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CAPITULO 

IH'f dODUCClUN. 

Deliido a la neceoidad del l.a.Lioratorio de Inceni.ería •rénnica -

de contnr con mutcrinl educativo que complem1.:ntn.rí lo.j conoci·nien

to~ tcdricoG udquit•ido~ por el cJtudinntc con lil cn~er\~nz.1 prácti

c,, nuc e.:;tuvicrn relncion·idc.!. con ln tr~n.:;t e· rene in dE cnlor, l.i h.:. 

cur.la Uncioni.l de l:.~twlioo Prorc. ion-~le~i f\r1rón :i<l~uirio un criu.lno 

en el cual. se nudicrnn nnnli~ar al.runos concuptoo rcl.:.,cion•1do!:: con 

c~ta. 

c.l couino ad·1uirido de 111'trcn inc:lcs:i "•'l·.irdu 3tcam" e;; un In -

te:rc:.mbi'1dor de Calor de doble Libo con line...: Jirt·iclico..;, t·WJ .,11hJ.:..!. 

~o con UnA ~erie rie ai~po:itivo~ e ir1;~r~r1cnto~ tic 1~coici6n d•.bid~ 

:r.cntc .... copl1tdo:.:;. l~:ite tipo de Intcre;·,111bi·1uor, e· l. cu.ll e~· uc 1.o;.; -

:11JJ ni nnlc~ 11ue se nucdcn -.;ncon t r·1r f!n ".lrun .1rocc:so indu-. tri•tl -

oonoe Sf!an re.queridos, no e::, ii1pedi·11l'r.to p •. r.1 .¡uc lo...; concepto....; .... 

que ;3e r.!naliznn (;rt C..:.tC equino rClUCiOU:l<.iOS C(Jrl .l~l ir-1n.~rl:'rCnCi'...l. -

de. en lor sean los .1.i~1no~ c¡uf..! .:-e- encur.ritr11n en c.1uipo..:; m;ís co111rlic~ 

<.lo..:S co·r.o ::;on lo.;i dr c0r.1z~1 y Luuo de ur.o o v ,rLo.:; pauo~. 

Con 1:1 rin'llid ld dC' au:a.iiü1r .. 11 Lll::iiructor y ...ll ~ .. t.u.1L.'">rttP 

t.r: ut.ili==ici6n del f'(!Uioo ::n! o:Jt'J nor C'l~bor.1r un rn~mu:ll dn C'. t.e,

¿] CU"-:1 :JC: ticnr: la inf~rn .. 1ciÓn OC'CC':.;.nri."! n .. 1r:1 :;.u m tnC'.iO, inst2 

l"1.ci6n y comlicionn..:. de tr-:¡b;lJO. A continu tci6n :JC th·.;cri.bc t:.l COf!. 

tenido ae e..td:;i uno de lo:.; c·!pÍtuloo d(: c:3te tr1li tjo. 

t:n Fl c-¡pÍtulo ::- Pe tr_·,t-1 l.ie 1.:'l 111:iart..111ci~1 nuc ti~nc l.:. 

tran:rcrcncia de c:.-1\or dentro de 1:1_1 1Jitcrcnlc..1 •rc:.1~· (\1. l.:1 inc1:- -

nierí1J., l-Hl :fono:":'!!:. t.:n '1Ue !JC ~1ucd,. ...,r~~·H:.11.:!r 1·1 t.r~1n:..tcrt.:"nci.~ dC' -

e.~lor y 1a.a rt!lllcione:..; .fund rn1ent.·11c~; .iuc. la.:i t·.lrc:n. Je d.1 un 1 ctc.1_!. 

nición de lo QUE e~' un 1ntcrc · 1,blador ll~ e 1lor, _u el 1~11·1c.....tci6n, -

t.:....T;L:.ién ;,;e Cle:.:criUun :•l[''..lrlO~ intc1'Cd1lii a1orl.!.~ 11c:..t.. lC.•n•JO ~·.t•. c:.r·.s_ 
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En c:l C'l1Ítulo 3 .... e dr.sc1·iti1. .11 Interc··.1.bi.·~dor de, \J;Jl:::>r, in-.

trui1:Entos de medición y C·'.H..la uno de :::u:3 ;;;i~tc r,,~s co:nn~neute~ co:n::i

f:OOn: Jiutemn de ·¡:un cnliEnte- y _i::ten,:-i. el~~trico. Con c:.te e 1r!t~ 

lo ::P. nretende obte>ner i·1 in!"orr."lción neces irin p~ra conoc(>r el -

fun~ion":niento del lnt.erc:nnbi::ldor de Cnlor y del nrre{"lo r.uc e:.;tc

iienc con ~u~ rJc:n;1; o·•rtc.J. 

C:n el canítu!n .a :w d;i ln ubic.•ción flcl Interc~1n,bis.d~r de C··

lor dentro del Labor,;it,..,rio de r .. i1"uin 1q '!'é~ic:1:.: • .:ie 1n..:ic·1 1.e•l L •n

te oiagr~~ae lt•~ in~t·11ncion~~ de tuhcrín d1n~10 1~3 e_necitic·.ci,

nc:;; dl:! c~t:t y de los 1cr::c. or10¿; riue -t' utili7~1ron p:irn :...:1ir c.·l ln

tr:rc:ir.binaor dP Calor ::t los eriuinos nut. .'...U.liini~tr;..in lv::0: tluido~ de 

trAln,io. 

El c~nítulo 5 conticn~. el r.~todo l•C on, r·1ción óql lntcrc .:1. -

biaóor Ue Calor, e11 e~te ::e m•.Jncion:t poso 11 r.:iso el nrocc:di·r ienlo

nuc acbe !H:guir:::.c oorn on<..rar l:l Cl,uino: nrr,1nriue con 1.:l nedio de

cnr1·i 1miento, or~1nque con el rr.~dio de cal~nt.Aniento y a~ro ucl ~-

1ul110. 'l'runbién ¡:e dH ln forma en nue :.:e deben onerar ln~. v-.'iLvuV1 J

par.1 nut> el enuino o ne re· en Jlu,io n •r:1lclo y en c:Jntr_d'lu.j'.J. 

El cun!tulo 6 e::. el de: mayor unportanci.1 en el nre:...~ntc trrib:?_ 

jo, yn ~uc e::...te conte:nril~ el :lefnrrollo de e:>qirri11.ento5 f!Ue ,,_,,, ou~ 

den h~cer en el enuino, los'cuntrn c3tnn de¿tin~doD n ln cn~ertun~:t 

e invcet.ieflción en nnoyo de lo!.! ''rorrnrw1s ncacte:11icos de ·1~irntit.u -

r3d Fn lns que tie i1n~~rte te~rí~ t·clqcion·•dn con ln tr~n~Cerer1c11-
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CAPITULO 2 

INTERCAMBIADORES DE CALOR. 

B1 presente capitulo contempla la importancia de la· transfe -

rencia de calor en 1a ingenierla, la definición de los mecanismos

con que se 11eva ~ cabo y un an&lisis elemental de las ecuaciones

que rigen cada une de esto9. Tambi~n se da una breve descripci6n -

y clasificaci6n de los tipos b~sicos de intercambindores de calor, 

ampliando un poco m~s sobre los de doble tubo debido a que e1 equ! 

po del laboratorio corresponde a este tipo. 

2.1. MECANISMOS DE TRANSPER6NCIA 06 CA~OR. 

Sie~pre que existe un gradiente de temperatura en un sistema 

o cuando estan en contacto dos siste~as a diferentes temperaturas, 

se transfiere energ13. A este proceso se le denomina tr~nsferencia 

de calor, esta energla calorlficil no se puede medir u observar di

rectaMente, pero sus efectos son posibles de observar y medir. ~1 

Elujo de calor, al igual que la ejecuci6n.dcl trabajo, es un proc~ 

so mediante el cual se modiEica la energ1a intern~ de un ~istema. 

Desde el punto de viSta de la inaenieria, el problema princi

pal lo constituye la determinaci6n de la r.i!ipidcz. de la transferen

cia de calor para una difcre
0

ncia de temperatura dada. Es necesario 

elaborar un anAlisis detallado de la transferencia de calor, con -

el fin de estimar el costo, factibilidad y tamAno del equipo nece

sario para transEerir una Cdntidad determinada de calor en un tic~ 

po dado. Las dimensiones de cald~ras, calent~dores, atemperadores, 

dependen no solo de la cantidad de calor que se transmitirá, sino 

ademSs, de la pron~itud con que deba transferirse el calor. 61 fu~ 

cionamiento 6ptimo de los componentes de un equipo, como los Ala -
bes de las turbina~ o lag paredes de las camaras de combusti6n, d~ 
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penden del enfriamiento de i'\l.gun~"ls partes metálicas, retirando el 

calor de la superficie en forma continua y rApida. De igu~l mane -

ra, al dise~ar s6quinas e1éctricas, transEormadores y rodamientos, 

se debe realizar un an~i~sis de transferencia de calor con la fin~ 

lidad de evitar las condiciones que provocar1an sobrecalentamiento 

y dano a1 equipo. Los ejemplos anteriores nos muegtran que en casi 

la totalidad de las ramas de la ingenier1a, existen problemas de -

transferencia de caior que no es po9ible resolverlo9 can un an~li

si~ termodin!inico 9imple, sino que es necesario un an61isis basado 

en la ciencia de la transferencia de caior. 

Se puede definir a la transEerencia de calor como la transmi

si6tt de energia de una región a otra. resultado de la diferencia -

de temperatura existente entre elias. Generalmente se reconocen 

tres Pormas distin~as de transmisi6n de c~lor: conducci6n, convec

ci6n y radiaci6n. Cada ~na de estas s@ puede analixar en Eorma se

paradd. Sin e•bargo en muchas de 1as situacio~es que se presentan

en 1a naturaleza. ~1 c~lor no fluye por uno, sino por varios de e~ 

tos mecanismos que accúan en forma simult&nea. Es particularmente 

importante en ingenieria conocer 1a intervención de la9 diferentes 

forMas de transferencia de calor, en virtud de que en la práctica, 

cuando uno de 1os mecanisMos domina cuantitativamente, se obtienen 

soluciones 6tiles aproxi•adas, despreciando todos los mecanismos, 

excepto e1 que domina en el proceso. Sin embargo, un c~mbio de co~ 

diciones externas exigir~ que uno o ambos de los •ecanismos previ~ 

•ente despreciados sean tomddos en cuenta. 

2.1.l. CONDUCCJON. 

La transEerencia de calor por conducción se llev4 a cabo cuan 

do e1 Cdlor puede E1uir exclusivamente si e•iste materia y el in

tercambio de calor se efectua mediante particulas contiguas. Se -

6 



puede interpretar el proceso como el ~ovimiento de calor de molé<=!! 

1a a molécula por 1o cual tambi~n se le conoce cotn0 termocinética. 

El calor puede Eluir en un cuerpo de una región de temperatu

ra alta a una región de temperatura baja por este ~ecanis~o. En g~ 

nera1 las pa.rticulas de ~ateria (mol,culas, ~t01ft0s y electrones) -

en la regi6n de alta temp~ratura en virtud de estar a •ás altos n.! 

veles de energia transmitirá parte de su energla a las regiones 

adyacentes de temperatura interior. En el caso de la conducci6n de 

gases, el intercambio de energia cin~tica o cho~ue 110lecu1ar es, -

probablemente, el mecanismo predominante. En liquido! no •et~licos 

el proceso implica la propagación de onda~ de vibraci6n reticular

asl como choque molecular. En sólidos no metálicos el mecanismo 

pri~ario probablemente es la propagación por medio de ondas de vi

braci6n. Mientras que en los sólidos •etálicos el flujo de electr~ 

nes es el agente principal de la transmisi6n de calor. En estos 

procesos el calor fluye por conducción a travhs de los linderos de 

los cuerpos. 

Las leyes ~ue rigen la conducci6n interna (substancia howt0g~

nea) estan bien establecidas y pueden ser deducidas por m~todos ma 

tem~ticos pero las qúe rigen la conducci6n a trav's de los linde -

ros no son bien conocid~s. 

La relac16n que gob~erna la transferencia de calor por condu~ 

ci6n estacionaria unidireccional E~e propuesta en 1822 por el cien 

tlfico J.B.J. Pourier. &stableci6 que la rapidez del Elujo de ca -

lor por conducci6n (q) en un material (s6lido t.omog~neo e isotrop! 

co), es igual al producto de las siguiente5 cantidades: 

1. La conductividad t~rmica del material, E. 

2. El área de la secci6n a través de la cual Eluye e1 calor por 
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conducct6n, A (~rea que debe ser medida perpendicularmente a la d! 

recci6n del flujo de Cdlor). 

3. El gradiente de temperatura en la secci6n, dT/dx; es decir, la

rapidez de variaci6n de 1a temperatur~ T con respecto a la distan

cia x en la direcci6n del flujo de calor. 

La expre5i6n matem~tica de la ley de Fourier es 

q = -1. A dT¡'dx (2.1) 

&n el Sistema Internacional de Unidades (SIU), la rapidez del flu

jo de·calor ~·Se-expresa en· Watts (W), el Area en metros cuadrados 

(•2 ) y \.~l y~r~diente de t4'.w>era~UX"a. .. d.T/.dx.•-en grado S:elvin por metro 

(ºk/~). La conductividad térmica s: es una propied~d del material e 

indica la cantidad de calor que fluirb a través de una ~rea unita

ria si el gradiente de teMperatura es la unidad. Las unidades para 

~ son Watt por aetro cuadrado, por gradiente de temperatura unita

rio en grados ~elvin por metro. 

La aplicaci6n práctica de 1a ecuaci6n anterior a ios diversos 

prob1emas re4uiere: medidas de laboratorio de la conductividad té~ 

911ica en '"uestras representativas y soluci6n de l.a ecuaci6n difere.!! 

cial para la Eorma geométrica y condicion~s de contorno particul~ 

res. Las conductividades t~rmicas a la.presi6n ~tmosf~ric~ de los

•ateria1es empleados en ingeñieria, estbn en e1 dominio que va des 

de 4Xl0-3 para gases, lxlo-1 para 11quidos hasta 2.4x102 para e; 

cobre. sn la tabla A-1, Apéndice A, se mue~tran los 6rdenes de ma~ 

nitudes de las conductividades térmicas de varias ciases de mate -

riales. Los •atcriales que tienen u.na alta conductividad t~rmica -

se lla•an conductores, mientras que los material.es de baja conduc

tividad tl!rmica se conocen como aisl.adores. 6n general, la conduc

tividad t~rmica Taria con la temperatura (ver Eigura A-1), pero en 
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muchos prob1etnas de ingenieria la variaci6n es tan pequrfta que pu~ 

de despreciarse. 

La ecuaci6n b~sica de 1a conducci6n de Pourier, es e1 punto -

de partida para e1 estudio de numerosos problemas distintos de la 

conducci6n en s6lidos. 

2.1.2. CONV6CCXON. 

La tran.9Eerencia de calor por convecci6n sucede cuando las 

partlcuias aateria1es cambian de posicl6n en el espacio llevando -

consigo su energla interna. Se produce en 11quidos y gases con mo

vimiento y, a menos que 1a te~peratura sea uniEorMe en todo el 

E1uido, va aco~paftado siempre de conducci6n de particula a parti~ 

la. 

un proceso particular de transporte de calor por convecci6n -

aparece cuando hay un cambio de estado de agregaci6n molecular en 

el contorno del Eluido, tal como la transmlsi6n de calor a un 11 -

quido que se esta evaporando o de un gas en condensaci6n. 

En los procesos que suponen transporte de ca1or por convec 

ci6n debemos hacer ~na distinci6n i~p~rtaftte entre dos tipos de ~ 
vimiento de fluidos. Si existen diferencias de temperatura dentro

de un voiu.en de liquido o gas, crean diferencias de densidad las 

cuaies en un campo de f~erzas como el gravitacional, originan co

rrientes. cuando las· únicas causas creadoras de 1as corrientes de

f1uidos son las citadas diferencia de densidad bablareRtos de con -

vecci6n natural o libre. 

A •enudo, las corrientes 9e deben a otras cau9as ta1es como -

las diferencias de presi6n impue9tas desde el exterior. Si se pue

den despreciar fren.s:e a 1a inEluencia de estos factores externos,-
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los efectos de las variaciones de densidad producidos por la dife

rencia de temperatura hablaremos de convecci6n libre y Eorzada CO!!!, 

binadas. 

Sn 1701 definio Newton la velocidad de transmisi6n de calor -

q desde la superficie de un s6lido a un fluido por la ecuación 

q = ha (T., T) = hm A b.T (2. 2) 

donde q es la rapidez de calor transferido por convecci6n en Watt, 

A es el Area de transferenci3 de calor en metros cuadrados, Tw es 

la te~peratura de la superficie en grados ~elvin (º~). T es 1a te~ 

peratura media del fluido en grados lelvin y hm es la unidad de 

conductancia t~rmica proNedio para la convecci6n (frecuentemente -

llaMado coeficiente de transferencia de calor por unidad de super

ficie o coeficiente de transferencia de ca1or en la convecci6n) en 

Watt por metro cuadrado por grado ~elvin (w/m20 t). 

Sn fen6menos de conducci6n, o como se ver~ posteriormeftte en

radiaci6n a través de medios transparentes. son conocidos los mecA 

nismos que los rigen, y las ecuaciones de transferencia cal.orifica 

son rigurosas. Pero para procesos de t:ans . .ferencia de s61ido a 

fluido la situaci6n es m~s compleja. La ecuoci6n 2.2 parece muy 

si~ple, sin embargo, 1a simplicidad es enganosa porque la ecuación 

de convecci6n es una definic~6n de la unid~d de conductancia térm! 

ca promedio a la convecci6n hm y no \lila ley de transferencia de e~ 

lor por convecci6n. El coeficiente de transferencia de calor por -

convecci6n es realmente una funci6n complicada del flujo del flui

do. de las propiedades t~micas del medio fluido y de la geometria 

del. sistelfta. 

2.1.J, RADIACION, 

La transferencia de calor por radiaci6n es un proceso por el 

10 



cua1 fluye calor desde un cuerpo de alta temperatura a un cuerpo -

de baja temperatura, cuando estos estan separados por un espacio -

que incluso puede ser el vaclo. Se caracteriza por el hecho de que 

parte de la energia interna de un cuerpo se transEonna en energia

radiante y en esta Eorni.a, es transportada a través del espacio. Al 

encontrar a otro cuerpo toda o parte de esta energia se convierte

de nuevo en calor. 

La cantidad de energla que ubandona una superEicie en forma -

de calor radiante, depende de la temperatura absoluta y de la nat~ 

raleza de la super~icie. On radiador perEecto o cuerpo negro, emi

te energla radiante desde su superficie a una rapidez q dada por 

••• (2.3) 

donde q representa el calor transferido por radiaci6n en Watt, A1-

es el !rea de la superficie en metros cuadrados, T1 es la tempera

tura de l~ superficie en grados kelvin y q- es una constante dimen 

9ional cuyo valor para el SIU es 5.6697 x 10-B w/~2 k 4 • La canti: 

dad ~ se conoce como constante de Stefan-bolt1•ann, después de 

que los dos cientlficos austriacos, J. Stefan encontr6 la ecuación 

2.3 experimentalment~ en 1879, y L. Bolt~mann la determin6 te6ric~ 

mente en 1884. 

Una inspecci6n a la ecu~ci6n 2.3 •uestra que cualquier super

ficie del cuerpo negro a Una temperatura superior al cero absolu

to, radia calor a una.rapidez proporcional a la cuarta potencia de 

la temperatura absoluta. No obstante que la rapide& de la emisi6n

es independiente de 1as condiciones de los alrededores, und trans

ferencia neta de calor radiante requiere una diferencia entre la -

tem1peratura de dos cuerpos cualcs~uiera, entre 109 cuale9 tiene l~ 

gar el intercambio de ~nergia. Si el cuerpo negro radla hacia una 

cubierta que lo envuelva completamente y cuya superficie es tam -
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bién negra (es decir, absorbe toda la energía r~diante incidente -

en ella), la rapidez neta de calor radiante transEerido está dada 

por 

••• ( 2.4) 

donde T 2 es la temperatura de la superficie de la cubierta en gra

dos l:elvin. 

Los cuerpos reales no satisfacen las e9pecificaciones de un -

radiador ideal, pero emiten radiaci6n a una rApidez menor que 1os 

cuerpos negros. Si los cuerpos reales emiten, a una temperatura i

gual a la del cuerpo negro, una Eracci6n constante de la emisi6n

del cuerpo en cada longitud de onda, reciben el nombre de cuerpo5 

grises. La rapidez neta de calor transferido de un cuerpo gris a -

una te~peratura T1 1 a un cuerpo negro a T 2 que lo envuelve, es: 

••• ( 2.5) 

donde €1 es el coe.riciente de emisi6n ,de ia superEicie gris, y es 

igual a la raz6n de emisi6n de la ~uperficie gris a la emisión de 

un radiador perEecto a 1a misma temperatura. 

