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INTRODUCCION 

Desde siempre el hombre se ha encontrado con la necesidad de 

calentar o enfriar sus alimentos, casas, etc. Con la llegada de la 

era industrial no es raro que sea necesario transferir cantidades 

relativamente 9randes de energla térmica entre el sistema y el 

medio o entre distintas partes de un sistema dado. 

El ingeniero encuentra gran número de problemas de 

transferencia de calor en sus actividades diarias. Por ejemplo, el 

ingeniero qulmico se ocupa de razones de transferencia de calar en 

diversas operaciones de procesos qulmicos; el ingeniero 

electricista debe disei'iar sus motores eléctricos do tal modo que 

no sufran sobrecalentamiento y tiene cuidado da emplear las 

medidas adecuadas de lo~ alambres de transmisión eléctrica fin 

'de pt•evenir la pérdida e>:cesiva de potencia durante la transmisión 

debida la disipación de Joule; el ingeniero civil y el 

constructor deben ser cuidadosos para prevenir la creación de 

esfuerzo térmico en estructuras de concreto, ya que durante el 

curado <secado> de concretO se genera calor, dando por resultado 

e>:pansiones diferenciales de 1'..; componentes estructurales; los 

ingenieros metalúrgicos y cerámicos deben controlar con e><actitud 

la.s temperaturas durante el tratamiento de calor de diversos 

metales y cerAmicas, con el fin de lograr las propiedades que se 

desean en el material que se est~ tratando con calor; el ingeniero 

biomédico se interesa frecuentemente por los efectos de nivel de 

temperatura en organismos vivos; y el ingeniero mecánico ocupa 



de razones de tranaferenc:1ci. de c:o01lor cuando d1se~a los sistemas de 

cal•.: f_,.cc1é'r. para ec;.f1c: ios. d.:s¿o.rro! l.::tndo pl~ntas de 

ener91a, mejorando l.?s eficienc:1as de c1clos termodin::.m1cos ~ 

traoaJando en problemas de polución termi.ca. For c.tra par·te 

¿.lgunc;s procesos mcdernos, como la ::erograf1a, demandan amplio 

conoc.imiento de la conducción de calor~ convecci.ón y radiacion. 

Vemos, en coni=ec:l..1enc1a, que la ciencia de t1·ansferencia de calot• 

tiene arr1plias aplicaciones de tecnologla y 

limitado a una o dos .:..reas a1sladas. 

alcance no está 

La transferencia de calor puede def1n1rse como la transmisión de 

energia de una región otra., resultado de la diferencia de 

temperatura ei:istente entre ellas. 

Como la transferencia de calor efectúa principalmente 

cambiadores de calor, y con la constante escasez de energla que 

padecemos, se hace aún más importante estudiar la transferencia de 

calor, de tal modo Que se haga posible utilizar nuestras reservas 

cnerg6tic::as con mayor eficiencia. mediante métodos más adecuados 

de transporte de energla, utilizando nuevos disei"íos de cambiadores 

de calor que minimicen las pérdidas de calor., con una 9eneraci6n 

de energla mtt.s eficiente y un mejor uso de ella. 

El Pt"esente traoajo tiene como objetlvo el diseríar una practica 

que permite conocer el funcionanuento de Cambiador de Calot• 

Aletado de Flujo Cruzado, as1. como evaluar el Coeficiente Global 

de Transfe1•enc:ia de Calor a partir de datos eNperimentales, por 

medio de un balance de calor y por correlaciones obtenidas de la 

teorla para este tipo de Cambiadores de Calor. 



El contenido se ha dividido e~ seis Cdµ1tu~u~. 

En el cap1. tul o 1, se Presenta l :1 t:eori a t::.:..s.ice> de Cambiadore::. de 

Calor Aletadas de FluJo Ct·u=~do; descr1biendo el flujo transversal 

en haces de tubos "I la transferencia de calor desde superfi::::ies 

e~: tendida:;.. 

En el cap1 tu lo -• -=-e inc:lLLyen los "'undamentos matemáticos oara 

determinar"' el Coeficiente Global de Transferencia ce C.:?..!.or 

Experimental y Teorice. 

En el capitulo 3, tie presenta el trabaJO expe1·imental real12ado; 

conteniendo la Oescr1pc16n del Equipo, la T~cr.1ca de Operac1én y 

la E~:per.imentac1ón real izada. 

En el cap1.tulo 4. can la i.nformaci6n experimental obtenida se 

presenta un Ejemplo de Calculo para evaluar el Coeficiente Global 

de Transferencia de Calor E::per1mental y Teorice; incluyendo 

Programa de Cálculo por Computadora para evaluar estos 

coeficientes. 

El capitulo J, contiene el Manual de la Practica propuesta. 

En ~l capitulo 6, se dan las Recomendac1anes y Canclusicn~s. 

Apéndice. 

Bibliografia. 



CAPITULO. 1. 

TEORIA BASICA DE CAMBIADORES DE CALOR ALETADOS 

DE FLUJO CRUZADO. 



TEORlA BASICA DE CAMBIADORES DE CALOR ALETADOS 

DE FLUJO CRUZADO. 

1.1 FLUJO TRANSVERSAL EN HACES DE TUBOS. 

Para el calentamiento enfr1am1ento de c;iases. de los 

cambiadores de calor más ut1l1=.:ado el de ar1•e9lo de fluJO 

cruzado. Este tipo de cambiadores suelen llamarse radiadores, 

soloa1res. aerorrefr1~erantes, etc. 

En estos cambiadores de los fluJos pasa dirección 

perpendicular a un banco de tubos calentandose enfriándose al 

cruzarlo. El otro fluido pasa por el interior de los tubos que 

forman el banco de tubos. 

La transferencia de calor en el fluJo sobre haces de tubos, 

depende principalmente del patron del flujo y del grado de 

turbulencia, los que a su ve:., son fl.!nc1anes de la veloc:1dad del 

fluido, del tama~o y dispos1cion de los tubos. 

Las f i9u1•as 1 y 2 ilustran los patrones de flujo para el agua en 

el dominio de baja turbulencia, sobre tubos dispuest.os en linea y 

escalonados, resoectivamente. Las fotograf1 as obtuvierón 

rociando polvo fino de aluminio sobre la superficie del agua que 

fl!-'ye perpendicular los eJes de los tubos colocados 

verticalmente. Se observa que los patrones de flujo alrededor de 

los tubos en las primet·as hileras transversales, son simi.lat·es 

aquéllos para el flUJO alrededor de un solo tubo. Fijando la 

atención sobre un tubo de la primera hilera del arreglo en linea, 



se ve que la capa frontera se se-para de ambas lados ael ':ubo y 

far·,,,,., estela a~rás ~E ella. La estela turbulenta e:~t1e1·.de 

hac\a el tuba colocado la segunda hilera tran~ve1•sal. Coma 

resultcdo de la elevada tur·bui.enc1a en las estelas, capas f1·an.,;;~i-.a 

la segunda hilera y subsecuentes, 

pro9res1vamente se hacen mo.s delgadas. Por lo tanto es de 

espera1~se que el f lUJO turb1..1lento, los coef u: lentes de 

f"Lg. do flu¡o paro. haces de tubos li n~o.. (Con 

permL90 de R, D. Vo.!..li.G. '1'hol·;;i9ro.ph~c Sludy of F'lUld F'loY Belveen 
Donk• of Tube~·. Enginoor1,.ng, 140. 19'.!3). 



transferencia de calor de los tubos de la primera hil~rü. (baJa 

turbu~encia) mAs pequef'l:os que los coef1c1entes de 

transferencia de calor de los tubos las hileras subsecuentes 

i.alta tur·bulenc:i.a>. Por otro lado, el fluJo laminar ha 

observado la tendencia opuesta. 

Para arreglo escalonado de tubos muy juntos < 1ig.2>, el 

tama~o de la estela turbulenta alrás de cada tubo es poco m.15 

pequef'{,;:. que p~ra ~rreglo ~tmilar linea, pero hay 

reducción apreciable en la d1Gipación total de energia. 

Fi.g. PQlrones do flujo po.ra. McoD de tubos oscolonQdoa. 
pel"mi.so de wolli.u. ·rhologl"aphlc study of Fluid FLov Bolv••n 

eankD of lubes;• Englneerlng_ 1.•o. t933J. 



Los experimentos sobre varios tipos de arreglos de tubos, h.?.n 

probado quo. oara unidades or~cticas, la relaci::-n entre la 

transferencia ce calor y la d1:ipac1.:>n de energla, depende 

princ1palment& de; al la velocidad del fluldG. b) del tamano de 

los tubos, y el de la distancia ent1·e lo~ ~ubos; sin emb~rgo, en 

la zona de tra;is1i.::1on, el =omportam1ento de 1..m ar·reglo de tubos 

escalonado ml..l_,- Junto:.. ~n algo al de arreglo 

similar de tubos en linea. Lo que nos indica Que el coeficiente de 

transferencia de calor sustancialmente es mas alto en un arrec;,,lo 

escalonado, q•Je en el caso de arreglo de filas alineadas. 

1.2 TRANSFERENCIA DE CALOR DESDE SUPERFICIES EXTENDIDAS. 

E>:isten varias maneras de incrementar el flujo de calor disipado 

por una superficie e::puesta a un fluido: aumentando la diferencia 

de temperaturas entre la superficie y el fluido, elevando el 

coeficiente de transferencia de calor 6 incrementando el área. 

Esta Ultima puede lograrse, mediante el uso de superficies 

extendidas o aletadas, las cuales pueden ser parte integral del 

material de la base o puedl..'., adherirse a esta, con el proposito de 

in.crementar la rapide=. de calentamiento o de enfriamiento. 

Se 1;onoce como supet•f1c1e e::tendida al conjunto formado por 

superficie p1•imar1a y su superficie e:ttendida. A las piezas 

tiras de metal que se emplean para extender la superficie de 

transferencia de calor se les conoce generalmente como aletas. 

Como se ha indicado anteriormente, el objeto de aríadir al~tas 



Lma superficie lisa es el de aL•menta1· la supet"ficie d1sconible 

p.:o.r.;. la transmisión del c:alo1~ por c:cnvec:c:ion al fluido envolver.te. 

Stn embargo, la utili::ac:ión de superficies adicionales s1tua la 

temperatura superficial media por debaJo del valor que t;endrl.a. 

no se montasen aletas. 

Si el efecto del aumento del area superficial es mayor que el de 

disminuc:ion de la temperatura superficial media, entonces las 

aletas acentuaran el proceso de intercambio de calor; caso 

contrario es negativo el uso de aletas. 

Los requisitos fundamentales que deben cumpl1r los 

aletadas de un cambiador de calor 

tubos 

Contacto intimo entre aletas y tubo, estando libre su uni.ón de 

aire u óxido que dificulten la transferencia de calor. 

Indeformabilidad y rigidez de las aletas, evitando que se 

doblen y junten unas con otras que imposibilitar1an la uniforme 

circ:ulac16n del aire a través del haz, por lo que aumentarla la 

pérdida de carga el con5>iguiente mayor consumo de energ!a. 

Resistencia a la corrosion de los agentes atmosféricos. 

La unión tubo-aleta puede ser realizada de varias formas, y 

entre las más usuales están las que a continuación se indican: 

l.- Tubo bimetálico con aletas e;(truidas, consistente en un 

tubo encamisado con otro de aluminio (o cobre> del cual 

obtiene las aletas por extrusión (f19.3a}. Como variante al 

tubo bimetálico existe el tubo monometálico, en el que las 

aletas provienen del tubo base. Este tipo de unión 

garantiza un buen contacto tubo-aleta y protegen al tubo base 

de los agentes corrosivos de la su?erf1cie exterior. Al no 



e::istir• ranuras para. el encastramiento de las .:.let~s &l 

tubo, permite uti l 1;:~r espesores menare:; er: el ';ubo base {salvo 

en caso de monometalicos). Este ti.pe de aleta:; .:ole permit:en un 

número md.~'.imo de ocho aletas/pulgada. Mecan1camente son de una 

res1stenc1a oceptable. 

'.:.- Tubo con alet.:.s helicoidales incrustad<!'s mecanicamente, 

denominado normalmente tubo con aleta -G- {f1g. ~b'. L~ aleta 

de aluminio esta enrollada e incrustada en una ranura de 0.25mm 

de profundidad. El espesor del tubo base efectos de 

resistencia a la pres16n, debe ser tomado desde el fondo de la 

ranura. El contacto entre tubo-aleta bueno y 

problema de for.Tiac16n de o:ndo entre ambas superficies que 

impida la correct·a transferencia de calor. Mec.l.nicamente este 

tipo de aletas son suf1c1entemente resistentes. 

3.- Tubo con aletas helicoidales enrolladas be.jo tens16n, 

denominado normalmente tubo con. aleta -L- <f1g. 3c>. La aleta 

de aluminio lleva un pie forma de -L- y se enrolla. bajo 

tensión al tubo. El tubo base queda algo m'3'JOr protE<Qido contra 

la corrosión que en el de aletas en -G-. El contacto 

tubo-aleta es malo, ya que la formación de 6>:ido en el tubo y 

aleta lo dificulta, al igual 1ue la posible pr·esencia de aire 

entre ambos. En caso de tubos de material costoso, este tipo de 

aletas permite usar tubos de espesor, ya que no es 

preciso ranurar los m1smos. Mecani.camente son poco resistentes, 

por lo que se deforman y despegan f.t..cilmente. 

Ni la calidad ni el costo igual para los tubos aletadas 

realizados segün los antes indicados metodos, siendo necesario por 



lo tanto, la elección del tipo de tubo aletado adoptado en 1unci6n 

de relación costo-calidad necesaf"'ia. Antes de pr"oceder la 

eleccion se debe tener.en cuenta que; 

•• Como los tubos aletadas bimetAlicos las dilataciones 

térmicas son diferentes para los dos metales, por lo que de 

acuerdo con el tipo de unión puede soportar mejor o peor estas 

diferencia6 dando como producto las siguientes limitaciones de 

utilización; 

~IUlllU~ 
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•• Generalmente el tubo bimetA.llco aletada es mucho mAs costoso 

que los otros dos tipos, siendo entre éstos ~s económico el tipo 

de aletas enrolladas -L-, aunque la diferencia con el tipo de 



lo tanto, la elección del tipo de tubo aletada adoptado en función 

de relación costo-calidad necesaria. Antes de proceder la 

elecci6n debe tener en cuenta que: 

•• Como los tubos aletadas son bimetal1cos las dilataciones 

térmicas son diferente~ para los dos metales, por lo que de 

acuerdo con el tipo de unión puede soportar meJor o peor estas 

diferencia& dando como producto las siguientes limitaciones de 

utilización: 
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•• Generalmente el tubo bimetálico aletada es mucho más costoso 

que los otros dos tipos, siendo entre ~stos mAs económico el tipo 

de aletas enrolladas -L-, aunque la diferencia el tipo de 



aletas incrustadas -G- es pequef\a salvo en tubos c:on mate1~1.:.l base 

muy costGso. El tipo de tubos con eletas incrustadas -G-, debido a 

su mayor temperatura oe1·m1tida de servicio, as1 como su moderadÓ 

precio, es el comvnmente ut 1l1 z.:1-dc. salvo en los casos en oue el 

material tubo base es mu:; costosa, en los cuales se puede util1::ar 

los otros dos tipos, qu"=- permiten ut1l1:?ar tubos de un menor 

espesor. 

A continuac1on se muestran algunos tipos comerciales de tubos 

aletadas: 

Tl.lbO d• 
aoldodo• en au ll"\lon.or. 

bl Al•la.• hehco1.dotea 
de cobr• 

long1.Lud"1'1o.l••. Cormo. d• 

(ormo de eo.ra.é:ol '!oldo.da.a lubo 
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e> y d> Tubos ~lotas 

forma. de ranurcui. 
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·tubo de 
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fl Al•loa ltpo dl•ec 11cld.;i.da.a •obre un tubo d• a.c:•ro. 

g) Al•loa h•ltCO\dale• •n formo. d• di.•nl••, 
h1 Al•lCL• con forma. d• eata.mpa pr•n11ada..a •n ..in lub.:i da acaro. 

tl Tubo con alela.a h•ltcotdoles en (arma de osptga.s. 



Las aletas longitudinale~ 

tubar~;;;.s dobles. Las aletas 

~·san intercamb1adore:~ 

transversales emolear. 

de 

confic;¡ur~ciones de fluJo transversal y de cub1erta y tubo. Las 

aletas trans· .. ersales alt.:i.s se emplean pri.nc1palmente gases 

bajas presiones; las aletas bajas se usan para la eb~tl licion y la 

condensaci6n de flu3os na acuosos. 

El contenido de este capitulo, está referido al tipo de equipo 

que utilizaremos para el diseno de la práctica. 

Este equipo es un Cambiador de Calor Aletada con Flujo Cruzado. 



CAPITULO 2. 

. CALCULOS TERMODINAMICOS PARA EL CAMBIADOR DE CALOR 

ALET ADO CON FLUJO CRUZADO. 



CALCULOS TERMOD!NAM!COS PARA EL CAMBIADOR DE CALOR 

ALETADO CON FLUJO CRUZADO-

2.1 TRATAMIENTO HATEHATJCO PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE 

GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR EXPERIMENTAL. 

CUi ). 
exp. 

La ecuación fundamental de disef'io para este tipo de cambiadores 

es: 

Q 

Donde: 

Ui Coeficiente Global de Transferencia de Calor. 

Q Calor intercambiado. 

Ai = A1~ea interna de transferencia de calor .. 
T 

ATML =Variación de temperaturd media logaritmica .. 

FactOr de corrección por el flujo cruzado y por el 

número de pasos .. 

Esta determinacion es el objetivo del cAlculo termodinámico de 

un cambiadot'" de calar cuyo desarrollo .es como si9ue. 



CALCULO$ PAP...A E!. AIFL. 

El balance mas1co del aire se determina de la siguiente manera: 

Gt Gz 

G3 Lo1. 

S1endo: 

Ga ~ Gasto del aire ~r10. 

Gz ~ Gasto del aire caliente. 

G3 Gasto del vapor de calentamiento. 

L• = Gasto masico del condensado. 

( 1> 

<Z> 

El gasto del aire <G1) lo calculamos por medio de la ecuación: 

Gt Vo Ao p 

Siendo: 

Vo = Velocidad del aire. 

Ao Area:de la placa de orificio. 

p = Densidad del aire. 

Esta ecuación se utiliza cuando no se tiene un medidor de flujo 

que nos de directamente la lectura, en cuyo 

placa de orificio con sus tomas de presión-

utiliza una 

La densidad del aire <p>, a la presión y temperatura corriente 



a~riba se determina por: 

Po,.....l. PMa ~ r.• 

R Tt:J.mb. 

Donde: 

P Presión atmosférica del lugar. 

PM Peso molec.ulat"' del aire. 

R = Constante de los gases. 

T Temperatura ambiente. 

La velo<:idad del aire (V:>) se calcula c:on la sigui.ente ecuación: 

Vo Co 

Donde: 

Co = Coeficiente de descarga. 

ge = Constante de gravedad. 

p = Densidad del aire a .temperatura ambient~. 

