Metagol 100% .. | 50| 870 xynct mewa . | 30| 14

(Referencia bibliogréfica No, 17)
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CAPITULO IV

TRANSFERENCIA DE CALOR
CON CAMBIO NB PASE
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1.1} CONDENSACION,

1a condensacifn ocurre cuando se mantiene wa superficie a uma -
tanperatura inferior a la de saturacidn de un vapor adyacente, E} lfqui-
do que se condensa se colecta en wna superficie horizontal plana o fluye
bajo la influencia de la gravedad si la superficie y su arientacién lo
vermiten,

Rajo la mayorfa de las circunstanciag, el 1fquido condensado mo-
ja la superficie, se extiende y forma una pelfcula en toda la superfice.
A este tipo de condensacién se le conoce camo condensacién de pelfcula.
Si tratamos con vapores puros, la temperatura del 1fquido en la interfa-
se serd la temperatura de saturacifn,

Quardo el lfgquido no moja la superficie la condensacién se forma
por medio de gotitas que corren a lo largo de una superficie inclinada,
incorpordndose con otras gotitas que tocan, Esta es la cordensacién par
goteo,

Cuardo ocurre la condensacién por pelfcula, ‘ia transferencia de
calor necesaria para la oondensacifn en la interfase lfquido-vapor debe
ser por conduccifin a través de 1a pelfcula, por lo que cuando aumente el
espesor de la pelfcula, dismimiird la razén de transferencia'de calor y
con ello la razén de condensacin, Por otro lado, como la cordensacifn -
por goteo, parte de una superficie frfa siemre estf contacto con el va-
por y no estd sujeta al efecto aislante cano sucede con la capa lfquida,

Por lo anterior, las magnitudes de los coeficientes por goteo -
son de 2 a 20 veces maycres que los formados par la condensacién pelicu-
lar,

Ya que es diffeil lograr la condensacién por goteo y mantenerla
durante perfodos extendidos; en consecuencia nommalmente se disefia al -
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equipo que involucra el fenfmeno de condensacifn por pelfaula.

si,ahora suponamos que el vapar contiene un gas no condensable, -
este gas se acamla durante el process de la condensacifn, lo que hace
que actfle cam otra resistencia, ya que el vapor antes de ponerse €n con-
tacto con la superficie frfa, debe difundirse a trav€s del gas mo conden-
sable. Estos incondensables arrojan valores m8s bajos en £l coeficiente -
de transferencia de calor.

Con lo visto anteriomente, es facil deducir que el ooeficiente -
de transferencia de calor por cohdensacifin, depende del tipo de superfi--
cie sobre la cual se realice este fenfmeno, Adends del calor latente, la
visoosidad, la densidad, la conductividad t&rmica, ete.

A continuacidn se presentan las correlaciones mis importantes -
que se utilizan para predecir los valores de los coeficientes de transfe
rencia de calor por condensacifn pelicular en tulkes y placas.

4,1,1) Correlaciones para condensacifin sobre tubos horizontales.

3 42 3 o2
- Do P9 A W4 Ll 173 :
-}-‘1,29— 0.73 (--)—(74-32,?-——) 0,76 (.;23._';_9_;1 4D

En donde:

= aceleracién de la qravedad
= densidad del condensado
= viscosidad del condensado
= conductividsd térmica del condensado.
calor latente de condensacifn
difmetro externo del tuko
masa del condensado por unidad de superficie W/TD .
masa del condensado
AT = Tv -Ts
= temperatura del vapor
Ts = tamperatura de la pared del tubo

= Jp>= % %a
u
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Ias propiedades del condensado deberdn ser obtenidas a 1a tampe-
ratura-de pelfcula Tf, donde:

TE =Ty - "1?" (Ty - Ts)

para el caso de vapor de agua a la presifn atmosférica, se emplea
la siquiente férmula simplificada:

AR (4,2
Do /" AT
monde:
Kcal
h [=] —
: mmec
L [] ™
ar [=] %
¥y AT = '—-1—2-—-5-'[‘ s

Correlaciones para condensacifin en un haz de tubos horizontales,

T3 p2 3,2
h - Do o A 1/4 0n” A 13
—,{32- = 0,713 (—k—-z-ﬂ——) = 0,76 ()
MST N A (4,3)

En donde N es el ntivero de tubos que estdn uro encima del otro -
en una hilera, cada uno con un difmetro Do.

Correlaciones para condensacidn en el exteriar de tultos y placas
verticales.

4.1.3,1) Regimen laminar,

3 g2
—l’kl'—- =11 (—I.-‘E%—-)m =1,18

13 A2 1.3
O Rl atak: B 4.4)
A ’ 4 .
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Dorde:

L = longitud tubo a la altura de la placa,
Para vapor a presifn atmosférica, B

B o 23 (4.5)

A
Dorde;
n [ -Xeal
.
L[5 'nm
At s °c

4,1.3.2) Ragimen Turhulento,

r

Para fe 2> 525 5 e
/"f

-31:32——00134( y1.07 (—99——?9—)

(4.6)
]
3
h kL AT, 0,67 , Dog 0.56
—k'[']"‘ = 0,00071 { ) ( -)
‘ Do 3 M AT un

4,1.4) Correlaciones para vapores en el interior de tubos verticales.

’al 1% e

l?ﬂ 0.9

N = = 0,0054 Pr

R l mv '7I—’ (
Donde:

Aw
Ry = Z, WD
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También se puede usar la siguiente Figura {4.1):

1

ax 1.

ua! ¥

af s ke
£ 0 1
» 20 ] ]

2] 503 ~ Po 111
2 e 8 et
=0 = J
\_-'
w1 1]
o w X0 o WX , 300 00 [ilee]
Re» f"—g

4.1,5) Octrelaciones para condensacifn dentro de tubos horizontales y

sexpentines,

R 7 46" A3

h(-»g—-’-) = 1.5] (o) {4.9)
K M

Donde s

- W

G" = TR

N = Nimero de tubos para condensar
L = Longitd

he1aga g (0035 5025 Cwan

Donde:

Q= Carga tfumica (=] ";:"T"

L= longltd tobo  [=] m

D = difvetro intermo  [=] m

A = coeficiente £isico-quimice para agua y vapor. (Ver Pigura
4.2)
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[F% 8

7
VAl

™~

1 0 120 140 180 0 20
e

Fig. 4.2 Valcres del
coeficiente A,

la velocidad del vapar inicial en los serpentines ro debe sype-—
rar a los 30 m/s y cuando AT es de 30 a 40 °C,_1a relacitn 1f
mite entre 1a longitud del serpentfn y el difimetro del tuto L/D,
en funcifn de la presién del vapor, constituye;

atn 5 3 1.5 0.8
(L) 175 225 175 125
D ‘mex,

Para el caso de otros A T los valores de L/D para los serpenti
nes de vapor deben multiplicarse pors

—_
2T

Correlaciones para condensacién de un vapor que contiene un gas
no condensable. : -

Si el vapor contiene aire u otro gas no condensablef l1a transfe-
rencia de calor se ve disnimiida durante la condensacién,

Para este caso se emplea la siguiente correlacién:

hai:e = hsin aire X 4.1
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Donde s

O = es un factor que depende de la concentracifn del aire en
el vapor,

En la Fig, 4,3 se encuentran graficados los valeres de & cone
tra la concentracién del aire en el vapor { Y ),

ot
g8R-
aé
a4 N
a2 e 2
L LTI

Y.%

Figs 4.3

EBULLICICN,

la transferencia de calor de un liguido en ebullicifn es muy -

inpertante en las operaciones de ewaporacién y en la destilacifn,

El l{quido en ebullicifn puede estar encerrado en un recipiente,

con superficies de calentamiento formadas por tubos o placas horizonta—
les o verticales que soministran el calor requerido para la emullicifn,

Baor regla general, en la industria el calentamiento se da por mee

dio de un fluido caliente que se condensa o que se enfrfa del otro lado
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de la superficie calentada, Durante la ehullicién, la terperatura del 1f
quido en el punto de ebulliciBn estd a la presidn con la que opera el
equipo, por 1o que la superficie de calentamiento debe estar a una terpe
ratura supericr a dicho punto de ebullicién, En la superficie calentada,
se generan hurbujas de vapor que se elevan a travds del limuido.

Existen bisicemente dos tipos de ebullicidn: la ebullicidn peli-
cular y micleada,

Suplrgase que se introduce un tubo harizontal calentado en un re
cipiente que contiene agua a la presidn de una atmdsfery en la ehalli—~
cién nucleada se forman burtujas sobre el tubo, las que se desprenden de
lasuperficie del metal y se elevan agitando el lfquido, S{ se grafica el
flujo de calar contra la diferencia de tetperaturas) sa cbsarvard que a
medida que amenta el & T sube el flujo de calor y el ceficiente de -
transferencia de calor, Esto contimuard hasta un punto llemado de  flujo
mixino, despuls del cual desciende el flujo de calor y a su vez el coefi
clente de transferencia de calor, debido a gue se produce la ebullicién
en pelfcula,

n este regimen se forman muchas burbujas con tal repidez que -
tdenden a conclarerarse formando una capa, o pelfcula de vapor alrededor
del tubo, la cual actfla comw aislante, Al aumentar el AT se incrementa
el espesor de la capa y el flujo de calar, dando ocomo consecuencia que -
el ceficiente de transferencia de calor dismimuya a medida que AT au-
menta,

la zora de inter8s comercial en irgenierfa quimica, es la regifn
de elnllici®n micieada, 1a cual se utiliza en los rehervidores de tipo ~
mamita y en 1os de circulacisn matural,

El proceso antes descrito es presentado en la siguiente figuras
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£rt2

Flujo de calar g/A BTy,
Coeficienite de Transferencia h BIU,

5

4,2,1)
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|__Bvaporacion ). Epullicion | Bwllieifn ____
» Ruclear Pelicular
1 b g e — L v ey
.
~
N
N
‘I
|
a
A
N
N\
N
\
h \
AY
hY
&
—./
o - o

Correlaciones para ehullicidn en hurbujas de un volumen grande «
de liquido,

M = 0,125 pa0+65 p 173 422)

st Re = 107

M = 0,0625 Re?? prlf3 (4.13)

SiRe = 107

Donde:



A1

1- 2T Te

AN

O = visosidad cinardtica del 1fquido
Cp = capacidad calarffica del 1fguido
A = calor latente de vaparizacién
Xy = conductividad témica del 1fquido
VT = tensifn sperficial
J2 = fensidad del lfquids
Te = temperatura de ehullicifn
£ = densidad del vapor
las f6rmilas anteriores son v&lidas paras

0,8 = pr = 7,6

107 = re =10

- >
¥ presiones desle 0,045 <y hasta 178 oy
o an

1as correlacicnes anteriores se pueden presentar también de la
siquiente forma,

kAT

M= 2,63 x 107 )2:86 0,952 (4.14)
v
KAT, 13 =
qundo (58T p R mg
{ PR )
3, kAT 27
My = 3,91 x 10 { )Pr (4.15
x0T !

Cuando (-ﬁ}%i-) i =16
Son aplicables en los misnos 1fmites de los ndmeros de Re vy Pr
de las ecuaciones 4,12 y 4,13 y si,.ademds:

AT
k2o

v

0.05 = pr? == 200

1 A
Algqunos vatares para 1 T Y
" RRY LY
En el caso del agua son presentados en el Apfidice IT,
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4,2,2) Correlaciones para la carga crftica durante la emullicisn de un
volunen grande de 1fquido,

£V

O fica = Fxttico (4.16)

Dondes

3
1 2R =173
Recrtrion = (68 9 .01' ; 1er

4,2,3) Relaciones simplificadas para el agua en ebollicisn o 1 atm de
presifn,

4,2.3.1) En el exterior de superficies horizontales sumergidas,
Q Keal
si << 13760
A mZ;
h =897 AT/ (4.17)
Q Kcal
si 13,760 < < 200 000 e
. ' T’ hn
h=428 AT (4.18)
4,2,3,2) Para superficies verticales,
st 2 < 3000 BZh
m
h=d62 AT (4.19)

5 3000 <-§-—<snooo.§2‘.1r
e

h=6.838AT
pondes AT=Tg~Te Tg = temperatura
superficial
Te = tameratura

de ehallicidn,
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Si la presidn es diferente a la atmosférica, los valo-
resde h a 1 atm se multiplicardn par:
( Prveva )0.4
Pam
4,2,3,3} Comveccifn forzada en el intericr de tubos,

h=22 AT e’/ {4.20)
B[] ;T[] ¢; P <] K
. ' ] !

Fhullicifn por movimiento farzado de un fluido por el interior -
de los tubos,

- g 05, h=tw (4.21)
w
TN 2 LN h=h (4.22)
el o .
0.5 5_59_’2_ =2 .. ha -é—E—t—%— (4,23}
w

Dorde:

h = coeficiente de transferencia de calar, durante el rovimiento
forzado del 1fmuido en ebullicién por tubos!

hehy = coeficiente de transferencia de calar durante 1a etullicifn
desarrollada de hurbujas en gran volumen determinado en el
punto (4,2,1)

hy = coeficiente de transferencta de calor durante el movimiens
to turtulento de un fluido por tubes, calculado por la
ecuacifn (3.14).

fas' férmilas anteriores son vAlidas para el agua a presiones de
1 atm hasta 86 atm, velecidades de 0,2 a 6,7 m/s y contenido vow
haftrico de los vapores menores del 70 %,
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EJRMPIO 4.1

Se desea saber cuil es el coeficiente de .t_ransfecencia de calar para
una serie de tubos verticales que se encuentran en un condensador,

Se sate que en el condensader sz maneja vapor que estd a 100 Cy -
que los tubos tdenen una tenperatura de 50 °C y tienen una altura de
15 m y difmetro extexro de 1.27 cm,

1) TRADUCCION,
)...\-'L'ieu..‘
h = 1 2)  DATOS ,
y/;zp = 1,27
S T i L = 15m
s Su Tg= 50 °C
T, = 100 °C
13:50&1//
S~

3} PLANTERMIENTO,
3.1} Coeficients de transferencia,
3 52
hL 123 (& J::; g/)‘p)l/::
Para Reyolds ¢ 525
3,2) Comprobar el Mimero de Reynolds,

RO O cvmr—
4)  caroucs,
4.1) Propiedades de) vapor a la temperatura de pelfcula,
Tp = 100 *C ~ - (100 °C - 50 *C) = 625 *C
Ver péndice 11,
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M= 1,6 'nl%'

WA = 5615 4‘%1

g = 127x10° By

h
P 981,75 ..’%_
m

k = 0,5685 %‘%

4,2) Coeficiente.

3 2 B8 4
h . 1.13 (1)7 (981,75)° (1.27 x 10°) (561,5)
0t R 7-13:1 ) W)

Mg = -’1‘3“-- = 6198.48

h = {6 198,48) (0,5685)

h=3523,8 —
e
4.3) Reymalds,
[- hiar | Gs38 Q) o
) .
P= 313,7 -F&—
pes L . 37 = 191,56
A .
191,56 < 525
5} TRESULTADO,

Keal
h = 3 523,8 wmcgpoma
heC
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ETEPLD 4.2

Se tiene un condensador horizontal el cual tiene tutos de 2,54 om de
difmetro externo, de un metro de longitnd, Si el condensadar tiepe una
columna de 5 tubos los cuales son tocados por el condensado que se prody
ce, ¢(Cuil serd el valor del coeficiente de transferencia de calor si la
superficie de los tubos es de 50 °C y el vapor estf a 1 atm?