Si ninguno de los dos cuerpos es un radiador perfecto y si -

los dos cuerpos poseen entre si una relaci6n geométrica dada, 1a -

transferencia de calor neta por radiación entre ambos cuerpos está 

dada por 

••• (2.b) 

donde ,5\_2 es un m6dulo que modifica la ecuaci6n para radiadores

perfectos de acuerdo con los coeficientes de emi~i6n y las geome -

trias relativas de los cuerpos reales. 
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2.1.4. HECANXSHOS COHBINADOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR. 

Aunque es posib1e separar 1a conducci6n, convecci6n y radia

ci6n para Eacilitar su estudio, es poco usual el caso en que una -

situaci6n real de ingenicria de la transferencia de calor no invo

lucre a1 menos dos, sino es que los tres ~ecanisMOs. Si en una ha

bitaci6n se calienta mediante una llama e1 extremo de una barra de 

hierro aislada, el calor se transferirA por conducci6n hacia el e~ 

tremo mAs Er1o, aunque parte ser~ conducido a travhs del aislamie~ 

to y disipado a la habitaci6n por los Mecanismos de conducci6n, -

convecci6n natural y radiaci6n. En la generaci6n de vapor, la ene~ 

gia radiada desde el fuego a los tubos de la caldera juega un 1~ -

portante papel. Los gases de la combusti6n pasan envolviendo a 1os 

tubos de 1a caldera, contribuyendo con un calor adicional transmi

tido por conducci6n y convecci6n. El anhidrido carb6nico y e1 v~ -

por de agua de los gases radian energl·a directamente a los tubos. -

De aqul que el calor conducido a través de la pared ~etAlica de -

los tubos e9 proporcionado por radiaci6n de algunos constituyentes 

de ios gases. oc esta manera podemos citar'un sinn6mero de casos, 

en los cua1es 1a transferencia de calor no se lleva a cabo por uno 

solo de 1os mecanismos. serA por tanto necesario, desarrollar mét2 

dos seguros para estimar el Flujo total de calor debido al efecto

combinado de ellos. Un ejemp·lo común seria el siguiente. 

La figura 2.1 muestra un~ pared plana compuesta, formada por 

dos materiales distintos, 4ue separa dos gases a distintas temper~ 

tura~. Se puede imaginar este c~so ftsicamente como el de una pa -

red d~ un horno en que se coloca un material pr6~i•o al gas ca1ien 

te del horno por sus cualidades aislantes y se co1oca e1 otro fue

ra, adyacente al aire, d~bido a su ~pariencia. o qui&ds sus cuali

dades estructurales o a1nbas. Dcno~ando por Te y TE las tempera tu-
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ras caliente y fr1;1 del güs resp~ctiv;Jmente, l.Js temperaturas su -

perficiales de los materiales por T1 y T 3 , y l.3 temperatura de l.a 

l'I G. 2.1. Tnn1•f0f.nclo do color o lro•~• do uno porod plono 
OOlllPU••ta con conveccldn en 1•• •uperflclH. 

interfase entre los dos materiales de la p3red por T2 , para la ra

z6n de transferencia de calor para cada p~rte en este proceso se -

puede escribir! 

qc~1 ·he/\. ('l'c T¡) 

ql-2 • -11 ·A (dT/dx) 

q 2 _ 3 = -~ 2 A (dT/dx) 

Para el caso de estado estable, las dos expresiones de la co~ 

ducci6n tom~n la misma formd, 5iendo la diferencin los limites de 

integraci6n, Obteniendo el valor de q 1__.. 2 , se tiene 
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... (2.7) 

De un an~lisis semejante para q2~3 obtene~os 

( 2.8) 

Se notarA aqul que el perfil de te•peratura es linea1 para 1a con

dQcci6n de estado estable a través de una pared p1ana. 

Sl estado e9table tambihn requiere que toda9 las q sean igua

les; por tanto, se pueden escribir las sigUientes igualdades; 

Cada una de estas EorMas es suficiente para calcular el flujo de -

calor. Se pueden obtener expresiones adicionales si se escribe ca

da diferencia de te~peratura en funci6n de q coftK> 

T~ - Ti = <J/hc A 

Ti - T 2 a q Li/l:i A 

T2 - TJ a q L2 /11:2 A 

T3·- TE • q /hr A 

La adi.ci6n de dos o J116.s de estas expresiones da otra expresión pa

ra q. Por ejeaplo, si se suman la9 dos expre5iones de la conduc

ci6n, se obtiene 

q a (T1 ••• (2.9) 
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que involucra la diEerencia en temperaturas surerFiciales como 

fuerza motriz. con esto se puede evaluar q sin conocer la tempera

tura T 2 de la interfase. 

Si 9e suman todas las ecuaciones de las diEerencias de tempe

ratura, se obtiene la siguiente expresi6n para q 

que involucra ~olamente la diferencia global o total de temperatu

ra entre los gases calient~ y frio. 

Se put!de considerar que la ecuaci6n 2: 10 relaciona lc1 canti

dad que 9e va a transferir (calor) con la ra~6n de la Fuerza mo -

triz (la diferencia de la temperatura) al efecto combinado de cada 

parte del paso de flujo de calor. Estos últ,imos efectos constitu -

yen individualmente las resistencias que ofrece cada parte a la -

trayectoria del flujo de calor. Este concepto es an~logo a la ley 

de Ohm, en donde la contraparte de la transferencia de calor es -

sencillamente 

q = AT /l;Rt ••• (2.11) 

siendo l:Rt una suma apropiddil (en serie, en pt1ra1elo o una comb! 

naci6n) de las distintas resistencias térmicas involucradas. 

La resistencia térmica d,e una pelicula convectiva es l/h A ;-

1a de conducción a través de una pared plan~ P.~ L/k A ; y para un 

cilindro hueco (para el caso de tuberias) la resistencia tfrmica -

es [ln (r0 /r1)] / 2Tf s: L , donde r 0 y ri son el radio exterrio -

e .interno respectiv~mente del c)lindro en centimctros y L su longt 

tud en metros. 

Otra Forma común de expreg~r la rapidc~ de la transFerenci~ -
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de calor cuando estAn involucrados modos combinados es 

q=DAAT (2.12) 

donde U es el coeEiciente global de transEerencia de calor, que 

tiene unidades de W/m2 •e en el SIU. sste coeEiciente y la resi~ 
tencia t~rmica combinada est~n de acuerdo con la expresi6n 

U = l / A ~ Rt ••• ( 2.13) 

El coeficiente global u puede basarse en cualquier A.rea esco

gida. Para evitar equivocaciones, el A.rea sobre la que se base un 

coeEiciente global. deberA siempre estar establecida. 

En el an~lisis t~rmico de los dif~rentes tipos de intercambi~ 

dores de calor, se usa una ecuaci6n del tipo 

q = U A ÁT ••• (2.14) 

donde L!..T es una difer~ncia de temperatura promedio efectiva para

todo el intercambiador de calor. Se encontrarA conveniente esta 

Eorma cuondo se conoZcan todas las temperaturas finales necesarias 

para evaluar la temperatura promedio apropiada. La ecuaci6n 2.14 -

se emplea mucho para disenar intercambiadores de calor de acuerdo

con especificaciones ~ad~s. 

2.2. TIPOS BASICOS DE INTERCAHBIADOR~S DE CALOR. 

un intcrcambiador de caior es un dispositivo que cEectóa la -

transferencia del caior de un Eluido a otro. El tipo m~s sencillo

de intercambiador de caior es un recipiente en el cual se ee~clan

directa~ente un Eluido caliente y otro frio. En tal sistema, a~bos 

fluidos a1can~ar~n la misma temperatura Einal, y la cantidad de e~ 
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1or transEerida puede calcuiarse igualando la energia perdida por

e1 fluido más ca1iente con la energla ganada por el fl.uido m~s 

frlo. Sin embargo, son m~s comunes los intercambiadores de caior -

en los cua1es un Eluido está separado del otro por una pared o di

visi6n a través de la cual. fluye el ca1or. A este tipo de interca~ 

biadores se les 11ama recuperadores. Bxisten muchas modalidades de 

tales equipos, desde un simple tubo doble conc~ntrico {un tubo de~ 

tro de otro) con al.gunos metros cuadra4os de superficie para la 

transferencia de cal.ar, hasta complicados condensadores de super -

ficie y evaporadores con muchos miles de metros cuadrados de supe~ 

ficie para la transferencia de calor. Entre estos extremos hay un

extenso surtido de intercambiadores comunes de coraza y tubo. gs

tas unidades se usan amp1iamente, porque pueden construirse con 

grandes superficies de transferencia de caior en un vol~men re1ati 

va•ente peque~o, pueden fabricarse de a1eaciones resistentes a la

corrosi6n, y son id6neas para ca1entar, enfriar, evaporar o conde~ 

sar toda clase de fl.l.\idos. 

l:iin la figu.ra 2. 2 se mues tr<'I el tipo mlls sencil1o de intercam

biador de ca1or de coraza y tubo. Consiste de un tubo o conducto -

co1ocado conc~ntrica~ente dentro de otro tubo, 4ue en este caso 

constituye la coraza. Uno de l.os fluidos circul.a en el. tubo inte -

rior, y el otro en la regi6n anular formada entre ambos tubos. 

Puesto que las corrientes de· ambos .fluidos recorren el. intercambi!!, 

dor una sola vez, este tipo de mecani!lmo se 1.1a1nil intercambiador -

de calor de un solo paso, o de paso único. Si ambos f1uidos se de~ 

plazan en la misma direcci6n, el intercambiador es de1 tipo de El~ 

jo paralelo; si los fluidos transitan en direcciones opuestas, el 

intercambiador es del tipo de contraflujo o contracorriente. 

Cuando los dos fluidos que recorren l~ superficie que trans -
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flG. 2. 2. DIOffOPno de un lntercafftbiador d• color unclllo di tu•o •-ro 
de "" tubo, en controflujo. 

Eiere el calor se mueven en ~ngulo recto entre si, el intercambia

dor de calor es del tipo de flujo cruzado o transversal. De este -

tipo de intercambiador pueden h~ber tres diferentes modalidades. -

En el primer caso, ni.nguno de lon fl.uidos se m~z.cla .;.l pasar por -

el intercamblador, y por lo t~nto, las temperaturas de los fluidos 

que salen de la sección caleEact.orLl no son uniformes, y est.arAn -

m¡s calientes de un lado que del otro. Un calefactor del tipo de -

placa plana figura 2.3 es us3do en los reg~nerddores de turbina p~ 

ra recuperar la energ1a de los g~ses, o el r~di~dor de un autom6 -

vil, se aproximan a e9te tipo de intercambiador. El segundo caso.

uno de 1os fluidos queda sin mezclar y el otro se mezcla perfecta

mente a medida que fluye por el intcrcambiador. La temperatur~ del 

fluido mezclado ~er~ uniforme a través de cual~ui~r s~cci6n y sol~ 

mente variar! en la direcci6n del flujo. Un ejemplo de este tipo -
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flG. 2.3. Intercambiado• de calor del tipo de placa plana que 
llu•h'a si flujo h'an•.,ersal can aMlloa fluido• •In -
mezclar. 

es el calefactor de aire de flujo cruz~do 4ue aparece csquem~tica

mente en le .figura 2.4. El airt.! que f'luye sobre el h.1z de tubos se 

mezcla, mientras que los gases culientes dentro de los tubos están 

confinados, y por lo tanto no se mezclan. En el tercer caso, ambos 

fluidos se mezc1an conforme fluyen a lo 1argo del intercambiador,

esto es, la temper~tura de ambo~ fluidos serh uniForme a travbs de 

la secci6n transversal y variarl'I solamente en la dirccci6n de la -

corriente. 

A .fin de incrementñr el tirea de !=-Uperf"icie efectiva de trans

ferencia de calor por unidad de volumen, l~ mayorla de los inter -

cambiadores de calor de tipo comercial proporcionan más de un paso 

a trav~s de los tubos; el fluido que corre fuera de los tubos de -

la secci6n anular es regres.1do un.;i y otr..1 vez. por medio de desvia

dores o m~mparas. L~ figura 2.5 representa la secci6n transversal-
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FIG. 2. 4. Calantador da aire da flujo c:ruada. 

de un intercambiador de c~lor con tubos de dos pasos y región anu

lar de un p.:aso, con dt:sv_i.ldor~s transversales. Estos son del tipo

segmentado. ~n lff Eigu.r~ 2.6 se muestran é~tc y otros modelos tip! 

cos de desviadores. En un intercambiador con desviadores, el esqu~ 

ma del flujo sobre el lado de la coraza es complejo. Como lo indi

can las Elechas, parte del tiempo el flujo es perpendicular al tu

bo, y parte del tiempo es p~ralelo a ~l. 

El intercambiador de calor ilustrado en la figura 2.5 tiene -

placas de tubos o ~spejos fijo~ en lo~ extremo~. y lo~ tubos est~n 

soldados o engargolados dentro de placas. Este tipo de construc 

ci6n tiene un co!to inicial m1nimo, pero solo puede usarse para pe 

q~enas diferencias de temperatur~ entre el Eluido caliente y el 
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flG. 2.s. lntorcaftllllodor dio calar de coraza- tubo, con 
c1 .. víodG•••· da HQ11tanto: doa pftOs de tubo 
~ un paao 111 lo r•oidn onulor. 

fr1o, por no contar con ningun.:.i previsión para impel.lir los esfuer

zos tcrmicos debidos a l.a diferencia de expansi6n entre lo!i tubos

y 1a coraza. Otra desventaja es que el hat. de tubos no puede des -

montar para su limpieza. Estas desventajas pu~d~n ~uperarse rnodif! 

cando el disefto bAsico, como se muestr~ en Lo figura 2.7. En esta

disposic16n, una placa de tubos esta rija pero la otra est..'t atorn! 

11ada a la tapa de 1a cabeza flotante. lo cu~l Permite al h~z de -

't.ubos despl.!tzarsEt con resrecto a 1a cor.1t.o. L<~ ptr.ic.;: flot;inte de -

tubos est~ sujeta entr~ la cab~za flotante y un~ Pcst~n~, de modo

~ue es posib1
1
e retir.,r el haz de tubos para limpiarlos• sin neces!, 

dad de descon~ctar el sistemd asociado d~ tuberi~s~ La superficie

e>tterior de los tubos se puQde l imPiar m!,s fficilmente cuando est.~n 

dispuestos en m3ll.'.l CUi\drada. ~n lugar de en m.J11a triangular, co

mo se ilustr.;, en la figura 2.a. En CUétlquier caso, para facilitar

la limpiez~. el es~aciado o luz entre el exterior de los tubos de-
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ber~ ser, al menos, igual a un cuarto del di~metro exterior de los 

mismos, y en ning6n caso menor de 6.35 mm (l/4 de pulg~da). 

2,3, INTERCN1BIAl>ORES DE CALOR og DOBLb TUBO. 

&l intercambiador de doLle tubo se muestra en la figura 2.9.

Las partes principales son do~ juegos de tubos concéntricos, dos -

tes conectoras, un cabezal de retorno y un codo en U. La tuber1a -

interior se soporta en la exterior mediante estoperos y el fluido

entrl'I al tubo interior a través de una conexión roscada localiz.31da 

en la parte eXterna del interc~mbiador. Las tes tienen boquillas o 

conexiones roscadas que permiten la P.ntrada y s~lida del fluido 

del ~nulo que cruza de una sccci6n a otra a trav~s del cabezal de

retorno. La tuber1a interior se conect~ mediante una conexión en U 

que est~ gcner~lmente expuesta y 4uc no proporciona superficie de

transferencia de calor. cuando se arregla en dos pasos, como en la 

Eigura 2.9, la unidad se llama horquiiia. 

,,... ........ 
/ "' 

FIS. 2.9. 111terca .. blador de doble t11bo. 
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El intercambiador de doble tubo es extremada~ente útil, ya 

qu~ se puede ensamblar en cual~uier taller de plomer1a a partir de 

part~s estAndar, proporcionando superEicies de transferencia de e~ 

lor a bajo costo. Los tamanos esthndar de tes y cabezales de reto~ 

no, se dan en la siguiente tabla. 

CON~XIONES PARA INTBRCAMBIAOOR~S OS OOBL~ TUBO. 

Tubo exterior IPS Tubo interior ~s 

2 ll/4 

21/2 1~4 

3 

4 

Los intercambiadores dt doble tubo generrllmentc se ensamblan

en longitudes eEectivas de 12, 15 o 20 pies, la longitud efectiva

es la distancia en cada rama sobre la que ocurre la transEerencia

de calor y excluye la prolongaci6n del tubo interior despu~s de la 

sección de intercambio. Cuando lds hor~uillas Se emplean en longi

tudes mayores de 20 pie~ corr~spondientes a 40 pies lineales efec

tivos o mAs de doble tubo, el tubo interior se vence tocando el t~ 

bo exterior, por lo que hay una mala distribuci6n del Eluido en el 

Anulo. La principal desventaja en el uso de intercambiadore5 de d~ 

ble tubo es la pe~uena superFicie de transEerencia de calor conte

nid~ en una horquilla simple. Cuando se usa con equipo de descila

ci6n en un proceso industrial, se requiere gran n6mero de ellos. -

Esto re~uiere considerable espacio, y cada intercambiador de doble 

tubo introduce no menos de 14 puntos en donde pueden ocurrir Fu -

gas. El tiempo y gastos re4ueridos para desmantelarlos y haceries

limpieza peri6dica son prohibitivos comparados con otros tipos de 

e4uipo. Sin embargo, los int~rcambiador~s de doble tubo encuentran 
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su mayor uso en donde la superEicie total de tr~nsferencia re4u~ri 

da es pe4ueria, 100 a 2ou pies cuadrados o menos. 
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D~SCRIPCION D~L ~vu1ro. 

En esta secci6n se describe el intercambiador de calor a!:-i C2. 

mo 1as partes de 4ue consta. Considerando las caractcri5ticas de -

Cuncionamiento y especiEicaciones. 

El equipo con$iSte de ocho intercambi~dores de cn1or de doble 

tubo en forma de U ensomb1arlos ~n serie y aisl,-¡dos medi;lnte Fibr,1-

de vidrio (media cu~a de 40 mm de espe~or) con un forro de tela de 

ye~o. para ~ue ldS perdidas de c~lor hacia e1 medio ~~biente se~n 

IT'.~ nim<'ls. los intercambiadort"s sP. encuentran situados en la pi1rte -

po~t~rior de un gcJbinete de cicero inoxidiib'l.e con dimon~ioncs de 9ci 

x 45 x 125, 13rgo, _ancho y altUl'd respectivamente; en 5U interior

st: E::ncuentran alojadas las conexionE:s rt:-sp~ctiv.ts p .. 'lra !"Odt.•r obte

nE:r los intercambiadorf:'s en St'rie y los punto~ de medici6n de tem

peratura { termopo!;os), los eRpacios liUres que fie f'orma.n dentro de 

éste se ~ncuentran rtllenos con fibrü d~ vidrio como aislante. Lo~ 

tubos exteriores de los interc.;o.mbiador1>s de calor, est¿in f.-:1bric<1 -

do~ de acero, su cli.'1metro interior e~ de 31.b ~im y 5.4 mm de c~p~

sor de p~red. a su v~z los tubo~ interiores 50n de un~ ~1~~ci6n ~

lumio-lat6n, el di5mt:-tro interior e~ de lb.612 mm y un e!:pesor t1e 

p.:»ired de 1.219 rr:m, con una lor1gitud f.!fc.>ctiva de 1000 mrr. p.:ira c.:-tda

intercambiador. El fluido caliente agua ó voror de agua pasa a tr~ 

v~s del tubo interior y el fluido Erio c'.'l!)Ua 6 edre a trc1vé!'.. del t!:!, 

bo exterior (espacio Dnular). t;l arreglo dt:-1 !1istcma su rttPrf'sent\I 

en l¿oi figura J.l. Otr'"-i ca.racteristica irnportc.inte es 1.tUe el fluido

calit=nte pue-de circular por cuatro u ocho tubos (pa!.o~) d~"\ndo como 

resultttdo 1dS siguientes alternatiVHS, cuatro pasos con v ... 1por dt! -

dguai, ocho pasos con va~or de dgu.;. y/o aou.:' C•!liente, opt.!rJr1~10 Pél-
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ra esto l.as v~lvul3s A, n, e, o, E y F (la notación uti1iz3da para 

1as v~lvulas corresponde a la del. e~uipo), estas v~lvulas asi como 

sus tuberlas de conexi6n se encuentran aislados de la misma forma

que los intercambiadore~ 'de calor debido a 'J.Ue 1.i'\ tempt:-ratura del 

.fluido es mayor "'ue la temperatura del. medio l1mbiente. El fl.uido -

frie puede circul.ar en p~ral.elo o contr~flujo teniendo 1as siguie~ 

tes alternativas, f~ujo para1e1.o con agua y/o aire y en contraflu

jo con agua y/o aire, ooerando las v~lvulas aire, agua, G, H, J, -
y l., est."\s v!J.1vu1as y sus tuber1as de conexi6n no se encuentran -

aisladas ya que el fluido 1.1iue transportan se c~ncuentra a la tempe

ratura ambiente. A. su vez el Qi'\binete que alojo los intercambiado

res de calor se cncuentr.31 sustentaido por un" base de l. 53 m x o.·9-

m de superficie y o.o ~m de altura, fabricada con placa de acero -

de 2 mm de espesor. Sobre ~st~ se encuentra la unidad calor1Eica,

bomba_, columna y el soporte del sistema eléctrico sujetas mediante 

soldL\dura. En l.i'l parte superior de la unidad c,.,,,lorlfica se tienen

soldadas t:"n lo~ extrE.•mos do~ viQ .... ~ de acero 1..1,ue tiunen la forma de 

un perfil C o c3nal (figura 3.2), l~s cu~les sostienen al gabinete 

donde se encuentran los intercambiadores de calor. Las especifica

ciones de las v~lvulas de lo~ intercambiadores se dan en la Eigur~ 

3.3. Los aparatos y dispositivos ~uxili~res los podemo~ ~grupar de 

s.oe c111 
PIG. s.2. Corto trana..-al de la• vl11ae d• acoro del eopOfto 
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ld siguiente manera: 

- ~istema de agua caliente 

- instrumentos de medición 

- sistema eléctrico. 