~ = Razón del diámetro del orificio al di~metro de la tuberia 

<D1/D2> respectivamente. 

~Po Calda de presién de la placa de orificio. 



La razón del diámetro <(3> para la ec:uac:1on anter101~ es: 

(3 
Da 

º' 
02 

D1ametro de la placa de or1f1c10. 

01-"metro de la 'tub :rla del equipo. 

Con ésta ra::on del di~metro <(J> localizamos el valor del 

coeficiente de descarga por medio de la figura <4>. 

.... g. 

o•o~~~~~~~~~~~~ 

1 ºª" 

lbc1..0.. dt i. - ~ prM'6rl tomoln19 ........ 
... ~"'"-' ..... r. 

coeíi..::iente de d.esc:a.rg-.:1 ¡.. ·a. on.h...:Los .::Lreula.r•a 

ma.yores 30000. ISpLl""gla.011. Tr-.:11"111. 
Engor•, '4.&, 'PJP CiP2211, 

El area de la placa de orificio CAo) se determina por: 
2 

n º' 
4 

N .. 
M•c:h, 



CALOR I JlTERCAHBI ADO. 

El calor intercambiado la capacidad de 1ntercamb10 del 

equipo, y es igual al calor cedido por el fluido caliente o el 

absorbido por• el ft"•io más las pórdidas de calor. Su cálculo 

como sigue: 

Gi. Hl + Ga Ha Gz Hz + L• H' + Qp • • • • .. .. • • <3> 

Como: 

Ga y Ga = L' 

Entonces: 

69 lH3 - H,) Gt. (Hz - Ht.l + Qp • • • • .. • • • <4> 

Para calcular las pérdidas de calor <Qp> despejamos la ecuación 

anterior y se obtiene: 

Qp Ga (Ha - H,) - Gt. <Hz - Ht.1 

Donde las entalptas calculan conociendo su 

calorifica (Cp> y la variación de temperaturas para el 

aire. 

y Hz = Cp2 lltz 

capacidad 

lado del 

Para calcular las entalplas por el lado del vapor tenemos: 



H3 Hv <Mv> + HL (ML) 

En este caso se conside1•a como <Hvl la 

tomándose como 96% y a la masa del liquido <NLI 

del vapor, 

41'. (datos 

caracter1sticos del vapor saturadoJ. Los valores de <Hv> entalp!a 

del vapor y <HL> entalp1a del 11qu1do se conocen de tablas 

dependiendo de la presión de vapor manejada <F"v>. 

Como la temperatura del condensado en la salida es la misma que 

la del vapor, se considera que H' = HL • 

CALCULO DEL CALOR GANADO POR EL AIRE. 

G1 Cp <tz - ti.) 

Siendo: 

Gt = Gasto del aire. 

Cp = Capacidad calorifica del aire. 

tt = Temperatura de entrada del aire. 

tz Temperatura de salida del aire. 

Gt. Cp At 

CALCULO DEL CALOR CEDIDO POR PARTE DEL VAPOR. 



Donde: 

L4 Gasto másico del condensado. 

Ha = Entalpia del vapor. 

H4 = Entalpia del condensado. 

CALCULO DEL COEFICIENT~ GLOBAL EXPERIHEHTAL. 

Volviendo a la expresión del coeficiente global, indicándola 

como se muestra narmal111ente tenetnas que: 

Q = Ui AiT (ATML F 1 
T 

............ (5) 

Despejando la ecuación (5) tenemos que: 

Qa.i.r• 
Ui exp .. 

Donde el Area interna transferencia de calor CAiT> estA dada por 

la relación: 



Siendo: 

di Diametro interno del tubo aletadc. 

N ~ Número de t~b~s ~1~tados. 
T -. Long1tuo del tt1to al~tadc. 

La difarer"Cla d9 temperatura <?ntre l~.;. •hndos e;a, como se ;Juede 

suponer, var1ablE> ~·lo la1·c;,o del camb1ado1"' y, por lo tanto 

ne~esar10 escoger· ur1a d~ 'erE:."1C.ia media respectiva de todas ellas. 

la media logaritmica de las 

temperaturas de entr.:<da y sal ida de los fluidos, y denomina 

--diferencia media logaritmica de temperaturas-- C.6.TML) y su _va.lar 

viene dado· por la expresión: 

AT2 - ATt 
.ATML 

ATz 

------

Donde: 

Tv.= Es la temperatura de saturacién del vapor obtenida de 

tablas a partir de la presión de vapor e:--:perimental <Pvl. 



tt Temperatura de entrada del fluido frio <a1re). 

tz "' Temperatura de salida del fluido fria <a1re>. 

El factor (FT> es una correcc1on para el flujo cruzado y el 

número de pasos. 

El valor de (F T) se obtiene cal.=1.Jlando primeramente? los numeras 

adimensionales siguientes: 

T, -
-- Relacion de Capacidad: R 

tz -

tz --- Efectividad: s 
T• -

Siendo: 

Tt = Temperatura de entrada del fluido caliente. 

Tz =- Temperatura de sal ida del fluido caliente. 

tt = Temperatura de entrada del fluido fria. 

tz = Temperatura de salida del fluido frie. 

T• 

t< 

t. 

t. 

Con estos valores se entra en las gr~ficas de la figura 5. las 

cuales nos muestran la determinación del factor en 

aerorrefri9erantes. 
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Con la informac1én anterior, obtenemos los datos bas1cos para 

calc~1lar el Coefic1eñte Global Interno de Transferencia de Calor 

E::perimental. Para el equipo donde se desarrollara la practica .. 

2.2 TRATAMIENTO MATEMATICO PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE 

GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR TEORICO 

CUileo.>. 

A la transfe~encia de calor de un fluido a otro un 

intercambiador se oponen una Serie de resistencias que 

concretar en: 

pueden 

•••. ·Resistencia por la convección del lado caliente, que es igual 

a la inversa de su coeficiente de pellcula correspondiente .. 

Resistencia por el ensuciamiento del tubo por su lado 

caliente, que es igual al factor de ensuciamiento del fluido 

caliente. 

ResiStencia de la pared del tubo, función de la conductividad 

del material del tubo y su espesor .. 

Resistencia por el ensuciamiento del tubo en su lado fria, que 

es igual al ~actor de ensuciamiento del fluido trio • 

••• Resistencia de la convección de lado trio, que es igual a la 

inversa de su coeficiente de pellcula correspondiente. 

La suma de estas cinco resistencias, <E R>, es la resistencia 



total al paso del c~lor, :1 su inv1:.1-sa ( 11= R Ul lo que 

definimos como c:aef1c1ente global de transferencia (UJ. 

La ecuac:1on que nos relaciona el coeficiente global teórico para 

este caso esta dada por: 

Uiteo. 
....... (6) 

--- + 
hf. i h. l 

Siendo: 

hf'i =Coeficiente de transferencia de calor con ensuciamiento 

por el lado <frlo externo> del aire referido a valores 

basados en el área interna del tubo. 

h' i Coeficiente de transferencia de calor ensuciamiento 

por" el lado interno del tubo (vapor~. 

El coeficiente efectivo e!~terno basado en el área interna (h1''il 

se calcula de la siguiente forma; 

h'f 
hf'i <n A! + Ao> 

Ai 

Siendo: 

n = Eficiencia de la aleta. 

A! = Area de la supe1~f icie de la aleta. 



Ao Area e}:terna del tubo sin aleta. 

A1 Area inter·na del tubo aletada. 

h'f Coeficiente de tra~sferencia con ensuci~miento. 

Con objeto de relacionar la capacidad de intercambio calorlfico 

de una superftcte atetada y la superficie ort~tnal deprovtsta de 

aletas. se define la ef1c1enc1a de la aleta (0) como la relac i6n 

del calor transm1t1do por ella y el que transmitirla st la 

superftcte total de las aletas mantuviese la misma 

temperatura que la superficie pr1111ar1a.. La eficiencia de las 

aletas es functon de su geometr1a <altura, espesor y formal, del 

material de las mismas <c6nductividad térmica> y del coeficiente 

de convección hacia el fluido que los envuelve. 

Los compleJos calculas que determinan el valor de la eficiencia 

de las aletas los sustituiremos por las curvas que incluyen 

(fig.b> y que dan la eficiencia de las aletas anulares de espesor 

uniforme, que son la~ más utilizadas. 

De la figura b., se puede c'qducir fácilmente que para un mismo 

material y dimensi6n de aleta, el valor de la eficiencia disminuye 

al. aUmentar el coeficiente de conveccion e:<terior. Ello 

que serla contraproducente usar aletas en el caso de 

indica 

fluido 

envolvente que de, un alto valor de coeficiente de convección, 

caso que no ocurre con el aire ni con los gases en general, para 

los cuales es justificado utili~arlas~ 
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El area de la superf1~ie de la aleta <An, define de la 

siguiente forma: 

n . . 
Ar <Dr - dQ> ::? ni 1(11) , en c:m 2/m lineal. 

4 

Siendo: 

Or = D1•metro de la aleta .. 

do = D1•.netro e:<terlor del tubo atetado. 

nl = Número de aletas contenidas en l c:m del tubo. 

El area interna del tubo aletada <Ai>, se define de la siguiente 

manera; 

Ai n di 100 , en c:m2 /m lineal 

Siendo: 

d. Diámetro interno del tubo aletada .. . 
El área externa del tubo aletada sin aletas (Ao) se calcula de 

la siguiente manera: 

Ao <100 n do) - ( 100 n do ni et) ' 

Donde; 

er = Espesor de la aleta .. 



La ecuación qua calcula el cceitctente de calor con 

ens~ciamiento Ch'f) 

hdo hf 
h'f 

hdo + hf 

Siendo: 

hdo Coeficiente de obstrucci6n r~ferido al diAmetro externo .. 

hf = Coeficiente de calor de la aleta por el lado externo 6 

coeficiente de pellcula .. 

Donde el (hdo> se calcula de la siguiente forma: 

hdo = 
Rdo 

Siendo: 

Rdo = Resistencia por ensuciamiento referido al diAmetro 

externo, y su valor se obtiene de ~ablas. 

El coeficiente de pel1cula <hf> se calcula de la siguiente 

forma: 

Jf 
o. 

Siendo: 

l<a. = Conductividad térmica del aire. 



Cpa = Capacidad calori t1ca del aire. 

,,.,. = V1scos1dad del a1rE. 

De = Diámetro equivalente. 

Jf = Factor de ~ranaferenc1a de c~lor·. 

Este coef1c1ente de pel1cula (hf) esta referido a la temperatura 

calórica o de pared de. los fluidos caliente y fr10, la cual 

def1n1mos como: 

Tv + tm 
T n..,1 do 

V la temperatura media <tml sera: 

t1 + tz 
tm 

2 

Donde: 

Tv Temperatura del vapor ... 

tm Temperatura media. 

t1 = Temperatura de entrada del aire. 

tz = Temperatura de salida del aire. 

2 

El valor del factor de transferencia de calor (Jf) se obtiene de 

la curva <a> de la grafic:a de la figura 7. Donde también es 

necesario conocer el número de Reynolds (Re) para obtener el valor 

anterior. 



J, 

10000 20000 50000 100000 200000 
Re 

?. orari..co. paro. la dnterrnlr•O.ClÓn d•l do .. lado 

Fuente: Proc••• Heal Tro.n•f•r. Hdl. iP'50. ra. 9 • 

52'!1. Flgu.ro. 1d. to. 

El número de Reynalds CRe) para detel"'minar el valor de (Jf> está 

dado por la siguiente relación. 

De Ga 
Re 



Este valor de Reynols <F:e> esta referido la temperatu1•a de 

fluido <THuidol. 

Siendo: 

Veloc1dad m~s1ca del a.1.re a CT 1. 
Hu1d:> 

IAº Viscosidad del a1re a lTH.,..!d.:>>. 

o. 01.:..metro equ1 "ºlente. 

El d1a.metro equivalente se obtiene de la siguiente relacion: 

2 <Af + A.:i-J 
o. 

n Perlmetro 

Donde: 

Ar = Area de la superficie de la aleta. 

Ao- = Area externa del tubo sin aleta. 

El perlmetro de las aleta se obtiene de la siguiente manera: 

Dr - do 
Perlmetro = 2 ---- nr 2 100 + 2 (100 do - nr er 100); 

cm/m lineal. 

Donde: 

01 = Di.a.metro de la aleta. 

do = Di.a.metro e:{terior del tubo aletada. 

n1 Numero de aletas contenidas en 1 cm del tubo. 

er -= Espesor de la aleta .. 



La veloc1dad másica del aire <Ga.) e~ta úada por~: 

Ca po 
Ga 

Ao 

Siendo: 

Co = Caudal del aire. 

po. = Densidad del aire a tT >. 
fl1.1ldo 

Ao = Area de paso del aire. 

El caudal del aire (Ca) se determina con la relación: 

Ca. = Vo Ao 

Siendo: 

V~ Velocidad del aire. 

Ao Area de la placa de orificio. 

El área de paso del aire lAa).- Es la seCcion minima de paso de 

aire y es igual al espacio libre entre tubos de una fila, y por 

tanto, valor se obtiene restando el Area planta del 

cambiador de calor la ocupada por las tubos y alet~s de una fila. 

Desarrollando matemAticamente resulta la siguiente el:presi6n. 

Ao 

Siendo: 

b ~ Distancia que abarca todos los tubos atetados. 

Rci = Radio de la <"?.leta. 



LTl = Longitud da paso oel a1re. 

NAT Numero d~ ~letas ~n un ~~bo. 

r.I Numero de tLtbas a1etat:o5. 
T 

af """ Espe;;ar de le e-leta. 

A cont1nuac1~n se ilustra con d1buJOS como tomar las medidas de 

los pard.metros ut1l1~ados. 

T 

l 
~T 
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El coeficiente de transferenc:;.a ce c?.lor con e:nsuc:iam1ent:::> d'iOl 

~. l 

Donde: 

Siendo: 

Rdt Res1stenc:1a pot· ensuciamiento referido al di~metro 

interno. 

hd" : Coeficiente de obstr1..1c:ci6n referido al dia.metro interno y 

se determina por tablas. 

Para calcular el coeficiente de calor por el lado interno {hi > 

es necesario conocer la relacién de Nusselt <Nu> la cual está dada 

por; 

Nu 
Kv 

Siendo: 

hi Coef1c:iente de calar por el lado interno. 

d
1 

Diametro interno del tubo aletada. 

tv Conducti,·io~d ter~ica del vapor. 



Despejando la ecuacio:¡ anterior tenemo~: 

El número de Nussel t '.Mu', se calcula :::ie la relacion del 

de Prandlt CPr> y el numero de F.eynolds tRel. 

La correlac1ein que uti l i zat·emos para nuestro caso en el que 

tenemos una condensación de vapores el interior de tubos 

verticales será: 

Donde: 

"v Viscosidad del vapor (a temp .. de vapor>. 

~~=Viscosidad del liquido <a temp. de condensado). 

pv =Densidad del vapor (a temp. de vaporl. 

pL =Densidad del liquido <a temp. de condensado). 

El no.:imero de Prandlt <Prli. " se calcula como sigue: 

Pr = -----
L ., 

L 

º·" 



:iendc: 

Donde: 

Siendo: 

Re 
\' 

4 

wr ~ Gasto mAsico del condensado. 

Con la infarmaciOn anterior concluimos 

matem~tico par~ obtener el Coeficiente Global 

Transferencia de Calor Te6ric:o. 

el desarrollo 

Interno de 



CAPITULO 3. 

TRABAJO EXPERIMENTAL 



TRABAJO EXPERIMENTAL. 

~.1 OESCRIPCION DEL EOUIPO. 

El equipo o~e ~t1l1:areros para la 1·ealizac1on de esta practica 

es el Secador de Cna.r·olas 1nterm1tente AF;MFIELD CSC::·IRAL TUBE>. 

Local1:adc- el 1~:01·&tor1c de lngeni~r1a Qulmica de la facultad 

de Ouim1c.¿, de l;l UN,;M. 

El equipo esta d1seriado para estL•diar el fenómeno de 

transferencia de .::alor 1 ¿,sociado con el paso del aire cuya 

corrisr.te pasa _perpendicular a un banco de tubos aletados {por los 

cwales circul~ vapor de ~~~a>. 

Para su desc:r-1pc1on se d1vidio an seis ~ecctones: 

b •. ,..ClON A. 

Esta consta de un dueto c1l1nd1~ico de 2o.5 cm. de d:.ámet.ro y 30 

cm. de longitud. A la cual para proporcionar el gasto del flu¡do 

trio (aire). se la instalo un ventilador marca BREEZh de 2:,:.s 

{9 pulgadas) de diámetro, ~ccianado por un motor eléctrico de 2700 

rpm. y un vol ta Je de C:?~ü/2401 volts. 



ésta saccion c1..1~nta tamt" .. ien con una con un~ comp1..;e1~t3. 9:rator1a. 

para t·~9ula1• el fluJo dEl aire. 

SECC!ON B .. 

Esta seccion presenta fo1·ma C'6nica de 77 cm. de lonc;.itud y 

en la cual se localizan dos orificios, los cuales son utilizados 

para el registro de la temperatura al ini.cio del proceso por 1nedio 

de un termómetro. 

SECCION C 

A esta sección le llamaremos sección-trabajo ya que en ella 

lleva a cabo la transfet•encia de calor.. Presenta en la parte 

externa del equipo una forma rectangular de 20 cm. de ancho por 46 

cm. de cada lado; en uno de los e,~tremos de esta sección se 

localizan dos orificios en posición vertical. 

El orificio de arriba ca1·respande a la alimentacion del medio de 

calentamiento que es vapor saturado, el cual proviene de una 

caldera. Para l le·.¡ar a e.abo esta al imentaci6n conectó un tramo 

de tuberla del cambiador a la linea principal de vapor, este 

tramo de tube1·1a también se le ir.stal6 un manometro para medir la 

pres1on de vapor que entra al cambiador, la cual podemos controlar 

por medio de una valvula de globo ('J2) localizada en este tramo. 

La linea principal ·de vapor proveniente de la caldera baja hasta 



el drer.aJe general del laboratorio, la c:1..tal ;:iueCa ser pur·9ada por 

medio de una 1.\l· ... t.113 de comowerta (1,.•:: in:;t3l'°":::,;., en e:.la. 

El orificio de aba
0

J'j cor·res¡:;onde a la salida dr.-" c:onder.aados. por 

este orif1c10 s.:-le 1...n ti·amo de tut:.er-1a lil cual tl.i=ne adaptada 

tramp~ de .·~p-::-•• CTl i úOr" ,,:::;nde s.:-lcran lo: =:ondansados. 

En esta misma secc1~n ~~-~e~ la parte i~terna del equ100 1 

colocados en una h1 lera. Este banco esta comDuesto por 10 tubos de 

acero y Celda tubc.i ttB'"•e soldadas .:.a aletas circulares, cuyas 

dimens1::i~es sen 1 "'s si;:;,l.ti~nt:es: 

D1~metro e>:le,..1or del tubo Cdo> • 1 .. 29 

Longitud del t1..1bo <L 
T 

>: ::1.00 

Diámetro de las aletcis {0f): -l.55 cm. 

Espesor de las aletas Cer>: c..os cm. 