1) TRADOOCION,
JQ)'—L__——— v:lOO.C
w’\
2 patos !
b= 2.4 o
N =5 tubos

Tg =50 °C
Bn= 1 atm
0:——-1'3‘ s0%

3]  PLANTENMIENTO,

4} caones, _
4,1) Propiedades de vapor

TpsTv- ...%_ Ty = T5 )

Tp =100 °C = G (100 °C = 50 C) = 62,5 °C
A =1,638 xgih

X =0.5685%%

0 = 98BLT5 -

nm
A=s61,5 e

g 51.27 x 108 mm?



4,2} Coeficiente,

‘hEI')‘Q"’ 0.73
l‘klb_ = 192,5

in

(981.75)% 11.27 % 10°) (561,5) (0.0254)3
VL 6387 (307 10.5685)

n= (192.5'% (0, 5685)
0.0

Kcal
h=4 309.1 ——
m*C

5)' RESULTADO,

Kcal
h=4039.1 ——
m"°C

EIEMPIO 4.3
L

J]./A

si suponamos eme la terperatura de 1a superficie de un tubo estd a
70 °C y que por el exterior de este se condensa vapor de agua saturado a

una presifn de 2,02 atm, (Qudl ser8 el coeficiente de transferencia

de

calor por condensacidn, si el tubo tiene 2 m de longitud y estd arregla

do en forma vertical, y adems se sabe que tiene 2.5 on de dlfmetro?

1) TRADUCCIN,

[ A




2)

3)

4)

TRICS.

Ts = 7D *C Do =2.54 an
L =2n P =-2,02 atm
PLANTEAMYENTO,

3,1} Condensacién para tubos verticales,

3 42
no_ L q A1
- ];.].3(/“A )

CALQULOS,
4,1) Propiedades a terperatira de pelfculs,

Del Apfndice II,

@ p=2,02am Tv =120 *C
Tp = 120 °C - 3/4 (120 - 70) °C = 82,5 °C

M= 128 S

K = 0,584 -]’55‘?%

/= 970,2 -’ﬂ—-
m

4,2) Coeficiente.

Keal
A= 5.7 =

g = 127x10° G-
h

I, [ @3 o70.2% 0.27 % 10% (526731

"-E"—B 1.13 W

B 212 26506

h= -2.265.6) (0.584) _ 5 5¢5 Koal.
m"'c

]

L 172
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EORMPIO 4.4

En un condensadar de tutos verticales, se hace pasar uma carriente -
de benceno a razén de 4500 kg/h, el cual se desea condensar a presién at
mosférica,

los tubos del condensador tienen un difmetro extericr de2.54ony -~
uma lengitedfde 3 m, Si existen 16 tubos dentro del condensadar, ¢culdl ~
serd el valor del coeficiente de transferencia por condensacidn si la -
terperatuza de la superficie de los tubos estf a 60 *C.

1)  TRADUCCION,

BRALEN
“wsg :"1'

= 1

3w

2} Dates,

W= 1500 e N* de tutos < 16
L=3m
Doﬂz:ﬁun
Ts = 60 'C.

3}  PLANTEAMDINTO,
3.1} Ecuaciones de condensacifin para tubos verticales,
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L3 ./°2 aq.,1/3

""hR&' =118 (—W) Regimen Laminat

. 3 52
2% o o.0m (L B BL 9015 pinen vurben
-~ r to;

3.1} Investigar tipo de regimen,

rl

RE & mtcom

4) CQALaNLoS,
4,1) Propledades del Bencero,

Soponer:  Tp = 60 °C Del Apéndice I y 11,
P 330-3-—

ko= 0,120 -

A= 9.0 ;"%1—

M= 0.00039:1’%-

4,2) Nimero de Reynolds,

M i = s - 58 R
N BUS oo
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4,3) Coeficiente.

1,07
h 3524.59
e = oo [Wmmr]

3,2 3
(0.0254)3 (830) 2 (9.81)

{ 3524.59 )2
60

seaw

M= —’3,(29-— = 283,35

h = {283,35)10,129) 1,439.07 Ki;'hcal

5} RESULIArO,

Keal
'h =1 439,07 T

EJEMPLO 4.5

Se éstAn obteniendo 402 nl de vapor condensado, en un serpentin cue
estd hecho de cobre y que tiene 2,5 m de longitud v i didmetro intexmo
‘de 2 am,

El oondensadn es obtenido en 11,2 minutos con el vapar a 98 'c,’ baje
estas condiciores 2cufl serd el valor del coeficiente de transferencia -
de calor?
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o . R X T

bz Dz 2em.

o=t

¢ LM
Aot ML

2) DATOS,

Di=2cm
L=25m
m= 402 ml
8 = 11,2 min

3) PLANTERMIENTO,
3,1) Ecuacifn para sexrpentfn,

h=1.36 A "5 10435 o025
4) CALQULOS,
4.1) Cantidad de calor.

ko

/O= 963-—3-— i ?ml
m

A= 540,49

W= 302 ml 1 1litro 0.963 1 min
e v clille o0 el * Tres.

W= 57608 x L —H—‘

. - oy . 3600 8
2= (5.7608 x 207 ) (sa0.49 N2 x NS

wae

Q=1.303.6 %
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4,2) coeficients,
Del Apéndice IY @ 98 °C
A=8,5

Area = TDiL = ¥ (0.02) (2.5) = 0,1570 m?

h=1.36 68,5 (e 2.5%% 0,075

W Keal
h = 3860,12 X
m? ] TIeT®¥

. Keal
h=3.319,1
2o
5) RESULTADO,
h=3319,1 &L
mh*C
ETRVRLO 4.6

Dentro de un tubo £luye agua hirviente con una velocidad de 2,5 -E—
a una presitn de 1,46 atm.

El tubo tiene un difmetro interno de 2,54 am y la temperatura inter-
na del tuto es 130 °C, ¢Cufl serd el coeficiente de transferencia de ca-
lar de la pared del tnbo al aqua?
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1) TRADDCCION,
Tar 30
B V,A/’ +
V""f@g Pz 1,46 AT 0 2,Ham,
-~
2) DATOS,
Vo= 25mn/s
P = l.46atm
Ts =« 130 *C
Di= 2,54 em

3) PLANTERMIENTO,
3.1 Bu:acidndettans!miadecalut\l
b = 0.5 .. h=hy
Tve . s =

_;:.?;;2 5 hehg

05 = =2 g e

hDi 0,803, 9 014
= 0,023 R Pr e 1
~BoL o et

hepy 1 -3, KAT 1186, 0,952
= 2.63 x5 (m‘) 124}

kK AT 13
134 e ) (PP > 1.6
A ™

4} eatouos,
40) prepledades del agua,  (Apéndice ¥I).

@ 146 atm Teh = 110 *C



4.3)

.11
A= 951 K

Pr = 1,23

2
-6 m
Og= 0,268 x107° B

2
Dy= 0.266 x 10° 2.

Coeficiente por conveccifn fomzada.

pe = {0:0259) 2.5)

0:268 x 10

Re = 263,940

%
BeDL 023 (236,940 000 1,2 0430 Q280 X 107 0,14
0.266 x 10

MUTE ST

%
. _(491.54) (0,5889)
by = —= 6‘.0553" -
Keal
=11 3%.3
A tmiec

Coeficiente por etullicidn nuclear.

Del Apéndice II (@ 110 °C

1=25.9x20%m

k -2 1
=138 x 10 © -
NGRS 'E

AT =20 *C
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kK AT 11 -2 13 _
— e PR = (138 % 107} {20)(1.23) =295 1.6
ARV '
heb 1
-

= 2.63 x 107 (8 x 1072 x 2000286 0.23)0:%2

= 1,5333
h. = 11,5333 (05889
b __._,_g.,_A.:gJ- e
25,9 x 10

Keal
b, = 34 864 :
b e

4,4) Coeficiente en el tubo,

h

eh 34 864
-E:—-P- a Wﬂ 3.0592 > 2
‘ Rcal
. h=h, = 34 864 -
e e
5} FESULTADO,
Xcal
h= 34 864 s
o eC
ETEMPLD 4.7

Se oondensa vapor a 0,181 atm soire la superficie exterior de un tu
bo vertical de 2,54 on de difivetro extermo, Determine cudl serf 1a lomgi
tud del tuto, si el £lujo de condensado en el extram inferior del tubo
esde 3,15 x 107 ky/s par tubo y si existe una diferencia de terperatu-
ra de 11 *C entre el vapor y la superficie del tuto,
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N TRACCIN, b 2540

] [T o

] Y3
+ “
4 ‘a‘a“-sw 2Ex5> 2
L 1)
2} DAIs.’

P = 0,1511 atm

Do = 2,54 o
W o= 3.15% 107 .l;s...

v ~-Ts = 11°

1) PLANTEAMIENTO,

3.1) Ecuaciones para condensacifin en tubos verticales,

3 p2 3 52
hL P q N 1 e /3
LR (—‘7%,5—) = (AL g}
/M r!

Laminar
h kKLAT 5061 0.56
—kBL- 0,00071 (—ometonm (M-ﬁ--)
Turbalento,

3.2) Investigar tipo de regimen,

r

TR = vy

/4
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CALLULOS,

4,1)

4.2)

4.3}

Propledades del agua,

Pel Apéndice 31 @ P = 0.1511 atm
™= 5.7

Tp= 53,7 - g (1) = 4545 °C
M= 2,34 1‘;!;—
A= 990-—"}

m

"N = 57087 —%*

k = 0,5511 keal/nheC

Reqinen, )
. 10” ‘ (3600) '
ry (3,15 x
Re= 7— = -

Re = 60,73 Laminar

Longitud del tubo,

3 2 3 2 1/4
1 (L e (L )
AT Y an

2 8 3
L0L.18) %’g}ﬁﬁ;ﬁl’-’— - .

. .

2 8 1/4
L | Lomla.z x 10 578.87) .
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L(8504,06) = (9 539.65) w)>/*

8504,06 -4
La (~ggeg—)
L=15m
5)  RESULTADO,
L=158m
ETRMPIO 4.8

En un rehervidar del tipo marmita se evapora alcohol atflico a pre—w
si8n atmosférica, ¢Cudl serd el coeficiente de transferencia de calor pa
ra el aleohol etflion, si la tewperatura de la pared de los tutos calene
tadores es de 110 °C?

1} TRADUCCION,

g

(( Ta v tis%

(E) Alcouo, gTiico




2)

3}

DATOS,
Ts = 110 *C
P=1atm

PLANTEAMIENTO,

3,1) Ecuacién de transferencia de calor.,
© KAT 173
8i ~~————~ Pr =1.,6
)\ﬂO
-3, k AT
Muw 2,63 x10° { ———r—
AL

k AT
AR

si LA ol =16

3RS

e ST

3.2) Temperatura de ebullicién y propiedades,
Del Apfndice Iy IT

)1.86 P:°'952

/3

M= 3,91 x 1073 ¢ ). pr

Teb = 78,3 °C = 51,3 K
A = 790 xg/m
AR=1.6Kgm
= 0,0168 N/n

A = 0,45 CTP = 0,45 x 107 kg/ns

)\ = 210 keal/k3

p = 0,762 keal/kg *C

O . 045 x103
756
X = 0,1435 keal/tm'c “*

= 5,69 x 1077 n’/s

. 184



4) CRLOMOS,
4.1) Comrobaci8n,
P kAT 173
(=2~ ) (Px)
Moo o

-3
pre R4 _{0.782)(0.45 x 20™) (3600)

Pr = §.82

{0,1435) (110 ~ 78,

0.

3) @827 - 18,8 > 1.6

(220) (1.16) (5,696 x 10~} (3600)

4.2) Coeficiente,

M= 2,63 x 107 {9.106)

1.86 (8.82)0’952

-‘-‘E1—= 1.2117
1 —{0.782) (790 (0.0168) (351.3)
(210 x 1.6)°  (4185)
6

1=771x10° m

(1.2717) (0,1438)
7.7 x 10

hs=

Real
h=23 669,12 ~e—g=—
m-*C
5) RESULTADO.

Rcal

he= 23 669,12 ~——
m~*C

185
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EJEMPIO 4.9

‘Un tangque de 1,5 m de difmetyo interno par 2 m de altura, se éncuen-
tra descublerto en su parte superior y estf enchaquetafo, En su interier
hierve una slucifin acuosa a presifn atmosférica, si la temperatura de
la pared interna del tanque se encuentra a 110 °C, ¢cufl serf el coefi-
ciente de transferencia de calor par ehnllicifn para 1a superficie inte-
rior y las paredes del tancue?, ¢Cudl serf el flujo de calor total en el
tanque enchaquetado?

1) TRADUCCION,

2} BATOS,

Ts = 119 *C
DtulSn
A =20m

3) PLANTERMIENIO,
3.1) Oveficlente para agua en superficie vertical,

4+ <300 nets2 AT

3000 < - <60 000 he=6.838 AT
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3.2) Coeficiente para agua en superficie horizontal,

~& < 13760 n=s97 AT
1760 < S < 200 000 h=478 AT
3,3) Calor total
Oyptar = & *+
4) cAuomos,
4.1) Coeficiente en la superficie horizental,
Suponams que -—g—-—- > 13760
Ty, =100 °C
AT=10"C
3 Keal
h= 47800)7 = 4 760 —~g
e
4.2) Caler transmitido por el fondo del taneme,
as L 0% Ias?s Lien e’
. ¥cal
Q= BhAT = (1.7671) (4,780} (10) = 84 463,57 —p—
4= 801313760 . la suposicidn es huem,
4,3} Ooeficiente en la superficie vertical,

Euponiendo: 3> 3 000

3 ¥cal
h= 6,838 (10)° = 6.838 ———
m'C



5)

" 4,4)

4.5)

. 188

Calor transmitide por los lados del tanque,

A=Tpil = T (L.5)(2) = 9,4247 m?