3.1. SlSTl::MA DE AGUA. c.;L.IE.NTr.i. 

~ste sistema a~ast~ce de agua caliente a los intercambiadores 

donde ésta pierde parte de su en~rgia y es regresada p~r~ darle un 

recalentamiento Eormando un sistema cerrado. Las part~s ~ue compo

u~n el. sistema de .l!]Uil. caliente (figura 3.4) son: 

- tan4ue de agua 

- unidad cal.or1Eica 

- bomba de recirculaci6n. 

3.1.1. TANQUE D~ AGUA. 

Bstc se encuentra e1ev~do ~obre el nivel de 1a base a 2.1 m -

medietnte una columna tubul.ar cuadrdda de 9 cm de l.ado y abierto a 

la atm6sEera, tiene \lfl3 capacidad de JO litros y cu~ntd con tres -

conexiones, una de ~ntrada de agu~ trdtada controlad3 medi~nte una 

vAlvula con Elotador y dos de s.1lida, un.-1 e.n la parte inferior c..uc 

e!' 1a 4ue suministra agua al ~istt!ma y .también sirvt! de alivio de 

prer.i6n del mismo, la otrd ~ue se encuentra en la parte superior y 

sobre la conexi6n de entrJda, ó~ta se empleu como rebosadero cuan

do se incrementa la presi6n en el sistemd y,a su ve~ est~ se conc~ 

t:a al desagüe. 

3 .1. 2. UNlDAD CALOl<IFICA. 

La unidad Cülor1fica es un reci~iente cilindrico (Eiour~ 3.5) 
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~ue esta montado sobre la bdse del e~uipo. ~n el interior se en -

cuentra alojddo un cal~ntador de inm~rsi6n marca Santon tipo DQ e~ 

ya capacidad es de 18 r~, cuenta adem~s con un sistema de cuntrol

quc mantiene la temp~ratura del agua aproximadameute a 80 ªe el -

cual se encuentra Eijo al recipiente mediante bridas. En la parte 

superior se tiene una válvul.a de purga de air~ .mtomaticr1 de 3.175 

mm ( 1/8 de pulgadrt) con chapa de cromo y una prl2'~i6n mttxima de tri!, 

bctjo de 3.51.5 &:g/cm?. ( 50 Lb/in2 ). Como estandar~s tiene un term6m_!! 

tro de cdrátula de 100 mm de dic'tmetro con un r.J.ngo de o a 100 ºe -
t¡ue nos detecta la temperatura mediante un termoroso y un t,:,p6n de 

purga o desagUe en la parte inferior. T,1mbil!n cuenta con un .-11isla

mitnto del mismo tipo l,ue el utilizado en los intercambiadorcs de 

calor. 

3.1.3. BOMBA l>t; R:i;t,;IRCULACION. 

La bomba de recircu1aci6n se encuentra sobre la base del equi 

po teniendo asi unn columna positiva cte su~ci6n, é5ta es del ti~o
centrifuga figura 3 .6 marca HoldP.n and Brooke con Undl c.Jp ... 1citlC1d -

de 0.792 litros por minuto (3 galones por minuto) 4ue oper~ ~ ~~00 

itPH contr."l manecillrts del reloj, impulsada por un motor eléctrico

trif~sico. La finalidad de est~ bomba es regresar el agua al cale~ 

tador pard recuperar el calor: perdido en el interc~lmbiador de c.'\ -

lor y a51 Cormar un ciclo cerrado. 

~.2. INSTRUMENTOS D~ ~BDIClüN. 

Como se verd posteriormente parñ lo~ experimentos que esta di 
seí\,'\do el e<4,llipo, ero necesario conocer ld tempert-1tura en cli.ferL>n -

tes puntos y el E1ujo que se mnneja, por esta razón el equipo tie

rie ya instalado!> medidores de temperatur;• y de flujo, adem!ts cuP.n-
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ACOTACIONES:•• 

F'IG. 3.6. Bo.,.lta de reclrc:ulacló11 

ta con medidores de presi6n ya ~ue como se m~neja vapor de agua es 

necesario conc.•cer su prf;'si6n y temperatura p<lra definir su estado. 

3.2.1. MEDXDOKES DE T~'MPERATURA. 

Se puede medir l~ temperatura del fluido frlo y caliente a la 

entrada y salida de los ocho intercambiadores de calor, CO!nO ya se 

Menciono antes el arreglo que se tiene es en serie, por lo tanto -

se tienen 18 puntos de medición de temper~tura, con el arreglo de

la figura 3.1. Estas mediciones se pueden realiz.ar medi.;snt:e termo

metros de car~tul~ y un termómetro digital. 

Los termometros de carltula marca Rototberm tien~n un di~me -

39 



tro de l.00 mm, 1os primeros nueve tienen un rango de O a •100 ° e 

con una manecilla roja, los cuales sirven p~-ir~1 d1~tP.rminár la temp~ 

ratura del Fluido c~liente. Los nueve r~stant~s con rango de O ~ -

200 ºC con una manecilla dzul, 109 cu~les dctect~n l~ temperatura

del Fluido frio. ~~tos termometros se encuentran en la parta Fron

tal del e'iuipo y registran la temperatura dirt:!Ctamente en el punto 

se~alado mediante un termoposo. 

El. termómetro digital marca Pye Ether Ltd opern con 240 vo -

lts, 50/tiO Hz, la lectura d~ ld temp1:ratura se registra en e en -

una pantalla (tlisplay), ~n esta pueden ap~1recer hasta 4 digitos., -

cada uno formado por 7 segmentos junto con "un signo m:is o meno!'.\ 

(cuando no se indica el signo ld lectura es poEitiva), un punto d~ 

cimal que puede e~tar permanentemente en medio de dos digito~ cua

lesliuiera. Este se encuentra alojado en lü p.1rte frontul superior

de1 gabinete de control, abajo de éste se encuentra el se1ector de 

temperatura, al cual llega 1a señal de ttmpúratura provenif:'nte de

cada punto mediante termocoples individuales (el selector cuenta -

con boton~s numerados y con el mismo co<ligo de color 4u~ el de los 

tcrmometros de carbtula), 'JUe c1l oprimir un bocon e~peci.l'ico mand~1 

dicha sei\al al termómetro e inmediatroncnte aparl!'ce el v¿i1or de la

temperatura en la pantalla. cuando ningún botan este accionado y -

t:l e<lUipo se encuentra conectado en la p<i.ntal1a debe aparecer "F0-

01•. 

PAra medir 1~ presi6n se tienen do~ man6metros de aourdon, 

marca WH Bramall and Coltd M~nchest~r, uno de c~tos con un r~ngo -

de O a 10 bar, el cual nos determina la prcsi6n del vapor <l~ dgtt.J

a la entrada del intercambiodor d~ calor, el otro con un r.inno de 
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- l a 10 bar, ~ste tiene dos conexiones con sus respectivas v~lvu

las, para dar opci6n a 4ue con é~te man6metio se pueda m~dir 1~ 

presi6n del vapor de agua en cuatro pasos y ~ la 9alida del inter

cambiador de calor. 

3.2.3. MEDIDORES DE FLUJO. 

Como ya se menciono los flujos que puede ~~nejar el equipo 

son: aire, agua .fria, agua caliente y vapor de agun. Como s~ ver~

postcriormente es muy import~nte cuantiEic~r cada uno de los flu -

jos, lo cual se hace de la sigui~nte manera. 

El flujo de aire se determina mediante un rot5metro para aire 

marca Fischer and Forter Ltd, serie B006L4d63A3, localizado arriba 

del gabinE:te de control, con uu rango de O a 50 m3/hr a 60 ° P y -

0.3 bar, la lectura 9e toma mediante un flotador como se ~uestr~ -

esl.iuematic~1mente en la figuro:' 3. 7, el .flotador se encuentra aloja

do ~n un tubo de vidrio de Ar~a v~riable con una presi6n m~xima de 

diseño de 13.5 bar manométrica y probado a 27 bar manométric~. 

t::l flujo de agud fria se determinet con un rot.\metro petra agua 

marca Fischer and Porter Ltd, seri1_~ 800L4263A~, localizndo c.•n l~i. -

parte superior dtl gabin~te d~ control (lado izquierdo vista fron

tal de1 rot~metro para aire), con un rango de o a 4000 L/hr, la 

lectura s~ toma mediante un f1ota<lor como se muestra esquem~tic~ -

mente en la Eigura 3.8, el Elot.,dor igual lf.Ue en el Ci"ISO i?1nterior

se encuentra alojado en un tubo de vidrio de Area variable con un~ 

pr~si6n m~xima de diserto de 8.5 bar Manombtrica y probado a 13 b~r 

manométrica. 

El Elujo de agua caliente se d~termina tambi~n con un rot~~e

tro para agua marca Fischer ..ind Port1:r Ltd, serie 8006L4263A1, lo

cali:t.ado antes de la vf,lyuia e (entrada de agua c21liente a los in-
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FIG. 3.T. Eaque1.,. del rotá.,,etro para medir el flujo de aire 

t.ercambiador..-s), con un rango de O 3 ?.000 L/hr, la lectur.a se toma 

como se indica en 1a figura 3.B. el foltador tambi~n se encuentra

alojado en un tubo de vidrio de brea variable con una presi6n m~x! 

ma de dise~o de 13.? b~r m~nornétric~ y probado a 27 bñr mñnom~tri-

ca. 

El f1ujo de vapor se determina condensando el VdpOr de agua a 

la Sdlida del intercambiador, pñra lo cu3l e~ necesario iu~tc.ilar -

un cond~nsador, ya ~ue el e~uipo no cuenta con ~r.t.e. Se mide el v2 

lumen de conde~sado y el titmpo 4ue se tarda en recol~ctar dicho -

volumen, esto dar~ como re5Ultado el flujo de vapor empleado en e~ 

da experimento. 
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el botan de arran~~e \Stdrt) se cierra el circuito de la linea l y 

3 para energizar la bobina del arr·ancador (B). Los contacto9 del -

circuito de en~rg1a en las lineas l, 2 y 3 se cierran completando

de es~a ~anera el circuito al motor y el contacto del ci~cuito so~ 
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tenido (mecAnicam~nt.e ligado con los contactos de energi.'\) también 

s~ ci~rra. Una vez que el arrancador ha cerrado, el botan de arra~ 

car puede dejarse libre ya 4ue ahora el cor)tacto auxiliar (H) estc!t 

cerrado, y proporciona el paso de corriente, teniendo un control -

por trc!: hilos. 

Presionando el boten de parar (stop) n.ormalmente cerra1to (N.

c.) se abrirá el circuito dt la bobin3 causando ~ue el arrancador

abra el circuito de alimentación al motor. 

Circuito del calentador.- Al presionar el botan de encendido

(ON) se ci~rra el circuito de la llnea l y ~ para en~rgizar lJ bo

bind del arr.Jncador {E 1 ). Los contactos del circuito de enerqf.1 en 

las line.:.ss 1, 2 y 3 (M 1 ) se cierrdn completando d~ est;i manera el

circuito hacia el reievador del tcrmo5t~to y el contdcto del cir -

culto sostenido t,unbi~n se cierl'a. Unci vez qut..• el arr.1ncador h.1 C,!t 

r1·ado, el bot6n de enc~ndido puede dej.-.rse libre ya '{uc l"t1orct el -

colÍ.t.:lcto auxiliar (H) estll cerrado, y proporciona· el paso de co 

rrient~, teniendo un Control por tres hilos. Como el interruptor -

del termostato (TS) est.=" nornMlmt::nte cerrado se cierra el circuito 

.formüdo entre las lineas 2 y 3, cne:rgizanclo la bobina (B 2 ). Los 

cont.Jctos de energla en las lintas l, 2 y 3 (M2 ) se ciert•an compl,!! 

tanUo de esta manera el circuito hacia el calentador, formando un

control por dos hilos. 

Al presionar el bot6n de i•pc'\gado (Ot-"'F) N.C. se ttbrird el cir

cuito de alim~ntaci6n al calentador. 

Gircuito del term6mc.•tro digitdl.- Al conPctar el int.erruntor

a lci fuentt:! de alimt:=-nt.aci6n se cierra el circuito entre la llnt:a l 

y titrru ~nergizando dl tE-rm6m1~tro digital, éste tiene como di!:PO

sitivo de protección dos fu~ibles de dos amperes c3da uno. 
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CAPITULO 4 

INSTALACION DgL EQUIPO. 

4.1. LOCALI~ACION DEL EQUIPO. 

61 e<Juipo se encuentra localizado en el laboratorio de m.!íqui-. 

nas térmicas como se muestra en la figura 4.1. Debido a las si 

Qui~ntes condiciones: 

a).- como se menciono los fluido~ de trabajo· requeridos en el equ!_ 

po son: agua, aire y vapor de agua, debido a este ú1timo el inter

cambiador de calor es uno de los equipos que se encuentran lo más

cercJ posib1e al generddor de vapor para evitar perdidas de cdlor

a diferencia de los otros suministros donde s6lo se tendr~n perdi

dt1s de presi6n, 

b).- Adem~s se debe contar con espacio 9uficiente al frente y ha -

cia los lados para permitir que pueda llegarse a cualquier parte -

di:l et1uipo sin ningún obstáculo t¡ue pueda impedir su operdci6n. 

4.~. SUHINIST~OS. 

Para su funcionamiento el intercambiador de Cdlor necesita de 

cinco suministros indispensetbles que son: vapor de agua, airr, a -

gua trat<"da, agua de enfriamiento y corriente cléctric.t, 

4,2.1. SUHINISTRO DE. VAPOR. 

El e4uipo est~ dise~~do p~r~ oper~r con un suministro ~~ximo

dt..:! vapor de 225 J:.g/hr, de 3 e'\ 4 bar de presi6n y éste puede Vc\riar 

se der.endiendo del experimento. El v.,por se ab¡,stece mediante el -

generador de vapor Clayton B0-60, t:l cual esta calibrado a un.i pr~ 

si6n de 6.86 bar (7 l:g/cm2 ), una calidad de ·:FI "y und producci6n-
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máxim~ de vapor de 784 ~g/hr, éste se encue~tra ubicado en el 1~b2 

ratorio como se muestra en la figura 4.1. 

Para la selección de 1a tuber1a suponemos que la pre~i6n de -

trabajo es de 6.86 bar, una calidnd de 99 % (condiciones de opera

ci6u del generador) y con el con~umo máximo dn v~por dP.1 equipo 

(225 ~g/hr). Para obtener el di~metro utiliz~mos la ecu3ci6n de 

continuidad: m :: V A~ 

donde: .;. f1ujo máximo d" VdpOr en J:g/s 

V velocidi\d promedio del vapor en m/s 

A = ltrea de lit sección transversill en .. 2 

r densidad del v"'por en r:g/m3 

Sustituyendo A = -n- 12/4 y despejando el di~metro ( ~ ) nos qu~ 
da: ~ = ( 4.;.¡ V y "lT ) l/ 2 

m = (225 lg/hr) (1 hr/3600 s) = 6.25 X 10-2 J:g/s 

Sabemos que V = l/v ~l volum~n especifico (v) se obtiene de ta-

blas de vapor saturado con una presi6n de 7.65 bar (6.Bb b~r man.

+ 0.79 bar atm.), una calidad de 99 % y con la f6rmula: v ~ve+ 

x Cvr9 l 

v = 0.0011125 m3/i:g + 0.93 (0.2494 m3¡i:g) = 

V = 0.2480185 m3/J:g 

4.0319573 r:g¡m3 

Ue l.a t.ibla A-2 (velocidades medi<ls de conducci6n U9~das t>n 1.-'I 

pr~ctica), el valor de la v~locidad media es 2438 m¡min 

V = (2438 ,.¡,,.in) (l min/60 s) ~ 40.633~~ m/s 

Sustituyendo valort.:-5 
1/2 

[4(6.25 x lo-
2 

lg/s)/íf (40.63333 m/s)(4.0319573 Eg/m~il ~ 
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~ = 2.20 x 10-2 m = 2.20 cm = o.R6 pulgadas 

donde el diámetro nominal st:-ria de l pulg.Jda con c~dula ao dt!bido

a 4ue toda la tuber1a instalada en el laboratorio para vapor tiene 

esta cédula. 81 dia9rama de instalación se muestra en la figura 

4.2 y su cuantificación de material en la t~bla 4.1. 

4.2.2. SUMINISTRO D~ AIR~. 

El Elujo de aire que puede manej.Jr el equi.po es de hasta bO -

m3/hr, a una presi6ri de 0.3 bar, este flujo puede vari<'lr~e depen -

diendo del experimento. Debido a estas condiciones de oper~ci6n lo 

m~s apropiado seria utilizar un compre~or del tipo centrifugo (ve~ 

tilarlor). Ya que el equipo no f'uncionct con un flujo fijo y como no 

se dispone en el laboratorio del ventil~dor apropiado, el suminis

tro de aire se instalo al sistema de aire comprimido del l~borato

rio, el cual se dispone cerc~ del e4uipo facilitdndo su instala 

ción, pero teniendo el inconveniente de ljUe solo podremos lograr -

un flujo m~ximo aproximado Ue 20 m3/hr, siempre y cuando solamente 

se le este suministr~ndo air~ a este e~uipo, ya ~ue el compresor -

( U·;LLOG-M6XICANA dt> dos par.os modelo R-335-nO) ti en~ una c.1pacidad 

de aire libre de 27.2 111 3/hr y r.l depo~oito con qu•? cuPnta (500 L) -

no es lo suficientemente grande para nsegurarno~ que podamos t~ner 

un flujo mayor dur.1ut~ el litinpo ljUt durt! t:-1 exp..-rimt;!nto. En la f.! 
gura 4.3 se muestra el diagr~m~ de instalaci6n y en la tabla 4.2 -

la cuantiEicaci6n del ntat:erial. 

4.2.3. SUMINISTRO DE AGUA TRATADA. 

se utiliza .-,gu." tratada en el el¡uipo debido a que ést", como

Y" Se menciono !le colienta en lct uniddc\ cnlorificr1 aproxim~•d~mente 

a una temperatura de ea• e y según T~~A ( Asociación de E~bricdn -
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T!l.bla. 4 .1. Mnterifll de la instalnci6n del. suministro 

de vapor. 

No. de tramo Loncitud (m) Oüimetro (,11) 

l. 0.10 

2 i.~o 

3 5.30 l puLp-·1du 

4 1.72 e - dO 

5 0.35 

6 0.30 

Longitud to tul. = 8.97 m 

7 0.55 3/4 pulgada 

B 0.55 e - ªº 
Lon~itud total = l.l. '11 

Notación Accesorios 

VG Vtilvuln de globo de l" .'1 

º1• C2 y C3 Codos de 90 de l" ~ C-80 

C4 y C5 Codos de 90 de 3/4" vJ C-80 

RC Reducción C•tmpann de l" X 3/4" 

T '!'e de l" .11 C-80 

Notai El matcrinl del tubo y ~cccsoriou en de uccro enl

vanizndo eXccnto el de ln:J v1-llvul:13 r¡ur.: oon de bronce. 
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Tabla. 4.2. Material de ln instalación del suministro 

de aire. 