SECClON O. 

Presenta una forma cúbica de 46 cm. por lado. En esta sección 

tocali;.::a encima del equipo una balanza granataria <marca OHAUS> de 

la cual baJa un gancho al interior del equipo donde se le colocan 

unas chal''Olas, éstas charolas se introducen al equipa por medio de 

una puerta que se local1=a en una de los lados de esta sección. 

Cabe mencionar que para esta practica no se utilizó la balanza 

ni las charolas. 



SE.:.CION E. 

Esta sección presentp una forma cónica de 49 cm. de lon9itud y 

ella ~e loc::ali.zan dos orif1c1os, los cuales son uti.ii.z.ados p~ra 

el rer;,¡istro de la ~e1nper·¿,tura final del proceso por medio de un 

termometro. 

SECCIDN F. 

Esta sección la forman, la union de dos duetos cilindricos por 

medio de una brida, estos duetos juntos tienen una lon9itud de 80 

cm. y un diámetro de 26.S cm. 

Al final de esta sección se loc•liza una placa de orificio con 

un diámetro de orificio de 14.8 c~ •• esta placa de orificio nos 

permite medir la ca1da de presión por medio de un •icromanometro 

el cual es conectado a unas tomas de presión localizadas en esta 

misma sección. 

Por medio de esta placa de orificio sS puede conocer el flujo 

del aire. 

El cambiador se montó en una estructura mettllica de 'fierro 

estn.1ctural en posición horizontal. de las siguientes dimensiones: 

Ancho: 66 cm. 

Largo: 1.83 m. 

Altura: 93 cm. 
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SECCION C 

Pi\RTE IHTERHll ML EQUIPO 

Tul>o Al•ta~o 
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3.2 TECNICA DE OPERACION. 

La técnica propuesta para la real1zac1ón de esta práctica 

describe basándose en la preparación, operación y paro del equipo: 

Colocar el indicador de flujo de aire localizado en la sección 

A. eo la posición totalmente abierta, la cual permanece asi 

durante todo el proceso. 

Colocar los termómetro~ los orificios de las veccion•s B. y 

E. del cambiador. 

~ Colac:ar un microman6metro a las toma• de pr"esión qu• se 

encuentran eo la s&cción F., donde se localiza la placa d• 

ori~lcio. 

~ Hacer funcionar el ventilador localizado en la sección A • 

. ~ Sa enciende el micromanómetro y se lae la caida de presión para 

registrarla en el informe experirM!ntal. 

~ Apagar y desconectar el micromanótM!tro. 

Apagar el ventilador. 

Al1near el vapor proveniente de la calder•, abriendo la 

v~lvula <vi>. 

Purgar la linea de vapor proveniente de la caldera abriendo la 

v~lvula (V3J, para la al1minaci.6n del condensado. 

Alinear el vapor para alimentar el ca.t>iadar, abri~do la 

v~lvula cv2>. 

Regular el flujo de vapor que entra al ca.t>iador con la vAlvula 

<V2>, este flujo lo podemos variar d• 0.7 a 3.5 Kg/cm2• 



Colocar una probeta en la. salida de condensados donde 

locali=a la trampa d~ ·1ac.c,·· 1 T!:. 

Hacer funciona1· i=:l ventilador. 

Operar al men~s 15 minutos para cada cor•·1da. 

Re9istrar los ~ates 

e:tper1menta 1. 

obtc:n1dos la, hoja del informe 

Una ve:! re:tl::.=adas las corridas, se deJa de .rtl1mentar vapor al 

c.amb1ador ce ... ,.and~ la valvula <V:?l. 

Se cierra la .... :.lvula (Vl} de la linea de vapor proveniente de 

la ce1ildera. 

Pur~ar el trama de linea de vapor por medio de la vd.lvula (V3}. 

Quitar !.os term.:imetros de la5 secciones B. :; E. del cambiador. 

Quitar la prob¿t~ de la salida de condensados. 

Apagar el V"ent1lador. 

El cambiador, queda listo para volver a operarse. 



3. 3 EXPER111ENTACION. 

El e):perimento rea.11;:.ado en el camb1ador de caj,or cons1st10 

hacer pasar aire frie por medio de un ventilador cuya corriente 

pasa perpendicular a un banco de'' tubos aletadas en los cuales 

circula vapor de agua. Este sistema de trabajo laire-vaporl 

hizo considerando que el aire prese~ta coeficiente bajo de 

transferencia de calor, lo que es ideal para manejarlo sobre el 

area aletada, además de su bajo costo y sin prcblemas de 

almacenamiento. Como medio de calentamiento se eligió vapor de 

agua proveniente de caldera, ya que po:.ee un coeficiente alto para 

la transferencia de calor. 

De acuerdo con la técnica de operación propuesta .. Se el igi6 como 

factor controlante a la presión de vapor, manteniendo el flujo de 

aire constante. 

Los datos necesarios para evaluar el Coeficiente Global de 

Transferencia de Calor, a partir de un balance de calor y por 

co1~relac.iones son: temperatura de entrada y sal ida del aire, 

flujos de entrada de aire y de vppor como condensados, temperatura 

de condenSados y presión de vapor de calentamiento. Asi como las 

dimensionas del cambiador y del banco de tubos que s~ piden en la 

hoja del informe e::perimental. 



El e}(perimento se llevó a cabo sigu12ndo 1.3. tecnica de cperac:1ón 

antes descrita: 

Primero se determ1ru.'.• la catda de :::;;res1ón de orificio por medio 

de un micromanemet~o ei cual se co~ecto una toma de+ preEión 

colocada en la sección F •• cerca de la placa de orificio, la cual 

permite ~ed1r el flUJO del 

Las temperaturas de entrada y salida del aire se determinaron 

por medio de un termometro. 

El f luJo de cor.densado se det2rmin6 por medio de una probeta y 

un cronometro, tomando ..Jolumer.es en un tiempo determ1nado. 

La temperatura de condensados 

terrn6metro. 

determinó por medio de un 

La presión de vapor da calentamiento se registró por medio de un 

manómetro. 

Los resultados obtenidos se re~istraron en la tabla A. 



CORRJDA G1 Pv Fe T1 T2 Ca ida Te 
Presión 

(Abs. l Aire Aire Orificio 
No. Kg/H Kg/cm2 L/H •e •e H20 •e 

1 484.04 1.7603 6.0000 27.0 51.0 7.4 66 
2 484.04 1.9209 6.2000 27.0 52.0 7.4 67 
3 484.04 2. 0615 6.5400 27.5 53.0 7,4 67 
4 484. 04 2.2021 7.7720 26.0 54.0 7.4 67 
s 484.04 2.2724 B.3916 26.0 55.0 7.4 66 
6 484.04 2.4130 B.5710 26.0 55.5 7.4 66 
7 484.04 2.6239 8.7370 29.0 56.5 7.4 69 
6 484.04 2. 7645 9.1603 29.0 57.S 7.4 69 
9 464.04 2.9051 9.4460 29.0 56.0 7.4 69 
10 484.04 3.0457 9.6426 29.0 56.5 7.4 90 
11 484.04 3.1663 9.8181 29.0 59.0 7.4 90 
12 484.04 3.3269 9.6300 29.5 59.5 7.4 90 
13 484.04 3. 4675 9.6664 29.5 60.0 7.4 90 
1'4 484.04 3.6061 9.9440 30.0 01. o 7.4 90 
15 464.04 3.7467 10. 0746 30.0 61.5 7.4 90 
16 484.04 3.0693 10.1351 30.5 62.0 7.4 90 
17 484.04 3.0299 10.5263 30.5 62.5 7.4 90 
16 484.04 3. 1705 10.5350 30.5 63.0 7.4 90 
19 484.04 3. 3111 10.5660 30.5 63.5 7.4 90 

Nomenclaturai 

G1 = Ga9to del al re; Pv . Presión do vapor; Fo = Flujo 
del condensado; T1 = Temperatura de entrada del airea 
T2 = Temperatura de salida del aire; Te = Temperatura 
del condensado. 

Resultados obtenidos variando la presión de alimentaciOn de 
vapor y manteniendo constante el flujo de alre 

TABLA A 



CAPITULO 4. 

CALCULO$. 



CALCULOS. 

4.1 CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

EXPERI HENT AL CUi ) • 
exp. 

CONDICIONES DE OPERACION. 

ID001!EINSO<ll011ES ID!EO.. <CA1011BOA\ID<OIR IDIE <CA\IL<OIR A\IL!ElT A\ID<ll 

<C<OOI lfll.VJ><O <CIRVZA\ID<O. 

Nomenclo.lurn.: 

D• 0.148 m. Df. OLá.melro d• la. P.laca. de oníi.cLo. 

D2 0.265 m. 

b = 0.42 m. b Di.alo.nci.o que abo.Tea a. loa tubo• 

L 0.31 m. a.le lodos. 
T 

LT 
1 

0.25 m. LT Lo"9i.lud deol tubo a.letodo. 

nr 2 aletas/cm. LT J. Lon<Ji..lud de pa.ao del o.i.ro. 

NAT 38 aletas/tubo. 

do 0.0129 NAT Núm. de a.lelo.• •n J. tubo. 

Dr 0.0455 

er - o.ooos 

NT 10 tubos. et E•~.or de to. a.lela.. 



IDA\ll<DS IElRIPIEIRDll11UlllA\ILIES 

Los datos elegidos para ilustrat" los cálculos fueron los de la 

corrida • b , debido a que con éstos datos los Coeficientes 

Glob•l•s de Transferencia de Calor <Experimental y Teórico> 

pre.-nt.n un •lnimo de desviación. 

Pv 
(hhUI., 

Pv 
CMGn. > 

Pv <a.b•., 
M'o 

t. 

tz 

Te 

Fe 

t 
(Oftlb.> 

23 lb/plg 2 

1.át69 Kg/cm 

2.413 K9/Cm 2 

= 7.4 Kg/m
2 

2ll ºe 
55.5 Qc 

ª ea ºe 

B.571 L/h 

25 ºe 

2 

Nom•nelal.uro.: 

Pv,mon. 1 = Pr•ai6n de V(1por mo.no• 

mélrlco., 

Pvcab•. > = l'r•11i.6r. d• va.por Clb110-

lu1.a.. 

6Po Cal.da. deo pr••i..Ón de la. 

ple.ea. de ortri..cio. 

ta = Tempora.Lura. d• 11a.ti.da 

Fe "'" FL .... JO del condun9a.do. 



Para el calculo del CoeficiEnte Global deTransferencia de Calor 

Experimental, al que llamaremos <Uie;:p. 1, se tiene 

secuencia de cálculo. 

la 

CALCULO PARA EL AIRE. 

Balance de Materia. 

G1 = Gz ....... <1> 

G1 =Ca. p 

Ca. = Vo Ao 

Vo = Co 
2gc <APo/p) 

1 - (J. 

o. 
/3 = 

Dz 

2gc = 19.62 m/s 
. 

/;,i.Po = 7.4 Kg/m2 

0.140 m 
/3 = 

0.265 m 

/3 = 0.558 

13• = 0 .. 09728 

Nomencla.turo.: 

Ga = OO•lo d9l air• fri o. 

Ca. = Ca.uda.l ct.l a.i.ra. 

Vo Veloc:\.da.d ct.l a.i.r•· 

Ao = Ar•a. "" pla.co do orih.:ii.o. 

Co = Coahc\.enl• do de•co.rga. do 

or\.fiei.o. 

ge = Conolanl• do grav•dad. 

(3 = Ro.z.Ón do\ diárn•lro do ·~ 
ga.rga.nlCL - ol di.á,,_tro del 

lubo del equipo. 

Con el valor de µ se obtiene de 
grAficas el coeficiente <Co>, para 
éste caso vale: 

Co = O .. b4'5 



1 - (3
4 = 0.90271 

p = 
R t 

Ca.mb. J. 

Pca.Lm. •. 0.77 atm. 

29 Kg/Kg mol. 

R = O. 08:! m3 atm/l(g mol ºK 

t • 2s e.e 
tG.Mb, ,_ 

'299.15 º•::: 

(0. 77 atm. ) <29 t<g/Kg mol> 
= 0.9133 Kg/m 11 p 

(0. 90271 > <O. 9133 Kg/m
3

) 

8.559 mis Vo = 0.645 

Cálculo para el Caudal del aire <e~>-

Ca. Vo Ao 

n <Dsl 2 

Ao = 
4 

(3.1416) (0. 148 ml 2 

0.0172 m2 
Ao = 

Ca <S.559 mis> \0.0172 m
2 > O. 14722 m

3 
/s 

Ca. 529.99 m
3

/h 



Cálculo para el Gasto del Aire (61). 

61 Ca p 

(~29.99 m3 /h) (0 .. 9133 Kg/m3
) 484.047 Kg/h 

Cálculo del Gasto Másico del Condensado. 

6!1 L• .......... <2> .. 

L• = Fe pe 

Fe 8 .. 571 L/h O .. 008571 m3 /h 

pe 966. 6 Kg/m
9 

L•. = (0.008571 m3 /hl (966.6 Kg/m3
) 8 .. 2847 Kg/h 

BALANCE DE: CALOa 

Para este tipo de cambiadores el balance de calor·está dado por 

la relacion: 

61 H1 + Gs H3 Gz Hz + L' He + Qp ............... (3). 

Como: 

61 = Gz y 



Por lo tanto: 

G1 CHz - Hl) + Qp •••••••• (4). 

Donde: 

H• Cp1 "'t' Hz Cp2 L>.t2 

Cp• 
al re 

0.24 1-~ca l /1~9 ºe Cp2 0.24 Kc:al/Kg ºe 
28 ºe ss.sºc 

.O.t.1 = 28 ºe L>.h = 55.5 ºe 

H• <0.24 Kcal/kq ºC> <28 ºe> 6.72 Kc:al/Kg 

Hz 13.32 k·cal/Kg 

De tablas con la presión da v.:ipor obtenemos: 

Hv 

2. 413 Kg/cm2 

Tv 

126. 3 ºe 126.4 Kcal/Kg 648.26 Kcal/Kg 

H3 = Hv <Mv) + Ht. <Mi.> 

·Dond•: 

Mv 96/. y 

Hs = (648.26 Kcal/Kg x 0.9b) + (126.4 Kcal/Kg x 0.041 

H9 = 627.385 Kcal/Kg 



Como: 

H' Ht. 

H' 126 .. 4 t<cal/Kg 

CAlculo de las Pérdidas de Calor <Qp>. 

Despejando de la ecuación <4> a Qp tenemos: 

Qp = Gs CH~ - H•> - Gt. CHz - Ht> 

Sus~ituyendo valores tenemos: 

Qp 8 .. 2847 Kg/h (627.385 Kcal/Kg 

484 .. 047 l<"glh <13.32 Kc:al/Kg 

126.4 Kcal/Kg> 

6.72 Kcal/Kgl 

Qp = 955 .. BO Kc:al /h 

CAlculo del Calor Ganado por el Aire. 

Qoi.re = 61. Cps b.ta <55.s ºe - 2a ºe> ~ 

&t• 27.5 ºe 

a.tr• 
Cp• 

27°C 
0.24 Kcal/Kg ºe 

Qc:d.r• 484.047 Kg/h x o.24 Kcal/Kg ºe x ~7 .. 5 ºe 

Q4i.re 3194. 71 Kcal/h 



C~lculo del Calor Cedido por el vapor. 

Qvapor = L4 .6H 

Qvopor • L4 CHa - H•) 

L4 • 8 .. 2847 Kg/h 

AH • 627.385 Kcal/Kg 126.4 Kcal/Kg 500.985 Kcal/Kg 

Qvapor B. 2847 Kg/h S00.985 Kcal/Kg 

Qvapor = 4150.510 Kcal/h 

CALCULO DEL COEFICIENTlt OLOBAL EXPERIMENTAL, 

Para este tipo de cambiadores la ecuación que nos relaciona el 

coe~iciente global de transfe~encia de c•lo~ experimental esa 

Q = Ui Ai <ATML FT> •••••••• <S> 
T 

Nomenc\Qluro.: 

Q Color 1.nlerc:o.mbi.o.do. 

de lransmi.si.6n de ca.lor. 



do ca.lor. 

dio. loga.ri lrm.ca., 

El 'factor CFr> es una col""rección por- el flujo cruzado y el 

número de pasos , y se obtiene calculando primeramente los numeras 

adimensionales siguientes: 

Ts - Tz 
~- Relación de Capacidad: R = 

tz - ts 

tz - t. 
~ EfectiVidad: p = 

Ts - ts 

Tv 126.3 ºe t. = 28 ºe 

Tz Tv 126.::S ºe tz = ss.s ºe 

126.3 ºe - 1::6.3 ºe 
R = o 

ss.s ºe - 28 ºe 

ss.s ºe - 28 ºe 
5 

126.3 ºe - 28 ºe 
0.279 

Como R = O , no se puede hacer corrección por lo que FT t .. 



Cálculo de la Diferencia Media Logar1tmica de Temperatura 

(t..TMLi .. 

l'l.TML 
Ln <.O.T2/t..Tt> 

Tvl-------------- :~ 
____ .. _ ....... -----

t. 

AT< 

ATz 

.O.T.s. = Tv - tz 

t\T2 = Tv - t1. 

126.3 ºe - ss.s ºe 70 .. B ºC 

AT2 126 .. 3 ºe - 20 ºe 90.:s ºe 

98.3 ºe - ?o.a ºe 
6Tf1L 83.79 Qc 

Ln <98.3 ºC/70.S ºe> 



Calculo del Area Interna de Transferencia de Calor 

Esta área se calcula de la siguiente manera; 

Al 
T AiT._ AiTZ 

El •rea interna de las tubos aletados (AiT._) sera: 

Nomenc:lo.lurce 

o.\•lado. 

NT = NÜmero de Lubo• o.leladoe. 

El diamatra interno del tubo aletado se localiza de tablas. 

Ai 
T< 

Tubo 
do, (plg. > 

BWB 

3.1416 M 0.0102 m M 10 M 0.31 m 

di 
Cplg. > 

º· "ºz 



El Area interna de los tubos horizontales <AiT
2 

de tubos atetados sera: 

del banco da 

Ai n d~ Lt 

Nota• 

lranar\.ri.endo co.lor; pa.rCl ••l• 
Lnl•rna. CS. cado t.ubo 

TZ 

Nomenclot.uro.:: 

d, = Dié.motro del tubo 

horlzonta.l o. lo• tubo. Glet.odo•. 

horizontal ea 1.oa qu• no• ••lamo• 
cuenta. ya. que tamb..,én ••Lá.n 

coeo lornal'T'I09 la. mi.la.d d•l .i.r•a. 
l ra.ner •renc\a.0 por lcM. 

ro.z6n en lo. •cuoci.6n - ropr•••nt.o como •i. fuero \.11"'1 •olo tubo. 

El diAmetro interno del tubo horizontal a las tubos aletadas se 

obtiene de tablas. 

Tubo 
do, fplg. > 

s.1dd 

dl = o. 077923 m 

BWG 

.. 
dl 

1pl9,) 

Ai 
T2 

3.1416 ~ 0.077923 m M 0.4~5 m 0.1113853 m
2 

El area interna de transferencia de calor <AiT> sera: 

0.09933 mª + 0.1113953 m2 O. 2107153 m2 



Calculo del Coeficiente Global Interno de Transferencia de 

Calor E~perimental 

Ui 
exp. 