Q=MAT = (9,4247) (6.838) (10) = 644,460,98 -
£ = 68,390 > 3 000 5 1a suposici®n en buera,

Caler total tragmitido,

mel = 84,469,57 + 644,460,98

Keal
thal = 728,930.55 —f

RESULTADOS

5.1)

5.3)

Coeficiente superficie harizontal
Keal

h = 4,780 —v—
m™*C

Coeficiente superficie vertical,
Kcal

h = 6,838 ~
m-*C

Tlujo total de calor,

Q = 728,930,55 -F2%

EJEMPIO 4,10

Se tiene en un evaporador una cantidad de agua que estd hirviendo a

una presién de 2,75 atm y que existe una carga térmica de 180 000 .,
-—};nm-:l— y que el regimen de ehullicidn que se lleva a cabo es miclear

{burhajas),
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Si en el interior del evsporador se encuentran una serie de tubos,
determine:

a) Y coeficiente de tranaferencia de caler en la superficie exte~
rier de los tubos del evaparader,

b} ILa temperatura a la cual deberfan estar la superficie de los -
tubos para lograr ese coeﬂcimm}

¢l El porcentaje de fiujo critico de calor al que se estd trabajan
o,

Considere que la ebullicidn se lleva a cato en un volumen grande de

Leptdo,
I mReouCcIoN,
/ﬂ\
P25 amm
|
e %: ;ao,obo .‘L}%
2) oS,

P =275 atm

- Real
-%- 169 Q00 -;::—v



3) PLANTERMIENTO,
3.1) Coeficlente de transferencia,

2
Mu = 0,125 Re¥ 85 pt?
Sire & 1072
1 Yy T
Re = %—- le M————r
VA (A2
3,2} Teweratura superficie tubos,

hedTBAT

3.3) Flujo cxftico. _
0 ALY
o ALV

A ¢ritico = R

49
3
Re, =68 g [(_SIT—HA—/_?&_)J /3

4) CALL'!JICS.‘

4.1) Propiedades del agua.
Del dpéndice IT (@ P=275; Ts=130'"C

A = 935 = 1,009 £31
8 '5" ® BT

/2 = 1263 B T= s x 207 B
m 8

. S, .
% m
W= 0.226% 1078 2 Rcal
. S X = 0,5898 .
T,

Rcal
)\= 519.5 T



4,2) Reymolds y Prandlt,

4.4)

{1.019) (835) (528 x 10™) (403) (1)
2
E519.5> (1.2953)] (4195}

1=1.0869x 100,

1=

-5
Re = (172 000) (1.0869 x 10" )

(519.5) (1.2863) (0,226 x 1075 (258

Pr =

1,019) (0,226 x 107%) (935) (3600)
598

Pr = 1.3143

(oeficiente de transferencia de calor.

t = 0,125:(3,4386)0%° 13143 1% = 0,3056
{0,3056) {0.5898)

h= §
1.0869 x 10
h = 16 582,0 —<2t
m *C

Temperatura superficie tubos,

16 562,0 = 4,78 AT
AT = 15138 °C
Ts = 130 + 15,138
Ts = 145,13 °C

= 3,4386

9



4,51 Reyrolds exitico,

(10869 x 1071

= (68) (9.81)
(0,226 x 10792

Rt tico

4/9
935 - 1.2863 T1/3
e (——-—955———-—- )J (1,3143)

Re

ecttico = 118,41

4.6} FHarcentaje Plujo creftico,

Q . (519,5) (1.2863) (0.226 ® 10-6) (3600/1)
ull (118.41) g
1.0869 x 10
Q Kcal
el 5,992,943 —rm-r
180, 000 _
% W x 100 = 3,04
5) RESULTADOS,

5.1)  Coeficiente de transferencia de calor,

n = 16.562,0 3L

m™*C
5.2) Temperatwra superficie tubos
Ts = 145,13 °C

5.3) Porcentaje del flujo crftico a que se trahnia.

$ = 3,04

192



PROBLEMAS PROPUESTOS
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4.1)

Se desea saber cufl serf el coeficiente de transfersncia de calor del
vapar a los tubos de un condensador que se encuentran en forma de haz -
harizontal y que estd campuesto por 14 filas verticales,

En la superficie de dichos tubos se condensa vapor de agua seco y satu~
rado a 0,099 hg/mz absolutss, Ia temperatura a la que se encuentra la st
perficie de lus tubos es de 35 *C y el difretro externo de estos s de

16 m.

Rasultado,
Real
h = 6858 —r
tm"*C
4.2)

En un generadar de vapar se lleva a cabo uma etalliciSn mwleads de -
tn voluren grande de agua; sl esta se encuentra a una presiSn de § atm ab
mlutas, ¢oudl serd el flujo de calor en el generador de vapor si la sue
perficte de calentamiento de este se encventra a una tewperatra de

175 7
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4,3)

En un tubo vertical el cual es calentado por la condensacifn de vepar
sohre la superficie exterra de este fluye en su interior un 1fquido hire
viente, El tubo tiene 5,08 an de difmetro exterro y el vapar que se Usa
astd saturado. La seccidn del tubo calentada por el vapor esde 3 'm de
alto, '

Se desea saber cuil serd la temperatura tal que pueda stministrarse «
23 000 keal/h al tubo si la superficte de este tiene 93 *C, Suponga conhr
densacifn pelicular, :

Resaltado,

Ty = 105 °C

4.4)

En un evaporador que se encuentra a 0,64 atm y que tiene tutns de  «
2.5¢ am de difmetro intermo, fluye una solucifn acuosa de nitrato do po-
tasio al 20 % de concentracién y hlerve e 80 °C, 51 la solucifn fluye a
1 /s, ¢cudl serd el coeficiente de transferencia de calor por etullicisn
si la superficie de los tubos se encuentra a una temperatura de 100 *C?

Resultada,

Kcal

h=14 978 —~
" °C
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4.5

Sa condgnsa vapor a la preain de 0.1511 atm absolutas solwe la super
ficte exterior de un tubo vertical de-2.54 am de difetro externo y de
3,66 m de longttud, la terperatura del tubo és mantenida en pramedic a
43 °C, Se desea saber cufl es el valor del coeficients de transtferencia
de calor par condensacidn,

Resultado,

n=.3922.-..§§e%

m"*C

4.6

Por un tubo cuyo difmetyo interro es de 3.8 an fluye agua hirviente a
una velocidad de 1 m/s, El aqua se encuentra a tma presifn de 2.8 atm
absolutas,

$1 la temperatura de la superficie interna del tubo es de 240 °C,
scudl serd la carga térmica y el valor del coeficiente de transferencia
de calae?
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KX
Es necesario calentar una corriente de agua desde 20 °C hasta 80 °C,
Dicha corriente fluye por el interior de un tubo horizontal de 2 an de
didmetro exterro,

n el exteriar del tubo se estd condensando vapor saturado a una pre
sifnde 5 h;/t:m2 de sohrepresidn,

Calctilese 1a longitud del tubo para un caudal de agqua de 36 1l/min,
Resultado,

L=53m
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Propledades del vapor de agua salurado en Funcidn de fa presido
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Tensién superficial de los liquidos.
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Calor espac{fim de vaporizacifn de algunas

sustancias  (KI/Kg)
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CAPITULO V

DISENQ DE EQUIPO PARA
TRANSFERENCIA DE CALOR
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5.1}  BQUIPCS DE TRANSFERENCIA DE CALOR,

Las industrias de procesos quimicos utilizan anpliamente la trang
ferancia de energfa oowo calor, En capftulos anteriores se han estableci
do ya los mecanismos para la transferemcia de calor, que son la conduc~—
cifn y conveccidn, adands se estableci8 que estos dos mecanimms pueden

presentarse en forma simultfnea,

Lo3 cambiadores de calor utilizados ror los ingenieros quimcos ~
] pwjén caracterizarse por un solo Aisefo, ya «ue las varjedades de -
tal equipo son précticamente ilimitadas. Sin embargo, la dnica caractge
ristics en comtn de Ja mayor parte de los cambiadores de calor, es que -
1a transferencis se hece d2 uma fase caliente, o ume fase fria y que las

dog fases estdn semaradas mediante una frontera séiida,

Podemos decir que los equipos de transferencia de calor se pueden
clasificar ror las funciones que desenpefian en un proceso.

Los intercambiadoras recuperan calor entre dos corrientes en un -
Procesq, comp son log intercambladores ds doble tubs, los de tubo y cora-

za,

Los calentadores se usan primariaments para calentar fluidos de

process y, generalinentg, se usa vapor para este fin, afn cuardo en las -
refinerfos da petrlen el aceite caliente recirculado tiene el mismo juae)

phsito,

los enfriadores se ewplean pars enfriar fluidos en un proceso, el
agua es el malio enfriador principal.

los condensadores son enfriadores cuyo propésito principal es eli
sinar calor latente en lugar da calor sensible.

tos hervidores tienen el propSaito de suplir los requerimientns -~
de calor én los provesos de destilacifn como calor latents,
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1os evaporadores sé emplean para la ooncentracifn de soluciones ~
por evaporacién de agua, Si ademfis del agua se vaporiza cualquier otyo
fluido, la unidad es un vaporizador.

5.2) INTERCAMBIADORES DE CALCR DE DCRIE TUHO,

Un intercambiador de doble tuhbo consiste en dos tubos concéntri—
cos, camw se miestra en la fiqura 5.1 En general, el fluido que debe en-
friarse se introduce por la wuberfa interna, mientras que el fluido que
se va a calentar circula por el espacio amilar comprendido entre las dos
tuberfas,

Estos cambiadores pueden conectarse en serie para aumentar el drea
de transferencia y en general, se usanmpa:a servicios en los Que se trans
fieren bajas cargas térmicas, del orden de un cuvarto de millén de kiloca
lorfas por hora.

Este tipo de equipos son muy wtilizados en la industria petroquf-
mica y farmacfutica, pero poco frecuentes en la industria de la refina-—
cifn y se usan para calentar 6 enfriar un £luido sin que llegue a presen
tarse un cambio de fase, -

En general, cam los fluidos que se manejan son sucios o producen
oxidacifn de las superficies, provocan un depdsito de suciedad 6 sarro a
ambos lados de las paredes del tubo, provocando uma resistencia al paso
del fluido y de la transferencia de calor.

Fig. 5.1
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Para medir los equipos comerciales se toma el compertamiento gene
ral del eq}:i[.o, rasado en un coeficiente de transferencia ée calor total
U, el cual deperde de tantas variables que es necesario roducirlo a par-
tes,

los coeficientes totales pueden estar hasados en el drea exterma
¢ interna del tubo y presentan la siquiente forma:

Basidndonos en el &rea exterma

U = 1 (5.1)

1 [+ D
oo tRe Ry torh v

Basfndonos en el drea interma

Uy = (5.2}

1
B R

Donde: ho = coeficiente externo de pelfcula
hy = cceficients interno de pelicula
Dg = difmetro extexmo del tubo
Dj = difmetro interno del tubo
x = espesar del tubo
ky = conductividad témmica del tubo
Dy = difmetro medio logarftmico del tubo
Rao = resistencia por suciedad 8 incrusticidn
externa
Rgi = resistencia por suciedad interna

La ecuacifin bisica de transferencia de calor en cambiadores de ca
lor es: '

dp = %‘ 53
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En donde @A es el elemento diferencial de svperficie requerida pa
ra transferir d0 en el punto en el que el coeficiente es U y en donde -
la diferencia de terperaturas es AT,

Para la mayorfa de los casos pricticos es posible calcular €] coe
ficiente promedic Uy, y obtener un A Tp , tal que:

Q (5.4)
Po = T aTh

En un cambiador de calor, la &7 varfa a través del equipo de —
acuerdd a la direccidn de las carrientes y como se muestra en la Figura

52a Y b.
, [
AT
T
} A /.
Flujo en czmtracorriente. Flujo en paralelo,
a) )

Fig. 5.2
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Para obtener la ATy apropiada para el cdlculo del equipo se uti-
liza la férmulia:

AT - AT
1 2
ATy = AT, (5.5)

aft,

Para obtener la cantidad de calor cue se debe trarsnitir es nece-
sario hacer ur. balance de materia y energfa alrededor del equipo, 51 U -
varfa mxclo oon la temperatxa y ror lo tanto a través del equipo, se de-
ber&n dividir el aparato en partes vara su evaluaci8n. En el caso de va-
riacién lineal con la temceratura y si se usa I para entrada y II para -
salida, entonces: .

0= —oAT - Vorr &7

oIl ATl

In (=)
Yoz *2

(5.6)

Los cambjadores de calor de tubos concéntricos se construyen gene
ralmente con tubss de las siquientes dimensiones:

TR EXTERD TURD INTHRNG
2 palgadas 1,25 pulgadas
2.5 pulgadas 1.25 pulgadas
3 pulgadas 2 pulgadas
4 pulgadas | 3  pulgadas

las longitudes de los tubos suelen ser de 20, 15, 6 12 pies, 8i -
se requieren longitudes mayores se construyen horquillag para que los tuw
bos'mo se caigan,

Los coeficientes de pelfcula intermo y externo se calculardn uti-
lizando las correlaciones ya vistas en el capftulo de conveccifn forzada.
Los coeficientss por suciedad, incrustacién ¢ depdsito se pueden obtener
del Apéndice IT3,



Un cambiador de calor hien disenado debe provocar cafdas de pre—
si6n entre 0,3 y 0.7 Kg¥m®,

fas ecuaciones para el cflculo de las cafdas de presifn en los tu
bos son:

Tuho intervo:
APT fD V2 L
_;2‘—” = Z F = --1_--—----—gc BT {s.7}
Espacio amlar:
AR . Ir =-3——~£° v (5.9)
A~ < De )
Donde: $F = sunatoria de fricciones

= velocidad del fluido
= longitud del tubo
9. = factor de conversidn 9,81 N/kg
./ = densidad del fluido
Dj = gdifmetyo intermo del tubo

fD = factor de friccifn de Darcy
v
L

De = D2 ~Dy
D, = difmetro interno del tuto externn
D, = difmetro externo del tubo interno

AP = cafda de presifn

El factor de Darcy se calcula con el difmetyo De

Tambifn deben considerarse las pfrdidas por entradas y salidas de
las tuberfas y por canbios de direccién en la horquilla, dando 1a ecua—
cibn:



Espacio armlar:

AP AP AP
total | _ A_ ., L {5.9)
A e A
AF  _ and
~ 29

Donde N = nfmero de horguillas.

En el caso de que alguna de las corrientes se encuentre con vapor
de agua, se tendrd que evaluar el coeficiente de transferencia de calor,
del lado del vapor, utilizando las correlaciones apropiadas de condensa-
cisn.

Algunos valores de los coeficientes de pelfcula para diferentes -
sustancias se presentan en el Apéndice III.

Ejemplo 5.1

Se calienta petrfileo crudo a razSn de 1000 kg/h en el interior de
mn intercambiador de doble tubo desde 32 °C hasta 93 °C, El caloy 1o da =
la quervsina que entra a 232 °C en el espacio anular, S5i 1a tamperatura
de acercamiento (diferencia de tamperaturas mfnima entre fluidos} es de
10 °C, determine el 4reca de transferencia y la querosina requerida si se

opera en contracorriente y en paralelo,

Para la querosina el Cp = 0.6 kcal/kg *C y para el petxfleo 0,56
kcal/kg °C, el coeficiente fotal Ug es 390 keal/ml*c,
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1) TRADUCCION,
1.1) En contracorriente,

@F

1.2) En paralelo.

o

R

2) DATOS,
Petréleo
T =32 Ty = 232 °C
Ty = 93 °C =2
Cp = 0.56 keal/kg °C m =?
m = 1900 ko/h



3

4}
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PLANTEAMIENTO ,
3.1)  Ecuacifn de disefio.
Q=U, Ay ATn

3.2) PBalance de masa y enerygfa,

(el (T, = Ty} = (ocp) (Ty = T,)

AT - AT,
ATm‘
'(~———,.——ATl )
aly
CALCULOS,
4.1) calor.