No. de tramo Longitud (m) Diámetro (,0) 

1 0.20 

2 0.30 

3 0.35 

4 0.20 

5 0.10 1/2 pulgada 

6 l. 25 e - 40 

7 1.05 

8 0.075 

3 0.075 

10 0.075 

11 0.020 

12 0.13 

I.ongitud total = 4.605 m 

Notación Accesorios 

Ti y T2 •rees de 1/2" de .0 
C1,C2,C3,C4 y C5 Codos de 90 de l/<" .0 C-40 

VP 1,L1:1ve de purg:=t de l/2" .0 
TU 1 y TU 2 Tucrcn unión de l/2" .0 

T3 . Te de 3/4" de .0 
VG V·~lvula de globo de 1/2,. .0 

Rll1 0 RB2 y RB3 Heducción Bushing de 3/4" X l/2" 
RC Reducción cumpnntl. de 3/4" X 1/2" 

M U\nnón,etro de O n l Kljcrn~ 

Notn.: IH materinl del t.ubo .Y '.l.Cccuorion C:..' de nct:-ro l!~l.l

vani7.t.-tdo excepto el dr. l'lo vñlvl.ll~1~ que .~onde bronce. 
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tea de Intercambi~•dores Tubulares ) a una temperatura m3yor de 50• 

C se producen incrust•iciones en ln superficie de cnlef'acción ( c.-1.

lentadores). El ªf'Uª tratada se obtiene del suavizador Clnyton con 

v~Ilvula multiple y palanca de control únicn, que tiene unn presión 

de operación de 2.1 Kg/c1n
2 a 7 Kg/cm 2 , con una capacid·-td de flujo

de 4500 L/hr. El diagrama de inetnlación dl .. l agua tratada se mues

tra en la fi@Ura 4 .4 y la cuunti:ficnción de material en la tabla -

4.). 

4.2.4. SUW.INISTRO DF:L AGUA Df: F.rll'RIA,,!IENTO. 

La finalidad de esta agua es pera absorber parte de ln ener -

r.ía cnlorífica del medio caliente (vapor de aeua o eguo cnliente)

debido a unu di:fercnciu de temperritura entre loa dos median. Al 3_!? 

sorber energía el ueua de enf'rinmiento se c~lienta .. Este suninis -

tro ae instu16 n la rfld eenerfil de o gua del laboratorio .. No se --

presta mucha atenci6n a loe precipitados. s6lidoa en ouapenui6n o 

eedimientos, ya que eotae impurezaa no preaentnn problemna eupeCi!!, 

les en los tuboo del equipo. f1dc11ás de que unh vez que realizo su

funci6n el agua de e.n:frin'lliento se ti~-i al desagüe. Debido u en to

se opto por no utilizar aeun tratada.. En 13 figura 4.5 oe muestrn

el diuprama de instr:tlaci6n provisionnl, ya que se tiene un proyf:c

to pnrn instu.lar una red de aguo de enfriamiento en el lnborntorio 

donde la instalnci6n finulmente quedará como se indica en lu fi€U

ra 4. 6. La cuantificación de material de la instalución proviuio -

nal esta en la tabla 4.4. 

4.2.5. SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA. 

La enerr.!a requerido paru ¡1limcntor el oistema eléctrico del

equipo (bomba, calentadores y tennómetro digital) e!J tríf1kica con 
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Tabla. 4.). Materin1 do la instalnci6n del. suministro 

de agua tratada. 

No. de tramo Lonei tud ( m) Diámetro (¡>l) 

1 0.025 1 pulgada C-40 

Longitud total = 0.025 m 

2 0.065 

3 3.70 

4 1.70 

5 1.80 3/4 pulgada 

6 0.065 C-40 

7 0.065 

8 0.23 

Longitud to tul = 7 .65 m 

Notación. Accesorios 

C¡,C2,C3 y C4 Codo a de 90 de 3/4" ¡>l C-40 

TU Tuerca uni6n de 3/4 .. ,, 
HC Reducci6n cnmpann de 1" x 3/4" 

VG V•llvuln de globo de 3/4 .. ,, 
Nota: ~l ~ntcri3l del tubo y accc~orios e~ de ncero eal

vnnizado excento el d~ 1.-:1 válvula nue es de bronce. 
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FIG. 4.5. D1atramo de lnstalacl6n prOOll.iDllal del aumlnl1tro de 
09110 de <Jnfrl.,.¡ento. 
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Tab1a. 4 .4. Material de la insta1aci6n provisionr-tl 

del su:nunistro de1 ngua de enf'rinmiento. 

No. de tramo Longitud (m) llic!metro (,0) 

l. 0.55 

2 2.75 

3 0.60 l. pul.f!'lda 

4 2.05 C-40 

5 0.40 

6 0.15 

Longitud total = 6.5 m 

Notación Accesorios 

º1•º2 y C3 Codos de 90 de. l." .0 C-40 

T Te de l" )lJ 

TU Tuerca uni6n de l" .0 
VG Vá.lvul.a de e-lobo de 1" .0 

Hotn: El n1nt•!rial clcl tubo y ncce:Jorios ca de acero gn.1-

vuniznño excepto el de la V!\1.vul.a ouc e.3 de bronce .. 
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una tensi6n de 220/240 volts y 60 Hz. La conexión el~ctricn Rl i -

eual que la mayoría de 1os equipos del lnboTatorio se hizo m~dian

te cable de 4 hil.os colibre 5.26 mm
2 ciO Ai'1G), de 2 m de loneitud

y una clavija, 1a cunl va ~onectnda al circuito de 220 volts del -

luborLl torio que cuenta con un interruntor t-:nnom:ienetico de 50 am

peres. 

4.). SERVICIOS. 

Los servicios que se re~uieren para el funcionamiento del in

tercambiador de calor son: condenaador, drene de condensados, dre

ne del rebosadero, drene del sistema de AfUB caliente y drene dcl

Bf'U!1 de enf'rin.iniento. 

Pnra poder renlizttr la medici6n del flujo de vapor se in:Jtal6 

un condensador de coraza y tubos, de dos p~sos por los tubos y un

paso en la regi6n anular, donde el agua de enfrio~niento que provi_!. 

ne provi~ionalmentc de la red de A~3 potable recorre intcrionnen

te lo~ tubos del condensador y nosteriormente se va hilcia el desu

güc, el vupor proveniente del equipo rluye por la reHiÓn anular -

donde es condensudo y a lu sa 1 ida se puedt' tomar un volumen en un

tiempo deten1inado, con estoa v~lores se puede establecer el flujo 

de vupor que se tiene en el equipo o m:-indar el condensndo hacia el 

desagüe. 

é.l drene de condensCTdoe se uti1 iza Únicamente para cu·1ndo el

equipo opera con ocho pasos, yn que lo salida de V!lpor del e11uipo-

encuentra a 1a ol tura de los curitro pasos CO'.TIO se puede ver en

el d1«,er:tma ear¡uemntico del equipo en la ficura ].l de1 c·1pítulo -

3, de este tambien se puede obaervt1r que tiene un trnmo de tubería 

vertical ascendente provocando 11ue hnl1E!- Unfl ucur~ulación de conde!!. 

sudo, lo cual oco~ionn un tapon:vniento al f"lujo de vapor, por lo -
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tanto es necesario que se drene el condensado que se fJUdi~ra pro -

ducir. 

El drene del rebosadero del tanque de agun que va nl des~gile

es necesario ya que si no llcg3rá o :funcion~r la válvula de flota

dor el agun se derramaría. 

El drene del sistema de aeun caliente sirve pnra descurgar el 

ngun del enuipo, para que cunndo se utilice vnpor éste puedn !"luir 

libremente por la tubería y t1:1mbien p!:iro evi tctr 11ue siempre e:sten

cn contacto con aguu l.os componentes del. sistemu de ªQlª calicnte

{ bo:nba, cnlent~dor, rotamctro, etc.). 

El drene del. agua de enfrin:niento que va ht~cia el den11gile es

necesario aunque se tenga instalado el siatemt\ de agua de enfria -

miento pnra cuando opere el equipo con nire y ta·nbién cvitBr que -

siempre esten en contacto con ~eu1i. los tubos del intcrcn.mbindor. 

El diagr..t.mn de inst•tl.ación dnl condC'nsi:tdor y los drenes antes 

:ncncionados se ;nueotran en lH ficuru 4 .7 y ~n. cuantificn.ción de m~ 

terin.1 en 1n. t"lbl.a 4 .5. En el. dingram~1 l.n línea puntenda indica -

unn. instalaci6n provisionnl. de la s1J.l.idn del. n~n de eni"ri111niento

del condensador la cunl se instnlnr!i nl sistema de aeun. de enfria

miento del l.nborntorio. 
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Tabl.a. 4.5. Material de l.a. insta.lución de1 canden-

eador y drenes. 

No. de tramo Longitud (m) Diámetro (,l'l) 

1 1.05 

2 4.5 

3 0.22 

4 0.36 

5 0.12 

6 0.80 

7 o.65 

8 0.16 

9 0.40 

10 0.23 1 pulga.da 

11 0.28 C-40 

12 0.35 

13 0.05 

14 0.05 

15 0.05 

16 0,09 

17 0.05 

18 0,19 

19 0.60 

20 1.18 

Longitud tota.1 = l.l.. 3~ m 

21. 0.095 

22 0.14 

23 0,93 3/4 pu1g:.tda 

24 o.88 C-40 

25 0,13 

Longitud totnl = 2.175 ro --
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Tabl.a. 4.5. Continuaci6n. 

!lo. de tramo Longitud (m) !Jiá.-netro ( .0) 
26 0.C)O 1/2 pul ge.da 

27 0.06 C-40 

28 0.05 

Longitud toto.1 = l.Ol m 

Notaci6n Accesorios 

C1 ,C2 ,C3,C4 ,C5 y ª6 Codos de 90 de l" _0 C-40 

C7 Codo de 90 de 1/2" ¡;l C-40 

ca,c9 Y c10 Codos de 90 de 3/4" ¡,j C-40 

ª11 Codo de 45 de 3/4"" C-40 

T1 1 T2,T3,T4 ,T5,T6 y T1 Tes de l" jl C-40 

Ta Te de 3/4" jl C-40 

RC Reducci6n campan'\ l. .. " 3/4" 

RB1 Reducci6n Bushing 1" Jt 1/2" 

RBo Reducct6n Bu~hiny 1" Jt 3/4" .. 
RB3 y RB4 neducci6n tsushtng J.. 112 X .l." 

RB5 Reducci6n fiushing 2" x l" 

TU1 y TU2 Tuerca uni6n de l" de ¡;l 

TU3 Tuerca unicSn de 1/2" de t> 

UotA.: El mnteria1 del tubo y acceoorios c:..1 de acero fWl

vunizndo cxcento el dP l~ válvula nuc e~ de bronce. 
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cr~l'I'l.'IJl.o 5 

OP·.R;\Cio;: IJ!·:t. EQLJn·o. 

En c~-tc c::-nítulo Ee dn la inforn.'1.Ción í"n form~ d•. t .. 1ll··d·L a-·: -

l:t :::ccucnci:i de O!H"ra.ci6n del c~nuirio, tom:1nti<J en cuent:1 -·u:.. lb1il.:!_ 

cionf'~ p ... ::1.r:=t evitar oue se p~lC'd~ cnus·.Jr alcun d:--:?io n é~te. f'""'r"1. s<:

l'"'lir el ~roceso de oncr•1ci6n e.3 ncces:1rio VE-r L.1 fiplr!l 5.1 con 'l 

fin de; idcntif'ic• .. r los rt:indo~ y controles, narn que cu::"lndo h '(.l 

nención q ~lloe n·1rn ~u ;nnni··ulnción no c)'i:Jta duda ·11r-u.i1 de oul.>-

~on lo~ corr·cclos. 

"!.). Operar lri:; v:1lvul:ls "9"-rri flujo porolelo o contr:1t'lujo e:>-

·r.o 5(• nucr:.tra en 11~ firurrt s.2. 
b). ~brir 13 vdlvul~ de drene da1 ~ed10 de cnfri-lnicnto. 

e). Abrir 11 V;~lVUl."l de l"!O.trada di= ncu.i o :aire.~, :-t':JC{'1Jr1n1lo 

•:p .. h? c~tc ccrrnd:.l la.riuc no se u:.c. 

d) •. \brir 1 "1 vúlvul·1 dt:· su·1·inintro de ·1cu·1 de enfri·1:1.icnto o 

cncendc>r el. co·npresor ( nurr•"r l" tubería y deepué3 nhrir l."\ vJtvu

l. "l dr:: :u11inistro de nir~). 

e}. El flujo de'l ·nedio d·'! enfriAmir.nto r1!~-ulr.rlo •_tpro:nmnd·L -

,1entc n un v11l.or con:io i:.>1 nuc ·se d!l en l.o::J eje;11nlou o r:1. quf! sn rc

;¡uiert en P.1. c•tso nrirticulrtr. El flujo oic.nprC' d(lbe :5nr control.·ldo 

con l.'t v:S1vulri. de de!lc:'lrc·1 y no por lA. de entrada. 

f). Es 1-nport<i.nt.e oue el n1!dio de enfri:imiento :Jien.pre e:...te -

fluyendo nnte:J de auc el "TICd io de cnlent'1 niento uen :;;u r. i.ni3tr 1J0. -

E.:.ito C~'> con l".1 fin·1lid'ld óe •·Vit·\r C"f..l(>ntn-r.iento en el !."i!Jtc:n·t. 
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5,2, PROCF.DI'<IIF:NTO DE ARRANQUJ; !'ARA AGU,\ Ci\f.Il.N1'f:, 

A). Conectar el e11uipo al .3Uministro eléctrico. 

b). Revisar que ln flechn d~ la bomba eir~ libremente y veri

ficar que el ngua a la solida de ln plnntl'l de trHtomiento de arua

tengn uno durezA cero, y ~i on ln tiene eo neccsnrio hnccr ~l pro

ceso de reeenerBci6n en dicha planta. 

e). l\brir y ccrrur lna vñlvulAa cortlo ~e int~ len en la f'ipurn -

5.2 para o~erar con ocho pasos y n,e:u.A como fluido cnliente. 

d). Cerrnr ln vál.vula del si~terr.n de oeua cr.1liente. 

e). Abrir la V 1~lvulR de sun1ini~tro de ncuu trotndn y espcrt1r

n que se llene el ~iate:na ( cu'.lndo lu V<~lvuln de ourf'a dE> nire nutg,_ 

maticn yn no expulse nire). 

f'). Purear ln bo:nba d{ recircul.'.1.ci6n y cerr FJr ln v1lvu1a de -

descaren de esta, ponerlo a funcionnr y abrir lentnnente lo v~lvu

la de desea.rea haatn que se tenco un !'lujo máxi:no de aproximndomen. 

te 1600 L/hr, fO'ino se alca.nzr. é:.te h11.y que repetir la oocroci6n. 

e'). UnR vez que en el si~tf'mn se tenf.'a un .fllljo e8trtble apn -

g~r la bomba y encender el cAlentodor eléctrico. 

h). El fl€Ufl en lo. unidRd cnlorífica vn a ir incrcmcntnndo au

terr.pereturn hnstn 11.ee:'lr a 80° C annf'"1ndo ,3~ el cnlcntndor. En ente 

mo'l,cnto hay que aserur:'lree de que este ·fluyendo el medio de· enfriE_ 

miento ~n el equipo. 

i). Encender la bomba de recirculnción y rcful~tr el flujo 

proxin.admr.ente como se dn en los ejemplos ó el que ::;e rc>~uiP.rn en

e-1 caso p'lrticular rnediunte l'l vd.1.vuln de desc:trfn. 

j). Checar riue se tenfp un flujo y estodo e!!tHble df' lo~ me -

dio~ de calentamiento y cnfrinmicnto rinrn tomnr lcctur~rn. 
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5,3, PROCEDllr.IE~TO D~; AHRANCUE P~H.\ VAPOíl. 

a). Verificar que el sistemn de ncua coliente se hnlla drena-

do, 

b). Abrir y cerr·ar las válvulas como se indicn en l:i fi(ura -

5.2 parn operar con cuntro u ocho pasos y vapor de UflJfl como flui

do caliente. 

e). Conect~r el equipo al cuministro el~ctrico. 

d). Poner e funcion~r el GencrAdor de Vo~or Clayton (ver m~ -

nual del Cenerodor de Vapor Cloyton modelo E0-60) y esrcr.ir cinco

ninutos, yn que el ~en~rndor tiene lo capncidod de producir vnnor

dcspués de transcurrido ~ste tie•r.po. 

e). Hncer flttir el medio de enfrinmicnto en el equipo y n¿-uri

en el condensador, adcmds nbrir la vd1vula de drene de condenando~ 

si se onera con ocho pnso~. 

f'). Abrir E'rnduolmente ln v:..flvula de SU'tliniatro de vupor hn~

tA obtener el flujo requerido vt-rif'ic'=lndo r¡ue no excedo ln prc:~ión 

de b~r en el manómetro que eotn desnués de la v~lvula A. 

e). Espernr que ce tene:l un f'lujo y estado estable de los •f•!!, 

dio~ de colent~miento y cnf'riamiento paro ~ornar lecturas. 

5,4, PARO DEL EQUIPO, 

El procediniento parn deten~r el equi90, 3uxili~ndonoe de lA

f'ieurn 5.1 ee el niruiente: 

n). Pre -;ion:1r el botan de apaeado del calentador o ccrrnr 111-

V!llvuln de su-ninistro de vapor y parnr el Gencz-idor de Vapor Cl'9y

ton ( vt:r manunl del Genc>rndor de Vapor Cl3yton modelo E0-60). 

b). Prec:ionqr el botan de anfl.P.~do de la bomba de recirculn 

ci6n. 
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e). Cerrnr la vólvuln de su1.ini2tro de neu::i trot:.idn. 

d). CerrAr 1n vdlvula de drene de cond~ns~dos. 

e). Abrir la v11lvuln de drene de>l sistemn de ncun caliente. 

f). Cerrar 1n vdlvul':" de mt·nini~tro de arun de en.friumiento o 

de nire. 

e). Desconecta.-. el su nini.:itro el dctrico. 
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IMPLEMENTACION 
DE 
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CAPITULO 6 

Ii'liPLEMEiiTACION D8 Pi1AC'l'ICr~'.j. 

6.1. TRAZO DE LOS PllRFILES Dll TEl!,PE:R·\TURA. 

OBJETIVO DE LI\ PR,\C'l'ICA. 

El objetivo de esta pn~cticn es tr!:lz:1r los perfilco de tempe

ratura con los dif'erente~ nrreploa de opcrHci6n y hitcer un nnáli -

!lis del coinportamiento de estas curvas. 

INTHO!JUCCIOll. 

En un interc11mbi11dor de CRlor en réei:nen c~t1J.cionnrio, las 

tempcrliturus de ln masa de ambon f'luido::1 !::5~ mnntienen fijas en c::\

da punto del aparato, pero gl!ner·ll-nentC' les temperu tur:is dr/ loo 

f'l.uidos no son con3t~ntea, sino que v·tríun de un punto a otro n. m.f_ 

dida que el cnlor pnsa del f'luido m•b c:1.liente nl md.e frío. Aun pa 

ra unn re:Jistencin. térnica conatrintc 1 la ve'locid~d del flujo de C!!, 

lor V'.--tri'lrd. a lo l'lr::o de ln tr·iyectori:i de los intercnmbindoree, -

porque su valor depende de la difer1_•ncia de tempcruturu ent.re lo:J

fluidos caliente y frío en ll'l .secci6n de 11uc se tr•1tc-. En l.n firu

ra 6.1 EC representan los perfiles de tcmo.:rt!tur·1 par11 lns corricn 

tes de fluido en las cuatro ~onfieurncionc:J b:'i.~.icna de un o:.iso y -

doble tuber!.:t. f;n el caso n) se re>pre3cnt·1 laa condiciones que pr_! 

van en un interca11bindor d~ flujo purulelo, en , .. 1 cual no.J muestr~1 

que no i:noorta cuRn l.argo sea e1 intt!rC1'.lmbi:1dor ln tempur.1tura fi

ni:il del fluido mi.ls frío jamlis podrá nlcnnzur lu temperutura de srJ

lida del fluido más caliente. Je dice ~u~ Ge tiene un flujo pnrnl~ 

lo cunndo los dos fluido~ circulnn en el ~i~:110 anntido. En el cnso 
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b) se reoresenta 1n3 condicionP.:J en un int1:-rc·1:nbind-:>r en cont.r.-1fl~ 

jo, en el cu-i.1 ln tc:npcrnturu final del f'luido m·.{s t''río put:d·. eXC.2, 

der la temperntura de sn1ida d'!l f'luido m11s calif.mte, puesto que -

existe un E"radiente favorable de te'llpcrntura u todo lo 1Rr170 del -

intercambindor de calor. Este tipo de flujo se pre8entn cu1~ndo lo~ 

dos fluidos circulnn en sentido contrario. Noteoe que r.n lo::: CA..SO:? 

e) y d), :::Jolnmente unn de lns corrientes de fluido expP.ri'Tlent·1 un

ca.nbio de tempert1tur1-t. Na.turnlmC'ntc, esto oe debe n1 hecho que el

otro fluido p,ea por un combio Ue fase nl liber~r o recibir cn1or, 

en que tal cnmbio di:' fase ocurre n te noer'.1 tura constnnte. 