<Ui >. exp .. 

3194._71 Kcal/h 
Ui = 

axp. . 0.2107153 $
2 

• 83.79º°C K 

100. 94 Kcal/h .,z ºc. 



4.2 CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

TEORICO C Uileo. J • 

La ec:uac:16n que nos ralaciona el coef1c:~ente global téoric:o para 

este caso.est~ dada por: 

(6). 

hf'i h • 1 

Nom•ncla.luro: 

hf • i Co•flcL•nl• da lra.n•í•rvnci.ci. de 

la.do crri o del otro. 

valor•• ba.'lado• 

•l área. i.nl•rna. d4'l tubo. 

h. i lra.n•ferunci.a. d• 

color en•u.:i.a.mi.ont.o por el 



Et Va ter de! ..:.oe-1 iciente (hf · i) se obL t.ene a ¡:.a..: t :.r det 

Co*"/ i<:- iel">.t.e <h' f), obtenido por correlaciones, q-ue es un valor 

promedio para tas aletas y la superficie del L~bo liso, usando le 

relacl.On: 

hf" • i <Cl Al + Ao> 
h'f 

Ai 

No,,.,.ncla.lo.u·.a: 

n Eh-ci•nci.a d4o la.• o.Lftlas. 

Ar == Araa. de 1.a. ia:uperílC:l.• d• \.a. 

•'n \.a. aleta., 

tra.risrereru::io 

Es necesa~io definir como posterior ayuda, los siguientes 

parAmetros: 

El Area de la Superficie de la Aleta <A<> 

siguiente enpresión: 

Ar = 
n 

4 

c.alcul.ot con la 



n 
Ar = --- ((4.55 cm>

2 
- <l.29 cm> 2)tc2x2 aletas w 100 cm/m lineal. 

4 cm 

Ar= :5981.103& cm2 /m lineal. o. 59811036 m2 /m 1 ineal. 

Nota At. -ta Area. l• oumenla.mo• un d• •u valor. d•b1.do l~ 

(orma. u·r•9ula.r qU• pr•••nla.n lo. c;i.l•lci.• d•l 9qU1.P0• 

Ar o .. ~9811036 m2/m lin. ,, 2 = 1.19622 m2/m lineal. 

Af = 1.19622 m2 /~ lineal. 

El Araa E>eterna del Tubo Aletada <Ao> se obtiene de la si9uienta 

e>epresion: 

Ao"" (100 n do> - <100 n do nr er> , en cm2 /m lineal. 

Ao = <100 cm/m x 3.1416 1.29 cm> <100 cm/m x 3.1416 

1.29 cm 2 aletas O.OS cm> e 364 .. 7397 cm
2
/m lin. 

. c .. 

Ao "'" 0.03647397 cn
2

/m lineal. 

El Ar•a Interna del Tubo Alet.~do <Ai) se obtiene de la siguiente 

manera.: 

Ai ""' 1 .. 02 cm 

Ai = d. n LT 
1 

, en cm2 /m lineal. 

3.1416 100 cm/m lineal. 

Ai 0.0320 m
2
/m lineal. 



El Caeficient2 de Transferencia de Calor con Ensuciamien~o 

el laoo r:la las O::.letas (h' f > se obtiene de la. si9iente e~:presi6n; 

hdo hf 
h"f 

hdc + hf 

ref •ri.do a.1. di..ámetro 

.slela. por •L lo.do exl•rno. 

Rdo por •naucla.ml•nlo 

El Coefic.iente de Obstrucción referido al diámetro e):terno. <hdo) 

se obtiene de: 

hdo """ 
Rdo 

La Resistencia Térmica de los Depósitos e Incrustaciones en los 

Tubos <Rdol, se obtiene de tablas: 

Rdo , para el aire .. 

Kcal 

hdo 3257 .. 32 Kcal/m2t. ºe 
3 .. 07 x 10-• m2 h°C/Kcal 



El Coeficiente de Calo,~ de la Aleta (hf) calculo con la 

sigu¡e,.,te relación: 

o. 
[ Cpa "º hf Jf 

Ka c.;.nduchvi.dad térn ... ca d•l 

Cpa. = Calor .,•F-•ci hco d•l 

Donde el Factor de Tl""'ansferencia de Calor (Jf) se lee de gr.ll"ficas 

conociendo el Número de Reynolds <Re>. 

Re 

El Diámetro Equivalente (0e) 

relaci6n: 

obtiene de la siguiente 

2 <Ar + Aol 
De 

n <Perímetro proyectado> 

El Perimetro Proyectada de las Aletas se obtiene de: 

Dr - do 
Perimetro = 2 nr 2 100 + 2 < 1 00 do - ni er 100> 

2 

en cm/m lineal. 



4.55 cm - 1.~9 cm 
Per1metro 1oc1 cm/m 

2 (<10~) cmím 1.29cm) - <2 aletas 0.1)5 cm 11)0 cm/m)) 

Per1metro = 1542 cm.';n 11r.eal 15.42 mim lineal 

Nota: ofe.;t~do 

d• las '1llilla.., al dt""-'.1 de L-:i. al•la. to 

pr~F'-::-re11:.1r. a. •l perln:.Hro 
rnd• de •u v-::i.l<:>r. 

Peri metro 15.4~ m/;n lineal 1.4141 ::i.a mlm lineal 

f'er1metro p1·oyect.3:dO ::1.8 m/m lineal 

El Diámetro Equivalente <Del será: 

:: (1.19622 m2 /m + 0.0~647397 m
2
/m) 

De 0.0359979 m 
n 21.S m/m 

De •). 0359979 m 

La Velocidad M~sica del Aire <Ga) se obtiene de la siguiente 

relación: 

Go 
Ao 



El Area de paso del a1re (Ao.) se calcula c:on la siguiente 

relación; 

Ao (b LT ) 
' 

Aa = <0.42 m 

<O.OCIOS m 

Nomenc\a.tura.: 

b :::1 Dl•lonC\o. que abo.rea. a. todos 

lo• lubo• a.l•lc;ido•. 

LT, = Lonq\lud de po.ao del 

Ro Rod\o d• lo a.lela.. 

NAT • NUmero de alelo.a •T"I un lubo. 

0.25 m> 10 <0.0129 m 0.31 m> 

0.0163 m 38 aletas/tubo) 

Ao = 0.058816 m2 

La Velocidad M~sica del Aire <Ga.> sera: 

c. 
Go = 

Ao 

Tr 

.. 
tm -

,,,. 

Tv . 
2 

. ta 

2 

tm 

Nota: L<L d•n•Lda.d del a.lr• l<L lomomo• 
o. lo. l•mp•rot.uro co.l6ri.co. o de 
pored de lo• FluLdoa co.l\.•nl• y 
Fr!o. lo. cual d•C\.nlmo• como: 

Nomencla.t.urQ.l 

Tv = Temp•ro.turo. d.a vapor. 

tm = Temp•ro.t.uro. medi.o del a.lr• 

tt., tz = T•mperoluro.a d. entrado. y 

mente. 

m' 

10 



2e ºe + 55.s ºe 
tm 41.75 ºe 

2 

126.3 ºe + 41.75 ºe 
Tr = e4.02s ºe 

2 

529.99 m3/h O. 9884 Kg/m3 

S9Q6. 456 J.:'..g/hm2 Ga = 
0.058816 m2 

G~ 8906.456 Kg/hm2 

El Número de Reynolds (Re> serA: 

Re 

Re 

o. 

0.0359979 m 

Nota: La. v\sco•i..do.d. 1.o. lome~• 
to. l•tllJ>eroluro. (Trl. 

0906. 456 Kglh•
2 

---------------- = 4250 .. 7708 
0.0754247 Kg/hm 

Re 4250 .. 7788 



Con este valor de Reynolds <Re> y de la gráfica de la figura # 7 

obtenemos el valor de J1. 

Jf 38. 

El Coeficiente de Calor de la Aleta Chf> sera: 

.,. 
hf Jf 

[ 
~ ) ( _cpQ _,fo ) 

De l<a. 

Esta relaci6n se calcula a temperatura CTr>. 

38 
_o_._0_2_6_0_1_1_7_ ] ( -º-· _2_5 __ º_· o_7_5_4_2_4_7_ 

0.0359979 0.0260117 

hf 24.666 Kcal/m 2hºC 

El Coeficiente de Transferen ..... i., de Calor con Ensuciamiento por 

el lado de las aletas (h'f) serA: 

hdo hf 3257.32 24.666 
h•f ·24.48 Kcal/m2hºc 

hdo + hf 3257.32 + 24.éb6 

h • f 24. 48 t<cal/m
2 h°C 



El valor de la Eficiencia de la Aleta <n> obtiene de la 

9rafica, de la figura# b~ 

Para encontrar este valor en la gr~fica es necesario conocer las 

siguietes relaciones: 

or - do 

2 

hf 
= X 

kr Vb 

Kr = Conduct.i..vi..do.d t.érm\CG d• lo 

Vb Promedi..o del ••p••or da lo 

. . 
___., -

olet.a. • 

CGl't• M un tul>• Aleta.18 



el 
Yb = 

2 

DI 
ro 

2 

do 
rb := 

2 

rb 

J. 
-<! o 

o.ooos 

2 

-

.. 

o.0455 m --·---
2 

0.0129 m 

2 

0.02275 

= 

m 

0.00645 m 

. 
f 

2. 5 M, 10-<6 m 

0.02275 m 

6.4S X 10-• m 

3.S 



La Conductividad térmica de la aleta se localiza de tablas 

este caso el material es acero (1 % al carbonl. 

Kr == 38.66 Kcal/hmºc. 

Sustituyendo valores en la ecuación anterior <X> tanemos: 

0.0455 m - 0.0129 ,. 

2 38.66 Kcal/h111°C 2. Sw.10-• m 
X 

X = 0.8234 

Con este valor de <X> y la relación tr.lrb) localizamos la 

eficiencia de la aleta (Q). 

n = O.b9 

Et oator det Coa/iciente de Transferencia da Cator con 

Bnsuciam.iento por et lado deol Aira referido_ a valores basados en 

et ár•a int•rna d•L tubo (hf.i) sera: 

hf•i <O Ar + Aol 
h'~ 

Ai 

hf•t = ((Q,.69 X 1.19622 ,.z) + (Q.03647397 m2)) 
24. 48 Kcal/,.~0c 

0.032 m2 



EL Coeficiente de Transferencia de Catar cor. ensuciamiento por 

et ta.da Interno del tubo Cvapcr). lh' i) se calcula de ta sieul.ente 

man.ro: 

h. i 

Rdl 
h1 

rererldo o\. di.Am•lro i.nlerno. 

La Re•istencia por en~uciamiento <Rdt.l obtiene de tablas, 

para este caso es.vapor de agua libre de aceites. 

hdl 

El Coeficiente de Calor por el lado Int~rno (hi) se calcula con 

la siguiente ewpresi6n: 

Nu Kv 
hi -

Kv =- Conduclt.vi.dGd térmico. d•l vo.por. 

d. = Dlá..melro i.r1l•rno d11l tubo o.lelo.do. 
1 



El Número de Nusselt CNu> se calcula con la siguiente relación: 

=- O. 0054 (Pr)º~ 60 [ :: ] [ 
Nom.nelolura.: 

Py • ,.L => Vi•coaldod del vapor y del l1 qu~do 

Py • pL D•"'•"d~ d•l vapor y d•l Uquido. 

El Número de Reynolds <R•> se calcula de la siguiente forma: 

Donde: 

Re 
4 wr 

n d . 
. 1 

wr = B.2847 Kg/h 

De tabl~s obtene~os la C~) del vapor a temperatura de vapor: 

Re ~ 
V 

vapor 
,. o o. 0!:5.ZPi!U? kg/hm 

&ad.• e 

4 (8.2847 Kg/hl 

0.05291517 KQ/hm x 3.1416 x 0.0102 m 



El Número de Prandlt <Pr> se obtiene de la s19uiente relacion: 

p. 
L 

Cp L. = Cca.pa.c1.da.d 

liqu~do. 

\1 qu~do. 

ea\or1Hco dol 

La Capacidad Calorif1ca del liquido <condensado> se obtiene de 

tablas a temperatura de condensado. 

e liqui.do 
p o 

•• e 

La Viscosidad del liquido (condensado) se obtiene de tablas a la 

temperatura de condensado. 



La Conductividad Térmica del liquido (condensado> se obtiene en 

tablas a temperatura de condensado. 

Kllq~1.do • o. IS790ts M:o:a.L..-hm0 c 

•• e 

Sustituyendo valores en el número de Prandlt tenemosi 

1.0045626 Kcal/Kg°C 1-1626'595 Kg/hm 

0.57905 Kcal/hmºc 

Prt. = 2.017 

Sustituyendo los valores en el NWnero de Nusselt tenemos: 

[ 

.052915 J [ 9bb.b ) 
Nu 0 .. 0051- (2.017)º"d5(19S43.6ó9)

0
"P l .. lb

2
bS ~ 

Nu 117 .. bób 

o.o 

Sustituyendo en el C~eficien~e de Calor por el lado interno (hi) 

los valores anteriores tenemos: 

D• lobLo.a: 
Nu Kv 

KvGpor • o. oaz•o.• KcGl./hm
0

c 

sad. • 
0

a 
hi 



117.666 0.0224543 Kcal/hmºc 
hi 

0.0102 m 

Std't1tuy•ndo valores el Coe/ic1ente de Calor 

Ens-uc1cnt.1•nto por •l lado lnL•rno @l. tubo (h' i>. Lsn,,s.m.os: 

h'i 

+ Rdl. 
hi 

h'i 

259.03 Kc.al/m2 h°C 

Calculo del Coeficiente Global Interno de Trans~erencia de 

Calor Te6ric.o. 

(Uiteo.>·· 

hf. i h .i 



Ui = teo 

183.B Kcal/m.~ºc 



CORRIDA G1 p 
V 

<abs. J U1 Ui e::p. teo. 

No. Kg/h Kg/c:m 
2 Kcal/m~h~C K.::al/m

2
h"C 

l 484.04 1.7803 175.6 138.Z 

2 484. •)4 1.920q 174.0 144.1 

3 484.04 2.0615 177.3 150.0 

4 404.04 2.2021 176.l 170.3 

5 484.04 2.2724 lB::i.4 179.5 

6 484.04 2.413 18(1.9 183.8 

7 484.04 2.6239 176.9 188.4 

8 484.04 2.7645 181.9 194.8 

9 404.04 2.9051 182.l 200.0 

10 484.04 3.0457 183.3 203.7 

ll 484.04 3.1863 183.8 206.7 

12 ·484.04 3.3269 181.2 208.2 

13 484.04 3. 4675 183.8 209.4 

14 484.04 3.6081 183.3 211.9 

15 484.04 3.7487 185.0 214.3 

16 484.04 3.8893 184.0 215.8 

17 484. (14 4.0299 184 .. 1 222.3 

18 484.04 4.1705 185.8 223.l 

19 464.04 4.3111 185.5 225.3 

Coeficientes Globales de Transferencia de Calor <Experimentales y 

Teóricos>. manteniendo constante el flujo de aire <G 1 > y variando 

la pr-esión de alimentación del vapor <Pv>· 

TABLA 9 



COR.RlDA Ui exp. Uiteo. jo~ Desviaci6n 

No. Kcal/m2 h•C t<.cal/m2 h•C 

175.b 138.2 - 26.9 

2 174.8 144 .. 1 - 21.-:. 

3 177.3 150.0 - 18.1 

4 176.l 170 .. 3 3.3 

5 183 .. 4 179.5 2.1 

6 180.9 103.0 1. 5 

7 176.9 188.4 6.1 

0 101.9 194.0 6.6 

9 182.1 200.0 8.9 

10 183.3 203.7 10.0 

11 183.B 206 .. 7 11.0 

12 181..2 208.2 12 .. 9 

13 183 .. B 209.4 12 .. 2 

14 183.3 211.9 13.4 

15 185 .. 0 214;3 13.6 

16 184.0 215.8 14.7 

17 184.1 222 .. 3 17.1 

10 185.B 223.1 16.7 

19 185.S 225.3 17.6 

Comparación de resultados obtenidos para el Coeficiente Global de 

Transferencia de Calor Experimental y Teórico. 

TABLA C 



m~-u=~-~u-~-~s~~-~w 
"'Wal• Ktl-

E)(perimental. 

Teórico. 

Representación Gra~ica de los Coeficientes Globales 

Transferencia de Calor <E>:perimental y Teórico). 

GRAFICA A. 

de 



CORRIDA Gl p 
V 

(abs. > Qa qv Qp 

No. Kg/h Kq/cm2 Kcal/h Kcal/h l<cal/h 

484.04 1. 7803 2788.74 2950.62 161.88 

2 484.04 1.9209 2904.94 3029.85 124.91 

3 484.1)4 ::.Obl5 2963.04 3194.9 231.Bb 

4 484.04 2.2021 3021.14 3781.29 760.15 

5 484.04 2.2724 3137.33 4077.98 940.65 

b 484.04 2 .. 413 3194.71 4142.18 947.47 

7 484.04 2.6239 3195.43 4210.73 1015.3 

8 484.04 2. 7645 3311.63 4407.77 1096.14 

9 484.04 2.9051 3369.73 4536.92 1167.19 

10 484.04 3.0457 3427.83 4619.93 1192.1 

11 484. 04 3.1863 3485.93 4692.91 1206.98 

12 484 .. 04 3.3269 3485.93 4687.12 1201.19 

13 484.04 3.4675 3544.03 4704 .. 60 lló0.57 

14 484.04 3.6081 3602.13 4720.83 1118.7 

15 484.04 3.7487 3660.22 4776.53 1116.31 

lb 484.t..i4 3.8893 3660.22 4799.82 1139.ó 

17 484.04 4.0299 3718. 32 4971.91 1253.'59 

18 484.04 4.1705 3776.42 4968.46 1192.04 

19 484. 04 4.3111 3834.52 4980.40 1145.88 

Resultados obtenidos del Calor Ganado por el Aire <Qal' del Calor 

Cedido por el Vapor (Qv> y de las Pérdidas de Calor (Qp). 

Manteniendo constante el Gasto del Aire tG 1> y variando la Presión 

de Alimentacion del Vapor <Pvl. 

TABLA D 



DISCU310N DE RESULTADOS. 

En los resultaoos de i.c. "";<:.ele E' se- cuede- observar aue. para l.:is 

pr·1meras c:1n.:.o corr1das. ~l Coefic.:.er,te Global de T1·ansferenc:i3. de 

mu;1 :::l1f1c:..l mantener una· 

ores1on constante~ lo tanto, los dci.tos obtan1oos en la 

e~:oer1mentac1c.:r. a es:;;-; ~res1on~s las puad:i considerar ¿n un rango 

c:uen-c:. pa.r.a los ·f ine5 

deseados. er· C'Ete c..;.sc. léo. obtenc.16n oel Coefic:i.ente Global de 

Transferer.c ie ce Calc.1·. 