Q = 1000 {0.56) {93 - 32
Q= 34, 160 kcal/h

4,2) Diferencias de temperatura en ogntracorriente.

34, 160 = my 0.6) ...

""[232 - (32 + 10)_]

/ e mq = 29.65 kq/h
TasTaat .

Ty=32+10=42 °C

«e _ .
ME/ ATm L (232 - 93) - (42 - 32)

1 232 - 93

42 - 32

ATy = 49 °C



5)

4,3} En paralelo.

b’

4.4)

34,160

TenTaeaT
3%

frea en contracorriente,

(390) (49)

Ay = 1.787 o

4,5) frea en paralelo,

34, 160

Ae =~ e

- 2
A, = 12815 m

RESULTADOS .

5.1} COontracorriente,

A = 1767
m = 299.65 ky/h -
5.2) Paralelc.

Ry = 1.3815 n?

m = 441,34 ky/h

217

3¢, 160 = my (0.6) (232 - 103)

mg = 441,34 kg/h

T, =93 + 10 = 103

4

ATy

- f232 - 32)-(103 -93)

n (232 - 32)

ATy = 63,4 °C
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Ejemplo 5.2

Se desean calentar 3000 kg/h de aloohol etflico desde 10 ‘Ca -
50 *C, usando aqua caliente que pasarf de 80 °C a 40 °C. Para ello se -
quiere construir un cambiador de tubos concéntricos en el que se permiti
& hasta 0.7 kg/cn? de cafda de presién.

¢Oufl es el drea requerida, el mimero de horquillas si se cuenta
con tubos de 2.5 y 1.25 pulgadas de 20 pies de largo Cd 40 y si se traba
ja a contracorriente? ¢Cufl serd la cafda de presién en el sistama?.

1} TRADOOCION,

2} DATOS,
Alcohol etflico Agua Tubos
ne=l0C Ty = 80 °C 2.5 pulgadas
'xé:so'c T, =40 °C 1,25 pulgadas
m = 3000 kg/h m =72 cd 4o

L = 20 pies
AP = 0.7 kg/om®
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@)

FLANTEAMIENTO,

3.1)

3.2)

3.4)

Ecuacién de diseho.
@=RoUso A

A AL
ATy AT

AT,

U, = 1

219

(=]

xDy , _5 1 _ ,_ D

Tt Ro R Dir

Qoeficientes de pelfcula.

h, D
L2 - o0z ™% 0¥ -y
As

0,33 , A )0.14 {

(=

= 0,031 ()8 pr
Balance de energfa.
tcp)y (T, - Ty) = (Mp)y (T, = Ty)

Cafdas de presién.
£ VL
ok
a2 29 D

APt AP B

-~ P A

CALCULOS

4.1)

Balance de masa y caler,

'-ragua: 80 + 40 = 60 °C
L 10 + 50

loohol = g =30 °C

e Dy

0.14

D j0.15
Do

Rai
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Del Apfrdice I @ 60° y 30°, respectivamente,
Kcal real
Pagua # 1 g Parcoror = 05 e
3000 (0.58)(50 - 10) = magm (1) (B0 - 40)
=1,
Magua 0 ks/b .

S Q=110 (1) (80 -~ 40)
Q = 69,600 keal/h

4.2) Diferencia de tenperatire.

-

/ goc
» /—' ra%
ot )

ATy =80-50=130"C
Ag=m-m=mm

ATrn =30

4,3) Datos de log tuhos,
Del Ap@ndice III
~ Tuho de 2,5 pulgadas Tuko de 1,25 pulgadas

Dj = 0.0627 m Di = 0.035052 m

Do = 0,07315 m Do = 0.042164 m

Area amular = 0,00169 n° Area flujo = 0.0009677 n
x=712x% 10‘3 m
D = 0.03867)7 m



221

Debido a que hay mayor cantidad de alcohol éste ce introducird
por el espacio anular y el agua por el tubo interno, ademds -
cue es mas suclio e inscrustante el agua,

4.4) Temperatura en la suoerficie,
Para cbtener esta tewperatura supondremos el valor de los ooe=-
ficientes de transferencia interno y exterro y despuds se ajus
tardn,
Suponiendo: hy = 2000 keal/hmPoC;. ho = 500 keal/tm2*C
2000 (60 - Tg) = 500 (Tg - 30)
T, = 54 °C

4,5} Coeficierte intermo f{acqua),

@ 60 °C del Apéndice I

Cp = 1koal/kg °C; M = 0,47 x 1073 kg/ns; k = 0.567 keal/tm'C

Ay = 0.5 kgfms
m 1,740 2
A " “T0.0003638) (Segoy — = S01+12 kg/'s
m
e 2 TET) . (0.035052) (s0112)
A 0,47 x 10-3
Re = 37,373

Cpk/“ o (0,47 x mf) {3600)
1)

Pr=

Pr = 2,984l



D
-ﬁk—i— 2 0,023 (37,373)%-8

hy Dj
—_ " 148,83

(148,83) (0.567)

R KkEL7)

hi = 2,407,5 keal/tmeC

@ 30 *c del Apéndice I,

Cp = 0.58 kcal/ky*C: /l =1,1x10

3000

12.9841)0°3

" Coeficiente externo (alochol).
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3 0.47_ ,0.14
ox!

3 kgfus; k = 0.156 keal/mm'C

m 2
T T i = 493,09 ky/m’s

m
P =x—)  _ _o.o42164 (493.09)

Re = 18,900
(@ 54 °C del Apéndice I
A = 0,65 x 107 kghs

Pr=

11 x 107

Pr= 14,72

0
N = 0,031(18,900) *° (14.72)%+3

{0.58) (1.1 x 107 (3600)
T I%E

(i 1.1

l’llll ‘ 0.0627 )0.15



4.7}

4.8)

4.9)

M = 226,869
b (226.B69) {0,156}
o 0,042164 '

hy = 833.38 keal/mec

Correccidn de temperatwra en la superficie,

2407,5 (60 - Tg) = 839.38 (Tg - 30
Tq = 52.24 °C

tamperatura.
Coeficientes de ensuciamiento.

pel rpérdice ITI.

Para agua tratada de torres de enfriamiento,
Ry = 3x 107

Para alcohol (1fquidos orgdnicos)

Ry = 2,04 x 107

Coeficiente mtal;

1
U =

J. Como la nueva terperatura es miy parecida a la supuesta,
los coveficientes no conbinan mxho, se toma esta meva

o 1 -4
T + 204 x10 "+ roR KLY

(7.112 x 10™) (0.042164)
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0.042164 0.042164 (3 x 10~ 1)

SRR Nk -+ ¢ 11

0.0350! 0/. 0.0

13
U, = 411.66 keal/ml*c

4.10)

4.11)

Area,

€9,600 = 411,66 A, {30)

2
A= 5.6356 m

Longitud de tubos y horquillas.

Paraunumodel.ZSmlqadziselAream(mmapornemde -
longitud:

a = (0.042164) ( M) 1) = 0,132462 n’/m

5.6356
Le Fyonr =928

Tramos de 20 pies (6.096 m) -

Traws =

B = 6079 =7

Se requieren 3,5 horquillas
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1,12} Caféas e presitn,
Del Apéndice ITI, para el tubo interns.
£, = 0.0316 ; 2 = 98832 kg/m3

1
(040 ()
- %00 _
V= 585370, (003617 = 0.5080 m/s

Suponiends una lonoitixd de medio metro para cada retormo:

wotal = 42,54 + (0,5) (6} = 45,54 m

2
{00316} (0. 5080} 2 (45.54) -
LF = <5590 603505 = 0.5400 kern/kg

APy = (0,5400} (983.2) /10,000
- 2
APy, = 0.05308 kg/om
Del Apéndice IT para el alcohol {espacio anular) :
A = 780 kg
Difmetro de flujo # {Dj} - (Doby

= 0.0627 - 0,042164

= 0.02053 1

= 0.6321 m/s

V= 3040
(3600) {780} 10. 03165}

o 10.020531(0. 6321 (780) . g 405 g

g 3
1.1x10

Del Apéndice III con Re = 9,202,9
ED = 0,0316
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ar )
A {0.0316) {0.6321) “ (45.54) _
5 " T3 03.80(0.02053) = 1.4310 kgw/kg
A% 4 (3.5 0.6321)2
B TTEa = 0,285 kgn/kg
AP
— oW . 1.7161 kgnvig
/0

780 2
Aptotal = 1.7161 (W ) = 0.1338 kg/cm

RESULTRIOS ,
§,1) Area requerida,
A, = 5.6356 n’
5.2) Mimero de Horquillas,
3.5
5.3) Cafda de presifn tubos
A Py = 0.05%09 k/on’

5.4) Cafda de presifn amlo,

2
AP = 0.1338 ky/en



5,3) INTERCAMBIADORES DE CALOR DE CORAZA Y TURDS,

Los intercanbiaderes de calor de coraza y tubos 6 de haz de tubos
son los mis usados en la industria de proceso, los carponentes principa-
les de estos intercambiadores son el cabezal de entrada, la coraza o en-
volvente, los tubos o haz y el cabezal de retormo,

Para mzjorar la transferencia de calor en el lad extexrro de los
tubos, en estos intercambiadores, se utilizan deflectores, también llama
dos mrmaras, los cuales permiten el aumento de velocidad en el lado ex-
terno de los tubos, En el caso de el £1nido que viaja por el interior -
del tubo se usan también marparas que dividen al intercambiador haciendo
que el fluido pasa repetidamente por el mismo, Los pasos aumentan la ve-
locidad, el ooeficiente y también las pérdidas por friccifn. En ocho pa-
505 el coeficiente es 5 veces mayor que eh un paso, pero la cafda de pre
si6n es 300 veces mayor.

los tubos son los camponentes bisicos de las intercambiadores, va
que son los que proveen la superficie de transferencia de calor entre -
les fluidos gue van dentro y fuera de ellos. los tubos para intercambia
dores de calor son especiales y no deben confundirse oon otxo tipo de tu
berfa comercial,

1a lorgitud de los tubos va desde 8, 10, 16, 20 y 24 pies, Los tu
bos se arreglan con espaciamiento 6 distancia de centro a centro (pitch).
ya sea triangular o cuadrado. En los intercambiadores suelen ser de 5/8,
3/4,1, 1 1/4 61 1/2 pulgadas. la coraza es sinplemente el recipiente -
del fluido externo a los tubos y las boguillas son la entrada y salida -
de &1,

La envolvente estd hecha confimente de placas de metal, las que -
2 conhrtan y se soldan para dar las dimensiones requeridas, las corazas
& emvolventes renores de 25 pulgadas se pueden construir con hiberfa co-
mereial,
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las mamparyas tienen tres funciones: 1) soportar los tubos en  la
posicifn apropiada; 2} prevenir la vibracién de los tubos causada por re
molinos en £l flujo y 3) guiar al fluido de la envolvente en forma trans
versal al haz de tubos, aumentando su velocidad y el coeficiente de  —
transferencia de calor.

El tipo de mampara mfs comin es .a segmentada con corte vertical,
horizontal o inclinado. Las mamparas se colocan espaciadas entre sf oon
0.2 a1 vez &l didmetro de la coraza.

Wil te
LI

il
o 1 iaciomrie)

Pride &
Lo

Espaciador de deflector (aumeniado)

] —3 teum
[ 4 —t r )
€ ¥ o ]
A 4 3

r
| o 3
S ]
==
S

Detalle de deflector segmentado

Fig. 5,3
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las velocidades de disefio ms cammes en lfquidos vande 1a 2 -
m/a, lo"que eguivale a masas velocidades de 1000 a 1500 kg/?nzs , para -

‘agua,
CORIE FARM MAMDRARAS SEQENTADAS
Horizontal Vertical Inclinado

L s iz & ]
D A=)
4
20 7
| . 22 . H
Oorta de la marpara Corte y espaciamiento Corte de la manpara
pequenia y espacia— de las marparas requ- grande y espaciamien
to pequedio,

miento grande, lar,
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Existe una clasificacién de los diferentes tipos de corazas, ca—
bezales de retorno y de entrada, que ha llevado a cabo TRA, (Standards
of Tubular Exchanger manufactures Association), la cual se presenta  en
la figura 5.7,

En las siguientes figuras pcdemos apreciar alguncs de los diferen
tes tipos de intercambiadores de caler mis usados y la clasificacidn que
tienen estos en base a TRMA.

= JL SR

e T e e e e
E 1 1 ) T 1

| St & = 4 3

I A T

Fig, 5.4 Intercambiador de calor tipo CEN.

T <
e R o e pr R TR e |

E 1 | I 1 I 1 1
—— : =
t 103k

Fig, 5.5 Intercambiador de calor tipo AFM.

e |

‘7-1.‘{ — - ]f"‘ L

Fig, 5.6 Intercambiador de calor tipo (EW.



CIASTFICACION TEMA DE CAMBIADORES DE CALOR, CCRAZA Y TUBCS

23

Tipos de cabezales
de entrada

Tipos de Coraza

Tipo de cabezales
de retorno

=

Jprrsecrag-

Flujo doble abierto

Flujo dividido

T

Ly 1
Reherviador tipo

arpgue externo

Cabezal flotante

marmita

Fig. 5.7

—

Hoa de tubos en U

[Sai )

Espejo flotante
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Existe una clasificacién de los diferentes tipos de corazas, ca—
bezales de retormo y de entrada, gue ha llevado a cabo TR, (Standards
of Tubular Exchanger mamufactures Association), la cual se presenta en
la figura 5.7,

En las siguientes figuras pedemos apreciar alguncs de los diferen
tes tipos de intercambiadores de calor mis usades y la clasificacidn que
tienen estos en base a TRMA,

LILL I A JT[:"T

- e e el SR L SCte ) S |
| I 1 [ MR R

1 1 = ] 13

t L) T

1L R

Fig, 5.4 Intercambiador de calor tipo RN,

=}
1 T 1 I I | Y ———
= ==—

Fig. 5.6 Intercambiador de calor tipo CEW.
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Pn 1o que respecta a la colocacifn del fluido de alta corrosivi—
d2d, o si tiere tendencia al incrustamiento se coloca dentro de los  tu-

bos, ya que estos son rds ficiles de lirviar que la coraza,

1os fluidos de alta viscosidad se colocan del lado de la corara.
En general se debe utilizar la mixiro velocidad posible utilizando la -
- 2
cafda de presifn rixima que suele ser de 0.7 ko/on”,

En los intercarbiadores de calor de corara v tuhos suele presen—
tarse el caso de mditiple paso por los tubos. En estos intercambiadores,
donde el flujo m es ni paralelo ni a contracorriente, las diferencias -
medias logarfunicas no se puaden usar cuando las temperaturas de los  —
fluides cambian,

En estos tipos de intercambiadores de calor, la ecuacién de dise-

Sl
]

Q=Uo A AT ¥ {5.10)

En donde el A 'I‘“l se calcula cam si el intercambiador estuviera
a contracorriente. El factor Y es correccidn por el ntmero de pasos por
los tubas y es funcién de dos relaciones:

Tf - Tf
X= 1 2 _ :lor recibido
Tcl - Tfl rango
T, - Tc .
= 1 2 _ _calor cedido - .
t= ’1‘52 - Tfl ~ “calor recibice eficlencia
Donde: T¢ = temperatura del fluido frfo.