En cnda uno de los casos mostrndoG, la vurirtción de tcmpcrat~ 

ra de las dos corrientes del fluido es· intuitiv:1mente correcta. r~.2. 

tese que la temoerotura del f1uiüo mt13 criliente Te di.J:ninuyc :'11 ll 
berar calor excepto en e1 cn~o c) en el que se condensa f•l f'luido

C:l.l ientc. En f'onnn unúlogn, 1rt temperatura 'del fluido frío •rr ~e ~ 
leva conforme la corriente p.rion n tr:ivés de>l intercnmbindor excep

to en el caso d), en el cual el cnlor recibido h1ce que el fluido

frío se evnpore, o co~bie de c~tndo (líquido n vnpor). Se mucetr·1n 

las direcciones de flujo pnra c~d3 corriente de fluido excepto r.n

loa eneas e) y d), en que no cct~n invotucr~dns lns direcclonca de 

l•\s corrientes de los fluido~ de conricn:mción y de cvaoornción; 

1os pcrf'ilcs son los mi~mos, .~in con~idcrar si las corrientes flu

yen en prtrRlelo o en controflujo. 

DE.J:,nnoLLO DE LA PílACT IC,\. 

l. Asecurar que halla. neun y nire de cnfrir1.11iento. 

2. Encender el interc3mbi'tdor de :1cucrdo u lA oec.:ción 5.2. 

3. Bstablcccr un caudal de a¿•un de enfrittniL'nto 1nnyor que cl

de agua caliente en f'lu,;o pnrnlelo de ::icucrrto o La oecc.:i.6n 5.1, dE_ 
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jar nue el :.•istcmn llecue a cu estado de EQuili.brio y rinot:.tr los -

va.Lores de las"lecturu::. en li.t tabln 6.1.1 p·~r'l obtener un~ gr;1ficn 

con furc~r::;::. fuccoc en flujo parnlelo. 

4. Abrir las válvulas H y K, cerrar J y G n3rn obtener un ~i~ 

temn en contr:iflujo, munejnndo loe mi.JmO.::> caudales y unH VC7 e~ t:1-

biliz-¡dc1s las tc:uper:•turns unotnr loa valores de l~!:' lect'...l.rn:i l'O -

1,1 t.1.bl•1 ó.1.2 n~irn obtener una er¡~fica con !ÍlfCpf >rñccpc con

troflujo. 

5. r:stablecer un C!.•udal de '.1('UB de cn.frinmicnto n.cnor que t•l

de Uf:UO c;:1liente en f1ujo ri1Jr.,lclo de ~cut!rdo a la ~ccción 5.1, d.!:_ 

jar que el ::iistf:-mn llCf';UC a. .:.ll estado estable y anotar lO'- v:tlorc:J 

de l.:t.3 lect1J.ra~ en la tnbln 6.1.3 p,i.r-1 obtener 1111•1 f'Tt,ficn con 

ffircpf' < ·ñccpc en flujo p11rrüelo. 

6. seguir el mi!,mO proccCi11iento del punto 4 y 11not.ir lo 1 V"1-

lore::: de laa lecturn.s en la t':lbla 6.1.4 u:i.r:J. obtener unn cró.fic.\ -

con tnrcpr 4'!!:. rñccpc en contr~flujo. 

7. Pnrar el equioo de acuerdo a 1~1 Eección 5.4. 

8. Encender el equipo de ac1.1erdo a l".t ::.iecci6n 5.3, p1r:.. 4 p~ 

eos. 

9. Catablecer un caud•·l óc neui:1. de enfrin:r.ient.o en l lujo n 1-

r~lelo, cuidnndo que las tEmper.1turaa 1 y 5 sean con:::.t·_inte~:, ceoe:

rnr a que se e~tt1bil.icc el c~::;tc.r.3 y !lnotnr lo:? valores dt' las lc_E 

turqs en la t1:1bla o.1.5 p11rr- obtener un'l erÁfic~l donde ln tempi:.ra

tur·1 del fluido cali1:ntc;. neru.·!nccc condt3nte. 

lO. Parar el er:wipo de ncu1.rt!o n lu e~cción 5.4 .. 
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TABLA 6.1.3. LecturCK pora ot>te.- el 
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CUJ!:S~'IO!ll1RIO 

l. Expl.icar por qu~ se tiene un mayor c:ilcnt==imiento o enfriamiento 

(:r,ejor ef'icicncio.) opcr:J.ndo el cnuipo en contr-:tflujo. 

2. Si se utilizar:.\ el cnudnl. m~b:imo de ::tire de cnfrimcient.o di::.po

niblc (25 m3/hr nproximadrunente) en l.ug:ir d.e ncun de cnfrifl!r.it>nto 

y con el. flujo de nruo. caliente oue se utiliz[l en 1c. prc,cticn, cx

nli.cnr como sería el ncrf'il de temµcr:iturn. 

). Si IÍlfCp:f = iñcCpc• explicar que tino de pcrt'il. de tcrtq:1cr~~tur:i .!C 

obtendría en flujo p3rnlelo y controflujo. 

~.Que tipo~ de interco~biadorea de cal.ar són los m&s comunc~. 

5. Co:no sería el perfil de te:npcrfltura pBrn un intcrca'tlbi:1dor de 

calor en !'lujo crtn.e.do. 

COtlCl,USIOIU':S: 
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6 .. 2. CALCULO DE L.\ l.JIPFRl:;NcIA :. !·:JJIA Df; TF:.ff,P! .. (li\'rUH·\ y D~L COI::f•'ICIE,!! 

T~ OLOB~L DE TRltt3PERENCI~ DE C~LCR. 

OBJ E'rlVO DE lA PRt.c·rrc;,. 

El objetivo de ést!l práctica es calcular y :innliz:lr 1a di1~c -

r1•nci~ medin de tcmprrnturn y e] cocricientc rlobt¡l tJe trnnof'eren

ci:.1 de c·1]or, en !'lu,io p'<n1le1o y a contr~I'lujo. 

I!~TROLll':~IOU. 

1·~1 objetivo princip~ll en el d iEe·lo térnico de intcrc;Pr.bü•do -

res, e.¿- drter·ninnr e-1 1r€'a ~unerf'lcüll nC'cesnrio p·1rn tr~~n:o.ferir -

calor con una ócter,nin.'.1d~ r3nidcz p··1rn un3~ tl'.'mf1c>~ttur:ir.- di:' lo:J 

fluidos y condicione~ de !'lujo d~d~~. A incnudo ro convcnirnt~ ex -

f1rcs:-1r 1:.-i rnpidc:- d< tr.'1nc.f'c-rencia ele C':lJ or p~trn ~~roblcm:t.5 que 

constan Di·nul tñnea:nente dC' convncr;.- ión y conducción C::?lor!I'icno 9or 

.11cdio de q = U A A'j•, donde U C'O rl cocriciC'nte f'lOb'tl de tr:insf'c

rcnci:i de cnlor y t.T ce un·1 dlf"'!rl'ncii-t de tl!-:incr 1turn pro:n1?dio e -

f'cctiv11 pnr~ todo el intc·rc1rnbi~dor ele calor. De nhí l:i. i:nnortun -

ci:1 de llev~1r esto~· dos 1ilti'Tlo2 concC'!ntos n la pr6ctlc•1. 

Df::.:iA:líl.)LLO !JE I~A f'Rí1CTICA. 

l. :\3ceurnr que hnlln medio de '"nI'ri:imicnto. 

2. Rnccnd~r el interc~nbi~dor dr ~cuerdo~ 11 occcidn 5.2 d -

J. E:z.t 11blec1'.'r un ca~11L1l del ·nerlio rlp Pnfrl·1nicnto en .flujo P...!. 

r~lelo de ~1c•.tf'>rdo •1 la º~~cción 5.1, (icj·1r 11uc i:-1 t:i:::itwnu llcP.tJO 

ou est·1do de c~ui librio y ·1not tr los v·1loret:i de 1'1.3 lcctura..:i c-n }r1 

libl·l 6.2.1. 
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4. Abrir l.as v6lvul.as H y K, cerrar J y G p!lrn obtenEr.un ~1~ 
tema en contraf"lujo mnnejando los mismos caudnles y un~ vez e~tnb! 

l.izRdau las temoeraturae anotar los VRl.ores de l.aE. lecturas en 1~1-

tabla nntes mencionado. 

5. Parar el equipo de acuerdo a la eeccidn 5.4. 

Tabl.e 6.~.1. Lecturas paro obtener l.a diferencia media de tempel"!! 
tura y el coeficiente €1obal de transferencia de cn-
1or. 

Pluido caliente: P1ujo = --- Ke/hr 

l'luido f"r!ot P1~jo ; ---- Ke/hr 

th1.rr1ero de paeoe: 

Flujo peral.el.o Contra.flujo 
Concepto Simbolo Punto •e Simbolo !>unto 

'i'emptrnturo de entr.?.do 
Te Te ue1 f'luido cnliente 

Tem pe rn turn de sal.ida 
Ts TB de1 f1uido cal.iente 

Temperatura de entrada 
de1 f'luido frío te te 

Tempero.tura de snlida. 
ta to 

de1 fluido frio 

Para este experimento se h~rdn l.as siguien~ea conaiderecio 

nes1 

l. Condición de Cl.ujo estable. 

2. El coeficiente globnl de transferencia de calor (U) e~ 

constnnte a trav~~ de todo el intercambiedor. 

•e 

3. El sistema ea adinbático; existe intercambio de cnlor dni

canientc entre loo dos f"luido::;. 

4. Las tcmn~r~turae dP. los dos fluidos son CotJ,!?tante~ en unn

~ecci6n transversal detennineda. 
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5. La variaci6n de las propiedades de los fluidos con la tem

peratura sean lo suficiente.nen te pequer1Rs (los c1-1loree eepecíf'icos 

de los f'luidos son constantes). 

DIPERE!ICIA MEDIA DE TE!i!PERATURA. 

Como se mue2tra en 13 fieura 6.2. · y de 'i!Cuerdo e les conaid!. 

raciones hechas, la rapidez de tronaferencin de calor entre el 

tluido caliente y el f'luido fr!o p~ra una 1ongitud diferencial dx

es 

dq a U (T t) dA ••.•• (6.2.l) 

T,t 

T 
.... 

To l 
ATo 

~. ATo 

l '• T 
.. 

• 
.... _ ... .. _ 

'• 
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yn que dA es ieus1 al producto de la lonEitud dx por una anchura -

conntante. La enerc!a ennada por el fluido frío es igual a la ene~ 

f'Í'1 cedidrt por el f"luido CJ:tl lente, e9 deC.ir 

••••• (6.2.2) 

donde m ea la rapidez del flujo de masa y e es el calor espec{f"i -

co. Sidespejamos los diferenciales de temperntu.ra de ecunci6n nnt~ 

rior y los restomos obtenemos 

( 6.2.3) 

La el.ininRci6n de dq entre (6.2.1) y (6.2.3) conduce a 

d(T - t)/(T - t) •• (6.2.4) 

la cual Be inteera p~ra dar 

••• (6.2.5) 

donde 6.T8 •(Te - te) , 6.Tb = (T 8 - t 8 ) como se muestra en la -

fif!ura 6.2.l. 

A partir del balance de enere!a para cada fluido· se obtiene 

y al sustituir e3tao expresiones en (6.2.5) tenemos 

o, en funci6n de 1aa difr.rencios de temperatura en los extremos 

(6.2.6) 

Finalmente compnrando este re~ultAdo con la ecuaci6n q = UA~ , -

notRmos que 
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•••• (6.2.7) 

Esta diferencia promedio de temperatura ae denomina diferencia me

dia lo~r:!tmica de temperatura ( DTllf.T). PÚede demostrarse f'aci1men

te q'ue los subíndices Ó. y b pueden ser intercambiados sin que cam

bie el valor de CT; en consecuencia, in desienaci6n de los extre

mos para eer utilizndos en la ecuaci6n 6.2.7 es nrbitrari~, por lo 

tnnto ~ata ecuncidn quedará de ln sieuiente manera 

•• (6.2.B) 

donde b. T8 es la difercncil'l d(! temperatura mayor, /::,. Tb es ln dife

rencia de temperatura menor. Se puede comprobor que ésta última e

cuaci6n puede utiliznrse cuando el equipo opere en~~ontraflujo. 

COJ::i"ICIENTE GLOBAL DE TRAN::ll'ERJ.:NCIA DE C.\LOR, 

Como ya. se menciono la rapidez dr.! trunsferenc1'1 de calor esta 

dada por q ~U AroKír, donde U es el coeficiente g1obnl de trnnef~ 

rencta de ca1or, q es 1n c~ntidad de f1ujo de encreín, Am es e1 á

rea media y KT ea ln diferencin media 1.ogarít'llica de te:npern.turn. 

De acuerdo a :tn2 consideracionea yu mencionada.e la c~mtidad -

de flujo de enerf"Ín se calcula de ln sir.uiente mnnern: 

Debido n que éste fluido en todo su recorrido vn a presentar un 

crunbio de cnlor nensible a direrencia de cuqndo se emplee vapor e~ 

mo fluido caliente donde scrín más coTiplejq su cu~ntificac16n. El

Cp~ ee obtiene con ln temperatura media volumetricn tv =(te 

t 9 )/2 de 1n tablo A-3, propicdndcs físicas del aire ó A-4, propie

dades r!eicaa de1 neun. 
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Co:GO el c~lor fluy( 3 t~1v~3 de 1, p,rcd del tuto interior, -

1, tiirccción dc>l f'lujo e~:: c:n truJ:>J lon J"IUnt-:>:: ro.dio.1 y ocrpenrlicu

lnr ·11 ~.1e, n-:>r lo cw1l rl coeI'iciPnte plobal de trnn::-.ferencin d"

C!llor p'1rn fine~; nr,ctico::: se nco::.tumbr:• rvfl·rirlo a el ñrc:i exh

ri or (h 0 ) o interior (Ai). Parn un colculo ~~e preci~o en frecuen

t!:: utili2~r un vt•lor IT'Cdio (.\1) ~ trnvés de 1n cuol fluye: el cnlor 

y ce cnlculn dividiendo la di!"t•rl•ncin cntr!: l.oo &t-é::!.~ ~xtern·1 e ir: 
tc.rn:1 rior el loc:i.rltJ10 n:1tural rlr :Ju rE>lr:.ción. J,o media ne! df.:f'ln.!. 

d~, pnr:-1 doo c:-i.ntid:idc.:: cu:::ileE:ryuiEra 3e llnir.::i media loc:trítcr.icu, -

por lo t:.nto el 1r.,-··1 nr_.ri:.i l::ic·:rít:nica se culcul:• de l't !!i¿'Uicntc-

:r.:1nr·r:: 

donde 

Su!·tituycndo 

;Jonde 

A0 ='lf ·d 0 • l· n 

At = 71' 0 d 1 ·l·n 

.1,,, = (1l°·'- 0 ·l·n --n'·d1·l•n)/ln(11'·d 0 ·1·n/Tr'·d1 ·1·n) 

•'.n = 1T·l· n (d 0 - <l1)/ ln (do/d1) 

1 J.on,"i tud ef'r~ctiv:.i del tubo = 1 m. 
n !'.ti·nr'ro de tullo8 (pacas) 

do Di1:nctro e>'tcrior c.01905 :n. 

el i Ci.'.:fo.etz-o ir.te:ri:lr O.ClóG12 m. 

l'n:1 Vf.7 di::tc:r-nín:td.:t el :Jrc:i mc·di~ Joc".""·rít:ric:i, .,1 coc:f'ici•.ntr::i 

clobul de tr~n~ftrfnctr1 d~ c~Jor 

u"::: t"¡/.\11 '-~· 
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cui:;:;•r IONAHIO 

l. C:>~nlicar ':"'Or oué ioc obtiene uu rrayor AT cu: ntlo l:'l cciuipo opcr;1 

en contr ·flt.1jo. 

J. Di¡:q si l:!. difcr<>llCi'"· rr.edi::i lorirítmic~ d.- tcmccr·•tur:l obtt•nid::-. 

en c.:;-v1 nr:~cticu pu·.:d!"!' .·:Pr con.: idcr7•Ja de l:i. 11.i,.m:1. ! on11:i. p·1r:.J un -

intcrc~~bi~d~r de cor~~·; y tubo. 

4. t:;xplict'r 1mr oué .,e obt.icn~ un m:Jyor U cu~1noo e:-.l eouipo OPC'r:1 -

r:n cont.r::t~lujo. 

5. De le C::O:flTC:Ji6n fl'=lr'l c·tlcul.nr \1 considerr.nño 1.or- tubo.:; co,110 ci

linóroe conccntrico.::> y como .... e di::t<:r;r.innn l.o:.: :f:lctorc..t que intcr -

vienen. 
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6.3. NllioLROS 1 ... nn.F.r:!:iJOt:/d.SS. 

ODJE'l'IVO lJl: LA I'R/.,,C'f IC!'-

El objetivo dt- l:t t1r.::lcticn e::. ests.blece:r una relllción adi.nen-

2ional p:~rri dctC'r.r.in.•r c:l coeficiente de películ:i pro·1.edio par3 c.::_ 

li::nto.~iento en conrlicionüs de: convección :forz:•da. 

Ii•T !10DLICCION. 

Como yn se 11.encion6 la r.::cu:-:1ci6n prir=i eV!:i.]Úar la trnnsf"ercnci:"1 

de: cnlor por convecci6n rs: 

C1 = :i. h t.T 

E.:.. t.t1 ecu·1ci6n narccc :nuy ::..Lr.plc, sin eir.borro, la ~1:1 plicidnd E<. e!:. 

l·:t?i:>!..i<' ... dcl;ido o cna· 1.1 c.cu-:lci~n •ntcrior e::. un~ definición de l":l .!;!_ 

nid~nt de contluct=•ncü ... tL'.r:nic:1 '"'ro1·edio n lH convecci.S!l o coet icic!! 

t.r> ñP rJC:lÍcul:'l h y no un1 ley d(· tr ... in..?fe:rencia de calor r.')r convt:~ 

ción. 

hl co~Cicicnte.~~ ~ol!cul~ rs un~ 1~c~ida del Clujo rir cnlor -

nor unid:Jd de !~uncrf"icie :1 nor tmid-"":"ld de.· dif"crencia de tP:npt-r~ttu -

r .• indicn l•• ruzón o vcloci(hd n lu cual f'luldos '"\Uf:: tirnt:-n un·· -

v~ri~dnrl de nro9icd~dc~·~ísicn~ y b~jo rlifcrrntec er~do~ de ~rit~

ción, tron~f"i~n::n cOlor. iloy otro'.'~ f"<:.1ctores que ini"lut.·nci.1n lo~ 

coeficiente~ de nct!cul"'l, trilcn COTO rl tom:-1?!.o de1 tuUo y ::.i c·l 

1·1uido ~e consiJ~rá o no ~uc (:td d~ntro del tubo. Con t~nt6~ 

ri::ibles, y cadc. unt1 teni<.ndo su nropio Cr-9do de influcr.cia l~ -

rhzón dQ tr~nsferEncia ae calor ~coef"iciente de pat!cul~). fd -

cil11c.·nte comprcn.:ibJ.e r.or qu(; no hay un~ dErivncicSn racionr.-1 ~Ul• -

f1f.-r:T.it:J un cólculo dirr-cto de lo.~ coeficientes de PE-lícula. f'or o-
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tra .,arte, no e~ nr{ctico e!'cctu·1r un ex·,•ri1ento rmr:1 ck .. tC'r1r.in'"lr

~l co,:ficit:·ntc c::1d·; v.~z qu« s·~ tll.bo ·111-1::.ir o rc:r.over C!t]or de un -

t'luido. en lue,··r Oc e,,to, e~ de!..:cnblr c:.·tu.ti:\r ~lln.ín :rétodo oa co

rrclaci6n :IH Ji·intr c>l cu •l y con la e,;ecución de alrunoS cxpcrime!!. 

tau b¡h;ico:::;, C.:ln un amolio r~nro dt. v·iri.aliler, obtc.ner rel •cione~

ou'" 111-;ntcnron 'JU v.:l.ide?. p:i.ra cu·1le::wuicra otra;; co:.binacioncn dc

Vtlt·i9.bles. El nroblrmn inm~diut.o C'O cutc-blecer w1 11JO.::-t.odo du cot-re

lnci6n y 1UlEO ~nlicltrlo ~ dPto~ e>neri~lnt3lcs. 