La tat.la C muest1·a el 7. de desviación oue tiene el Coeficiente 

Global Excer1me:r.tal con resoecto al Teórico. En elliit.. 

representaron las primeras cinc.o c.or•ridas con un i. de dasv?.acion 

de signo negativc, d~bioo a que en é5tgs, el Coeficiente Glcbal 

E>:i:~erimental t·es1..1lto cc::n u., -:olor mas .?.l-co Que el Tec..ric.o. 

En la 9raf1ca. A. se observa el comportamiento que va teniendo al 

Coeficiente Glct.al E:'.perimental y Teoric:o ?. diferentes orecziones 

de vaoor. manteniendo un fluJo de a.?.re c~nstante. Esta 4;1rafica nos 



avuda a .... 1.;1.1al1:::ar" las pre5ione5 c!e · .. ·apor., las cuales podemos 

tr'.:?.oajar oa1·a un cuer, f;,.1r;c1onamientc oel camb1adcr de c~.lor. 

Por ult;..~o .. la tabla D nos muestra los resul t.idos del .::alor 

absorCido pcr el del calor· ced1oc oor el vapo1· .. as.1. como las 

pérdidas oe calor obtenidas durante el el':.oerimento, las cuales 

observamos oue 

aumenta, esto 

minimi::ar1an .. 

incrementan cc.nforme la pr•esion de vapor 

sugiere oue aislando el equ100 las pérdidas ~e 



4. :. CES':'"E FRSGRt'.r".t..1 .::.:.iL-:uL,;. :::L :cErIClEtrE [;L jE . .:..;L Ei'"'ER!i1EN"'.'r4L ( 
TEOF:l,:'ú r.s t . .lí~ ·.:.~Mf.I?.DOF r1~ c.;,__¡JF i:. ... ETAD :•E ~LLJJO ·:F:uzi:.no" 

FROGRAH ":"~hN~ _.:; .. : ~F: 
._,~e:;: 

c1•t: 
( dei1n1mos. :~s :.::ir.-;;.t-~nt.•;c>;; f1el t:.··oc.rc.:na. ) 

CONS-

01 r 1'l. 1-lE: 
02 -::: 1). :65: 
·~.: q_ 51: 
Lt (•. 31: 
L t= •). 455~ 
l>IÍ • tú; 
Co .... t). 645; 
DO ~ 0.01~9i 
P=i).77; 

F"Ma1r~ = 29: 
r;. = •:•.06.:?i 
M\' = 0.9o: 
ML = V.1)4; 

~ ~ ~e..metro or;i-1c10 •M} ) 
~ D.:.metro de tutic camb18do1· \M; ~ 

C ~Q~5ta~ta oe ~1·ay~dac <:1.S!J ) 
~ ~:in<;.\ t·.ICJ c:~.-i tubo .;.li:-tadc 'MI ~ 

:L~r~. ci~l tub~ ho•·i:ontal a lo~ tuuos aletadas ~M>) 
( f·•U1T1e1·;:. de \:UbOS. a.leta.do!I ) 

C Caef~~1ante do descerga de 01•1f1cio l 
{ Dlcimet;ro m:terJ\.41" del tLtbo ~letaao (11) ) 

¡:·res1on ~tmos.1r=:r·l.ca del lueiar ~n Atm ) 
i=·eso molecul.:;.r del ai1·e <I C.n .. eimol> ) 
Constante de 105 ~ase~ <M3~tm)vgmol•K) ) 

C Ft·acc16n ele 1¿. masa del vapor ) 
~r3cc16n de la masa. del lHJLtioo ) 

r.at = ~8; Uh:..tme1·c. dE:: ale-:::us en un tubo l 
nf = 2; :NL;m~ro de a..leca~ qua t"1a; en ·)li centtmi:::trc del t1..11Jo l 
01 = ú.t•455t {riámetro enter1or de l.o. aleta CM> ) 
l..:.f -= ::6.g.::i; ~.:onduc'.:i•.tid.;.d tei·m\ca de la aleta 0-.::a.l/HrMGC) ) 
D1nt1=0.010=; CD1ametro interna del tubo aletada <M> ) 
D1nt2=0.(177923: CDi.§.metro interna del tubo hor1::ontal .a los tubos 

e.f = i.).0(11)5: 
hdo -=3457 • .::.:::: 
b = 0.42~ 
Lt1 = 0 • .:5.;1: 
fi·a = t.'.1)163: 
Yb = 2. 5E--\: 
r _e 1). o.2:75; 
"" b 6. 4~E-3; 
Rd·1 = o. l4E-S: 

.:. letadas (Mi J 
:Esoe"Sor de le; aleta 1M> ) 

CCoef. ele obstrt.1cc1on ref. al d1ám. e: t. O.cal/HrM: •e> J 
i::D1stancid que =<bcU'C3. todos los tubos aletadas <M> J 
~Longi't•-•d de p.;.,_·o del ai1•e <M> ~ 
:Re1dio d~ la alt?-\.;:i. CM) ~ 

CP1·omec10 del e~o~su1· de l~ aleta lM> ) 
ff;C!dic .::;<:?1 tL.bo cor aleta (f"I) :. 
tr;ad10 del hlbO aletado ("1l :· 
~Pes1~tenc1a oor ensuc1~m1ento 1·EfP1'1do 

.:.1 d1a.;ietro interno W.cal/HrM:!. ~e, ) 

CPO. til, t 1. G1, OC, L4, CP!.. CP.:', CF';:". 1 tz-. HV. HL. H:), Qp. Qv 1 Qa, TV.Ft. F..:: 1 Ca: REAL; 
Viscl, Cpf, DensVap. ViscTf.l:Af. 
Visc'lao. U1Teo 1 kv, CcL. \.'1scL. DensL. t:::L.Wf :RE:.,."\L; 



CFO ,. ._, 
G1 
oc 
L4 

c:=-1 
CP2 
CP:. 
t: 

c~iaa d~ pres1on du o·-1f1c:a 
~enr.:dac d~l a.1·-~ a ~empe·-~tti··~ 

fs1nuet·~t~Lta je u~t1·3d~ ~e; ai~a 

G:a::;:'"O O~J a.11-.,; 
~en: :d"d Ut:.>1 condi:=ns':\dO 
G~~10 mas1co del condensado 
Capacidad calor1f,ca d~l aire a 
Caoa=1da~ calcrif1ca del ai.·c a 
CapaCldad calcr·lfica je] ¿:~e 

d<? e:ntrada dnl aire 

te1npe1·atur.3. de entrad.!\ 
t~mpet·atJ• a de $&lici~ 
la dJferenc:¡c:< ch.~ it:::. - tll 

HV 
HL 
H3 

iemp~··a\~w¿1. OE· sc.j l :!a 
E:1t.rolp1•1 d~l ·.a.;;..or 
Entalpl~ d~l l1q~id~ 
f'°E!SLll~. di? la SLtifi2' d'='- las en~el~1~s multiolicadas µar eL1 fi·e~~. 

"º c .. ~1or r1erd1úo 
f:'aleor .:::a<J1d·""J por· el ""'1.pQr 
C=.lcr c...,,r.ado ~ar el a:;.re 
T~rru:e1·5 tura de 1 vacar 

Ft Fur.tor de correc~ón e.ara 
Fe = Flujo del condensado 

l"'° <DT11L> 

Vise.! = ',.'1s;;os1di"1d del ~'re a te•f'P. d~ ent1·ada 
Cof = Ca¡:::.acid,,.1d ·:alorl"f1c.a del aire a "temo. calor1cc. o de pared 

DensV.o.c. = Dens1dé!d del v~por a tempera.\ura de vapC•I"' 
··'hocTf = V.1.sc1~sidad del ~ire a temoeratura calé1·1c;"' o de pared 
l.:f-11 = ConoL1ct1v1dad ter11nca del aire a temp. c.alo•·ica o de pared 
u iscVap = Vi sc.osidad de-1 vaoor a temoet"'atura dal vapor 
UiTeo = Coef1ciente global de transferencia de calor te6r1co 

K / = CondLictiv1dad del vapor a temp •. de vapor 
C;:iL Cauacidad calor1fica d<=l líauido ~ temp. de c:ondensado 
Visc:L = Viscosidad del lí.Quido a temp.r de condens.::.do 
D~neL = Oensidod del liouido a temp. del condensdo 

l<L = Conductividad del li.qu1do a temo. de cCndensado 
Ca Cµ,udal del ai1•e 
Wf = Densid.?ld dP.l aire a Temp .. calórica o de pared 

fdeb1do a que este lanquaJe no tiene una función para elevar cualquier 
n(1niero a una potencia, entonces utilizaremos esta rutina os..-a hacerlo) 

FUNCTION í>otenc1a ( Num:REAL: Pot : INTEGER) : REAL; 
llEGIN 

IF Pot = O THEN 
Potenci~. 1 

ELSE 
Potencia := Num.'A- Potencia<tJum,Po't-1) 

END; 



·{,i 

..... ' • .:..:J.-;.,,,·· . ::..• - ~ 

-~~.,, r'::7 ':'.:>:;>, el~~-.-· :. :...;.· '::!~··-.··~ . .::1 :1.~.r.e'7 - do 
/:;,. '.: <" j ~': 

~ .. ( "" :... ¿; ::.:-- :. 1 -·. .J ¿, : ¡-. f •. '. (., 

i":-~G ll· 
L~, , '!; r· 1 r 

~ ~-~. 

_,lf-1-::e1:"" 
Lolr: ~~'-
Wr1,·i. :atJ¿. dt' t:"•?5H" .. r-1111:::0 \(F0 en l.~ M:;: ·1. 
r·e;.d ~ r, 1 cr·:·. 
l;.lt·~t~_. 7e··~·~1-~~t 1.:·:- d1-1 er-~.·.;-c;a 118! Al•·e ·~l t:n ~-::) ): 

,, 

8 ~::' !.•t. I:2: 

~>JrtteLn: 

Wr1tel11 , 'El C.::1~;;0 d~·l A1n~ e.;: . ,•}1 1 . (l<g1dt'.1 
'): 

ENú: 



PROCEDUF:E ~álcu!o Gü.sto LiQuido l'JAR Fc.WC,L4:REAL>; 

BEGlU 

\i.'1-it~Lr.; 

Wri teln t 'Para el Cc.lc:ulo del Ga~to Liq1.udo tec 1.eares; '); 
W1~i teLn; 
~ritt= ~ O~nsidad de\ condensado a temp. dol mismo CWC en l<'.q/t13l: 'l: 
readln 'WC) ~ 
Write ( 'G.:-\sto del condensado <Fe: en M3/Hrl : 'l \ 
readln <FcJ; 

L4 := Fc:.*WC; {l'.9/HrJ 
\llriteLns 
l>Jri te ('EL •.-alar del gasto liquido CL4l es '. L4, tt<g1Hrl '); 
Wr1teln¡ 

ENO; 

PROCEDURE Balance De Calor tt1.L4,G1:REAL; 
VAR CP1,CP2,CP3,.t:?,HV, 
HL, H3,Qp, Qvapor.Qait·e: REA~>; 

VAR 
H1,H2:REAL; 

{Hl = Entalpl.a del aire a temperatura de entrada 
H:! = Entalc1a del aire a temperatura de salida) 

BEGIN 
WriteLn; 
Writeln ('Para el Balance de calor teclearás:'); 

WriteLn; 
Write ('Capacidad calorifica del aire a la Temp. '); 
Write ('de entrada <CPl en KCal/t<g•c> ·1; 
Reacfln (CP1): 
Write C 'Capacidad calor1fica del aire a la ')' 
Write < 'Temp. de salida (CP2 en KCal/K9•c> :. ·>; 
Readln <CP2>; 
Write <·capacidad Calorifica a la diferencia 'l; 
Write < de temperaturas <CP3 en t<Cal/l<.9•c1 : ·); 
t•eadln (CP3>: 
\IJrite < 'Temperc::~tura de salida del Aire <t2 •e> '); 
1·eadln (t'.2:): 
\>Jl"'ite ( 'Entalpia del vapor <HV en Kcal/Kg> 'l; 
readln CHV> ~ 
Wt""ite e ·Ent.:i.lpia del l.1auido <HL en t<cal/Kg) : '); 
readln <HL>; <. H4 = HL l 



Wri t<?:....n:; 
::ooet- ai:..:: on'=!:; J 

rlt 

H:.: 
t-1': 
Oo 

:Pt • tl ~Kcal/l~qJ 

CF:? " -;;::;. O<c~lt'l<ei "! 
(HV•MV> i·· 1HL~ML): -
iL4* <H3-HLJ) ·· <Gl"'" {H:'-!·U l 

{Ft:Al, kg) 
{t..:c~l/\·c.¡} 

Wl"itEtlr, (' O~ ',Op.· ~l<cal1Kg)");, 
GIA1:~e :'°' •Glt11-CF3..,_t~2-·~1) •: 
Wn.teln ! Q aire ',Qa1re .. ' 0>:calfK9l 'l; 
QVapor: = (L4+- <H::"·-HLl): 
Mr1teLn (' Q vaoor = ·,Qvapor.· lKcc.l/Kq) '); 
lF UJVapal"' (~= OAire > THEN 

Writeln ''ERROR ~n datoe ')~ 

ENO: 

PROCEDURE CoefGloE:tp (t1, t2,Qaire:REAL:VAF' TV.Ft:REAL .1; 

VAR 
DT1. DT2. Ai t. Ai t l. Ai t=. on·1t..., u ie~;p: REAL~ 

·{DT1 Di1"arenc1a de la temperatura. de vapor la '\.emperaot...irc.• 
de 5alida del ai1-~ 

DT2 Di fet·enc la dL" la tempe1·atura de vaoor menos la tempe1~atur.;; 

de> ent1·ada di:.! ain? 
Ait Ar"e.3. interna de tran~ferencia de calo;. 

DTML '.,'aria.e ión de la temperatura medi ~ logar i tmic..:~ 
U1e;:p = Coeficiente global de trar.sferenc.ia de calor e::perimental} 

DEGIM 
WriteLn~ 
ltJrite \ 'Tempori'tur~ del 'J•.:.t:Jor <T\J 
ReadLn tTVl o 

ºCl 

Wri te ( Fa.r: l:Ot" de Correc.:cion <Ft> '); 
React1n (Ft)~ 

{ooerac iones) 

DT1 := TV - t:2: {•C) 
DT2 :-= T'/ - t1.: c•c} 

OTHL := <OT:::-OT1)/(Ln<DT2/DT1ll; {ªC) 
ltJ1~i teln;: 
llJr·iteln ('\lalo1· del OTML = '.DTML,' <"'::> '>; 

.,. 



A1t1:= f[·1nt .i. . F 1 . L< . rit . 

Ait::: " tJl··· t.:. . o' . '- ., : .. 

Ait :'::- ;:.;.1t - -.:..t:::; ' ~1: 

Wri telr1: 
U:..a:·o : :: Oei t re.-

Wrttc:-1:; 'L·•e1.· Glot;~l E.1-:f:... • .. J~,:;,.:p1 =-·,u1e~1p. · 0':.?llHrM~ ªC1 '); 

:.FL1r,c.16n oue ;jc-';'1·nmoo;:; ar.u·~ ::".JC>:>t' ela·--:;r é;1.•alo•..11er 1•e.:.;l ~una 
potenc la. "ee< ·, ) 

FIJNCTIOf·I pot \M•..Ilfl. Po":~n: r~:EAL> :REAL; 

'JAF. 

I? ( Num ) O 1 THEN 

NumAu:: 

ELSE 
BEG!N 

~11.1m := ":uw • 1-1': 

N1.1mAu~. 1-1>• EXF <poten* Ln CNuml)) 

El"lD; 

pot : = Numrlu1:; 

END; 



::en e:;te i:i•·oco;~tff,1e.1tc. opd1rr.o~ l~= ~:.t=-s qt..t..-::· nect··;:t¿;,no~: 
c;,:a·a s-: e"' le• .l.>= ·:lel c::.e1. 9l;:ib"-•l te.:i1·1;:c) 

F•-=tJcr::o•.:RE d¿_.tc.,•~ ·".,.;¡:. t .. -:", Lt•· .'.~:::1. ¡Hf, •1:.::.c'.:00. 

BEóttJ 
Writoln;, 
Wri rel;,; 
l·fr i i:elr• 

"h"i teln; 
W1·1t.eln: 

~3"1f->·'·!·P• t , C¡:iL. 1J1~c:L. De·-;;.L., i:;... :~:L.HL ., 

---- =~L 1:~JLO o¿L COEFtCIEnTE GLQ[1A:_ TE0~·1::0 ---- '; 