Te = temperatura del fluido caliente,

Con las relaciones X y 2 podemos obiener el factor Y ordficamente
{Ver ApSndice IXT). '
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Una limitaciSn importante de los intercambiadores de calor de wn
paso por la coraza y dos por los tubos (1 - 2) es que cuando hay cxuces
" de temperaturas entre los fluidos no se puede recuperar c¢alor.

" 81 por ejemplo un fluido de la coraza pasa de 200 a 140 Cy el ~
{fIuido de los tubos aumenta de 80 a 160 °C, todo el calor del fluido ca-
liente de 150 a 80 *C se pierde en el intercambiador 1 ~ 2 debido a los
acercanientos requeridos entre el fluido del tubo y el final del paso pa
ralelo, Esto se puede apreciar a continuacifn.

T&g_uo“c Te , = 2007
-rl:.zllb"t_ -r

H
Tt T

Para evitar esos cruces se usan intercambiadores de varios pasos
an 1a coraza. Un intercambiador 2 - 4 se usaamdoel factor Y es menor -
que 0,75 pata el 1 -~ 2,

51 el factor Y obtenido para un 2 ~ 4 supera 2 0.9 con muparas
longitudinales del 85%, un 2 ~ 4 es adecuado. Si el valor de Y estf por
debajo, serd necesario vear mis pasos de coraza hasta que el arreglo de
Y para esos valores,
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Por otro lado, contra mds ntnero de pasos existan en la coraza, -
mayor serd el calor recuperado. Sin embargo, mecdnicamente es imprictico
disefiar intercambiadores con mis de 2 pasos en la coraza ya que el aumen
to en el mimero de pasos aumenta las cafdas de presidn,

El cceficiente total de transferencia de calor es:

Yo = Dl —— (5.11
1 X 1 Do Doy
e IR B T Re D)

En donde D, ¥ Dj san el difmetro exterro e interno de los tuhos.

En el Apéndice se dan algunos datos sobre el valer del coeficien-
te total de transferencia de calor en intercambiadores de coraza y tubos,

Los oveficientes individuales deben calcularse per medio de corre
lacioneg gne para el cawmo de el fluido que eircula por el interior de -
los tubos, sin cambiar de fase, es:

BB .03 re”f o2 (-—/—j{f——a"'“ (5.12)
s .

Para el caso de’los fluidos que circulan por el exterior de los
tubos sin cambjo de fase:

Sala = g6 (22055 oyl o (5.13)
M A

En dondey  De = dismetro equivalente del lado de la coraza.

Gc = masa velocidad en el exterior de la coraza,
= _B__ - Mosadel fluido
ag drea de flujo de la coraza

- c) (B
ac ggg)ét)( )
De = difmetro interno de la coraza.

C = claro entre tubos
B = distancia entre maparas,




Para el caso que el arreglo de los tubos sea cmadranqular (Fig,
5.8,

to = A2 < T ) (5.14)
o,

Donde: O, = difmetro externo de los tubos.

PT = distancia entre tubos o pith (distancia de centro 2
centro) .

O O

Fig. 5.8

Para el caso de un arregle trianqular en los tubos. (Fig. 5.9):
¢ Emy .86 B - Py (Bgy?
_I!‘_h._

De = (5.15)
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Los coeficibntes chtenidos son para valores de Reynolds de 2000 a
1x 106 y ocon manparas de 25% de segmentacién.

Ll

Las cafdas par presiSn para el lado de los tubons se obtiene con:

Ponde:

+A1>r
v in
APL EngcD;L
\.’2
APf:““ﬁc—
L = longitud de los tubos
N = nmero de pascs

(5.16)

Para las cafdas de presién en la coraza, se calcula mediante,

. & _qg(n+1
are fD2ﬂ De

Donde;

b
c

n

es el difmetro interior de la coraza

nmero de mamparas

Fig. 5.9

(5.17)
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Para seleccionar las boquillas de entrada y salida de la caraza,
se escogen de acuerdo al didmetro interme de la coraza.

DiSmetro intermo Difmetro boquilla
{pulgadas) {paigadas)

menos de 12 2

de 12 a 17 1/ 3

de 19 1/2 a2 2L 1/4 4

d231/4a2 6

5.3.1) Secvencia de cAlculo para el discio témico hidrfulico de
un intercambiador de calor sin cambio de fase, (Basado en
el método de D, Q, ¥ern).

I) - Propiedades de los fluidos a terperatura media.

— +'}.‘2
Ta Sy

II} Balance de calor,
Q= (HQJAT)fn cp AT)c

IXI) Terperatura medif logarftmica y factor de correccidn

de tenperatura Y.
ATy ~ ATE
dTm=-————-—z—,1—‘::—
AT
P - B - S ~ W T
Ty - T ’ Tgy = Ty

Con X y % se obtlene el factor ¥, (Vexr ApSndice 111},
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Area requerida supuesta,

Suponer un coeficiente total de transferencia de ca-
lor (Uy), segtin la sustancia que se trate. (Ver Apdn
dice III):

A= TTATIE

Nirero de fubos.

Suponer difmetro de tnbos arreglo longitud y oon e
t0 obtener el nfimero de tubos:

t " TET E'?‘LF e

Donde s L = longitud del tubo,
s = sweerticie por metro lineal,

(Ver Apéndice IIT),

Area de flujo de los tubos,

(A ) (Ne)
At.-z———T_

Donde: N = nmere de pasos por los tubos,
Agr = &rea de flujo por tubo,

De 1a tabla del ApSndice IIT se ajusta el ntrero de -

“tubos (A¢] al que aparece disponible para el nfmuo

de pasos requerido.

Masa-velocidad en los tubos.

. = Jasa del fluido
Donde; L r—owamnnl
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VIII) Nfmero de Peynolds por los tubos.

re = 1) (G0)
A

IX) Ooeficiente de transferencia de calor (hi) de los —

X)

tubos ,
by D; 0.8 173, 014
=i = 0,023 Re * Pr

T (..7;_)

Area de flujo de la coraza.

L ®E)
A, = -l

Donde: B = espaciamiento entxe mumparas,
C = espacio entre tubos.
Py = distancia de centro a centro de los tu-
bos.

XI) Masa velo¢idad en la coraza,

m

°c="Tc——'

XII} Mimero de Reynolds para la coraza,

Re = (D) (Ge)
M
Donde De = difmetro equivalente y depende

del arreglo de los tubos.
(Ec. 5.14 y 5.15)
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XIIT) Coeficiente de transferencia de calor (he) de la co-
raza,

De De Go 40.55,, ,1/3, 4 0.14
—~x 0,36 (————r) {pr, o -
Sobe ~ )

XIV) Obtener el muevo coeficients total de transferencia

de calor (Uo).
1
(Ud)cal'
1 X Dy 1
hﬁ +&b+ kwm+T"i Di + aee
snn Rdi L

AVI) Rueva longitud de los tubos,
eat = T T

¥ViI) Calda de presidn en los tubos,
AP =AP + AP

XVIII) Cafda de presifn en la caraza,

2
h+1) .
4Pc=fn—§“g;%7;—’-—
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Ejemplo 5.3

Una solucién de 50,000 kg/h de dietanolamina a 127 °C se debe en-
friar hasta 79 °C por medio de agua que entra a 32 °C y sale a 46 °C.

Disefie un cambiador de calor para esta operacifn. Considere para
este disefio que por necesidades de mantenimiento se debe utilizar un —
arreglo cuadrado de los tubos con espaciamiento de 1 1/4". las propieda-
des de 1a dietanolamina a 103 °C son; viscosidad: 0.5329 x 107> kg/n,
conductividad tfrmica: 0.4763 kcal/m°C, capacidad calorffica: 0.9149 -
kecal/kg®C. -

1) TRARUCCION,

2) DATOS,
Agua _Dietanolamina fubos
T1=32‘C T3=127°C pitch = [0 1 174"
T, =46 °C 'I'4=-79'C

my = 50,000 kg/hr

& = 0.9149 keal/kg °C
A = 0,5329 x 1073 kg’
k = 0.4763 keal/m*C
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3) PLANTEAMIENTO,

‘. 3,1) Balance Ge calor.
Qmmy(Ty =T,) o= m (T,- 7)) O
Q=U A ATy ¥
4) CALOULOS.
4.1} Propiedades de los fluidos a temperatura media.
Dietanolamina Agua
F.127479 101 Fo 32446 a0 0
Del Apéndice I @ tenperatura media para el agua,
Cp = 0.9149 keal/kg*C Cp = 0.9987 keal/kg °C
A = 0,5329 x 207 kg/ns £ = 992 kg
k = 0.4763 kcal/hmeC ’ k = 0,543 keal/im'C
P = 970 kg/n’ M= 0,654 x 107 kg/rs
4.2} Balance de calor,
Q = 50,000 (0.9244)(127 - 79) = 2, 194,560 kcal/h )
2,194,560 = m {0.9986) (46 - 32)
ny = 156,974 kg/h
4.3} Temperatura media logarf{tmica.

Ar = (127 -46) - (79 - 32)
n in 127 - 46

ATm = 62.46 °C
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46 - 32
X2y 0P
12779 _

Z= = 3.42

Del Apfndice IIT, 1 paso por la coraza 2 8 nis por los tubos,
Y = 0,975
Area requerida supuesta,

Del Apéndice III U, = 500 keal/mi*c

2,154,560

Bs = ~T550) (62.46) (6.575)

A = 72,07 m

Nmero de tubos.

Del Apfndice III, datos de tubos para intercambiadores,
calibre 14 BiG:

0.0254 m ‘arreglo = (]

D =

D; = 0.021183 m pitch =11/ = 0.03175 m
X =0.002108 m S = 0.0797486 m’/n

B, = 0023226 m a'y = 3,523 x 2074 m?

Supordremcs longitud de tubos de 4.8768 m

- 72.07

N, = 185,19



244

Pel Aptrdice TII N, = 203 Dos pasos por tubos,

4.6) Area de flujo de los tubos.
. (3.523 x 107Y) (208)
* 7

.2 2
A, =3.66x 10 " m

4.7} Masa-velocidad por los tubos.

o = 186 974
o 5.66x10°

G, = 4.288 x 10° kg/hn”
4.8) Nimero de Reynolds por los tubos.

(0.021183) (4,288 » 10%)

Re = 5
{0.654 x 1077 (3600)

Re = 38,580
4.9) Coeficiente deﬂ transferencia de calor (hi)

pr o (0:9987)(0.654 x 1077) (3600)

(6,573
Pr = 4.33
.3
h, D 0.69 x 10" 0,14
St o000 3,508 (43913 (e x 105 )

e UKL

n, « £174.9767)(0 543
i 7.031183

Bj = 4,485,231 keal/hm>'C



4,10)

4.11)

4,12}

4,13)

Area de flujo por 1a coraza.

" Del Apéndice III. Difmetro de Coraxa.

Dc = 0,59055 m
B Dc {0.4) = 0.59055 (0.4} « 0,23622 m
C=Pp - D, =0,01175 - 0,0254 = 6,35 x 107

(0, 59055) (0, 23622) (6,55 X 10" m)
505175 .

AC=

A = 0,02789 n’

Masa-velocidad en la coraza,

50,000

S = voine
6, = 1,792,757 kg/n’h

Nirmero de feynolds en ls coraza,

z
4[0.03175 2 qr (0.0254 ]
). ( ) 'L'T"l— |
) T (0. 02547

Dp = 0,625131 m

Re = —1{0:025131)(1,792,757)
[3600)

0.5329 x 10
Re = 23,484
Coeficiente de transferencia de calor (ho).

pr = L0:9149) (0.5329 x 1073 ( 3600
L2249) Qo 10000,

Pr = 3,68

3

m
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4,14

4.15)

D
-l—l'ik-f— - 0.36 (23,4890 %% (3.68)1/3 ¢

hy De
— =140,877

h o= 140,877 (0,4763)
0 025131
hy = 2,670.0 keal/hn’oC
Mievo coeficiente total de transferencia de calor (Up).
Del Apéndice III Coeficicntes de Obstruccién.
Para la dietanolamtina (1iquidos orgdnicos).
-4

Rap = 2.04 x 10
Para el agua (ogua de torre de enfriamiento).

-4
Rgi = 6.76 x 10

1

0.5329 ,0,14
T35
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(U")cal =

> 1 3 2,04 x 1004 . {0.002308”0.0254[ .

1) (0,0251) -4 (0,025
(3(,'455.'31}'(0.6211‘55 +6.76x 10 EU.MI-%]. N

(Up)eyy = 53182 keal/hmoC

:krea requeridi real,

2,194, 560
A = e A Y46y (0,575

Ar = 61,93 m?



4,16)

4,17)

4.18)
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Xueva longitud de tubos,

) 61.93
Leal Nif: 708

l’cal = 3.3l m

Cafda de presifn en los tubos.
Del Apéndice 111 con Re = 38,580:

£ @ (0.00019)(144) = 0,02736

&
4,288 x 10°,2
£00 }° (3.2967)(2)

APy = 0.02736 ~375-51) (0. 02 TES) (997T{T0,000)

AP, = 0.062077 kg/en’
4,288 x 0% )2

H
APy = 402) Ty (O (10,000
AP
/O

. 0,058315 ky/cu

A PT = 0,062077 + (,058315

APy = 0.12 kg/en®

Cafdas de presin en la coraza.

Dol Apéndice 11T con Re = 23,484 y con mamparas segmentadas
25 4
fp = (0.0018}(344) = 0,2592

; L -
Namero de mamparas = n = __c_a%______ 3, 7311

n=16
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6
1.7927 x 10° .2
(2Rt )Y (0.59085)(26 + 1)

AP = 0.2592 —5r531y70 075T3T) (9707 (10,000) =
AP = 0.135kg/en’

5) RESULTADOS.
5.1} Hoja de Datos,

SERVICIO PLANTA RUIPO

Calor intercambiado: 2,194,560 kcals/h

Coeficiente total: 581,82 keal/hm°C

Diferencia logarftmica

de temperaturas: 62,46 °C

CORAZA TUBOS
Fluido circulante Bietanolamina Agua
Cantidad de fluido (kg/h) 50,000 156,974
Densidad (kg/m") 970 | 992
Viscosidad (kg/ns) 0.5329 x 107 0,654 x 107°
Temperatura a la entrada (*C) 127 32
Temperatura a la salida (°C) 79 46
Cafda de presién (Re/cnd) 0.135 0.12
Presifn de operacién (kg/cmzAb) — -
Ndmerc de pasos 1 2
Velocidad (m/s) — i
Nanero de tubos —_ 208
Difimetro internc (mm) 590,55 21,183
[inetro externo {mm) —_ 25,4
t‘sxg:"mmento del centro de —_ 31,75
s (mm)

Longitud de jos tubos (m) . — 3731
Nimero de mamparas — 16
Corte vertical de mamparas (%) 25 —

Arreglo tubos — cuadrado
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Espacio de los tubas (mm) — 6.35
Coaficiente ensuciamiento

(Ktal/mg'c 4,901.96 1,479.24
Coefxciente de transferencia

{Keal/tm?C) 2,361.38 4,921.18

5.4)  CONDENSADORES,

Los equipos llamados condensadores se emplean para hacer pasar un
vapar o una mezcla de vapores al estado 15quida, mediante la extraccitn de

calor.