El método de> corrt•l;:1ci.or1L1r cierto 0Ún1cro de VPrütbleo en unR

~olR ecut•ci6n, e~nrPsando un cfPcto, 2c conoce co1:0 on~li~i~ dimen 

sionnl. Su"Jonil·ndo que se conticcn todnz l· .. H:J mac:ni t.uch a oue contro

iun unn Jituoci6n fÍ:.iic"i, tr.Nh'1nte el unáli~i!·. di1nen.;ion:1l nuccle E:,. 

nroveclnr9e c:.itc conoci r.iento y noncrl o en t'oriu·.• útil n~ r;. p1nne:o:r 

e~neria·ento~ e ir1tcrurPtcr lo~ dato~ obtenióos. hl 1r,todo eb p~rt! 

cul'l.r;11entu vn.lio_.o cu.1nc!o : .. on üe~'conocidi;is o con.nlcj~·~ lr-u rcluCi,2. 

n1:-.:< mnte1w~tic·1~, e inclico.11~ el •~rri.1n:'a.ic·nto lórico do lo~ r1.:.cnitu

u.,·s en r("lncionns :-1c!i111cn.:0;ion:-1lc:J. 1-:f;to Último ce lÍtil, o .• rn inter

orc t:1r lo~ ónto3 cunndo ::e h:1n vnri:-1do doh o mÚf.l 1·:.ctore!.. en cxpE:

rimento~ dif"C:"rr~ntc~;. :5il'mpr<~ oue r;cn po:..ible, d1·Ue1 ínn e~'tuUinr~c--

1•.is r(•lacionr~ C"ntrc lo~ óotos al vririr•r c~.aa f"···ctor t.ep~r:•damcn -

te. Lo:;. cru1,ou ndimcnnionn1e:i pueden flLtcnf'r~e por 1ou trr::i m~to -

do.o ~filuic-ntco: 

l. Alfc>br~' ico (el ,r:lhodo el d.::ico de H:iylcirh y td te ore mn Ue-

1r "me jorndo"). 

2. l?eordennci6n de- ccu~ciorl,~ dit'cr~nci~lc~ • 

. 2• Tc:nicntlo f'!l cuC'nt·1 l:t~ exit't:nci~•s n:crn l.'..1 ,"";e:11éjano:ri (reom.!1 

trice, cinP11~tic~ y dir1~1tc·1). 
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CH·: -;/d~.101.1.0 Df·. !...i\ frl:.-.~T!Ch. 

l. A~e,c;rurr~r oU':' holla mr.c';io de en:frinmiento. 

2. 1:.:ncendE-r c-1 intercnmbi:icJor de acuerdo o la ~ección 5.2 o -

~.J. Co:i10 oc vcr!í. nooter·ion.cntc unt· de lau condiciones es f1Ue l;i -

tf'm'!'ler.ituru del !'luido c••.liC>nte ~ea apro:xirnPdnmentc coni--tnnte 'l lo 

lur¡ o d<.!l intercau,bindor, cu·111do oc utilice f'l!'U'l caliente uc dcbf:

r·.t u::.;ar '1irf> y cu•1ndo ee utilice vnt:"or 3e us'1rr~ A['U~'. Aoe•1.-~!.. se u

tili:;.ar:i c1 ·,a1xi11.o ilujo 1lcl rr.oCio cr1liente. 'lPro:r.imn.d::!rt:C'ntc lóü~ 

11/hr p·~ro l"CU::t o :··25 Kt/hr p-.ra vunor. 

). Operrir el er•uioo de ric·1ordo a la ~ección 5.1, pJ.rfl obtener 

un urrcrlo en flujo parulelo con el mec!io de enf'rici.i.iento y esta -

blcccr tres f'lujos distinto::; ( uuntos de prueb'.:) • p[Jrn cu::.1ndo opere 

con :1ire debe u:;.nrse un r;1ne-o de 10 a 24 m3 /hr, el mírd.110 es paro

necr.:urnr riuc el 1.'lujo sen turbulento y el m1xino ce el que ec ob -

tic..-nf! con 1!1 cnnncidrd del compresor. y p:ara cuando onere con aeuo 

debe uuurse un r~nFo de 360 o 1130 L/hr. el mínimo ul i{'Uol nuc..- en 

El c~.so .::interior e.t paru :J.ccrur-1r f:!Ul.· e1 f'1.ujo seu turbulento y el 

nuíximo pnra ~ue ln 1.Cfl1ner·1tur'..I ófrl !"luido c:1lientr: pcrma.nc:::icn con~ 

tante. Uno vez oue Ee tiene el flujo eat'lblccido dej~r nue c1 siD

te.r..:i llee.ue n -:::u estr.•do de f:-r.;ui lilJrio y r.not .. r 1o~ V3lorE-s de lFl!:I 

lccturn!::cl rn ln tnbl::~ 6.~.l. 

4. 1-'·.~rar <'l C"uino Ce ncucrüo n l::i oección 5.'1. 

P~ru este CX:"'Crin•cnto ::;e h ·.r~n la~ s.ieuie:ntc::; conLider~tcio 

nc•z: 

o. Condición d0 flujo eatablc. 

b. 81 2i:tcm~ ra auidh~tico: existe intercambio de crlor dni

C~1mentc entre 103 do:. .. flujo~. 

e. La:; tcmncrutur:1;=; óc lo.-. dor: !"luidos son connt:intc:.i en Un'.J-
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Fluido c··ili.,.ntc: ______ _ l··iuir10 1 río: __ _ 

Concento Unid ... · de~ Punto~ d~ nruPb:, 

J 

Ti •e 

'l'~ V 

'l'.:! •e 
•r4 ·e 

T5 ºC 

·r6 ºC 

'1'7 ºC 

1'¡; ºC 

·r~ ºC 

tlü ºC 

t11 ºC 

ti~ ºC 

t13 ºC 

tu; •e 

ti5 ºC 

ti& ºC 

t17 ºC 

tw ºC 

rÍ'1· 

1i1c 
1--------+------~-1-~~~-11-~----
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:"e ce LÓn t.ran!:Ver·_-r;l. dct.IS ra in1'idn. 

d. ¡,o v&ri;:,cióo dc> lna pronicd~1óe~ dr- .103 fluioo:.. con l"l te:rr.

ncr~t.u~1 ~edn lo Eurici~ntcn:lnte ne:nue~n3 llo~ c~lor~ri e~o~c[fico~ 

d•4 lo.= fluido.'3 r~on C·.Jn.3tr•nte,;:;). 

c. L3 tt:.riucr'•t.urn dt.l !luido c~•licmte ~e mantiene c·:>n~t'1nte '3 

l.o 1<1reo de todo el intC>rc'.uubin~or de cnl.or. 

f. :Se· de.: ryrecin 1:1 t1·~1n;,.fcr<-nci~1 d.: c'llor nor conc.ucci6n ::1 

tr<jvé:.. dc.l e:;ne~or drl tubo ir1tcrior, o ::en ouc tp=t" 

tp tenoerotur::i de l~ or.rcd inter i::>r del tubo. 

tv. t.e:ripc-rotur•1 de l'I n:-ired c>.tcrior del. t.•Jbo. 

E:• '.lr con!·icier:l 1·1u.;o turl;·~lento. 

fllc·dir!.nte el m~t..odo "•leeL;raico dt.- RPyleifh, el ·•rrununicot.o l.Q 

pico de lo~ foct?rcd nu~ arcct~n rl c~criciente o~ conv~cci6n or~

mecio par-. el. anulo )1 0 , se obticnt- de la .:.i~uiente m.:.neru: 

l.ic ;"Cl1l'rdo a l'.ls ~nteriorc.:. c::>n.'. io~r.-1cione.:. 81 c·11.or ~e 

t.r-.n~:fil:re nor cot·.ducción 1 tr·n.vé.:. d<: un'l pP l icul'l de 1 1·1uioo; de 

aqui •1uc K sen uno dC' lo.:; foctorc:.s. Co.uo el er..oe..:or ae lri pe l {cu-

1.J. Oel fl.utdo di:riendc de ln vclocici-..d má:·ic·~ del ! luido por un1d'ja 

a..: ..:ccción G, del dil'únetro hidráulico del anulo Dtt y de 1':1 vi2co~.! 

dud ,.u, estos f'actorc~ in!'luirán :-obre h0 • :Por ott""l~rt.:-irte, nnnJ un 

o d.:.do, l~ tcmner"l-t.urn. mellia de la corriente depender:i del ce.lar -

e:;;pecífico, .:icncto nor e=.to Cp otro oe 1.os f'octorcs. UtiliVlndo c.l 

si.stcmr· t01LQTFH 1 y fieurando en lo~ f';•ctor«;.J 1;1$ m:if!nitudc:::. 1. y h -

debe inc.luir~c t:··mbit<n ln con::t:tnte dimcn.iionnl. KH( =11 Le_/ O¿t-i). Si 

oor" :Je rcpre~c;nt:t l..-\ c.1r.LCtf;::r! ... tic~. óe un.1 funci6n, poúr~~ e~cri-

bir:;;c-: 

t.xnrtJu .•ndol.:::i. en 1·or11 •~ de ·.:cric: 
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+ ••••• 

donde l.oe coe:ficit~ntes Adimensionnles y los exponentc::.i udimen:.~ion.:.:. 

les deberñn tomor 1 oe vnlorea Bdecuridos. CO:ho todos lo~ Lénninos -

de l.n t.lcrie ti.cncn i"orma an:U oc::1, puede opernrtie únicamente con c·.l 

primer tá nnino: 

•• (C<) 

Susti.tuyendo cada m1cnitud ~ÍsicR por ~us di11¡tJOJionc~ oc obtien~: 

Igu ... 11.:indo ln swnn d1~ los exnonentes de cndH un:1 de 19:,; Uin1en .. ione2 

en lo~ dos mi.embro~, se obtienen las ecu:~cionc:~ de condición. 

~H 1 e ; i - U\ 

~f(. 1 o e ; f + '" 
1'.J, _,. -2ll + b - 1· - i + :-'m 

1'.Q -1 - r - i - ::-m 

~T -1 

J.a f:oluci6n del. nnterior ~i::;tc111.1 da b. = n - l, r = e - u, i 1 -

e y m =O. Por oustituci6n r.n 1:1 l":'cu:1ción (11) t~c· llegn ~1 

• • (e) 

!Jonde h0 Vtt /K Cb el número de Nub..;li:l L
0 

( Nu), G D li /µ número de -

ReynoldH (Re), Cp,U/K nú1i.cro de l'rnndt.l (l'r) y~, o., e, 11ucdnn 

ser obtenidos nlccbraicnmi:ntc t.0.1.••ndo lo~·. dato:.~ nnr-.1 tr(:;:} nuntotJ -

dE nruc"bo.. 

~l pri111cr p~.·o en 1.1 correlr1ci6n tl1• t1n 1 PCt111ci6n d~ convoc 

96 



ci6n forzndu es dctcr.nin:1r si l.0!3 d:lt03 corrc~nondcn a flujo t.urU!:!, 

lento, Re V lOUGO, de otro moncr~1 trtlt:.!r dE> corrcl.acion lr 102 d.1-

tos meoi~nte l.a ccuo.ci6n (e) ::;e:r:ín incorrecto. 

Un orden de c.'ilcul.o convt·nicnte p...-1rn obtener los nú.1:c1 o~ _1ui-

111tn~ion::1les anterioree. de c:1da punto lle prucbr\ e:.; el ·.;ir-uicntc: 

1.. Arca de flujo Ar, Uc lcl fie1.tro 6.3;. f,r :=1T(D1
2 

- d 0 ,¿) /4 
2 

m • 

IJi6.·netr·o hidr.\ulico, Dtt == 4 x ;~rcu de t'lujo/nerí11etro moJ .do 

IJH = 4 'Tf (U/ - d 0 '° )/4 "Tf d 0 = (U/ - d 0
2 

)/d 0 , m 

2. Vclocid:1d de maf:a, G == ir./ Ar, 2 
en Kt:/ s rr. 

óondc m ec. el f'lujo mñ""ico en n1/=.. 
3. •remperutura medin de pcl.ícul.n., tmp = ( tw + tv)/2 , r.:-n ºC. 

dondt• tp = T == Tempero tura del !'luido cn1.iente 

•c. 
Obtencr.)I.. a tmp de lo t::tbln A-3, pt·onied~-tdcn fÍ:::.-icne d~l. '.·tire Ó 



A-4, propiedFJdes f"í.:..icns del ,r-u:l, en Ke/!3 n1 • 

Calcular el número de Reynolds. 

Re = DH G/.).l 

4. Como ae menciono h 0 eo el coeficiente de convección prome

dio de los intercrunUindores conectados en serie. 

h 0 , ea e1 coe1·1ciente de convecci6n rinra cnd.:i. intercB•ubiaoor de un 

metro de loneitud c~ectiva, n es igual al n~nero de po3os donde ln 

tempe:rnturn del :fl.uido caliente nennr-ncce const.:intc. De ln ecua 

ci6n fundoment9l de convecci6n 

O onde 

h 0 = q/ A At 0 

'l = ñt cp t..t 

&l cp se c:~lcula con l.a teirper,,turn media voltl.l;etrica de lo tnbln-

1\-3 6 A-4 y es ifual tmrn todos loa intercambindores en cnd., punto 

de prueba • 

.At = t 6 - te • en ºe 

te y t 5 son laa tr:111~ernturas oc r.nt;r:idn y :3Dlida rcspcctivmncntc -

p'.1rn cada intercrunbiador. 

A, es el drea de transferencin de color, A = 11' d 0 L, d 0 , e~ el 

dil'imctro interior del tubo =- 19.CJ5 mm y L, la l.oncitud efectiva 

del tubo = 1000 mm. 

Para el calculo de At 0 no~ 'JUXiliamos de 1n :figura. 6.4, r:n l.n 

cua1 la temper~turR constontc de l:i n::ired exterior del tubo !le 

mueotr:i por la línc·n horizont~1l tw• Si 3c ~uponc que el color e::.n~ 

cí:fico es constante paro el l!nuido, el numcnto en la tc:ur.crfltura

es "Oroporcional. nl cnlor totlll recibido -p
0

or e1 1!quido "'l p3.!l.Jr cJc> 
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l.~ teinoerntura interior te o. ln tt.mper_·.tur~1 exterior t 6 y si ho ~e 

td At 

l'IG. 6.4. Dlf .. 11clo de temperat..-a entre el fulda r la pared dll tubo 

con3idern constnnte 

Ln penaiont~ de ln .!{nen inferior out> dt~l inc lt1 dii'crl~ncin de tcm-

per:Jturn t.i.t 0 como !"unción de o. es 

donde l.te = tw - te Y AtS = tw - te• Eliminando do de 10:..1 e -

cuacion~s ~ntcriorca 

h 0 dA/q ( Ate - Ats i 

Inte¿ rnndo 
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ol.I .r1._~nci. .. ~ :lr. tL•.:.!lcr·tur• .. ~, 

l:i. '.,.Í.:.tlT.'.l C;v.nro. J..<;lll ;,,tr; j' .':.t . .;.• 

· ... r._·vi:1 l..J,IJ'l'. _u .. titL.;yl.:!n~:o -

··t..•.i:1ntc li t·:b·1·l 6.] .• ::- ::.0 "JUt.o•~n ol;;tci"1•·r lo~ v:1.Ll)rc.: de: 11 0 y c'Jn 

t' t·J:.. l·l tir! h0 , :·l'lr . .i c;·.:.a::.. uno u(' lo:: m1:1l.o~ de ¡:>1~ue:U .•• 

'1':,bl~t 6.3.2. Valore::;- tribul3do::;: p"'lr:.i cRlcu1nr ho 

l.i l,.1 l'C ·• ~,- At tv. - to t - t :'°.; .::.to ho 

:~l. ·1:1 )¡' •e ,/:itt ºC o~ •,; .• att/m:::oºi..: 

3 

7 

l..C•n-lirre oor CHHi•.H:CLÓll a. tr 

.. -J con l • t::-. ..,. 

t..: !cu!·-..1" 

100 



6. CC!.1cul.ar l'lr = e P ,P/lc 

'l'ubla b • .;.3. !'IÚ.mero.5 n~iu.en::.ion~les. 

Mu l'r 

·comn.odo lo:::;·.•.tít1r:o.:;i en nmboJ l'1.00J dt? 1::i 1:cu·1c16n {e) y ·.onic!!. 

úolr.!. c~n 1\.:.:'lci6n de lo.; nú·.-croc r.J:.icnen. ion·cl.e.J 

I.oe , !u = 1 arr d- + I o~ He t :t) + i~oc Jlr {e) 

Con c:;t · \.Íl tima e:xrir•.:>..3i6n :r lo!:> nttr.r:ro,.:; .., ~ iir.cn 1on··11e..: e .1cu-

1:vios .:e obtiC'nc un ::i .tc;11:1 de trE...: .;cu-i.cionc;:;., can P-t ct11l e ob

tic-nn (":!. V:l.lOr nn:r.erico U•.! J.., :·t y t:!, 1.o.::. Ct.\-~l':-" 1;;.J _u :t.ituir..-e r:n 

1 .. ccu~•ción no3 d., lri r·~l.·'.ci6n -ei.r.cn. ion·•l l..u . .:;c.1d".?.. 
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l. Por o.;~ e_ i·1nort·1ntt: el nnñli.JiZ lli:i·t:n.::ion::l p~ra el C:!Jtuóio -