\olritcln "5;.:;; 6 1 -~i.ut i::~e I':\ tc:rr.oe··atur~\ .:::aJc.rica o de pareu'J: 
Wr1t.::.1r. 'l"= l_:: 11•.·t.:"=is- ·~al1ant·:.· y t1·10 dencmlnada como 1"': ')~ 

~~~~=~~ ; ~\~ ~T\;'~~:~~.~~.::~ :)t-~r,de T'.'"= 1emo. dF.: Vapo1· (•C) '); 

Wrt ':eln • c:m es-e. ""lnr d·.: temc·~r.:;tur3 d.;1m.1: ) : 
Wr t tt=lr.o 
W1·.it': •' t..~ c.;,.-.:;1dL·d de-1 i'll'o? ,¡,:,, T1 1¡..h 

rec.dln 
W1·1 te ln 
t1.w1te 
re.:ioln 
Wr1 tE: 
readl;; 
Writeln 
w1·1te 
re"'dln 
1.Jri te 
readln 

Wrt.te 
readln 
L-lri te 
readln 
\oJri!e 
readln 
Wr1te 
readln 
\<lr•t.te 
readlr, 
~·fr 'i. te 
reaolr: 

~Wf 1; 
e• l.:\ CapC1.c:1oac c::-..lr:1·1f::.cci de.i a11·e a temper-atui·a ·); 
< ctlloru:~ o de pa.-c~d (Cpt en lcal/l·c;•c>: ')t 

!Cpf1: 
''.Jisc::. del a.11·e ~ Temp. t:¿.lOrtc:. \'J'i.Er_;f·f 2n f·.'q/Hi M>: } ; 
(','iscTfi~ 

(' Conduct. t.:rrn1c21 jel aire a temp. 1:~16,~1.c:a·>; 

( o do: parE'd < U~t en l.cal 'H1·M:! <CJM\): '1; 
ík'Hf): 
( ·•Jisc. • .:iel .;apor a temp. dE:l ..... :.pc.r· ('.'i~t:Vap f?n Vg/HrM): ') ~ 
1Vis.:'Vap): 

\ "Dens. dE.! 'vi\por a. te~p. de ·..-apor <DB1isV:\p en Kg1f'13): >; 
!Dens\·ap ~: 

( :::ondL•..:t. :lrl va.por:. 1·amo. de vapcr <k·; en t.:1:al/Hrf't"C):'): 
d··· ; 
~ Cp de:t l1o • ...,. temp. de ..:Qr·.•'·:nsc.do \CpL en l.r:al/l<QºC~: 'H 
·CoL>: 
• \.'i-;;...;. ael licuido ~ tenr;. el'? c.0rd. {v~:r.:L f'g/'·fr\1l: 
l\.'Ls·:-.._): 
1 Vens. JE.i. llC\.1tdn a t~np. de c;..Jnr..". 
<Dun"iL': 
< ·c.lnduc": . ..:el llq. temp. dü· c.ond. 
i.i<L 1; 

:oen<;;L l .g/1'"~3} : • ) : 

END: {ptde dato~J 



F~OCEDURE CalcCoe'fGlobTeo t\ilf. Cpt, Vls.:Tt, l~Af. \.'1~cVap, : .. A, 
Der1~'Ja;:i. h.i. CpL 1 '.1scL. DemsL. 1·.L, Ca:REO:.L>:; 

1.'AR 
o-'\a. Gai1· 1 D~ .e, d. O,e_f. Q[;;.Rc:.-.J1, hf,h_f, Al .H.c-.A1. 
1.. Y. Om2, h- _i, FrL,heVnt:., N1..1, h~, r,_1, 11_t. r·'F..t"l : REAL: 

: Aa Araa de paso ,J~l QJ!"e 

Ga.1 Vt~iocidad ;r.5s1ca d~l ""1·1•e 
D_f D1amP.t1-o e:.:ter1or de l.oi alC?ta (cm> 
d_ü Diametro e::ter1or del tuco oletodo (,::n,.; 

~ i Espesor ae la aleta lcmY 
D= D1ametro ~au1valente 
f'e N~ .• net•o de Reyn=ilds 
Jf F'acto1• dE· tra~1·,"fereí'·::1a de calot• 
hf Coef:i,C:iBnte de catm• de la 3.let.,:\ 001· E:cl lé'Llo e:~ten.o 

h_f Coeficiente de tr'ansferenc1a oe calor con ensucJam1enta 
Ai Arei:.t interna del tuba aletada 
Ao Art::a ;;..,:terna del tubo aletado 
Af At·ea dJ..:? la superfi.::.1.e do la alet.a 

Ecuac..16n pura eoncor.trar el va!or de: Jas e1b~C1S.!t'3 en 
ld aráfi~a de la ~i1ciencia d~ ~a aleta 

Y= Rc:l.:lción oue- nos indica la curva en la 11usma C"Jt~áf1c,;. 
de la eficiencia de la alela -

OmG Efi=iencia de la aleta 
hf l = Co~f. de transferer~cia de c:aloi- con ensuc1am.iento inte1~nc 

P;:L = NLtme.~o de Prandlt: pare-.. el l1qu100 <ccindensado1 
ReVap = N(unero de Reynolds para el vapor 

Nu Núm2ro de Nusse l t , 
hi Coeficiente de caloP por el lado intcr110 

h .L Coeficiente de transferencia de calor con ensuciamlonto 
del lado del vapor) 

BEGIN CCcilculo del Coeficiente Glob~l Teór1coJ 

{en Ml j 

Gair := CCa * Wfl I Aa : 0(º/Hrf"l2) 

O_f :=-Df 11- !1)1); d _ _o) :=d(I * LOO; e_f :=ei __. 100: Cccnvertimos a cm) 

<en cm?/ M lineal) 

Ao := Ao/1001)0: C co11vert1do a M2/M ) 



PROCEDURE C=I.::ula G~st~ Oc-~ A1re 1•J,:.F. :rc,w. 'tl .G1.Ca:;;:E1'\L1: 

\•AP 
B.'J.Ao,':~mb : :..E1"'.L; 

ce = R~:on del dL~rn. de !~ ~a1·9anta ~l dlametrJ da la tubarta 
V= Ve:oc~dad ~el ~:re 
Ao = Area de la ola~~ ~e c1·!f1~1c 
Ca = Caucal de! a;.:·e 

tan-ob-= T=;nperatura sm':l-J.entt:} 

BEGIN 
Wr1teln < 
Wr1tF.lr.: 
Wr1teLn: 
l.ilri. teln f 
Wr1 teLn¡ 

•:ALC'JLC DE ':OEFICIEfHE GLOBAL EXPERIMENTAL --- '): 

Write ('Ca1da de F··-es1.:.n Orific10 (CPO en t·.g/M:) : ">; 
readln (Cf.'0~; 

Wr'l.te ' Temoeraturai dE: C"ntrada dE:?l A1re it1 un •c1 1 ·>~ 

re¿;dln •t?.>: 
~·Jrite ,·Temperatura ambier)te del A11·e 1tc.mb en •e>: '): 
readln (tambi: 

-topsrac:1ones) 

B := Dl/D2~ 

tamb:= tamb + =73.15: [Convertimos la tem~eratura a •K l 

W := (f••PMaire>.'(R*td.mbl~ 

tamb:= tamb - :?73. 15: {regresamcs a •e ) 

V:= Co * SQRT ~ <.2*gc:*CF'Q/W)/(1-potencia.(B,4» 

Ao lPJ.•potencia<Dl .. ~)),'4; C.:onf'\2) 

Ca Ca•3-'JOO: <M3/Hr) 

llolri teLn; 

Writeln (•El Ga5to df::::!l A1re es: ',61,· q~g/Hr>'): 

. END¡ 

{en H/s) 



~~:2 := 01:: * G~-:..11· '.''-::e !f 

Wr1teln: 
Wrl~eln ( v~lo1· .1~1 Re~~atdE {f.e) ~ '.Re); 

Vj¡•¡ tel r•;. 
Wrl- c.:c i Dt:~.T.e el ·1~101· Jf b.Z'l.;;ado er. la c.rafic.:1 de R(?ynu;i..i·. ~ J'f: '1. 

r,e:.dln (Jf): 

hf :=-Jfil<i.Hf / De 1 * ~oot<<Cpf 11- V1sc:Tf) / LAf ,11;!.~): CKC~dlt\l•l"\i•c;, 

h_f := <Hdo * hf: I <HCl\J + hiJ: {l<Cal/Hr1·12~c) 

Ai ~= D1ntl ., Pi ; {tm i1l/f"I lineal) 

X:=> O:CDf - d0),'2) 11 SORT ( hi/(Kf·11Yb> .1; 

'1 := r·_li! r _b ; 

con Y ~ X pedimos la amaga de l.:\ i;¡r.:1fical 
Wri teln; 
Writeln ( los VMlores X & Y pa1·a leer omeg~ : ,X:3,Y:~); 
Write ,. tecleG el valor de ome~a de ~c:ue1-do ~ su 91•áfic~ z ")~ 
l"Eadlr. (Qme): 

hi l := (Orne ·11- Af .... A13 ·' .. Ch_f/A1>; 0'..Cal/HrMi•c) 

P1·L :~ tCpL -.i ','1sc.L> ' ~:L: 

f,evao ;:-:: (!.I * L•l> I ( "'1oo;c..:'}ap 11 Pi • Ointl >: 

Mu .:s:; (Q.(1054.,. pot f"'rl •• 0.65) .. pot(ReVap.0.9J.,.lV1scVap/Visc:Ll* 
pot C<OensL/OensVao) • 0.5 i>t 

h:i (Nu • Rv > / D1nt1; W.Cal/HrM.tºCl 

h_i z= 1 / ( C1/hi> +1~di >: ~KCal/HrM2ºCl 



"' 1 t;:. ::'· l' f 1 ;-. f _: 1: •1_: ' ) : 

1'.J.·.i:e" i E:. ,:.c,.,o, ·.:.·~al ·.e .U·te0:1 '?": ·.u·,tco. 'C-élol.H1f1l~C ): 

~\:.;.::-. .~ =· .. ~,l- .. '\t:F f1.1 ·=-•e•·· c..·~•~1.1~t.:" ·.>ne·: ,._ 1_·:;;.._: .. ~r1.;::, =l. dti-=:~d 
.vl .'E>r ~ .-.1~.:.L1i.C.• ~.!. c•-r.•~,1" ... ,..,. 

-=t.:Nc~:o1ri11 

',·AF· 
¡:-,.,,-.:..,~. : , tAi:-; 

'8t:.:G1 ~~ 
·i1r.1. b~ en: 
~·fri.te· ._[·~"?st-.::\ ~f2t::"':L\ar ctn::i c ... ;lcui.o·; e: M) 

REPEf-..f 
i·,8~P :== UPCASE1Rc~o1 PVl 

UNTlL i=-·esp H~ t·s·. ¡¡ J; 
Fi.n •Rli>~W = 
ENl>l 

PEGlN ~tni..:ie- k.;l o:·au1·0.n.,;:io :ir1r>cipa~; 

f'EYEA.f . 
Clr'3cr; {bOl"l"Bmos la p:.r.tal.1~\) 

Calcula G¿..~to :, ... 1 ,:;11·e (CF'O,t.1,tl,Gl.CaJ~ 

C~lculo G~~tn ltu~1Jo <Fc.DC.\_4J: 
Bale.rice D2 C.o;lor (t!,L4.G1.CP1,CP~,CF7-,t2.H'i,HL.1--!".!-,f.lp,Qv.Oil): 

CcefCil1::iE ::J (l.1, t.~,·.;ic;.,T'l.,•:t~; 

D;;;.tos.Teo (V.lt, Cw-7. 'h.sc1i. h':\i, V1~.:.V~p, 

DensV:=.o, kv, CoL, 'Jisi.:L, Deri:.L. 1'.L 1: 

C.:.lc:Coctc.1ot.·1 f-'o :wt. Cp·f. 'Ji¡:;cft. kA.t .. V1sc.Jao. 

·u1.n1L Fili 
LA, DensV;'lp, 1'.v, Gc.L.. 'JJ.s;cL, Der•t;L, !°'! ... , Ca •; 



CAPITULO 5. 

MANUAL DE LA PRACTICA PROPUESTA. 



CAMBIADORES DE CALOR.ALETADO EN FLUJO CRUZADO. 

OBJETIVO: 

1.- Familiari-zar al alumno en el 1naneJo del equipo de cambiador de 

calor aletada de fluJa cruzado~ 

2.- El alumno real izará un balance de materia y ener91a del 

cambiador de calar aletada de flujo cruzado. 

3.- El alumno evaluard. la ef1c:1enc1a de las aletas del cambiador 

de calor. 

4.- Al término de la práctica el alumno podr4 evaluar el 

coef1ciente 9lobal eKperi~ental de cambiador de calor 

aletada con flujo cruzado y compararlo con el. teórico. 

TEORIA BASICA 

En los grandes procesos industriales, raro que sea. 

necesario transferir cantidades relativamente grandes de ener91a 

térmica entre el ~istema y el medio ambiente 

partes de un sistema dado. 

Se llama intercamb1ador de calor, al 

entre distintas 

dispositivo cuyo 

propósito principal es transferir el calor entre dos fluidos. 

En muchas aplicaciones pr..\ct1cas, sobr• todo en el 

calentamiento o enfriamiento de gases, es más usual el arreglo de 

flujo cruzado los cambiadores de calor. Este tipo de 

cambiadores suelen llamarse radiadores, soloaires, etc ... 



A continuacicn se muestt·a un diagrama 't1p1~0 de un cambiador ele 

calor de fluJo cru=ado: 

--3 1. ?-.1re fr!o (61> 

-· ;.,1,·e cal ierte <Gz• 

--· .. '..'~¡:;ot· de =alent.:.m1entc 

IG:H 

4. Condensado <L'> 

El" balance de mas.a se determina de la s19uiente forma: 

G1 = G.z ••.••••• <1 > 

G1 = L.c ......... <2> 

Donde el 9asto del aire <Gi> está dado por el producto de la 

velocidad del aire \V.:i,>, área de la placa de orificio (Ao>,, y 

densidad del aire (p>. 

PxPMcu.r~ 
Vo Ao p ;Donde: pe 

La velocidad del aire se calcula con la siguiente ecuación: 

2gc >e t:i.Po/p 

<1-r.;:"> 

Donde Co Coeficiente de descar9a. Este coeficiente de descarga 



para un tipo de ori.fi.c10 dado f•.mc i..::.in del nUmC?ro de 

Reynolds <Re> y la razon del diámetro <p>. 

Este coefi.ciente de descarga se locali.za por medio de la gráfic:a 

<u. 

(3 º' 

n <D•>z 

Dt = Diámetro de la plac:a de orificio. 

Dz = D1ametro del tubo del equipo. 

Ao = -----

En estos cambiadores el balance de calor esta dado por: 

G1. H1. + Gll H3 = 6z Hz + L' H• + Qp ............ (3) 

Como: Gt 

Entonces: 

6s <H3 - H4) = G1 <Hz - Ha> + Qp ••••••••• (4) 

Donde las entalpias se c:alculan conociendo su capacidad calorifica 

<Cp) y la variación de temperaturas para el lado del aire <AT>. 

Ht = Cpt ATa H:z = Cp:z oT:z 

Para calcular las entalp1as por el lado del vapor tenemos que: 

Ha = Hv (Mv) + HL <t1L) H• = HL o se despeja. 

Se considera como <Mv> a la masa del vapor, tomándose co~o 9b 7. y 



a la masa del liquido <ML> como 4 'l. (datos caracteristicos del 

vapor s•turado>. Los valores de <HvJ entalp1a del vapor y <Hi.> 

entalpi• del liquido se conocen de tablas dependiendo de la 

presión de vapor maneJada lPv). 

Como l• temperatura del condensado en la salida es la misma 

que la del vapor, se considera que H' = HL. 

En estos cambia.dores uno de los fluidos pasa flujo 

perpendicular a un banco de tubos calentándose enfr1Andose al 

cruzarlo. El otro fluido pasa por el interiot~ de los tubos que 

forman el banco de tubos. 

El número de tubos asi como la profundidad del banco de tubos 

están en relación con la temperatura deseada de salida de las 

corrientes y con la cantida~ de calor que se desee tran•ferir. 

Para este tipo de cambiadores la ecuación de d1saNo que nos 

s1rve para evaluar el COEFICIENTE GLOBAL EXPERIMENTAL es: 

Q = Ui e>ep, Ai (6Tt1L F T) • ., ••••••• (5) 

Dond• Ui = Coeficiente total de transferencia de calor 
eKp. 

experimental referido al áraa interna del tubo aletada. 

De5pejando tenemos que: 



El flujo de calor <Q> estA dado por: 

Q G.t Cp lt.T G.1 = Gasto del aire. 

Cp Capacidad calor1fica. 

AT <tz - t.1.). 

t.1 Temperatura de entrada del aire. 

tz Temperatura de salida del aire. 

El área interna de tr~nsferencia de calor <AiT> sera: 

Donde di = DiA.metro interno del tubo aletada, NT= Número de tubos 

aletadas, LT= Longitud del tubo aletada. 

La variación de la temperatura media logar1tmica se encuentra 

a partir de: 

Donde Tv = Es la t-.nperatura de saturación del vapor sacada en 

tablas a partir de la Pv experimental. 

El factor FT es una corrección para la ATHL Par el flujo 

cruzado y el número de pasos, y se obtiene de graficas. 



Cuando el coeficiente del lado eMterno del tubo metalico 

mucho menor que el interno, las superficies externas aletadas 

(también llamadas superfic1es eMtendidas> de mucha utilidad 

para aumentar sustancialmente la cantidad de calor transferida por 

unidad de superficie. 

Debido a la gran variedad de aletas, es conveniente convertir 

todo el coeficiente de pelicula a valores en la Guperficie interna 

limpia del tubo, por lo que hay que convertir el coeficiente de 

pellcula basado en el ~rea eMterna <lado aletada) un valor 

basado en el ~rea interna. 

La ecuación para calcular el COEFICIENTE GLOBAL TEORICO está 

dada por: 

Ul = •••••••••• (bl 
tea. 

---+ hf'i 

Donde hf'i =Es el coeficiente de transferencia de calor con 

ensuciamiento por •l lado lfrlo externo> del aire referido a 

valores basado• en el Area interna del tubo, h'i = Es el 

coeficiente de transferencia de calor con ensuciamiento por el 

lado interno del tubo (vaporl. 

El coeficiente efectivo externo basado en al área interna 

<hf'i) se calcula de la si9u1ent• forma: 

hf • i = <nAr + Ao> 
h'f 
A1- •••••••••• <7> 

Donde n = Es la eficiencia de la aleta, Ar Area de ·1a 

superficie de la aleta, Ao = Area e~terna del tubo sin aleta, Ai = 
Area interna del tubo aletada, h'f =Coeficiente de tr.ansferencia 



de calor con ensuciamiento. 

Se define a (0) como la relación del calor transmitido por ella 

y el que se transmitirla si la superficie total de las aletas, 

mantuviese a la misma temperatura que la superficie primaria. La 

efectividad de las aletas, es función de su geometría (altura, 

espesor y forma>, del ~aterial de las mismas <conductividad 

térmica> y del coeficiente da convección hacia el fluido qua los 

envuelve. 

Para determinar la eficiencia se utiliza la grAfica <2>. 

La ecuación que determina el Area de la superficie de la aleta 

Ar cm~ /m 1 ineal 

En donde Dr = DiAmetro de la aleta, do DiAmetro exterior 

del tub_o aletada, nr = Nómuro de aletas que hay 

del tubo. 

Para calcular el A.rea interna del tubo aletada, es : 

Ai 

Donde di DiAmetro interno del tubo aletada. 

centímetro 

La ecuación que utilizamos para calcular el Area e~t•rna del 

tubo aletada, es: 

Ao (100 X 0 x do) - (100 X 0 X do X Of X ef) = cm
2
/m lineal .. 



Donde ef = Espesor de las aletas. 

La ecuac16n que calcula el coefic1ente de transferencia de 

calor con ensuc1amiento, es: 

h. f hd~ X hf 
hdo + hf 

En donde hdo = Coe'f1c1ente de obstrucc1on refer1do al d1ametro 

externo, hf = Coeficiente del calor de la aleta por el lado 

externo o coef1c1ente de pellcula. 

Donde: hdo 
1 
~ 

Rdo Res1stenc1a por ensuciamiento referl.do al di:..metro 

externo <tabla 1). 

Una de las formas para encontrar el coeficiente de pelicula hf, 

hf = J Ko • º 
[ 

Cp I' )v• 
f I5'e ko 

La ecuación anterior está referida a la temperatura calórica o 

de pared de los fluidos cal1e11te y fria, la cual definimos como: 

T + tm 

T lluido 
vapor 

2 

Donde: 
ts + tz 

tm = -----
2 

Siendo Ka Conductividad térmica del aire, Cp
0 

Capacidad 



calorifica del aire, pª = Viscosidad del aire, De 

equivalente, Jf = Factor de transferencia de calor. 

En donde J 1 se lee de la gráfica C3) en la cual 