Estos aparatos sgn muy utilizados en las operaciones de destila—
cién, evaporacidn, refrigeracién y licuefaccién, Con frecuencia el calen-
taniento de muchos fluidos se hace mediante vapor de ngua, aunque  estos
equipos no reciben el nombre de condensadores, ya que no es su principal
fimeidn, en realidad se presenta en cllos el mismo fendmeno de condensa—-
cidn, al igual que en los condensadores tipices.

Muchos de los condensadores son del tipo de los intercambiadores -
de calor de haz de tubos y coraza, por lo que su cflculo es semejante, —
con la excepcidn del fendmeno de condensacién que afectarf a wo de los
coeficientes y o las pérdidas de presién.

Los condensadores pueden ser verticales u horizontales, dependiendo
del espacio disponible. En los condensadores de coraza y tubos, el vapor
se condensa en 1a coraza y de allf debe ser drenade, para evitar que inup
de los tubos,

Quando el vapor contiene aire u otros gases no condensables, la -
emisisn calorifica durante la condensacifn se reduce, debidoe a que en la
superficie frfa se condensa el vapor solo y el aire se queda, Si no hay
conveccibn, a medida que pasa el tiempo el aire se acumula cerca de la pa
red de los tubos y obstaculiza el movimiento del vapor hacia la pared.
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La variacién del coeficiente de transferencia de calor enrelacién
con la concentracién del aire en el vapor es semejante a 1a siguiente fi
ura 5.9:

En la Figura anterior a lo largo de las abcisas se ha trazado el
valor de la concentracién del aire en el vapor y en las ordenadas la rela
cidn del coeficiente de transferencia de calor para una mezcla de  vapor
con aire y el coeficiente de transferencia de calor del vapor puro,

Como 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 ndmero
de hileras de tubos si es condensador horizontal o de la longitud de los
tubos, si es vertical,

En la condensacién las mamparas no se toman en cuenta para el cdl-
culo del coeficiente, pero se utilizan para espaciar bien el vapor y dis-
tribuirlo.



Si la condensacién se lleva a cabo en la coraza, la cafda de pre—
si6n se calcula con:

» . 2 .
APC .5 G.° D, (: 1) (5.19)
# 2ge Do S

En donde: ~° = densidad del vapor
N = nGmero de mamparas

Si la condensaci6n se 1leva a cabo en el interior de los tubos, no
es aconsejable dar mds de un paso, pues el condensado se acumularfa y ang

garfa los tubos de los siguientes pasos.

Para la candensaci6n en los tubos, la cafda de presicn se obticn2

9
ar 5 ol L
2
< 2ge Do

{5.19)

Hasta este momento se ha presentado la forma de calcular la dife~
rencia de temperaturas suponiendo una variacién lineal de la temperatura
de los fluidos respecto a 1a longitud del jutercambiador de calor. Exis—
ten casos en los cuales dicha variacién no es del tipo lincal:

a) Condensacién de mezclas de vapores con © sin gases incondensa-
bles,

b) Equipos en los que se producen varies fenfmenos similtdncos de
sobrecalentamiento, condensacién y enfriamiento.



B

Condensacién y Condensacién en pre-

Subenfriamiento sencia de incondensa
bles y cuandoexisten
mezclas de vapores,

En el caso de que se tengan varias zonas en tm condensador, tales
como 1las de desobrecalentamiento, condensacién y subenfriamiento, se debe
calcular el calor transferido en cada uma de las zonas,

Qq = Uy Ay (AT (5.20)
Q = U AL {aT), (5.2
Q = U, A, (AT (5.22)

En donde Qc es el calor de condensacién, Qd el calor de sobrecalen

tamiento y Q el de subenfriamiento,

El uso de zonas permite el cdiculo de valores individuales de u.,
Ug ¥ Us para cada zona y el cilculo de esos valores se hace via los Coe—
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‘ficientes individuales y sin tomar en cuenta los ensuciamientos.

["m, (o) ; (5.23)

i —‘g“r ho* Fo

¥n donde: hjy = hi*-gi——ﬂ

« B 2

U «lL—%——hio = (5.29)
hy .

u = -ﬁm——%‘g———- 5.25

$ - Rjg* (5.25)

Cort esto obtenemos las superficies limpias:

U SR + -SSP W « -
NTgar P ATETATT AT T, AT

d <
(5.26)
Y 1a superficie limpin total serd:
AL Ayt AL A (5.2
El coeficiente total limpio balanceado serd:
TUA Up Ay + G A+ U A ,
- . 2 > (3.28)
“L "L
De allf el coeficiente sucio (UD) se obtiene de:
b %
L
p, = (5.29)
d 0, 5

Donde R) son las resistencias por ensuciamiento.

Afn cuande 13 condensacion reduce el volumen del vapor, squella —
oamre a presisn constante, excento por la caida de oresifn debida entre

1a entrada y 1a salida.
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En un condensader las mamparas segementadas son de corte vertical,
para facilitar el drenado del condensado.

El valor del coeficiente de transferencia de calor (h) se afecta -
significativamente por la posicidn del condensador, por lo que deberd to-
marse en cuenta la posicifn, para l1a seleccidn de los coeficientes de cen
densacidn, En un condensador puede exitir el régimen turbulento.

Si se desea no s6lo condensar sino también subenfriar el condensa-
dor vertical es el mis adecuado, Subenfriar es la operacién de enfriar -
el condensado por debajo de su temperatura de saturacidn.

Los condensadores verticales son muy apropiados para-el regreso -
del condensado por gravedad en las columnas de destilacién, pero su alto
costo por 1a estructura en la que tienen que estar y la problemitica del
servicio de limpieza los hace poco funcionales.

Llos condensadores horizontales por otra parte, permiten una mejor
distribucién del vapor y eliminacién del condensado.

Ejemplo 5.4

A un condensador se le suministran 200 kg/h de amoniaco a 11.9 atm
*y a 95 °C, El condensador se enfrfa con agua que entra a 15 °C. E1 amonfa
co sale del aparato a la temperatura de condensacién,

iQué cantidad de agua deberd suministrarse al condensador si ésta
sale a 25 *C?

Si se utiliza un cambiador de coraza y tubos, icufl serfa el con—
densador adecuado?



1) TRADUCCION,

2) DATOS,
Amonfaco . Agua
M, = 200 kg/n Tg= 15 °C
T1=95 °C T4-2S °C
P = 11.9 atm

3) PLANTEAMIENTO,
3.1) Balance de encrgla,

Qperdido " annad;!

My M) - Hy) = Mz Cp (T, - T3)
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3.2) Ecuacién de disefio.

Q=U A AT
O

L%
) 0 T W, %
Z AT ATy aTe

a Tb

4) CALQULOS.
4,1} Balance de encrgfa.

bel Apéndice III. Diagrama de p-H para amonfaco sc obtienen las
entalpfas.

@1y =95°C hy = 396 kealfkg
@ T g =To=30°C hy=75kealfkg  hy = 350 keal/kg

Quorap = 200 (396 - 75) = 64,200 keal/h

Agua requerida = 64,200 = my {13(25 - 15)
my = 6,42¢ kg/h

Caler por desobrecalentamiento:
Qg = 200 (396 - 350) = 9,200 keal/h

Calor por condensacién:
Qc = 200 (350 - 75) = 55,000 kcal/h

4,2} Diferencias de temperaturas,

Se manejardn los flujos a contracorriente:



4.3)

5%

8% ‘
ey
&
!
' 5%

55,000 = 6,420 (T; - 15)
T, ~ 23.567 °C

AT, » L85~ 28] - (30 ~ 23,567)
d n 95 - 75
30 - 23,587

ATy 26,63 °C

(30 - 15} - (30 - 23,567)
; in 30 15 .

AT, =

AT = 16,22 °C

ot 9200
.qu;_= g = 345.47 keal/h °C

Q 55,000 s
m‘.c___ =57 543478 keal/h®c

. _. 64,200 . ,
ATytanceada * WA+ 5 I5a7E 7 1110 °C

Propiedades de los fluidos a la temperatura media.

Amonlaco
T o38230 oo Ta i+ 13

257

= 20 °C
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Del Apéndice I (@ temperatura media:

Cp = 0,525 keal/kg°C P 9982 kg/n®
_M = 0,0118 CTP Cp = 0,9995 keal/ke®C
k = 0.02435 keal/hm°C A= 1,009 CTP
k = 0,517 keal/mm°C
Pr= 7,02

4.4) Area requerida supuesta.

Swoniends U = 550 keal/tm’oC

64,200

A = Tl

2
As = 10,51 m'

4.5) Nomero de tubos,

Tomaremos el amonfaco por la coraza y el agua por los tubos.

i)
Del Apfndice IIT tomaremos tubos de 3/4 de pulgada 14 BWG.
Supondremos longitud de los tubos de 2,7432 m. Arreglo triangu-
lar, Pitch 2,54 em, ‘

D, = 0,01905 m Arreglo = A

Dj = 0,0148336 m pitch = 1" = 0,0254

X =21082x10°m S = 0,059832

Dy = 0016853 n AL = 1,72003 x 10°%
10,51

N * @OREs) 2

Nt = 64,03

Del Apéndice IIT - N, = 70 pasos por tubos 8



4.6)

4.7

4.8}

4.9)

4.10)

Area de flujo de los tubos,

{1.72003 xsm“mq

‘“‘ =
A = 151290 x 1073

Masa-velocidad por los tubos,

6,420

6 = T R0

G, = 4.2435 x 10° kg/hn?

t
Nimero de Reynolds por les tubos,
(0.0148336) (4, 2438 108
{1,009 x 1073){3600)

Qz =

Re = 17,329

Coeficiente de transferencia intemo, (h;)

B 002 7,39 F (.o

~BBi < 1233000

he = 4323.3904)(0,517)

1 . 0148336

hy = 4,500.56 keal/m’°C
Area de flujo por la coraza,

Del Apéndice I1I. Nifretro de la coraza:

D..= 0.3048 m
B =D [0.05) = 0.3048 (0.05) = 0,01524 m

259



4,11)

4.12)

4.13)

260

€= Pp- Dy = 0.0254 - 0,01905 = 6.35 x 10 m

A = {0:3048)(0.015241(6.35 x 1073
c (0,0253)

A, = 1.161.20 x 107 nl

Masa-velocidad en 1a coraza.

200
G T x5

G, = 172,22°.27 kg/hm’

Namero de Reynolds en la coraza.‘

0 [ (20505 0. 56)0.01005) - (—) °~”19°5]
e = ll (RUELD)
2

De = 1.8094 x 1072 m

Re = (18094 x 1005072 222.21)
(0.0118 x 10-: Zg‘j‘tiaooj

Re = 73,356

Coeficicnte de transferencia externo (hy)

4,13.1) Desobrecalentamiento.

0.55 ,, \1/3, A )o.'u

M= 0.36 (Re) (Pr) (—;a;"
pr « _(0.525)(0.0118 x 10" (3600)
002433

Pr = 0.91589
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h D
o o 0.58 1/3 , 0,0118 ,0.14
- = 0,36 (73,356) {G.91599} (m-— }

‘v 1 ‘
* D = 165.7956

{165, 7956) (0.02435)
hy = 0.0150

b = 211,92 keal/hmoc

4,13.2) Condensaci6n.
3,2
honozon(nofg A )1/4
13 ’ E/ AT N
T AT - e (T =Ty
T T T Yy T s
51Tv=30 *C y Suponems ho=5500
5500 (30 ~ T,) = 4300,56 (T, ~ 20}’

Tg = 2548 ¢

3
’I‘f =30 - - {30 -~ 25,48)

Tf = 26,61 °C

Del Apéndice I (@ T; = 26,61 °C Propledades de Monfaco Liqui-
do.,

@ = 2.3 keal/kg °C
A=0.1cm
P = 605,97 kg/n
A= 260.keal/kg
X = 0,430 keal/im'C
AT=T, ~T, = 4.5 N=9
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h. D ' 3 2 'TV 4
c_o_ _ 0.73 {0,01905) ~(605.97) “(9.81) (280) (3600)
K (0.43) (0.1 x 107 (4.52)(9)

‘h D
2—2. = 252,6618

h = (252, 6618) (0.430)
) 0,01905

h, = 5,703.12 keal/m2ec
4.14) Coeficiente total éa transferencia de calor limpio.

4,14.1) Deschrecalentamiento.

hy *h
LTl v
d io (+]

er (DL 0.0148336
h, =h (—5.{—) {4300.56) ’&‘o‘ﬁﬁ""
hy, = 3,38.70

u. = (3,348, 7) (211.92)
d 3,348.7) + (211,92

U, = 199,30 keal/tm?ec

d
4.14.2) Condensacitn,

U = hio‘ho
¢ h +h

io
U = (3,348, 7) (5703.12)
c 13,348.7) + 15703,12)

U, = 2,109.85 keal/mC

h, = 3,348.7
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4.15) Swerficies linpias,

4,15,1) Descbrecalentamiento.
0
A 9200 . 2
R = TET, " L0 e L73m
4.15.2) Condensacifn.

S 55,000 2
Fe” T, AT, T Tz 0Ty 2,576 m

4.15.3) Total.
A, = L7334 257 = 4,309 n’

4.16) oeficiente total limpio balanoceado.

N S
R

- {199,30) (1.733) + (2,109.85) (2.576)
L3 4.3%?

W = 1,341.46 keal/miec
4,17) Factor de ensuciamiento.

Del Apéndice III, Factor de ensuciamiento.

-4
R = 2,05 x 10

Ry =3x107°
)

X A
B=—TF 75—t Rpt Ry D,

w
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-3
_ {(2.1082 x 16 ") (0.01805) -4 -4
Ry = == T30 70,01¢853) *2.05x30 "+ 3x10

(0,01905)
**¢  "{D,0148336)

-4
Rd = 6.546 x 10

4,19) Coeficiente total sucio.
Lo %
a U Y%
1,341.46 - U,

-4 _
6.516 x 10 © = TSI 15

Uy = 71425 kead/tmPeC

4.19} Area requerida real, l

A = 54,200
T {734.25) (11. 10}
I\r = 8,09 m2

4,20} Nueva longitud de tubos.

8.09

Leal = “T6.659833) (700
L ral = 11,9315 m

4.21) cafda de presifn en coraza,
AP, £, 62D, M+ 1)

H
/.a ch De/c




Del Apéndice ITI, Con mamparas segmentadas 258 y
Re = 73,356;

fD = {0.0015{144) = 0,2160

L
cal 1,9318
Niverc de ramparas = n = 5 =5 0155
n= 126
172, 232)
(0.2160) { )2(0.3048) {126 + 1)
ar = 3600

AP, = 0.008 ky/an’

4,22) Cafda de presifn en tubos.