f.;l .lt! t.r·1nr.r1..rcncia de e· lor por convccci6n. 

~~~nliccir nu<· rcr:re.scnt·in lo;;; nú:r,cro:... :i.di!1,r·n.:ionulc:; (.!O c...::tn 

Uic' n!.lr: otro.:; númc.ro:: :tói•1.r~n:.:ion-:i1c-~ son util.i:i::~do..J dentro 

1."l tr ~n~~r"re:nciu de cnlor. 

,¡. 11i.f:a el ti"O de ccu·1c10n .reo i.:intc el cu:i.l T1\U den rl.:'l: c1on :r~e -

lo rc·:::ult do:;; c;.:n~~ri.•1.:nt·!le~ o:·.r:1 ln trr:n~fcrencin df> c~1l.or por -

convrc1..·ión liUrc~. 

5. Si 10~1 fl11ido.: de tr:1ba,;o nr~:;:l!nt.-n<ln rr;.ndc::· c;;inbio:.: En el va

l?r C" 1 • vi...:co· idcd ouc ::.:.e le ::rrct:~rí"l ~ l·.1 (·cuación de cori·cl.:~

CJ.Ón obtcnidn. 

CütlGLU.:.ll O.J.:..::.i: 
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MANTENIMIENTO 



11 '.l r.1<1r1J1• ~..:·r .:1c1uido DOr un ni:r.:ornl no n~Ct!-· rii.:1 ente c.:.pc -

c1~li:· .. d~. bL c~:•JUn~o c.t~ oi-~~-100 "">·1r~ ou~i·.•r o:.in ncce_10-1d de

.r.ucho. cu10;1do...: c.:orci·1lc~;, c::h110 rt:Ll:1 gentr .. tl el er•..1.1po ~e dC.bLr:.1 

n ntt 01.·r .:n conc~icionc-::: -:!1: p•:-rfccto c,.t.wo de l i 11"">i•-~·.'l, .:de: 1 .. ~~ Ot:

.: ~1tc n• rlü .::lcj .do de L.l hÚJLC:d .d y:• qu.: e~ t"'.l 11uc.d1.· 1lc·1.•·ir n e 1Uo:.t.:.ir 

c:.>rr·o.~1ón .v a11...ct .. r l:-. nrt•eición ·1os instrum~nto~ de '"eoición. 

7 • .1. 1 ,;.::1'1~í1I IJ .. 1\l'U lhL 11 'l't•il·:!.,, .. t.I.;..oúH ii1~ C'~LO:i. 

únic ... 11c.11t(; ur: JUL.' o de tl!, 

c~nccntrico.~ l"icuro:.1 7 .1, hechoJ Oc un-.! .1ll:·1ción d:. .Jlu·1.inio-l!..:. 

tón y un 1 eric de ~1cce:.:::>r10-"'• For lo t.;nto i::.l único proulcrr. .. auf;'-

~'· :1u.:..aic.r rir1 .. 1...nt:ir .:.1 rín l·· de J"or .. ··1c1ón d<: incn.1 .t. .cion._.~ 

lo- t•..1co_, oc·:s1:.in:.:.tio nor lo. !"Ju.ido:::. nu1..· cirClil·•n e.o esto ..• 

l'Jr ·-1 e~·'.1ac10 n.nul:•r !"i,<_·ur • ?.l circul~·n lo~-··1 J uiuo!'.. oc en -

1': i •.111.f rito ru o ·1ire Jo.' cu lle.: no nrouuc~n incru .. t·.-.cionc.J t~n 

c·ntiu rl1 con.iaer~tblc.~, y n.r· .. -.•.iit•r 1: .. :: 11ue: ~:e nuUicr·in riroou-

C.Lf', 11n-. Vl ;,· e1uc !:C. h·1 i l·• tcr·1d.n..uo oc utili::::.:i.r Ll e;:ouipo li.iccr ur. 

tJ rr100, :hricndo ln ":~lvul"I d· Of"!:..C'!rt,n. 

Por• t. l tuto interior 1'il•-...ir 7.1 circuL··n lo.:. fluic:;o.;. de: c:.1lc!!. 

t : it:nto r-iru·l o v·1nor oc ·1ru.1, cn:-r:o c..l ..-.rur1 l'.'Ue ~:e uti.Li~:·, e:.: Af-U'"' 

trnt,io·. r-re.::1)nta un :n!nino ÓL' incru..:;tucioncB, oor l? t'.1nto únic.:-i. -

ud.::nte oc.-lH·TO- ev1.t.r dej 1r el tuoo con a. u·1 p·i.rt"? -iuc no h•tll'l ca -

tTo-i.5n, n •r:1 c.·. to h·1y out dn:'rt.ir cnc.J,J ve~ ouc se utilice tl CQLd

po. l•l ·'f'tld U'tl.1 i;:··d·1 p r·_ proo'..1C1r v 1nor c..:: :.cu• tr·!L'•ct; .. nor lo -
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tj ~ ---------- T•••int9rior -- ~--·------~------------· 

FIG. 7.1. TuboS concéntricos. 

t..:nto t-~mhién :::e producen u:1 1r.Ínimo dP incru~·t·.-ciont.;.;, c. l único 

cuidndo ouc dC debe t~ncr cvit .r dcf.1 r c.irtriUo el cnuino, yu 

cr...1e Un"'l ve::? retir:l.dr; la l')rr~ión Pl vnuor dcj:1r:i de circ 11lar nor C'l 

t.ubo y corr,o vl f"l uido do Pnlri;J1nicnto e.:. t, tou.~.ví., !'luyendo h'lY 

una fornaci.6n de c~nd<::n.:;~ido C'l cu~~1 dPbc ser drcn .do, con c~:.to t-·!!: 

bién Be cvit.,_ l.~-t corro;·i6n. 

Procur,r el l· .. vndo de lo!: rotlln1t.:tro::; un'l vez c:idu s('mt:::tre, -

y'J.. oue el tubo de mP.dición ocbc ser li1J1ni:1do p:!r'' nre:crv11r 1'1 

exactitud y vi.:3ibilid.:id ócl f'lot•tdor. cu~•ndo se de:;.·1r.11('>n lO.J rot.l

;r.ctro.J Sé dt.. be ti:ncr cuidado nl ciuit.•r el tul.o de mí'Oici6n w1r::1 

oue no t>C c·iie .. el 1'lot 1uor, y:i GUe un~ dea.,o.:.till:1uur,1 en C'stc 

dc.:;truirín l.a nrc.:ición dr l.o:~ .ne:didor1~s. Adcm:~~ e~" i •1nort:lntc ver 

l.:; r.ccuencin y l.:i. no .:ición rcl:1tiv:1 ch: todJ:3 l:i.:· nic7u:; .1 t in de -

nu1.:: Ge cref! un•1 ruíu n'"lr~i. :::u rl~cns·111ble. h contir1011ción .,e d·1 c.l -

oroccoi11icnt.o nuo oc debe ;;er 1ir para .;;u dc::3r.:.c>, lir.nicz·' y cn.:.Hu1 

bl.ndo. 

l. lHi:r.i0'1r l>:t orEiaión dl' lo~ rot·1·1:etro.'.:i .• ntcJ df' intr.!nt·1r d.!::, 
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.. ir.e. rlo .. .;. 

:". :-.. 1t·1r 1. l r.;•:uüo oc T1rotccc1ón, C'.Jto ~.:e l.oe.r~1 "nretnndo Z.2 

!.:.11 f!r;t.t. < • .l. in.do 'JPUc .. to uc l·: e :C<"lln '1t."' u1c.t·.1.1 hncüJ el interior p~ 

r:. :_,;1 t.1rJ o dc1 cuerpo rnnur~tdo • 

.;. l;c_atorr.il1::ir lo~~ toI"ni1lo~ que ._·ujcto.n la c:culn de n,f:: 

t 1. 

.1 •. \r.nrrar c·l tuho (~C 1r.c1.lición y .L0nt:1mcntc pc:ro con finnezn

v1 r1u.~··r h··ci"'." ·n·rib:-· <.:l ltJbo coo1.f"•ri:-r.icndo c>l re;;or~! ~uc c::tu en -

l: 1111·te .i.t11c:1 io1·. CU'.inoo c1 tui.JO tle n:e:.:lic:ión c~t .. , t:(!::.1:ontndo, wo-

VL r ]. t b· 

u1c1ón p r:i .:-:i\t·rl.o d•-' l·· n·r·t..; ·:u1•1_-rior. l~.--:t.l! 1;unto e ilu...:tr~ -

· n l .. J i.t ·.•r· 7 • . !. 

':. (U1t·..._r el tOt-•C u.::l f1o1.. c..or -·.1-.121'101". 

·~llit r el 1lot.~1or invir1ienrlo C'l tuLo d1 ·p:t.\l.c1ón. 

7. :u1t.· r el tr.ric· chl ílo1."<1-;Jr int'cr·ior. 

•'. J.j.-1~11.••r e·!. tu.lo d1.: !t.c!1.1ici0n, ton( dc,1 !lo-t.·,nor .. uricr·ior 

i11i'•r1or y r.11lot.:11or con ·ruri ,)'"·liono.;.:i. .Y un o:-íio _u··vt;", rir~· el 

t. ~t1.J u1· 1r,cclic1611 t ... ,•li~n ~e pUe1.r:: ut.1J i7.- r un l iuq-1:-it.UbOJ, de.:.pué~ 

- Ln:. -111Ll:1do. 

l!l.6:1. 

lL. l.:,nc·r t=-! tuuo 1..h: n1r;dic.ión l'll po;:.ici6n hori:ont~·l, intro -

1ü1.:..-:11 ~ 1 fl•:it.· dar·, c\(•::.:r•ué;.. l.cv;1r1t.·•r l1·nt.:J11.l'ntc ~\ tut .. 'J dt! rucdición 

h ::t~ t.•.r:•.rlo rn :for.1•~1 co111plct.:1m('nte vertica1. 

Ll. Col<Jc:-·r <l. t;~pe t.11-l J'\ot. .. lJor· .11r>Prior c.n c.1 tubo dr- lhl!l.ii-

c16n • 

.Lr. ;,1 ,.1r-·r cnn !'i.r:1t ~·:l c~1 t.u110 Oc medición y coloc-·•r 1;1 p:-r

U"•·:·1or d(' c~·t1·~ 1n 11 p 1·l.1_ _u11"..rior del cuc.rno, ¡J. _-u6: ..-,.1=r;U,i:;!r

ll nt.·1.1.c.nte llncia arrib .. L'I tul·IJ co.r,~:irimi(.'rtúo rl ?'C"~::itt.c: qu1..• E.::-.;t~ -
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FIG. 7.2. Formo di eatroer el tubo di medición 
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c"loc ic\o c·n J.:• r·: 1·te:- -:tu,.~1·ior c!cl cut:r!lo, 11·ovt:r l:• b.:-.:..c del tul·o -

~i. c1·· (ir.:1t.ro ~: b j'"lr r:l tul10 de- u.edición r~~.1·c. ClU~d;:r co11111Jct.~.m.cn

t· ... ~1nt.' do _ol:r·: l.a b~·;;t.· uc.·l CuL·rt·,o. f:>r:· c:.i:.<~ nl.l:tlo no:..~ nuede .::iu-

12. '~i::>loc:ir la cLc~l:1 dL' .i;Pt.:11 C'fl !.:U po:Jición oric.i.n:·1 c~n 

1'1. >..:oloc.lr e¡ e: cuuo dr:: r;rotc:Cc.ión. 

7.3 .... ,.,.'\'!·,;l.Jl:.1.'fO D'f, _J .. 'r!·.:·a lJ\·. Ci\J,f·.1.'1'u: •. L:.,\'l'U. 

J,fl f·_tr i..tcw. ~:1;: iric]U,'.'ln 1_1 c.•lc~nt·.Uor ti· 1n111cr.c:iÓn y c.l -

ter,: o; tilo, lo-::i cu ·1'~:~ !.e fnCUL·11t;1·:·n co.l.oC::i.lioE en ]·1 unic1~10 c:•lor.f. 

1'ic:. • .l:.l c-;lí..nt:u·.or . ii:- ... prc: d1:·bC' e~ t-.r .~u.ucrcido Ln not.::1 cu !ndo :;;e 

f'OllJ_; .f11ncion· r tl~ lo contr:··rio r.:.c nuc·uairín, p.-rn nrc-ve:nir e;;..to-

l:~ unid ·d c· 101·íi1c·· dc:bt. e:. l ;r llcn~: d.:. flfll· vicntio ou<~ por l.J 

v.~: vu.l !.=."tJ tl un hl lo continuo df' ·~1:u:1. Co·110 el c::•lcnt:t -

.. e ut.ili.c{· v; a c:.tnr l!n cont:1cto con ;::.u:, L·l nl'O-

hl1 •1 1 n nJ•( ._r 111.:1r-·f' e_. 1.:'l lic l·: incni-·tpciont>:,,, l.~;., CtJ':lc:..: 1-rovoc2 

rí ·:i un. l>i.: :r1it1t1ción ÓC' i·· tz:-·n .I"l·rt•r.ci..u l:t• Ct•lor cnLrc el e il.~nt!.! 

y 1· 1 ··1 u·, ;,(i¿n,;~- dr.: c-,u·_;,r corro.-ión (·O 10-· rt.vt.:-1..i1J1i(.;nto .. 

0: .. 1 , 1 .. :.0. 

:·or lo rn1c: rl _J"lr·ct·· ·•]. t1·r11<:>.~t~.t.o, ( :..-ll' ocbc c:,V•r c:.lil.r:1tio

cort·•r el .. u.:ini tro de enc:rtí•-, f'léctrici.1 C•rinco 1-1 te.t.p..::r~t..!::, 

:· .. tl• 1. ~;u· '-ln t...,t·.r luncion nr.!o l·· l.Jo.;lJ' c...:tc ~ .. -,ro>i.11..ó·!11tut~ Lt'l 

.v ""t.:, vo1v1~·11r~o._c :) ctiv r· cv:tn,io .~~e r .. ·ou -e¿• .L.1 t.cu.nLr:-1t.ur~ en? 

c.i ~ ª..;. Uc b" \'' z ific. r~c •"UL ::..: c11cuc.·at;r'- c:n la.:.; conoicionl:~ "ot.t.•._, 

1.-·:"·-·i·::ir1.d. c-.J:1 .c;1,r.:.trl.~, .v -l. ne lo t: .. 1-l :.a: r,._¡_ .. ,:t C•.Libr:1r 1·i1·•~!! 

d.J l• ,,._r·i.111 nu.L c •. t:: en J.," c··J (1•· cnn,.)i..·Jnf_C cJ(ctt·ic·:::; óe ttil

f"lr~·, 11lJ1· l ,¡:.re.., d 1::1 peri 11~ coincic\"• con el mL.•:r·.:i .ju. 
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:~i tcr·1Ó.1ltro no rc.:.·uicrc· un 11·.¡¡tcni1.ient.o :le rt:t.in.·, en e··:.,:> 

dt.. cuc nuciicr·! oc·.irrir ._.1 1.unn i",•ll ~1 J.o .,,:,:_ reco:M•nc1·Llc c ... ...;u. t.i -

tuir cd taLlcro 1.h:.l circ:~it...) coi ~'u .. to por otro con l .. :r L.11 ,;__ c.1 -

r1Ctcri-:.....tic·· .. ,; ~ur. c .... t<, .·ol.icit:•rnlolo u. .ln 1·;1,ric·1 r.ut: h:ll!a .u1·t.i

tJo el c<"'uipo. 

7.,. i .. d;'l'C:ii! .. Il'.t'.'l'O ül'.: L.n. !.>\Ji.U .. ,. 

Faro. m··ntc•n\.r l;~ Uo.i•Ln c:n bul.·n·1s concicionc.:. de o~l·r-:.ci~~n e:.:.-

race.;.·.rio tcnfi.r r·rl."':;.D.fitc. J.:1:, . iíuient.e:. -~~ctivid.aoc.:... 

l. Ante:. ac poner r· funcivnr•r la Lo:ribu, rtvi:._~.1r f'Ul: el ~ i.: .. tc.

¡¡,:-. C!..:tc llc110 d .. · ucun • 

.... Vcri1"ic"1r nuc 1~1 i'lnch:l.. d1.. i~ hon.b.:-i (.irr lit·rc.:ut:ntt-. 

3. \.!cb.11· la Lu,.b:.:. hi. .. t;r 11.•.:ntco"r uua corrie:r:.tc <H: a1u~l, i:...,t·1-

c:~. dc-c.:rc·:d-:. nor l·• v:.'il'V'.11"'. •nu-,;:.Cora de :.:.irc, l.~ cu"l aLlH. ce: 

rt·nr:._•c aci.::nué:::; del c._-b:ttio. L~ v.~lvula ctc cic,,;:c·~rr~ dr. J.l. Lo. ti·• t·uc

ac ect·1r cr.1·1·:·.da rh.:.r:-•n1.c 1..1 OP<·r1ción Je c1.b:~oo. 

J'iotr •• La bo1d.1J no rt?.Jlli"rl· JuL'ric;.ción con : cl·it.c: y, r:ut· ce -

.iuuric<::. circ..cta11.e:nte con ~~cun. 
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APENDICE 
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ctnlc::i f'"l'..lroc 

.4.l\.uni¡üo 

id .. ruto 

C·.Jbrc 

li.I'.'.> 

llic·.~r:. 

Plocr.o 

ft.RgnC"3iO 

t .. olibd'lno 

llínucl 

1.:;_t' .io 

· .. inc 

h1~t1l •• .d.1.ir.1lty'' 

k"'.t.Sn, 1·.J1~ Cu y 30 . .', 7 .n 

117 

20.l 

·)l 

n 

05.l 

~~.c:.>nce:, 1');:, Cu y 25,:. 1n 15 

:llr:·:• o 

Con. t. • t:.in, 6(.\.;, Cu y 
t+Ot~ !li 

:,c,~ro ino;·i<l. ·~Ult· 1'1- ., 
'1'ioo _:..;.; 
'l'i•~o 3•i7 

Uuüi t(IC;J SI 

P·ir~ c.:>nvcrtir :·. uniC:.·n,5.c._ 
.,.)!, r1ult.i1•lic 'r nor 

33 

111 

( ].~"l" 
lvuºc 

119 

17D 

t-'4C 

u3 

:u.: 
. ~ .3 

l: .:) 

k 

57...:º1" 
;.::. .. ºe 

l "J'"l 

21:-_ 

ó4 

27 

.-1.1 

1U.J 
1 t.•j 

'••/111- 1.: 

6" 



J."'ií,;,-ur;..l A-1. Varinci6n en ln. conduct.ividnd ténnico. Je, con J.a tem

peratura para dintintos matcri~les. 
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'11 -:ibla A-2. Vclocidodcs n:cdi·1.: de canclucc16n u:..::td:1;; t'O 1~1 - r:fotico 

en rr/min. 

Conducci6n et"'ncrnl de nrun de 61 15< 
------- --··--------

3ervicioo. vnrio:t de ln pl-:-!nt:i de Jl 183 

'l'uberÍ::tD de dc~ct-cr,~:1 rlc l:ic boi.?h:i!J d€ ")l e l1J 

Tubería.e rl' succión de l;Jo bo:nt..::i.:; de 6J 152 

1'uberío.c de ~1 i.71C>nt:1c ión de L c:·1ldr. r~ dl.• 152 1'1.? 

V~por oa tur::do " .nrc-·:i6n el ev~;d:~ óc 112·) .?CL:8 

Vu!1or :::i tur:ido n boja T're._ión do:: l~'l~ 152) 

Vanor rec:•lc•nt·1rio " nrc·:..i6n cleVt!dri de JG4 1 4 i;7;~ 

Vapor de e:.;c-- pe al alto v:1cío de 60% 7215 
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T:1b1a A-3. Pro¡1icdodc~ fí:icns do1 ~irc o 1n pr~~i6n ntmosf~ricn 

"l' ·e 

-""" -J.73 
-1'.;IC• -123 

-100 -73 

-10 -23 

t!O 27 

170 77 

26(.; 127 

35U 177 

531, 277 

62C 327 

71U 377 

~set 4 27 

o,u 4TI 

,iúc; 527 

1C7U 57'/ 

1.1 bu b27 

Uuidadco SI 

P:.'r:->. convertir n uni
dndcc SI, :r>Ultiplic:ir 
lo~ valore~ tnbulRaos 
por 

Btu 
~ 

0.2452 

0.2412 

u.2403 

u.2401 

u.:<402 

0.24lv 

o.~4:-2 

0.2438 

G.245Y 

e. 24.92 

u.2520 

U.254L• 

u.2568 

u.25~3 

0.26<·2 

L'• 265U 

l 1.267'3 

J 
Y.c-'Y. 

114 

C.4653xl0-S 

·0.6~1U 

u.8930 

1.074 

l.241 

]..394 

J..536 

J..6b9 

l.795 

1.914 

2.c·2~ 

2.135 

2.2;9 

2.~3:.1 

2.436 

~-530 

2.62U 

J..48~ló4 

k 

O.Oc•5342 

U.UU7~J6 

0.01045 

0.01¿07 

O.ül51b 

0.01735 

O.Ol.944 

o.02i42 

0.02333 

o.t•2519 

c.0~692 

0.02862 

0.030~2 

v.l•3J.83 

0.03339 

o. 034tl3 

O.C·3628 

1.729577 



Tabla !\-3. Continu:1ci6n. Proriicd.:->dC.j' j'Í::::ic~s del ::irc 

atmo~t·érica. 

Te:riperatura Cp " 
ºP ºC Btu ~ 

~ pic-c:ec 

l.250 677 0.2704 2.703x10-5 

l.340 727 0.2727 2.7;J0 

l.520 527 0.2772 ::-.955 

l.700 927 o.2Sl.5 3.109 

l.880 l.027 0.2860 3,258 

2060 l.l.27 0.2'.)Ull 3.398 

:,,240 1227 0.2939 3.533 

2420 l.327 u.29'32 3.668 

261..tu J.427 u.302e 3.792 

27130 l.527 0.3075 3 .. ;l.5 

é!96ü l.627 o.;12~ 4.029 

3l.40 l.727 0.31~6 4.16~ 

3320 l.o27 0.3278 1¡.301 

3500 l.927 0.,;3yo 4.39.-J 

36~0 2027 0.3541 4.5l.3 

3d6ü <·127 o.3759 4.6l.J. 

•ll.60 ;,2~3 0.403J. 4.750 

Unictadc:J SI J _!¡¡_ 
Kr;-"K m-o 

P::ir.:t conver1.ir n Wti-

dndco SI, mu1tipl.ic:ir 4 .J.84 1,4Slll.64 
100 v::.lorcs t::it:ulndo~ 

' -por :<10-

115 

l:i. prc.:>i6n 

k 

Dtu 