conocer el número de Reynolds: 

Re 
De Ga --,.-.-- TClu1do 

Diámetro 

necesario, 

Ga = Velocidad raásica del aire, ~ª 

El di~metro equivalente CDeJ 

V1scos1dad dal aire. 

obtiene partir de la 

siguiente relación: 

2 <Ar + Ao> 
De ~ ------~ 

n Perimetro 

Dr - do 
Peri111etro 2 --

2
-- nr 2 100 + 2 (100 do - nr er 100) ;en cm/m. 

Y la velocidad másica del aire <Ga>, se obtiene relacionando el 

caudal <Ca> y el Area de paso del aire o Area de flujo <AaJ, por 

lo que: 

e. Ca pa. --A-.--

Siendo& 
c. Vo Ao .. 

V donde: 

Aa. = (b X LTt.1. - NT (do - LT) - NT Cer X Ra. X 2 X NAT) 

En eS"tB.,reíaci6n, LTt. = longitud de paso del aire, Ra. Radio 



de la aleta, NAT = Número de aletas totales un tubo. 

b = Distancia que abarca todos los tubos aletadas. 

Si se obse1 .. van los siguientes dibujos, 6e entender~ como tomar 

las medidas de los parámetros utilizados. 

A~l'UID .J.e luL<!s Al~ta.los 



'' ----

Co~t• dt un tuLo lhtado 

d 

--ti o -
1 

. 
f 



El coeficiente de transferencia de calor ensuciamiento del 

lado del vapor, se evalOa con la siguiente ecuación: 

h"i - -~---- ......... (8) h! + Rdt. 

Donde: 

Rdi.=~ 

Siando Rd~ = Ra&1stencia por ensuciamiento referido al di•raetro 

interno, hdi. • Coeficiente d• ob5trucci6n referido al dtametro 

interno (tabla l> .. 

Si conocemos la relación de Nusselt: 

Nu = hi di --1<-.,--

En donde hi = Coeficiente de calor por el lado inter"no, Kv 

Conductividad tórmica del vapor, Di = Diá_metro interno del tubo 

aletada. 

Despejando la ecuación anterior tenemos: 

hi = Nu Kv 
í!i 

El n6mero de Nusselt, se calcula con la relación del nÜ9erD de 

Prandlt y el número de Reynolds: 

Nu O. 0054 <Pr> o.°' 
L 

Donda ~v = Viscosidad del vapor, ~L = Viscosidad del liquido (a 

teMperatura de condensado>, pv =Densidad del vapor, pL = Densida~ 



del liquido ta temp. de condensado). 

El número de Prandlt se calcula de la siguien~e relación: 

Siendo• 

Pr m 
L 

l'L 

CpLc Capac1dAd calorif1ca del liquido (a temp. de condensado>. 

KL =Conductividad t~rmica del liquido <a temp. de condensado>. 

El número de Reynolds, se calcula de la siguiente forma: 

Siendo wr 

Rev m -~.;.4_w;r..r-..,_ ,.V n oi 

Gasto masico del condensado. 

Con la información anterior concluimos el desarrollo matemattco 

para obtener'ter-t:oeficiente Global Interno de Transferencia de 

Calor Experimental y Teórico. 



DESCRIPCION DEL EQUIPO 

El equipo que utilizaremos para la realización de esta practica 

es el Secador de Charolas intermitente ARMFIELD <SPIRAL TUBE>. 

Localizado en el laboratorio de Ingenierla Qu1Mica de la facultad 

de Quimica de la UNAl't. 

El equipo est• diseftado para RStudiar el 'fenómeno de 

transferencia de calor, asociado con el paso del aire cuya 

corriente pasa perpendicular a un banco de tubos aletadas <por los 

cuales circula vapor de agua>. 

Para su descripción se dividio en seis secciones: 

SECCION A. 

Esta consta de un dueto Cilindrico de 26.5 cm. de di~~etro y 30 

cm. de longitudª A la cual para proporcionar el gasto del fluido 

frlo (aire>, se le instaló un ventilador marca BREEZA de 22.~ cm. 

(9 pulgadas> de di~ .. tro, accionado par un motor eléctrico de 2700 

rpm. y un voltaje de (220/240> volts. 

Esta sección cuent~ tafl'bién con una con una compu•rta giratoria 

para regular el ~lujo del aire. 



SECCION B. 

Esta sección presenta una forma cónica de 77 ~m. de longitud 

en la cual se localizan dos orificios, los cuales utilizados 

para el re91stro de la tempel""atura al inicio del proceso por medio 

de un termometro. 

SECCION C 

A esta secc16n le llamaremos sección-trabajo ya que en ella 

lleva a cabo la transferencia de calor. Presenta en la parte 

externa del equipo una forma rectangular de 20 cm. de ancho por 46 

cm. de cada lado; en uno de los e~tremos de esta sección 

localizan dos orificios en posición vertical .. 

El orificio de arriba corresponde a la al imentaci6n del medio d~ 

calentamiento que es vapor saturado, el cual proviene de una 

caldera. Para llevar a cabo esta alimentación se conectó un tramo 

de tuberla del cambiador a la linea principal de vapor, a este 

tramo de tuber!a también se le instaló un manómetro para medir la 

presión de vapor qu• entra al ::~"lmbiador, la cual podemos controlar 

por medio de una vAlvula de globo <V2) localizada en este tramo. 

La linea principal de vapor proveniente de la caldera baja hasta 

el drenaje gener•l del laboratorio, la cual puede ser purgada por 

medio de una valvula de compuerta <V3> instalada en ella. 

El orificio de abajo corresponde a la salida de condensados, por 

este orificio sale un tramo de tuberia la cual tiene adaptada una 

trampa de vapor <Tl> por donde saldrán los condensados. 



En esta misma sección pero en la parte interna del equipo~ 

localiza un banco de tubos aletadas con arreglo rectangular y 

colocados en una hilera. Este banco esta compuesto por 10 tubos de 

acero y cada tubo tiene soldadas 3B aletas circulares 9 cuyas 

dimensiones son las siguientes: 

Diámetro exterior del tubo <do): 

Longitud del tubo 

DiAmetro de las aletas 

Espesor de las aletas' 

(L ): 
T 

<Dr>:. 

(ef): 

SECCION D. 

1.29 Cdl. 

31.00 cm. 

4.55 Cllt. 

O.OS cm. 

Presenta una forma cObica de 46 cm. por lado. En esta &ección 

localiza encima del equipo una balanza granataria <marca QHAUS) de 

la cual baja un gancho al interior del equipo donde se le colocan 

unas charolas, ésta5 charolas se introducen al equipo por medio de 

una.puerta que se localiza en uno de los lados de esta sección. 

Cabe mencionar que para esta prActica no se utilizó la balanza 

ni las charolas. 

SECCICJN E. 

Esta sección presenta una forma cónica de 49 e~. de longitud y 

en ella se localizan dos orificios, los cuales son utilizados para 

el registro de la temperatura final del proceso por medio de un 

t'fuun6met1~0. 



SECCION F. 

Esta sección la forman, la unión de dos duetos cil1ndricos por 

medio de una brida, estos duetos Juntos tienen una longitud de 80 

cm. y un diámetro de 26.5 

Al final de esta sección localiza una placa de orificio con 

un diAmetro de orif1c10 de 14.8 cm., esta placa de orificio 

permite 1ned1r la caida de presión por medio de microman6metro 

el cual es conectado a unas tomas de presión localizadas en esta 

m1'3ma sección. 

Por medio de esta placa de orificio se puada conocer el flujo 

del aire .. 

El cambiador se montó en una estructura metAlica .de fierro 

estructural en posición horizontal, de las siguientes dimensiones; 

Ancho1 

Largo: 

Altura: 

bb cm. 

t.83 m. 

93 cm. 



VA,Otf 

.----------
' V1 I•· 

11C1Cion He: e ion seccion uccion SKCÍon sKCion 
1 

1 1 1 

:-A-¡-8---: 
1 
1 

, __ ,_____c+--o--+-- ---E---+- ·--F -- -~ 

~ 

D•fllAJl 

·1· t,1 1 t 

1 ' 
1 1 

CONOUl.SACIO 

DIAGRAMA MECANICO DE FLUJO DE PROCESO 

CAMBIADOR DE CALOR ALETAOO DE FLUJO 

CRUZADO 



SECClotl C 

PARU l ITT [111111 l>EL EQU 11'9 



t·~rt•r"lli :i:'f: FL'.1·n ~~ ;:-c;:~:E:;•) tf:L •:"f~'.?l"I'<P. e~:~_·::::: 
1H .. Eí.:iW r.: FüJ..JV o:;:;J:DID) 

¡¡--

CB -Ql U 3 

ATn. 1 '-+ RJR[~ll 
t 11 

11 
11 
11 

DREN'IJE 

Clave 

DF-01 

GB-01 

EA-01 

u 1 

LISTA DE EQUIPO 

AIPf 
C1Ll81TE 

Servicio 

CALDERA DE TUBOS 

CAMBIADOA DE CALOR 

DE FLU.10 CRUZADO 

1 1 
1 

1 
1 1 



TECNICA DE OPERACION. 

La técnica propuesta para la realización de esta práctica se 

describe basándose en la preparac1on, operación y paro del equipo: 

- Colocar el indicador de fluJO de aire localizado en la sección 

A. en la po91ci6n totalmente abierta, la cual permanece asi 

durante todo el proceso. 

- Colocar los termómetros los orificios de las secciones B. y 

E. del cambiador. 

- Colocar un microman6metro a las tomas. de presión que se 

encuentran en la sección F. donde localiza la placa de 

orificio. 

- Hacer funcionar el ventilador localizado en la sección A. 

- Se enciende el microman6metro y se lee la calda de presión para 

re9istrarla en el infot"me experimental. 

- Apagar y desconectat· el microman6metro. 

- Apagar el ventilador. 

- Alinear el vapor provenier,i.;u de la caldera, abriendo la 

válvula <Vl). 

-·Purgar la linea de vapor proveniente de la caldera abriendo la 

v~lvula <V::S>, para la el iminacion del condensado. 

- Alinear el vapor para al1mentar el cambiador, abriendo la 

v.\.lvula (V2>. 

- Regular el flujo de vapor que entra al cambiador con la válvula 

<V2>, éete 1lujo lo podemos var1ar de 0 .. 7 Kg/cm
2 

a 3.5 t<glcm
2

• 



- Colocar una probeta la salida de condensados donde se 

localiza la tr·ampa de vapor (TU. 

- Hacer funcionar el ventilador. 

- Operar al menos 15 minutos para cada corrida. 

Registrar los datos obtenidos 

e;.cperimental. 

en la hoJa del informe 

- Una ve.z real izadas las corridas, se deja de al 1.mentar vapor al 

cambiador cerrando la vAlvula (V2). 

- Se cierra la v~lvula CVl> de la lin~a de vapor proveniente de la 

caldera. 

- Purgar el tramo de la linea de vapor por medio de la vAlvula 

<V3l. 

- Quitar los ter-69etros y la probeta del cambiador. 

Apagar el ventilador. 

- El cambiador queda listo para volver a operarse. 



COHTENXDO DEL INFORME DE LA PRACTICA 

1.- Objetivo de la Pr~ctica. 

2.- Hoja de datos obtenidos. 

3.- Balance de materia y energia para cuantificar las pérdidas de 

calor en el cambiador de calor aletada con flujo cruzado. 

4.- Basandose en el balance de calor, evaluar el coeficiente 

global de transferencia da calor experimental referido al area 

interna del tubo aleta.do <Ui >. a><p .. 

s.- Calcular el coeficiente global de transferencia de calor 

teórico <Uiteo.> referido al Arwa interna del tubo alQtado 

partir de los coeficientes indivuduales de pelicula. 

6.- Con los datos experimenta.le~ y l•s dimensiones da la aleta, 

calcular la eficiencia de la aleta. 

7.- Comparar el coeficiente global de transferencia de calor 

experim~ntal con el teórico y calcular el % de desviación. 

8.- Conclusiones. 

9.- Recomendaciones. 

10.- Bibliografla. 



CUESTIONARIO 

1.- Defina Que es un cambiador de calor. 

2.- Indioue la clasificación de los cambiadores de calor con basa 

a la función aue realizan. 

3.- ¿Cuales son los diferentes tices de arreglos de tubos 

cambiador de calor? 

4.- ¿Cuáles sen las ventajas o desventajas de utilizar aletas en 

un cambiador de calor? 

s.- Definir que es efectividad de las aletas v de aue es func16n. 

6.- ¿Que tipos de aletas conoce y en aue equioos se utilizan? 

7.- Con oue fórmula se puede calcular el coeficiente global de 

transferencia de calor para cambiadores de calor aletadas con 

flujo cruzado. 

8.- De acuerdo a la fórmula de la pregunta anterior, haga un 

analisis dimensional y sustituya unidade~. 

9.- Haga un diagrama de flujo del proceso que 

pr.Actica. 

realiza en la 



REGISTRO OE INFORME EXPER.IKF.NTAL 

CAMBIADORES DE CALOR ALETADO EN FLUJO CRUZADO 

A 1 
CORRIDA 

Af'o 
No. m'" H::tO 

Diam. del dueto: -----
DiAa. de orificio: 

tto.tnb!.: 

NT 

LT 

LT = . ------~ 
b 

LT = 
h 

el 

º' 
"' = 

R 

Te 

oc 

E V A P O R 

Ts Pv1ma.n~ l Te Fe 
oc oc Llh l b/p\9 

Especificaciones: 

Tubo o.lelo.do t./Z plg. 0 •1(l. ,t.9 D.,,O. 

Tubo hor\.:ol"llo\. o. lo• tuboe o.\.•todoe 

9. 0"8 plg. 0 i.nt.. ,s.e B.,..o. 

Obset·vaciones: 

Grupo: 

Profesor: 

Fecha: 



Nomenclatura: 

A.Po = Caida de presión de la placa de orificio~ 

Te Temperatura de entrada del aire <ts). 

Ts Temperatura de salida del aire <t2>. 

Pvtm1;1n. > = Presión de vapor manométrica. 

Te Temperatura del condensado. 

Fe Flujo del condensado. 

tlomb. > = Temperatura ambiente. 

NT Número de tubos aletadas. 

LT Longitud del tubo aletada. 

LT, = Longitud de paso del aire. 

b = Distancia que abarca a los tubas aletadas. 

LTh = Longitud del tuba horizontal a los tubos aletado6. 

er E5pesor de la aleta. 

Dr DiAmetro de la aleta. 

nr Nümero de aletas en 1 cm. del tubo. 

NAT =·Número de aletas en un tubo. 



Uboc:KJótlO.lltlll'IVl•P"•i6fl-~ 
..,o.1. .... ,..,..,.i..ci..1. 

Gráfica 1. 

Coeficiente de descarga para ori1icios circulares con NR• 

mayore!3 a 30000. 

Fuente: <Spitzglass, Trans. Am. Soc. Mech, Engrs, 44, 919 

(1922)). 



.. .. .. 
Dr - do hf 

2 Kf Yb 

Gr~fica 2. 

Determi.naci6n de la a'f'icacia <n> en aleta anulares da espesor 

constante. 

<Ref. K.A. Gardner .. '"Eficiency of Extended Surfaces," Trans. ASME, 

vol. 67, 1945, p. 621> .. 
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Gráf"ica 3. 

Determinación del coeficiente de transferencia de calor (Jr> y 

calda de pres16n de lado aire en aerorrefrigerantes. 

a> CAlculo Jt. b> Calculo f. 

Fuente: D. Kern. Process Heat Transfer. He. Graw Hi 11. 1950. 

pág.525. Figura 16.10. 
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CAPITULO 6. 

RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES. 



RECOMENDACIONES. 

Far·a el funcionamiento correcto del cambiador de calor aletada 

con flujo cruzado se propone lo s1gu1ente: 

1.- Se recomienda operar el equipo a una temperatura ambiente 

muy variada del dia. 

2.- El tiempo de operación inicial debe de ser mayor de 15 minutos 

para alcan:ar el régimen permanente. 

3.- Se recomienda trabajar a una presión de vapor absoluta entre 

2.4 y 2.9 Kg/cm
2 

(23 y 30 lb/plg
2 

manomé-tricas), ya que 

estas presiones de vapor los coeficientes globales 

de transferencia de calor e>:perimental y teorice presentan 

mini.no de desviación. 

Para un meJor registro de datos el eauipo propone lo 

siguiente: 

4.- Instalar un termómetro en la linea del vapor que Alimenta al 

cambiador de calor, para obtener una temperatura de vapor más 

exacta. 

5.- 1nstalar un tanque de condensados con nivel para determinar el 

flujo de condensado y un termómetro donde pueda leer la 

temperatura del condensado can mayor precisión. 

6.- Se recomienda aislar el equipo para reducir las pérdidas de 

calor. 



Para el cáiculo del Coeficiente Global Interno de Transferencia 

de Calor E::cer1mental: 

7.- Se reco~1Erda toma1· cuenta el a.rea de lo~ dos tubos 