APT=' APL+ APt

pel Apfndice III con Re = 17,329¢

£y = 0.00024) (144) = 0.03456

(0.03456) (-L-E433 % 1 y2(2.378) (8)

AR = BT RTT Y

AP = 3,144,53 xgn/kg

6
4(g) (243 4,243 50)‘; 10 ,2

AR, = T73, 5177538, )

APT = 2,270.26 kgvkg

- 1
APT {3,144.53 + 2270.26) (W)

AP

= 05414 ky/em

€ 7 (9.81)(1.2094 x 1072} (605.97) (10,000)

2653
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5) HQOA [E RESULTAICS.

SERVICIO PLANTA BQUTPQ
Calor intercanbiado: 64,200 kecal/h
Creficiente totals 714,25 keal/rlec
QORNZA TUBCS
Fluido circulante Amonfaco I\qm
Cantidad de fluido (kg/h) 200 l6,420)
Densidad (kq/m3) 605,97 998,2
viscosidad (kg/ms) 0.1 %1077 1.009 x 1072
Temperatura a la entrada (°C) 95 15
Tarperatura a la salida (°C) 30 25
Cafda de presidn (kg/cm?) 0.008 0.54
Mirexo de pasos 1 8
Nemaro de tubos —_— 70
Didmetro interno {mm) 304,80 14,833
Difmetro externo (mm) — 19,05
Espaciamiento del centro
tubos () —— 25,4
Iongitud de los tubos (m) _— 1.9315
Nimero de mamparas — 126
Corte vertical de manparas (%) — 25
Arreglo de tubos — cuadrada
Espacio de los tubos (m) — 6,35
Coeficiente de ensucianiento
*C) 4,878.0 3,333,313
Coeficiente de transferencia 4.300,56

(ki °C) +



267

5.5}  INTERCAMBIADCRES DE CAICR DE PLACA.

El intercambiador de caler de placas fue Introducido en 1930 en la
industria para satisfacer las damandas de higiene requeridas por algunos
procesos, Desafortunadamente el intercambiador de placas ha recibido poco
crédito y ha sido ralegads , al campo de la industria alimenticia. Ac—
tualmente gracias a las constantes mejoras, el Intercambiador de placas -
posee muchas caracterfsticas que lo hacen finico para alqunas aplicaciones
de la industria.

Inicialmenta dicho intercachiader operaba a temperatura y presio—
hes moderadas, las condiciones miximas de operacifn eran de 4 kg/an2 y -
65°C. Hoy en dia, estas condiciones pueden llegar a ser hasta de 30 -~
KQ/cnz y 260° C.

El intercambiador de placas consiste en una serieéeplacasdem-
tal corrugadas e instaladas paralelamente con espacios muy pequenos entre
una y otra, sujetas en un bastidor. Los bordes de las placas y orificios
par donde circulan los flufdos quedan sellados por medio de erpaques que
no permiten que se mezclen los fluldes, ni que se presenten fugas., Tudas
las placas tienen cuatro arificios, uno en cada esquina, los cuales son -
las entradas y salidas de los flufdos,

Las cormugaciones da las placas tienen tres funcianes:

1) Crear turbulencia en el flufdo para provocar un intercambio de
calar mis eficlente.

2) Aaumentar la superficie de transferencia de calor.

3) Dar rigidez mecinica a la estructura,

Los espacios libres entre placa y placa son los canales de flujo y
van de 2 a 5 om, de separacifn, dando difmetros equivalentes del orden de
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4 a 10 m.

La velocidad recomendaca ae 1os flufdos va de 0.3 a 1.0 ny'seg., =
sin embarge las velocidades reales son mis altas debido al efecto de las
ocornyjaciones de las placas.

Cualquier material que pueda ser formado en frio puede ser usado
para la fahricacifn de las placas, Los materiales mis utilizados son el
acero incxidable, ya sea el S5-304 6 el 55-316, el Titfneo con 0.2t de -
Paladio como estabilizador, este material se usa para flufdos muy corro
sivos (scluciones de cioro), también se usa Monel 400, Inceloy 825, —-
aleaciones de cobre.

Por econamfa los marcos se suelen fabricar de acero al carbdn y -
se recubren con una resina sintética pa}a proporcionarles una mayor re~-
sistencia a la corrosibn, al igual que los fahricados con acero inoxida-
ble. suele utilizarse conexiconés con recubrimiento ahulado,

El empaque es la parte que limita el contorno de la placa y los -
arificios de flujo. Su lahor es la de atrapar y conducir al flufdo por
el camino correcto, evitando as{ mezclar en las carrientés y fugas en el
Intercambiador. ‘

El emaque es el punto critido del intercambiador en lo que se re-
fiere a la temperatura, presi6n y caracterfsticas de los flufdos que se -
manejan.

Los enpagques nds utilizados son los elastfmeros camo el hule natu-
ral, maopreno, nitrilo, etileno~propilemo, ete, También se utiliza los -
empaques de fibra de asbesto comprimida con los que se puede trabajar a -~
tamperaturas de operacifin hasta de 260°C

En la seleccifn del empaque, es necesario tamar en cuenta los fac-
tores siguientes:



269

1) Temperatura mixima y mfnima de operacién,
2). PresiSn mdxima de operacifn.
3) Ooamposicién quimica de los flufdos.

El intercambiador de placas puede presentar tres arreglos de fluio:

1} Flujo de serie,

En este arreglo, el flufdo pasa en su totalidad por una sola ruta a
lo largo de todo el tren de placas en contracorriente o cooorriente con el
otro flufdo. Fig., 5.1t (a),

Este arreglo ammenta la eficiencia del intercamhiador en virtud de
que existen valores altos de nfmero de Reymolds y en oonsecuencia de los -
coeficientes de transferencia de calar, sin embargo, la cafda de presifn -
es mayar debido a qua todo el gasto del flufdo circula por un solo canal.

2) Flujo ramificado

En este arreglo las oxrrientes de flufdo se dividen en variag den—
tro de intercambiador, para al final de su paso por las placas, volverse a
unir en un solo flujo de salida. Puade ser también en contracorriente o -
cocorriente. Fig. 5.11 (b)

Este arreglo es muy utilizado debido a que se reduce considerable—
mente la caida de presifn. :

3) Flujo ejo.
Este consiste en una canbinacifn de los dos arreglos anteriores. —
Puede presentarse el caso en el que uo de los flufdos tenga mds ramifica-

clones dentro del intercambiador cque el otro. Fig, 5.1 {c)

Ios uso3 mis camnes de los intercambiadoresde placa se dan en la -
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industria cervecera para enfriar la malta caliente antes de la fermenta-
cifn, donde la terperatura debe pasar de 93°C hasta 10°C, usando agua -
de enfriamiento.

Otra aplicacifn impartante es en la pasteurizacifn de la lecha. -
Esta se calienta de 5°C hasta 76°C y se enfrfa violentamente hasta los -
5°C de nuevo.

Se utiliza en la industria quimica para la fabricacidn de acatona,
carbonato de sodio, sosa cfustica, etc. Otra aplicacifn importante es en
el enfriamiento de aceite lubricante en motores de barcos utilizando para.
este efecto agua de mar, con cambdadores de calor de placas de titinio —
para resistir la corrosidn,

.
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S.1)

Se desea calentar 4000 kg/b de benceno desde 26 °C hasta 48 °C con to-
lueno, que pasarf de 70 °C a 37 °C, Si se cuenta con horquillas de 20 —
ples de 2 x 1.25 pulgadas O 40, ¢Culntas horquillas se requieren si se
trabaja a contracorriente?.

Respuestas

3,5 horquilias & 7 tramos de 20 pies,

5.2)

A través del tubo interior de wn cambiador de doble tubo fluyen 20 1/min
de leche a 50 *C y salen de €1 a 18 °C., Para ello se utiliza agua a 10 °C
la que se introduce a travds del espacic anular y sale a 25 °C. ¢(Qug lon-
gitud de tubo de 1 pulgada se requerir§?, Suponga un coeficiente total de
780 keal/mZ"C y wn o = 0.93 keal/kg °C. Densidad = 1199 ke/n’,

Regpuesta:

46,13 m de tubo,

5.3

Calcule el tamafic que debe tener un cambiador 1 - 2 reguerido para en-
friar 68,000 kg/h de etilenglicol de 121 °C a 104 °C, usando tolueno como
Uquido enfriador. El tolueno se calienta desde 27 °C hasta 63 °C, Use tu
bos de acero de 3/4 de pulgada 14 BWG con 8 pies de longitud y con arre—
glo triangular de 1 pulgada. la envolvente tendrf mamparas con 25 % de
carte segmental espaciadas 6 pulgadas, El etilenglicol debe fluir por los
tubos por ser el mis corrosivo, '
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SERVICIO

PLANTA EQUIFO

Calor intercambiado:

788,392 keal/h

Creficienta total: 490 keal/mtoc
Diferencia logarf{tmica
da tepperaturas: 67 *C
(ORAZA TUBOS
" Fluido circulante Tolueno Etilenglicol

Cantidad de flutdo (kg/h) 51,167 68,000
Densidad  (kg/m’) 944 1.043
Viscosidad {ka/s) 0.442 x 1073 1,58 x 107
Terperatura entrada  {°C) 27 1
Terperatura salida  (*0) 63 108
Nimero de pasos 2 2
Velocidad {3) —_ 1.07
Nimero de tubos —_ 9
Didmetro intemo (mm 438 14,8
Difmetro extermo (mm) —_— 19,05
Espaciamiento ey — 25,4
Tongitud {mm) _— 2440
Corte vertical mamparas -

(8) 25 —_
Arreglo triangular
Ensuclaments (keal/fm2ec) 5000 5000
Coeficlente  (Kcal/hmo*C) 134 1609



5.4

Se desean calentar 5000 kg/h de wna solucibn al 25 % de CaCl, de 18 °C
. 2
a 93 °C, usando com> medio de calentamiento vapor saturado o 5 kg/am abs.

Para ello se dispone de tubos de 10 pies de longitid y de 1 pulgada de

difmetro 16 BWG.

¢Cudl serd el cambiador requerido?

Respuesta,
SERVICIO PILANTA EUIPQ

Calor intercambiado 206,250 keal/h

Coeficiente total 1,037 keal/tmoc

Diferencia logarftmica

de temperatwras 91,42 *°C
Fluido civculants Vapor Tuhos
Cantidad de Fluido (kq/h): 5688 cacl, 254
Densidad (ke/m”) 2.63 5000
Viscosidad {kq/ms) 1,45 x 1067 1200
Temperatura entrada (°C) 152 0.82 x 107
Temperatura salida  (°C) 152 18
Presién de operacifn

(ka/cm? abs.) 93

Cafda de sresién (kg/om®) 0.0111 0.1264
Mirero de pasos 1 4
Velocidad {m/s) — 0,8627
Neere de tubos — ‘14
Difmetro intemo  (rm) 203.2 22,09
Difretro externo (o) - 5.4
Espaciamiento {rrn) — 1,75
Longitud ) — 3100



Mamparas 25 3100
Corte vertical manpara (%) 25 —_
Arreglo evadrado —
Ensuciamiento (Keal/hm?eC) 16,286 3,257
Coeficiente (Kcal/hme°C) 6,335 3,135
5.5)

Se requiere disefiar un intercanbiador de ealor vertical para condensa-
ﬁorsouokg/hdevaporesdebencemaahn-adoalapresimdemaamﬂsfe.
ra. El benceno condensado se extraeri del condensador a temperatura de -
burbuja, Para la condensacin se cuenta ocon agua a 16 °C que s2 calentard
hasta 40 °C, Se desea que los tubos sean de acero de 3/4 de pulgada
16 BWG y de 12 pies de longitud,

Respuesta:

SERVICIO PLANTA EQUIRO
Calor intercarbiado 477,500 keal/h
eficiente total 990 keal/tmtec
Di ferencia logarftmica 51 °C
da tewperaturas,
CORAZA TUBOS
Fluido circulante Benceno Agua
Cantidad de fluido (kg/h) 5,000 19,896
Densidad (ka/m) 2,694 996
Viseosidad (kg /) 8.9 x 1076 0.8 x 1073
Temperatura entrada (°C) 80 16
Terperatura salida  (°C) 80 40
- Presifin operacifn 2
{kg/cm” abs,) 1 —_—
Cafda de pres
oig/cn% 0.358 0.1322
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Rimern de pasos 1 2
Velocidad (my/s) — 1,096
Rhrero de tubos — 52
Di&metro interno (mm) 254 15.7
Difmetro externo (mm) — 19,05
Espaciamiento {om} — 25.4
tongitud ) _— 3,660
Niero de mamparas 14 o
Corte vertical de la 25 —
manpara (%)
Arreglo . triangular —
Ensuctamiento 2 10,000 5,000
(keal/tm”*C)
Coeficiente s 3,056 4,140

{kealtm” *C)
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OCEFICIENTES TOTALES APROXTMADOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA BOUTPOS
DE CORAZA ¥ TUBCS.