hr-pie-"'1" 

0.03770 

0.03901 

0.04178 

0.044l.O 

0.0464J. 

0.04,'80 

0.05098 

0.0534!1 

u.05~50 

0.05750 

0.05'.ll. 

0.0612 

O,Ob32 

v.u046 

U.L166) 

<..-.uc...r:·l 

O.ü7u'J 

.... 
m-"K 

1.7::95Ti 



!' .. ?7.77 

~'CC 

1··i..1! 

'."' .:·.~ ..... 

r··~¡· r; """¡•;,·rtir -¡ ~:~1i

i ·•l ···r, ·.nlt.i:ilicnr 
1~~ v l~r· t~~ut~~o~ 

ror 

: .. J9) 

l..(.~ 

1.c.2 

1. r:.""! 

.l. G'.! 

1.1; 

J 
l:f~-ºi( 
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C.700 

'J.578 

').;":JO 

0.16'..' 

c.1;0 
c. ::,1.130 

(;. -_ 7('~ 

C.'.·57·:1 

__ :·_._ 

0.24 :i 

o. 3~.'.? 
.). _?(.¡/¡ 

e. 3:;5 

1: • . 1;1.:; 

1.7: )~·77 
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perfil de l""'peratura en 
donde n.1cp1">mccPc y 9o 

flujo porolelo. 

TO 

PUlfTO 
TCNl[RAT'UtA 

'I: 
1 72 
2 63 60 

3 55 
4 51 
5 47 
6 44 
7 41 
8 40 ... 
9 38 
10 24 
11 25 
12 28 " 30 

13 29 .... 
14 '<n 

15 31 

16 32 
17 32 
18 33 10 

• P a •o• 
flu'9 • agyo.4nfriami•,,, .. _L§_QQ_ K9Á& 

,...,... de ~/caU.nt• __ .=500=--~ 

"' 

P U N T 0 
2 4 s 6 7 " 9 

- '-=-

-

I" 14 I~ 
,. 17 '" P U 11 T O 
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TABLA A-6 Lecturas poro obtener et 
perfil de temperatura En 

donde n.1.cp1>mccPc y 
COl\trot 1 UJO. 

PU"TO 
f( .... PC.RAT\.RA 

"t: 

1 82 _., 
2 73 
3 64 
4 59 

s 52 
6 48 
7 44 
8 40 

9 37 
10 40 
11 34 
12 31 
13 29 
14 '?7 

15 26 
16 24 
17 23 
18 22 

• po10• 

===== :_ ~-- ~-~-~ -----
60~ 

2 

= 

oO 12 .. 14 I& 11 18 
P U N T O 
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TABLA A-7 Lecturas paro obtener et 

¡¡; 

perfil de temperatura en 
donde m,ep, .. mccpc y .., 
flujo porolelo. 

"º 
,.U.TO l'EMl"ltRATUl'IA 

'I: 
1 77 J' 
2 75 6 

3 72 
4 71 .. 
5 69 

"50 
6 68 
7 67 

.. 
8 67 

.. 4 
9 66 
10 29 
11 30 
12 37 

:a: 30 

13 42 
14 46 
15 50 2 

16 52 
17 54 
18 56 10 

• p •••• 

n..i- .. O'IPJa.4ttfri111"'"•nlo. __i.QQ__ M9hr. 

f"ID de o.-lcoli•n•• f 500 •ti-. .. 

p u H T O 
2 4 5 6 ., 11 9 

'--

-· 
~ 

11 12 .. 14 IS 16 11 18 
P U M T O 



TABLA A-8 

Ñ 
o 

Lecturas para obtener el 
pet°fil de temperatura en 
donde .n, cpr" mccPc Y 
cot\lroflujo. 

PU•TO 
rc .. PCRAT\.lftA 

~ 

1 73 
2 72 
3 70 
4 69 
s 67 
6 64 
7 63 
8 60 
9 57 
10 57 
11 53 
12 50 

:r 30 

13 46 
14 42 
15 38 
16 32 
17 27 
18 21 10 

• p11•0• 

íluto d• aq.1<1/mfriomiento.~Kg/hr, 
l 5QQ Kg/hr 

"' 

~·-

12 13 14 "' 11 18 
p U N T O 



:·:io. t.·j.'1'·1.l•O) tr· J,,\ r :1 ,G"f' IC..:•\ LL:.· 1·.:1c '..1l1..;¡ (c .. ' C:!J!,(, lJ,', Lt . • ;1 l·'::::~·.:. -

:.:r..; :.t:.~JI.; n:: T:< . .i··.r14.'!'U~/'. Y J,1.,r. e_·· :..-it.:n ·r;.: r;· .J::.-.r. D T:t~; .. ;.-;.t1._,;:i~r:.. 

L.i. l;/,. 0.\J 

'l':ibla A-·;. lcct.ur:1s pur.· oLtc:.n-:or le difC"rcr.ci>.1 T•<:di::i c.h: tc .. 1.pr.:-r.-itu

r.:i y el co..::ficic·ntc ,:--lob~il de tr-:o.nst"ercnci:t. de C;:"tlor. 

i".t.uil~rJ e·· .11'-:ntc: ~-· __ 

J•'lui(Jo f'río: -·~ 

Lú.t::l·ro dt p':l-o::: ocho 

Conc<~nlo 

'i'c.:1·nl r'"ltur:-, de c. n1.r"·d'1 
ucl 1·1u1do c~li~nt~ 

1'c r pcr··tur.• de .:·· Lid : 
del 1"Ju1do c.11i~11tc 

•r,, !rp<· r·· t ur':l d·.' i:-n1.r. u:~ 
del. 1'].uü.IJ 1'r!0 

l'r· !I flC'.! r-:> tur~1 ti e !: 'l. idr:. 
ctc·l 1' luid-:> l~rí~ 

LJ3 Lo:: tccnicoi.; 

ªo \,,..OlJt.5 m 

di V.01601º? :r: 

L .l m 

n 

J.'Ju.io 

-:i11t:ol o 

.,. 
·e 

L 

'e 

C:1J r:t!f 05 l' ·.iU i"J.t~~tO J'.:.i?.\! Lf.C 

11:-.r;-,lclo 

!'ttnt.o ·-
7'~ 

53 

1(, :'6 

l.I ~9 

C:lntr~· 1 Ju.jo 

_:lrni.-.-,10 1·1.1nt.:> o~ 

'i'c AJ 

'l' "" 
t '· u. '•º 

ll 57 

!. ' di!'crcr..C'in 1d1~c i:". ce tcrr •1cr~tur.'r l.T) ~:e ::ibt.ic·H:o r...1•: l'.'. .:i-

::"r = (. ·r~ - .',1\,)/ln ( :.·r,., / .. 'l't~-
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donde hTn Te - t 6 = 7~ºC 
llTb '1' 5 - ta= ~3"'C 

!~or lo tanto 

26°C 

4~·c 

53•c 

~·e 

.t.'i• = º(53 - 5)ºC/ln (53ºC/5°C) = 43ºC/ln 10.6 = 20.23•c 

El coet'icionte ~lob'll de tran:Jfe-rencia de c·1Ior (U) b~ obtie-

n~ de 

U q I Am AT 

donde Q = rñr Cpf' (t 0 - te) 

El Cpf" se obtiene con la te111pcroturo media. volwnetrica ( tv) de l:i

tabln A-4 

tv = (t 0 + t 5 )/2 = (<!b°C - 4Uºc)/2 37ºC 

Cpf = 4179.816 J/Ke ºC 

q = (500 Kg/hr)(4179.816 J/KeºC)(48ºC - <6"C)(l hr/3600 se¡;)= 

q = 12771.66 Yhttt 

T:.l drea medio ( Am) ee obtiene de 

A111 1T·l m • íl·(0.01905 111 - o.016612 m)/ln(0.01905/ú.16612) 

Am 0.4474 m
2 

llin~lmente au~tituyenrio v~lorN,; en U 

u 

ll = 1.40415 Kv./ m2 ºe 
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CALCUL03 PARA CotlTR/\l'LU,JO 

Siluiendo un nrocedirniento :lnÓ.loco ·tl :m1..erior cnlculn110L nr,i 

mero /\T 
/.Ta = 're - te = 46'C - 22°C 24°0 

ATb = l' e - ta = t)l)uC - 57ºC 23ºe 

l..1.1-• ( 24 - 23) 0 0/ln ( 24 ºC/2 3 °0) 1°0/ln 1.043 23.490 ºe 

tv = (22 + 57)ºC/2 3J. 5 ºC 

Cp~ = 4180.075 J/Kg ºC 

Q = (500 Kg/hr)(4180.075 J/KgºC)(57°0 - 22°0)(1 hr/36üu ucc) 

o = 20319.60 Wntt 

A11 , = 0,4474 
e 

m 

U= (20319.80 W)/(0.4474 m~)(23.4J6 ºO) 

U 1.93299 Kw/ m
2 

ºo 
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·~':;!;.! .-tL. Jcct.ür·~ r rJ 1:-i ::ibt:r>nci?n t1t.:" l· rcl".:ción ~;:1i:1cn -
_ iono.]. 

l"Ll,J.,.O i'l·.Lo: ~ 

GO:lCt. -:>1.0 llnicl;id 
rnnt.o...; de; ,J'UL'b:J 

2 3 

'l\ "'(! 75 7;, T3 

'1' .. ·e 7? 7·~ 7,, 

'l'3 "e 75 73 71;. 

'L',¡ ·e 7'j 7H 10 

'i':., ºe 75 7J 73 

·r6 •e 7') 7r;, -·1, 

'1.!-¡ ºG 7? 7~ 71l 

'i',_, ºC 74 7·-j -r· 

:J 
'G 1'.J TI 11 

t..10 ºO 26 25 ; ... fi 

t.·¡1 ·e '.>3 ~;, 3 ?~! 

t12 ·e 6? 61 6~ 

li1_; •e 67 6" 6:> 

ti 4 ·e ó<.i 69 7u 

ti? ·e 7U 71 7;, 

t.1ú º'J 7l 71 1:· 

t1·1 •e 6') 71 11 

t.1:; •e 70 71 7~ 

vr rn_j/hr 12 lf. ¿4 

:i e Kc/hr lti6U lti60 1460 

!:Ú.:'l:["Q de })·~::.O!-' 5 

1·rc iÓ.i . ., lH)JH~triC.• dr: 1 ;,irc l" c:ntr·1d·· l • .;4 l~/ /cm2 

ir· to~- l.l c:ai..;o .. : ').f)J] (, 

,¡ 0 1 •• U.L:JV~ 

j. ~ l 
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/,,1 = 1í l<'-'.l'3lt.. .r;
2 

- (V.t:l•JG5 :;.); ... ) /4 lio:J i ;.. l\.,..-4 ir.'= 

ui::í:etro hidr·-!.t1lico, U;..: 

.i. = r V1 / 1· T 

(.!...1.·.;3;.:1(1-~ ;./.r.:c--)(1:"! :r. 3/1ir,(l hr/~U~V _,)/(.::·~b J/Kr.:ºt.).,~J-;.1ºK)= 

4 • .]6 X 10- 3 i~f/:; 

Gl (4.36 io-3 Kr./, )/( 4. ;<) 10-4 m::.·) ~!. 71¡ >(¡-/ .. "' 
2 

X X 

G~ (6.5,l , io- 3 l\f"/c)/(4. J:) , J 0-4 2. 
13.il r:r/~~ 

~ 
.TI ) '" 

ª2 (;;. 70 10-3 1:r/")/(4.J9 11..J-I+ 2. 
17 .<!:< 't:c/-

,. 
X rfl ; "' 

're:11.pcr:.1tur.~ 1!.ca i:• vollt;t •- tric:i, (t1u + t¡~)/;> 

"v l ( 2& •e + 70°C )/; 

tv2 { 2:i 0 c + ·11 °ÜJ/2 

tv3 \ ;_4 º·J . 7¿ ºe j/2 

12.5 



1'emperaturn mEdia OG nelicult1, ~mp ( tw + tvl/2 

tmp1 = (75"0 + 48ºC)/2 61.5 ·e 

tmp2 (78ºC + 4BºC)/2 63 •e 

tmp3 ( 7!l"c + 4>1°0)/2 6) •e 

Viscosidad, ..,... de ln tobl.a A-3 " tmp 

..Ai = 2 .v054 X -" 1.U , Kt"'/m ... 

ft2 = ? .0123 X io-5 i:eh; 

).13 = ;•.0123 " l0-5 Ke/m --
Hú11.ero de Heynoldr:;, He == un a/ 

He 1 =(3.33 x io-
2 

n.)(8.74 Ke/,; m")/2.u054 ~ 10-~ Kg/m u= 14544 

Re~ =(3.33 X 10-
2 

m)(l.).11 Kc:/u n.
2

)/2.0123 x lú-5 Kg/11, "= 21.74:< 

CotficiE>ntc de convt~cci6n nro:uncao h:J 

Cocficicntl? de convL'Cci6n r···rn c·1dn. .tntcrc·Jmhü1üor d<?- un u.<:tro de 

1 onri tud ci"ectivri, h 0 

en donde: q = 1Í1 e p At 

1.006.4? ,1/K{.'°K 

t006.4;. J/K11 ºK 

126 



Cp
3 

= 1006.42 J/KcºK 

Area de transferencia de calor lpor intcrcgmLioóor), ~ = 11' o 0 L 

A = 'Tf (0.01905 m)(l mi = 5.~a x 10-2 

At = ta - te 

2 
m 

l'n donde: te y t 6 s~n la.s tem.,crn turan dE l:ntradn y :!:!Slián re~pec

tivnmcntc. 

'3u~t.ituyendo ol.r.trnos vol.ore::. calculoaos y lectur~•s de cnuino (-n 

lns til timas cuatro ecu~cionf"ti nara cadn 'lunto de prueba ..JC ot:tir 

nr.n las eiruicntes to.blni:. 

·rabln. A-11.. Valores t:.ioul:.:dio:1 pn.ra c·~1culnr ii01 

lntcrcum- At " t., - te tw - t,. At 0 ho 

hi'ldor •e Natt ·e •e •e \lntt/m
2 "'c 

l 27 118.58 49 22 33.71 58.?6 

~ 9 39.52 22 l} 17.10 )·1.60 

3 5 21..95 13 A 10.29 35.&2 

4 1 4.39 8 7 7.48 ., .1') 

5 2 ll.78 1 5 5.94 ?4 .6-;J 

167.4'.l/5 
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Intcrc.iai- t.t t.,., - te tw - ta Ato ho 

l.1i~td::ir ºC 'llatt 'C •e •e \'últ1./m 2 ºc 

28 1%.14 53 25 37.2ó 53.46 
;? ~ 53.18 25 17 20.74 42.83 

7 46.53 17 10 13.19 58.94 

6. 64 10 9 9.49 ll.70 

13. 29 ~ 7 7.,¡5 2'/ .;Jl 

"-= 224 .87 

ho2 2:!4.'J7/5 45 ·;:att/m 20c 

l:it0rC•111l- L> t tw - to tw - to tito ho 

;,fn.clor ºC '•'h.tt •e ºe ºe 2 ·,ratt/m ºC 

1 28 245. 95 54 26 35.30 107. 27 
10 87.ll4 26 ló 20.59 71. 26 

G 52.70 16 10 12.76 6P,.98 

2 17.56 10 o 8.96 J2.7? 
5 2 17.56 8 6 6.95 4.:'. 22 

i. = 322.49 

ho 3 32> .49/5 64. 5 
? 

Wrttt/m ºe 
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La. conrluctivid"-ld térmic.:i., k .:e obtiene de 1:-. tabl.a .\-3 o tmp 

Ilú.11ero do:: Ilussclt, r:u = h 0 DH /k 

Nu 1 =(JJ.5 r:/m 2ºK)(J.J3 x 10-2 m)/(0.02<.l:i ·;1/,nºK) = Jd.81 

Nu 2 =(45 \'i/m
2 ºK)(J.J3 x 10-

2 
m)/(0.028'1 '.</mºK) = 51.~6 

Nu
3 

=(ó4.5 \'•/m
2 ºK)(J.3J x 10-2 m)/(o.02J,¡ .v/mºK) = 74.47 

r~ltnero de P.c1ndtl, Pr = Cp _,tl/k 

Pr1 =(1006.42 J/KcºK)(2.0C54xl0-5 Kg/m s)/( 0.<.:239 li/mºIci= 0.700!l 

Pr2 =( 1006 .4? J/KcºK)(2.012Jx10-5 K¡r/rn '1)/(0.02'.<9 ";/mºK)= 0.7009 

Pr3 =(1006.42 J/KcºK)(2.012Jx10-5 Kc/m s)/(0.028:1 ·;;/mºK)= u.70U!l 

Tabla A-14. Uúineros .'.ldimensionnl (' !J 

Puntos de prut:-ba lle Nu Pr 

l 14544 3.1.81 0.10-:il 

2 21742 5l.'oJ6 o. 700·J 

J 28390 74 .47 0.100·; 

Ve acuerao .:i la 1~cunci6n de correl:.ici6n Hu = ...( iien Pre , y tor:m.!! 

locn.rítmos en n·ubos 12dos dC' ln ccu-..ci6n no~· queda ele 1:1 :.üc;uic>ntc 

mnncra 

I.o{" Nu Lo&.<. + I.oe: lle ( n) + Lo¡; Pr (e) 
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~u.';titu:¡t•ndo v~1.Lorc:J en 1•1 ccu;1ción anterior r;e ol;ticnc 

Loe:~+ 4.1.G.a (a)+ 0.1544 (e) 

l."/L5ú Lo,~..( + 4 .3373 ( "-) ,. c:.J.o•44 (e i 

l.fl71') 

(J.) 

( 2) 

(3) 

1'C-'1.l.C·ndo tL1 :;i~tcm-: de t.rco ccuacicn·~.'.; con trcrr inco·:nit1:::::, not\.•su 

ci<.1c J:>l v !lor del nú:;1cro d·": Prnndtl c:..t con3t::i.nte nor lo qur: ?odemo!l 

!i;i ir r l. v-.1or d··· e en e:.;te c ... so y de:- -icu,·rdo a J.a bi~lioe;:rof!a su 

r.::c;' i('nd .. que e = 0.4 pn.ra c-1lu1t:i..micnto c.:m lo cu" 1 lns incocni

t.:..l _ .e r1...:Llttccn n dos, to:w~ndo l.:..:.s ecu='ciones 1 y 2 ten~mo~ un sis

l~~!1 do~: <:>c1..t:1cionc:1 y rcsolviendol~ti :..;imul tonf'.::1111entc ::ic obtic -

:v:n lo...; v.·lore:: do a = 0.7257 y d- = O.OJó';J, riuedttnrlo h'. correl!! 

ción c1r::: 1 .1 1orun .:.Ol.'!l.J.ientc 
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CONCLUSIONES 



e o ri e L u .• I o u E ,.:; 

Conronne H la i"in«lid:id del presente tre.bajo de ~uxiliur al -

in.-tructor y nl entudinnt€ en l.<;1 utilizoci6n del e~uipo, c:-1dn uno

d•;· lo:~ c.,1ítul.o.-J ::;e de:;:-irrollryron en uno. formn. :::impl.e y ob,ietivt::i -

r· r~• rc1cilit:Jr c·l ncceso a e::;ta inI'orw1ción. Esricrc.ndo quc l.ns 

rr'1ctiCa.$ µl.ante::idl:i::; r:irvt'n p.:tr:l reo.i'innor los conoci:11iento::; odqu,i 

rlU.:>:..:; en 1:-is m<'ltorins nuc contcrnnlan el tema dn interc::1mbi<1tlorcz -

di_• c:llor, lo::; cu~i.] e::; :;on bu.:1ico•11entc Incenierío:t •rérir.ico. 111. (tema-

· tro C•· conv~;c~:ión, tf'~T'!.'J sci.::-. de conv~cci6n íornidn y tem~ ocho

Cf' i::t<:•rcT:.bi~.daro:::; Ce calor) y L·itor·.torio de: i1·'iriÚ.ina;:; T~r:nicn~ -

~·/: .. \H.:' un intC!rcn:nbiuCor de cr·lor e:~ un com~onr.:nte rJUt• ~C! cncucn -

t.ra C'.'n c1rdnuicr má.q_ujn~1 térrnica. 

1~n •·l npéndice ::;e dnn ~11om!t3 pr:1ctica.:; re::uc•1 t;:is QUc pucdcn

::crvir cvmo c~d~·, te:niem1o otrn:c: nl tern;·ltiv:is de ncucrtlo o los ra!! 

F,,:i c::t.·•blncjdo::: del eriui-po p::i.rn con;:.ervarlo ·en buen est::ido o bien 

ri-:ir l~i.·; l i r>i t~icionC;::i de los c.crvicios. '.Je recorr.icnd.1 inntalnr lo -

rr .. ~. pronto no~;iblc el ~Ü!·'tr:mn de <JfU" de cni'rü1micnt.o ya. que ci u

t.ili::a1no:~. v~·por el .flujo c\f"' l:i rC:d de '..!CU•.1 de lo c::;cuclo. no en cu

fi.cif nin y nocn:~!". el nQJn utilizHdn p:1ra cn:frin111icnto ce vo. ol. dc

~u¡~ic dccncrdiciundosc. 

t.c·tlóo :i lo ;-.ntcrior en 1:1 ap6miicc no se n1uc:Jtrn el. ncr.fil -

tk tu1.uer.,t.ur:L Of:eem.io JKi.ru cu.,ndo el !luido de calentamiento per

:nnnc~cn con:;:;tnn1.P ... ,dcm·L..: otra 1ltcrnr1tiva de pt"r.fil ª" tcrr.p~rntu

r-. ~l?rí~· cu·indo c·l flujo de r1cu:::t de en:frioniient.o i'l•cro iC.U'"'l nl 
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flujo de HCUC- d•- colcntn.:;icnto obtenienaozc doc. curvu.:; c~uil."l.tcrao 

yr1 ciuc ffircpr ~ iñcc-pc• 

En l:i orúctic& mb1cro tres lo~ nuntos de prucb:i. no nccr.t.~ariu

rr.c.nt.c deben manejar la. rni!;.m:.t co:nbin~1ción de fluidos como ln nuc se 

do en el npéndicc- ( nguu c:ilicnte y uire) o Vt!f)Or y· a.gua de enf"rin

micnto, pudiendo :...er uno o Oo:; punto~ de pruebo. de l.:t orirr.cro com

bin::.·.ción y el comµlcrnento p:..t.r.::i obtcnc-r tres de l.a occundJ.. 
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