U = Keal
h m2 °C

CONDENSADORES
lade caliente é’;?g U
Vapor a presi6n Agua 1700 a 3600
Vapor a vacio Agua 1450 a 2900
Solventes argdnicos (presifn .
atmosfé&rica) Agua 500 a 1000
Solventes crginicos (vacio) Salmuera 150 580
Solventes crgénicos con
michos incondensables a
presitn atmosférica Salmuera 100 a 400
Solventes org&nicos o
muchos incondensables y
a vacfo Salmiera 50 a 250
Hidrocarburos de bajo
punto de ebullicifn a
presifn atmosférica Agua 400 a 1000
Hidrocarburos de alto -
punto de ebullicitn a
vacio Agua 50 a 150
CALENTADORES
Lado caliente lado frio
Vapor Aqua 1220 a 3660
Vapor Aceites ligeros 250 a 750
Vapor Aceites pesados 50 a 400
Vapor Solventes argénicos 500 a 1000
Vapor Gases 25 a 250
Dowtherm Gases 20 a 200
Dowtherm Aceites pesados 40 a 300

(Referencia bibliogréfica Nos. 13 y 25)
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INTERCAMBIADORES SIN CAMBIO DE ESTADO

Lado caliente i.‘:jg u

Aqua Agua 730 a 145
Sclventes arginicos Agua 250 a 730
Gases ; Aqua 15 a 250
Aceitey ligeros Aqua 300 a 780
Aoeites pesados Aqua 50 a 250
Solventes argfnicos Aceites ligeros 100 a 340
Apa Salmuera 500 a 1000
Solventes crgdnicos Salmuera 150 a 440
Gases Salmuera 15 a 250
Solventes orgdnices Solventes organicos 106 a 300
Aceites pesados Aceltes pecados 40 a 250




COEFICIENTES APROMIMADCS DE PELICULA

h 6 by

~ keal
h o °C
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SIN CAMBIO [E ESTADO

Aqua 1450 a 9760
Gases 15 a 250
Solventes orginioos 300 a 2500
Aceltes 50 a 585
CONDENSACTION
Vapor 5000 a 15000
Solventes orgénicos 730 a 2500
Aceites ligeros 1000 a 2000
Aceites pesados (vacio) 100 a 250
Amonfaco 2500 a 5000
EVAPCRACION
Agus 4000 a 9769
solventes argénicos 500 a 1500
Ancnfaco 1000 a 2000
Reeites ligeros 730 a 1460
50 a 250

Aceites pesados

(Referencia bibliogréfica No. 19)



FACTOR DE ENSUCIAMIENTO

0 .
RESISTENCTA TERMICA DE [0S DEFQSTICS F INCRUSTACICNES EN 10S TURCS
R = n’ h °C
AQIA
-4

Destilada 1.02 X 10
Mar 102 x 1073
Agua de rio clara 2.45 x 1074
Agua de torre de enfriamiento sin tratar 6.76 x 107
Aqua de torre de enfrimmients tratada 3 x 107
Aqua tratada para calderas 3 ox 10t
Aqua dura 6.76 x 1074
Aqua de rio lodosa .11 x 107¢

VAPOR DE AGR
Libre de aceltes 6.14 x 107
Proveniente de méquinas 2.00 x 107}

Al

LIQUIDOS
Dowthern : 143 x 1073
Salmueras .07 x 1074
Orgdnicos 2,08 X 1074
Aceites camestibles 12.29 x 1074
Alquitranes 20,49 X 1074
Df y monoetanolandna 1.43 x 1073

cASES
alre  2.07a6x 0™
Vapores de solventes . 1.63 x 1074
Vapores refrigerantes . 5 x 1

{Referencia bibliografica Nos. 13 y 25)



Tubes de ¥, DE, srregio en :undmITubos de 1 DE, arreglo en cuadro
de 1 plg B} de 1Y pig

Cotaza Corazs

DI, plg 1P|3F|4P|6P|BP DI, plg 1P|3P| &P 6P |8P
8 32| 28] 20| 20 8 A8 U
10 52| 52| 40| 36 10 | 32| w| AH
12 811 76| 68| 681 60 12 48| 45| 40| 3WB|
151714 97| 90| 82| 76| 70 13% 614 58| 82| 48| &4
154 137 [ 124} 116 | 108 § 108 15} 81| 90| 68| e8| 64
174 177 | 166 | 158 | 150 | 142 17§ n2iuz| | 0| 82
193 224 | 220 | 204 | 302 | 188 194 138 | 132 | 128 | 122 ] 116
ny 277 | 270 | 245 | 240 | 234 23 177 | 166 | 158 | 152 | 148
23y |an{on|s0s|302|202] 230 |3 |208]002] 154 184
25 43| 394 310|356 (J6f 25 200 | 252 | 238 | 226 | 222
n 481 | 460 | 432 ] 420 | 408 F1) 300 1 288 | 2781 268 | 260°
28 553 | 526 | 480 [ 468 ] 458 20 341 § 326 | 300 [ 294 | 288
31 657 { 640 | 600 | 580 ) 560 3 406 | 308 | 380 | 308 | 338
33 T49 | 718 | 488 | 676 | 648 33 403 | 460 { 432 | 420 | 414
35 §45 | 824 | 750 | 766 | 748 kL) 572 | 518 488 | 484 | 472
a7 034 | 014 | R8G | 8OO | 838 n 506 | 574 | 802 | 544 | 532

. 3 1040 1024 | 982 | 068 | 948 30 668 1 644 | 024 | 612 | 600

Tubos de 13, DE, arreglo en cusdro Tubos de 134" DE, arreglo en cusdro

de 1%, plg de 1% plg

10 18] 12] 10
12 30; 24| 22 18f 18| 12 16| 18| 127 12
13% 32] 0| | W) 0 18% 2| 2] 18] 18
154 4| 40} 37| 3B A 184 29| 20| 25| 2| 22
1% 58] S53) 81| 4B} | 17} 391 3| M| 2B
193 | 73] N} 64| 6 195 50 481 45| Q| B
N} 9| 0| 88| 82| 8| %} 2] 60} 67| S| 50
<174 127 | 112 106 (103 ]| o8 WK W M| W} e8| 02
5 140 | 135 127 [ 123 | 115 25 Ml 0| BB
a 168 | 160 | 151 | 146 | 140 n 1121108102 98| ™
2 183§ 186 | 178 | 174 | 166 20 1127|1201 N6 | 113
3 226 ) 220 ) 209 [ 202 | 193 1) 1] 146 141 ) 138 ] 138
a 958 1 252 | 244 | 238 1 206 a3 176 | 170 { 164 | 160 | 151
35 203 | 287 | 275 | 208 § 258 as 202 | 106 | A8 | 182 | 174
37 334 | 322 311 [ 304 203 -1 24 | 220 217 | 210 | 202
39 370 | 362 | 343 | 342 | 336 39 252 | 248 | 237 | 230 | 24

DISPOSICION DE LOS TUBOS EN IA OCRAZA
ARREGLO CUADBADO

(Referencia bibliogrifica No. 13)



284

Tubos de ¥,” DE, arreglo triangular| Tubos de ¥ DE, arreglo triangular
) de 1 plg

de Hie plg
TAIA Coraza
DI 1-P (2P| 4P| &P ) 8P DI, pls WP|2P| 4P| &P ]8P
] | 2 28| 24 18 8 W |
10 01 88| €7 427 38 10 611 52! 40| 36
109 98 33| 78 12 B2 78 T4
13} 127 14| 96| 00( 86 lJi; 1 1061 861 B2} N
1 Sl 140 | 138 | 128 15K 181 [ 1 1221 118§ 110
17 239 | 224 | 194 | 1881 178 17}, 181 178 | 1727 104
19 30t | 282 | 252 | 244 193’ 262 1 250 | 226 | 216 | 210
21 381 | 342 | 34} 208 i |31 218 | 272 ] 260
23 443 | 420 78| 3 233 76 | 352 | 342 | 328
F) 533 4631 448 43¢ 470 ) 452 ) 422} 304 | 382
bid 637 602 | 550 | 536 | SHU 859 4| 488 | 474 | 484
» 721 | 692 | 640 | 620 ) 54 2 556 | 338 | 508
i 847 | B22 | 764 0 al 745 | T8 ) 678 | 666 | 840
1 974 | 038 | 878 | B52 | 828 R 74| 60} 132
35 1102 (1068 1004 | 988 | 958 a3 97! B84 | B4B
E3d 1240 1200 [1144 |1104 |1072 37 107¢ {1044 {1012 | 888 | 870
39 1377 11330 [1258 [1248 {1212 ki) 1206 1176 {1128 j1100 {1078
Tubos de 1” DE, arreglo triangular| Tubos de 11} DE, arreglo triangular
de 1Y, pg de 14" plg
] IR 18] 14
10 2l n u 10 0| 18| W
12 55| 52| 48] ¢0| & 13 3 %) 22| 22
13 68| G8| 541 30 13% 38| 36| 32} 23| 20
1 9 88| | M| 7 15 Ml S| 45) 4] X
17 13t | 118 [ 104 [ 1041 W 1 49 62} 38| M
19 192 ] 140 | 138 | 128 19}; 95 @ 8| &
21 %8 | 170 | 164 { 160 117 1121105 % 100 | 9%
o 241 (232 212} 212 233, 1401 136 123 | 117
3 282 252 | 242 2% 170 | 164 ] 385 1 150 | 140
” 39 | 334 | 02| 296 P 20211961 185 | 179 | 17D
» 397 [ 376 | 338 3l4 29 28| 217 | 212
3 4721 484 1 400 [ 424 | 4 a 27512701 285 { 245
n 5221 4B8 ! 470 | 44 33 3 305 | 297 | 288
35 501 | 582 8 | 532 a5 337 | 348} 338 15
37 L1 632 | 814 | 598 aa 407 | 300 | 380 | 374 | 357
39 766 { 730 | 700 [ 888 | & » 440 [ 438 { 425 | 419 | 407
Tubos de 114" DE, arreglo triangular]
1% pls
13 8] 4| 4| 13} 12
13 27| 22| 18] 18{ 4
15 36| 34 ol 2
17 8| 4 9 M
19 a| s 51| 48
i ™8] T2] 0% 681 6L
s 31 @ 88{ BO| 76
p:) s 110} 105 98| 95
n 136 {131 ] 128 | 118 | 118
» 160|184 7l 3421
il 184 | 177 | 172 | 185 | 160
b | 215 | 208 190 ) M
) 246 | 238 [ 230 [ 220§ N8
L4 275 | 268 | 260 | 252 | 24¢
) 07 | 299 284 { 278

DISPOSICION DE LOS TUBOS EN LA OORAZA
ARREGLO TRIANGULAR

{Referencia bibliogréfica No. 13)



Area Superficle por ple Peto par
Tubo Espesar tg | de flujo lin. ples? pie lineal,
BWG} de la | Dl pig A

DE, plg o par tubo, 1b, de
pared, P Exterior | Interlor | goopg

Y 12 0.109 0.282 0.0625 0.1303 0.0748 0493

14 0.083 0,334 0.0876 0.0874 0.403

18 0.065 0.370 0.1076 0.0969 0.39

18 0.049 0.402 0.127 0.1052 0.258

20 0.035 0.430 0.14% 0.1135 0.100

30w | ooam | ooss2 | ooase | oasa | 0.1203 0,965

1n 0.1 0.510 0.204 1338 0 884

12 0.109 0,532 0.223 0.1393 0.817

13 0.095 0.4 0.247 0.1406 0.727

1" 0.083 0,584 0.268 0.1429 0. 647

15 0.072 Q. 0.289 0.1567 0571

16 0.085 0.620 0.3024 0.1623 .52

17 0.058 0.634 0.314 0.1660 0.409

18 0.01% | 0.652 0,334 0.1707 0401

1 8 0.163 0.670 0.355 0.2618 0.1754 1.6
[ 0.148 0,704 0.389 0.1543 1.47

10 0.14 0. 732 0.421 0.1016 1.36
11 0.120 0.760 0.455 0.1000 1.2

12 0.109 0.782 .} 0.479 0.2048 T

13 0.095 0.810 '] 0.515 021 1.00

3 0.083 0.83¢ 0.540 0.2183 0. 590

15 0.072 1,650 0.576 0.2241 0.78)

16 0.08% 0.870 0.5M4 0.2277 0.710

17 0.058 0554 0.613 0.2314 0.639

18 0049 0,902 0.63y 0.2361 0.45

14 8 0.165 0.920 0.665 0.3771 0.2409 2.09
9 0.348 0.9M 0.714 0.2198 1.9l

10 0.134 0.982 0.757 ° 0.2572 1.75

1 0.120 1.m 0.800 0.2644 1.58

12 0.0 1.03 0.836 0.2701 .45

13 0.095 1.08 0.684 0.2775 1.28

1 0.083 1.08 0.923 0.2839 1.13

15 0.072 1.1 0.960 0.2848 0.691

16 0.085 1.2 0.985 0.2932 0,808

17 0.058 1.13 1.01 0.2080 0.508

15 0.04% 1.15 1.8 0.3015 0,658

1§ ] 0.163 1,17 1.075 0.3423 0.3063 287
9 0.148 1.20 LM 0.3152 2.3

10 0.134 1.2 1.18 0.3225 2.4

11 0.120 1.26 1.25 0.3299 1.98

12 0.109 1,28 1.2 0.3356 1.7

13 0.095 131 1.35 . 0.3430 1.56,

1% 0.083 1.1 1.40 0.3402 1.37

15 0.012 1.8 1.4 0.3555 1.20

19 0,085 1.37 1.47 0.3587 1.09

17 0.0:8 1.38 1.50 0.3023 0.078

15 0.049 1.40 1.0 0.3670 0.831

DATOS DE TUBCS PARA CONTENSADORES E INTERCAMBIADORES

DE CALOR

{Referencia bibliogréfica No. 13)
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(Referencia bibliogrfica No. 20)
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En el presente estudio se ha logrado entre otras cosas, percatar-
se de los principales elementos que deben tamarse en cuenta al disefiar —
los temas qu:a serfn presentados a los estudiantes en las citedras. Schre
esto, puedo decir que se encontr® que un factor critico en el aprendizaje
para obtener metas del frea cognositiva, es la motivacién; ya que sin es-
te elamento que pertenece al &rea afectiva, no se podri lograr en los es-
tudiantes, aquellos resultados del aprendizaje camo son mejor conocimien-
to, carprensifn, actitudes y desarrollar las habilidades.

Tambifn se encontr§ que un método de enseflanza debe estar basado
en una planeacifn por objetives y que estos cbjetivos a su vez, contengan
las actividades que se deberfn realizar para cumplir estos objetivos, as{
camo tarbién nos digan cufles son los indicadores que nos medirdn el pro-
greso de lo aprendido. '

La estrategia de resolucifn de problemas propuesta, que canprende
desde un entendimiento de la naturaleza del problema, la interpretacitn -

esquandtica de lo que sucede, hasta generar posibles alternativas de solu
cifn, permitiS obtener camo resultado, un ordenamiento claro de las ideas
yconceptosqueseirwolucranéaelpmblem, as{ camwo el no perder de -~
vista la esencia de Este.

Por otro lado, puedo decir que al realizar el disefio de los pro--
blaemas de la estrategia propuesta, me encontré que es mis ficil disefiar -
problemas originales, que adaptar los yi existentes, debido a queel orien
tar un problema disefiado por otra persona hacia los objetivos de este os-
tudio, fue muy diffcil,

Sobre lo anterior, al disefiar los preblemas de los capftulos pre-
sentados, se pretendfa presentar problemas tipo casos, los cuales involu-
cran en mayor proporcifn conocimientos de hechos especificos, conceptos -
universales que hacen que exista una mayor evocacifn de las experiencias
de problemas similares, pero debido a la falta de publicaciones téicnicas
en M&xico y que la mayorfa de los problemas de los libros no presentan —



problemas tipo casos, se tuvo como resultado el desarrollo de problemas -
que podemos denaninar concretos, esto es en donde la resolucifn de una o
varias incignitas son generadas por una altermativa de solucifn directa.

S1i bién las expectativas gue se tenfan en un principio, referente
a la presentacidn de los conceptos tefricos de transferencia de calor —
eran arbiciosas, los resultados cbtenidos son satisfactorios, yva que se -
cbtuvo una sintesis tefrica de lo mds inportante de la materia, asi camo
una recopilacién de las correlaciones que se aplican en el disefo de equi
po de transferencia de calor, que fueron presentados.

Ya que el tema es vasto para su estudio y cada parte que integra
la transferencia de calor se le puede dedicar un estudic amplio, serfa —
convendente que otras generaciones de Ingenieria Quimica, continudsen tra
bajando schre los aspectos que agquf no fue posible presentar y en general
de otros tamas que atafien a la Ingenierfa Quimica.

Creo que los objetives planteados al principio de este estudio ~
son muy ambiciosos y diffciles de evaluar, por lo que seri la préctica de
este estudio, los catedriticos y los alumos, quienes dén la mejor conclu
sifn sohre la utilidad de este estudio,
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