t-ior1::ontales a ics tubos aletada-E, deb1do a que tamb1~n est..'ln 

tran!:ftrier.:!o caler. P¿1.ra e<.:te ca~o, se torr:.6 a la mitad del 

Area interna de cada ~ubo como At·ea efect1''ª da transferencia 

de caior. 

Para el calculo del Coeficiente Global interno de Transferencia 

da Calor Teor1co: 

a.- Al realizar el c~lculo del coeficiente global interno de 

transferencia de calor teórico, se recomienda aumentar el área 

de las aletas <Ar>. debido a la forma irregular que presentan 

las aletas del equipo. Para este casa se aumento el área en un 

1•)0% de su valor. 

9.- Se debe tomar en cuenta que, ~ .. l perlmetro de la aleta también 

se ve afectado al aumentar su a.rea ¡ en este casa el perimetro 

aumentó el 4L41'l. ae su valor, en propor"Ción a que el área se 

aumentó a 1 10(•~·. • 



CONCLUSIONES. 

El objetivo propuesto al inicio de este trabajo. consistió en 

disef'iar una practica, que oermitiera conocer el funcionamiento de 

un Cambiador de Calor Aletado de Flu.10 Cruzado; también se trabajó 

este equipo para evaluar Rl Coeficiente Global de 

Transferencia de Calor a partir de datos experimentales, por medio 

de un balance de calor y por correlaciones obtenidas de la teor1a 

para este tipo de cambiadores de calor. Esto se logró gracias 

la técnica de operación propuesta para esta práctica, misma que se 

da a conocer en el capltulo dedicado al trabajo experimental, 

partir de este, llegó a la siguiente conclusión: el alumno que 

realice esta practica tendrá la oportunidad (gracias al diserio del 

equipo utilizado> de ver y medir fisicamente las dimensiones, el 

arr"eglo y el comportamiento de las a.Jetas cambiador de 

calor. Asl mismo, tendrá concepto más amplio sobre el 

mecanismo de transferencia de calor, permitiéndole dar una mejol" 

interpretación en la práctica profesional. 

La literatura consultada para este tipo de cambiadores de calor 

aire-vapor, reporta un Coeficiente Global de Transferencia de 

Calor de 25 a 250 Kcal/m2 hºC • Los coeficientes obtenidos el 

cambiador de calor están dentro de este rango, lo cual 

que el equipo utilizado está operando adecuadamente. 

indica 



La eficiencia de aleta obtenida en el cambiador de calor fue de 

O .. b9, la cual s:e considera aceptable ya que. es muy dificil tener 

un equipo trabajando con una eficiencia de 100% dnbido a que, con 

el paso del tiempo se deteriora. 

El 'l. de desviación mAKimo que dieron los Coeficientes Globales 

de Transferencia de Calor Experimental y Teórico fué de 17. b Y. ; 

lo cual .. lleva a concluir, que la correlacion utilizada para el 

c~lculo del Coeficiente Global Teórico fué la correcta .. 

En lia 9r:.fica A~· se pued• observar el comportamiento que 

presmnt6 durante el experimento el Coeficiente Global de 

Transferencia de Calor E~perimental con respecto al Teórico.. A 

partir de ésta~ se pueden seleccionar las condiciones de operación 

para un buen funcionamiento de·l cambiador de calor .. 



BIBLIOGRAFIA. 



BIBLIOGRAFIA. 

1.- Antonio Valiente Barderas. 

Problemas de Transferencia de Calor. 

Ed. Limusa. México, C19BB>. 

2.- B.V .. Karlekar, F<M. Desmor;id. 

Transferencia de Calor. 

lnterantericana. México, < 1985). 

3.- Chapman, Atan. 

Heat Transfer. 

Ed. Mac. Millan, <1960). 

4.- Fraas and Ozisik. 

Heat Exchanger Desing. 

New York, J. Wiles, <1965),, 

5.- Frank Kreith. 

Principios de Transferencia de Calor. 

Ed. Herrero Hermanos, Sucesores <1978>. 

b.- G. G. Brown. 

Operaciones Básicas de la Ingenieria Quimica. 

Ed. Mario Barcelona, C1965). 



7.- Holman, Jack Phillip. 

Trans~erencia de Calor. 

Ed. Continental, <1986). 

8.- J. Baquero F. y V. Llorente M. 

Equipos para la Industria Qu1mica y Alimentaria. 

Ed .. Alhambra. México, (1985). 

9.- José A. Hanrique, Ph. D. 

Transferencia de Calor. 

Ed .. Harla, (1981). 

10.- Kern, O. Donald, Kraus D. Allan. 

Extended Surface Heat Transfer. 

Ed. He. Graw Hi 11, <1972). 

11. - Kern, Q. Donald, Kraus o. Al lan. , 

Procesos de Tram¡,ferencia de Calor. 

Ed. Continental, <1982) .. 

12.- M. Necati Ozisik .. 

Transferencia de Calor. 

E'd .. Me. Gr~~ Hil l, (1980). 

13.- Me Cabe & Smith. 

Operaciones Unitarias de Ingeniería Quimica. 

Ed. Me. Graw Hill, (1980). 



14.- Perry y Chilton. 

Manual del Ingeniero Qu1mico. 

Ed. He. Graw Hill, (1982>. 

15.- Welty. 

Transferencia de Calor Aplicada a la lngenieria. 

Ed. Limusa, (1981). 



APENOICES. 



APENDXCE X 

•ºC Alq/"'l 
,,. A:•l01 '1•106, ""'""· po/(16, p, 

1tJ1(•1·•cJ Wl(rrtoºC) rnl/1 p,,., rn2/1 

- .. l.!41 l.OU 2.04 12,7 14.6 9.2S 0.728 
-40 l,!il!i 1.ou 2.12 U.8 U.2 J0.04 0.728 
-so l.US 1.0IJ 2.20 14.9 15.7 10.80 0.723 
-20 l.l9.t 1.009 2.28 16.2 16.2 12.79 0.716 
-10 l.J42 1.009 ••• .17.4 16.7 12.U 0.112 

o 1.ns l.OO!i .... ill.8 17.2 U.28 0.707 
10 1.20 l.tlO!i 2.!il 20.0 17.6 14.16 0.70!1 .. t,:ZOJ l.OG!i .... 21,4 18.l U.06 0.10.s 

'º 1,16!i l.OO!i 2.67 22.9 111.6 16.00 0.701 .. 1.121 l.OO!i 2.76 24,S 19.1 16.96 0.699 

'º 1.0H l.OO!!o 2.IS :Z!i.7 19.6 17.9!1 0.698 

60 1.060 1.00!i 2.90 26.2 W.I 18.97 0.696 

'º l.O:Z!il 1.009 2.96 28.6 20.6 20.02 0.694 .. 1.000 1.009 S.O!i S0.2 21.1 21.09 0.692 

'º 0.972 1,009 s.u Sl.9 21.!i 22.10 0.690 
100 0.946 1.009 Ul 5'.6 21.9 2J.U 0.688 
120 0,898 J,009 S.Jt .... 27,8 2!i.4!i 0,686 
140 0.854 1.01! J.49 40.J :ZJ.7 27,80 0.684 
160 0.81!5 l.017 .... U.9 24.5 !i0.09 0,682 

"º 0.719 1.022 .S.18 47.!i 2!i • .S .S2.49 0.681 
200 0.74fi 1.026 5.95 !il.4 26.0 54.85 0.680 
2'0 0.614 1.058 4.27 61.0 21.4 40.61 0.671 ... 0.615 1.647 4.60 71.6 29.7 48 • .SS 0,674 

"º O.SG6 1.059 i.91 81,9 51.4 !i!i.ifi 0.676 
400 0.524 1.068 !i.21 9,.1 "·º 6,,09 0.678 ... 0.456 1.09, !i.74 115 • .S !6.2 79.'8 0.687 
600 0.404 1.114 6.22 158,S 59.1 96.89 0.699 
100 O.S62 l.l!i!i 6.71 165.4 41.8 IU.4 0,706 
800 O,.S29 l.l!i6 7.18 188.8 44 • .S IS4.8 0.71S 
900 O • .SOl 1.112 7.6.S 216.2 ... , l!i!i,I 0.717 

1000 0.217 1.18!1 8.07 24!i.O 49.0 171.1 0.719 
1100 0.257 1.197 8.50 276.2 51.2 199,5 0.722 
1200 0.2.S9 1.210 9.15 .Slfi.!i !i.S.!i 25'.7 0.724 

Propiedades fisicas del aire seco. 

(De Heat & Mass Transfer por Eckert y Drake. Copyright 1959. por 

Me Gra~ Hill Book Company, Inc.>. 



APENDICE .IX 

'C ,.10·•, ,,Id ... '•J/'4 •111::.·C} . 
11•106.-'J• ,,. •• 06,h·• ... ,,,.,.,.1¡, ~'"'"· 6•/0",!1:¡ .. "' 

,, 
rJ( .. ·*cJ ,,. 

o 1,0U ..... o 4.21! .... ... UH t.lH -o..u ULt ... .. 1.01, .... .... 4.191 .... ... "" ..... +o.to 111.• '·º .. l,OU .... ..... 4.11S .... . .. .... L'°' 1.1! 12'.t J.OS .. l.011 .... IU.l 4.114 0.61! ILT IOl.J .. ,. ... 112.l 5.0 .. l.OIS .... HU 4.114 O.lU ... "'"' .... S,11 '"·' "'' .. t.ou ..... .... f.llt .... ... Ut.4 o.u• ... ., ULt L" .. l.OIS tas..1 Hl.I 4.111 .... .... 461.1 .. ,. S.lt Ht.l ... 
" 1.ou 111'.I us.o 4.llJ .... ... .... 0.4U S.70 'º·' ... .. 1.0U tll.I ns.o 4.ltJ .... ..... sn.1 .... ... Ut.I 1.u .. l.OU .... SH.O 4.201 °'"' .... SIU .... ... HU 1.91 100 l,011 .... 419.1 4.UO .... ... 212.S •n• 1.n HU 1.a no l,U Hl.O 461.4 4.Ut .... 11.0 in.o G.Ut ... Ut,0 .... 
'" l,H .... 50S.J 4.uo •u• 11.1 HJ.4 IL!U ... so.t l.H ... ... .... .... 4.2'6 .... IU 211.6 •m t.19 Ul.I ,,. ... 1.61 .. .. .... f.211 .... 11.t !01.l .. .. ... sou 1.21 

"º 4.JI n1.o 02.t 4.Ut .... IU .... .,. . ... Ul.I 1.11 ... ... 907.4 llU 4.S41 0.611 u.s llt.I o.ni ... .... 1.10 

"º 1.92 "'·' 111.S t.HO 0.111 11.t 11!.I O.UI 11.s 40.4 l,OS 

'" 10.0t .... JIU 4.411 0.17! 11.t ..... O.IU 11.t 41U l.OS ... l'Ut llt.O IDl,1 4.4'9 .... u.2 144.t O.Ut IU . ... a.tu ... IS.U ..... 15!.S "" 0.651 n.o ..... 0.UI ... S1U o.tn ... 19.0I 115!.I HU 4.Ut 0.461 ILT '"'' o.us 14.1 ..... 0.tU 

"' 2!.20 .... ,.., 4.614 . ... ... IH.l 0.141 tt.I uu 0.01 ... U.H IU.S .... 4.611 .... ..... Ut.l 0.10 ... SIO.O a.111 ... u .•• IU.tl IOSU "·'' o.•n ... IH.1 cuu ... n,.s o.us ... U.JI , ... IOIU .., o.los .... u"·º 0.Ul ... 261.t 0.114 ... U.H 714.0 IUU t.11 0.&H ... .... o.ns ... Ut.4 0.01 

"' SUI! 161.1 nu.1 5.11 .. ,. ... 10!.0 0.llS ti.& uu .... 
"º u.1• ,,., ...... ... .. ., 

:~: ... 0.Ul :1.1 ltl.S 0.111 

"' 74.45 Ut.I 1!90.0 .,, .... .... •1n tu 15&.J 0.SH ... u.u 11!.S º"'' ... tun ... ,,, .... .... ::::! G.HI ... ILfO ::::: UOl.t ... Q.514 ... .... .... ... 1.os ... 
iª1i :::! ... .... 

i~ "' ~m 
... ILIO l.H 

'" .... ,,, 0.01 11.t :~ ll.fl 1.11 ... 110.1 .,, ::1 ;~: ILlO 

iE ::: ., ... '"'·' I0.10 
~,::-- s .. 11 .... :~·u HAS 

--~.:. r ·::::; ª'" .... .. ,,: tia.pi.'" --...... - MU :e&11• , ..... ........ ;- ;'n.· UM 

Propiedades flsicas del agua en la l~nea da saturación. 

CDe Heat & Mass Transfer por Eckert y Drake. Copyright 1959. por 

~e Graw Hill Book Company, Inc.>. 



APENDICE III 

t t p 10-·l.l.1 • e 
'C •F ICg/m' 10·1 Kcal/ Kcal/ N" 

h·m h·m"C Kg'C 

-7J) -100 1,7665 47,89 15,57 0,2405 0,739 
-62) - "' 1,6735 50,14 16,.18 0)404 0,736 
-.51.1 -IJJ l,5897 52.l< 17,19 0,2404 0,733 
-40 - "' l.Sl39 54.50 17,98 0)403 0,728 
-18.9 - 20 1,4-450 56,62 18,77 0,2403 0,725 
-17.11 o 1.3822 58.69 19.SS 0,2403 0,722 
- 6,7 20 1,.1246 60,72 20)2 0,2403 0,718 •.. 40 1,2115 62,70 21.10 0)404 0,714 

15.6 IJJ l.2Z!7 64.65 21,84 0)404 0,712 
1.6,1 "' 1,1n4 M:,ó 22~9 0,2405 0,709 
n.1 100 1,1352 68.45 23)3 0)406 0,706 
<1,9 120 1,0961 70)0 24,06 0)401 0,703 
60 140 1,0595 72.10 24,79 0)409 0,700 
71.1 llJJ 1,0253 73,89 25~1 0,2411 0,698 
•u llO 0,9913 75,65 2h)I 0,2413 0,696 
93) 200 0,9612 77)8 26,91 0.2415 0,694 

104,4 220 0,9348 79,09 '1:1,61 0,2418 0.693 
115.6 240 0,9081 80,76 28,.10 0.2421 0,691 
126,7 2hO 0,8829 82,41 28,98 0,2424 0,689 
ll7,8 ,.. 0,8591 ..... 29,65 0,24'1:1 0.688 
1<1.9 300 0,11363 85,65 30)1 0,2431 0.687 

'"' 320 0)1149 87,22 30,98 0,2435 0.686 
1~1.1 "º 0,7945 88,79 31.62 0,2439 0.685 .. , llJJ 0,7751 90.l< 32)7 0,2443 0.684 

3IO 0,7567 91,86 32,90 0.2447 0,683 
.!0<,4 <00 0,7391 93.36 33, 0,2452 0,682 
215,6 420 0,7223 94,85 34,17 0,2457 0,682 
21.6,7 ... 0,7063 96)1 3<,79 0)462 0,681 
m.s 460 0.6909 '11,16 35,40 0,2467 0.681 
248,9 ... 0,6761 99,19 36,01 0,2472 0,680 
2hO 500 º·""° 100,6 36.62 0,247B 0,6'0 
271,l 520 0.6416 102 n,22 0,2483 0,680 
282) 540 0.6356 103,4 37,112 0,2489 0,6'0 
293) 5IJJ 0,6231 104,J 38,40 0,2495 0,681 
JO<.• 580 0,6111 106,l 38,98 0)501 0,681 
315,6 IJJO 0~996 107.S 39:,ó 0)507 0,681 
32h,7 620 0,581-4 108.J 40.14 0,2513 0,681 
Jn,J ... 0,5778 llO,I 40,71 0,2519 0,681 
3<8.9 660 0:,075 111.4 41)7 0,2525 0,681 
llJJ 680 0,5576 112.7 41,82 0,25.n 0,682 
371,1 700 0,78 11< <2,38 0)538 0.683 
312.2 720 0~385 115,2 42.93 0)544 0,683 

391,l 740 0,5296 116.S 43,48 0)550 0,683 ..... 71JJ 0~209 117,7 44,01 0)557 0,684 
415,6 780 0,5126 119 44~5 0.2563 0,684 

4'11J,7 800 0,5044 120,2 45,1)1} omo 0,685 

Propiedades de aire seco a presión atmosférica. 

Fuente: J Baquero F. y v. Lloren te M. Equipos pa~a la lndustr-ia 

Qui mica y Alimentaria. Alhambra Mé>:ico 1985 pag. 

324 .. tabla 5.5. 



APENDICE IV 

F.11111/p1'd 
T11Jr1,,.,..IUl'll r,..n6nd, lcrd/IK 4.,.,.., .... ~ .. lfltur«f6M 

•e ,;t'¡c"'l nr1tfquitlo D,llHfl>or 
t p ,,, "· 
o 0.006228 o 591.Z 

10 0.012515 10,04 601.G 
20 0.02383 20.03 606.0 

'º 0.04'25 30,00 i;tl0.4 

'º 0.01520 59.98 614.1 

'º o.12578 49.95 619.0 
60 0.20SI !19,94 625.2 
70 o.5117 69.95 627.S 

" 0,4829 79.95 6'1.3 .. 0.7149 89.98 635.l 

100 1.03325 100,IM 6511.9 
110 1.4609 110.12 64%.5 
120 :t.0245 120.5 G46.0 
no 2.7544 IS0.4 649.S 

"º 3.G85 140.6 652.5 

I" 4.854 150.9 655.5 
160 6.502 161.5 658.5 
170 8,076 111.7 6603 
180 10.225 182.2 665.2 
190 12.ROO 192.8 665.5 

200 15.857 205.5 667.0 
210 19.456 214.5 668.5 
220 :?.S.659 225,5 669.5 

"º 211.SSI 236.4 669.7 

"º M.140 U1.7 669.6 

,,. ..... 259.2 669.0 
260 47,87 211.0 661.8 
270 56.14 285,0 665.9 
280 "·" 295.5 665.5 
290 JS.92 'ºª·º 660.Z 

3110 87.61 S21.0 6'6.1 

"º 100,64 334,6 650.8 ,,. 115.15 549.0 644.2 ,,. 151.111 564.2 ..... , .. 1411.96 .510.7 625.6 

"º 1611.GS 5911.9 611.9 , .. 190.42 420.9 ..... 
"º 214.68 02.S 559.5 
514.l 225,4 302 'º' 

Entalpias del vapor de agua saturado. 

Fuente: Steam Tables de 1967, de la A.S.M.E. Derechos de autor 
reservados. 



APENDICE V 

Ro=~·~ m~!iºC 
A,u.. (a 1 m/• y kmpc'¡aturu 1nrnuru de 50"C). 

DfttilW ..., 
Apa de rio cW.. 
A .... de tam- dt cnlriamiomto •In tral&r 
Apu. de lortt de cnlriamknto trai..ib 
A¡ua tnta~ pan. c&Jdcru 
A¡ua dura 
A¡ua de 1io lodow. 

Ubrtdcacci1cs 
l"tUY':nknk de m4q1.1iuu 

Dowthnm 
Sa.lmucru 
0...pnkOI 
Aa:i1e1comb•atibk• 
AlqUilrAnrs 
Dictan<ot.nlina y monoetanol.imina 

Al~ 

Vapun:1 de .alvcnttl 
Vaporc1 rcfr~ranc.i:• 

1.02(10-4) 
J.02(10-l) 
2.·UtJO-") 
6,76(10-4) 
3(10• 4 ) 
.S(IO-,.J 
6,76(10-") 
6.14(10-') 

6.14(10-S) 
2.ot(I0-4) 

1.·U(JO-l) 
.s.01110-•) 
VM(IO-') 

12.29(10-4) 
20.49{10-•1 

l."3(10-l) 

3.D7a6(JO-" 
1,6.S(lO-") 
.S,!i (I0-4) 

Factor de ensuciamiento o resisten...:i, térmica de los depósitos 

incrustaciones en los tubos. 

Fuente: Standards of Tabular Exchangar Manufacturers Association, 

2d ed., New York, 1949. 



APENDICE VI 

Tc:mpcn1ur1o,.JC 

10 
80 ·-;.~ 

'º 1:: 'Ó 

40 e¡'\ 
" 

1.~, 
- - -1-

20 "' I\~ 

10 
\;.~ 

700 

Viscosidad de diversas liquidas y gases en función de la 

temperatura, a la presión de 1 atm. 

Fuente: G.G. Brown .. Operaciones básicas de la lngenierla Quimica .. 
Ed. Marln. Barcelona.. 1965 7 pág .. 612 .. 



APENOICE VII 

Didrrtttro E1p110, Di4wc•l.-o Árr•dr Á.rNtuprrfi~MI 
nl'""tdrl BWG .. ,. intrm1' flufom , .. ¡,2 
tllbll"" fHrrdtn '"pwlp· pwlpd4J 'L ,,.,,.,., pwfp441 ... F.:..·......a /nimia 

1/2 " 0.109 0,282 0.0625 0.150\l O.Qi.48 
14 0.085 0.334 0.0876 o.0874 
16 0,065 0.570 0.1076 0.0969 

" 0.049 o.4-02 0.127 0.1052 
20 0,055 0.450 0.145 0.1125 .,. ID 0.154 0,482 0.182 0.191i5 0.1265 
11 0.120 0.510 0,204 0.1555 
12 0.109 0,552 0.225 0.1595 

" 0.090 0.560 0.247 0.1466 .. 0.015 0.584 0.268 0.1529 

" 0.072 0,606 0.289 0.1587 
16 no•• 0.620 0.502 0.1625 
17 0.058 0.65-f 0.514 0,1660 

" 0,049 0,65,2 0.'54 0.1707 

• 0.165 0,67 0.555 0.2618 0.1754 

• 0.148 0.704 0,589 0.1845 

"º 0.154 0.752 0,421 0.1916 
11 0.120 0.760 0.455 0.199 
12 0.109 0.782 o.479 0.2048 

" 0.095 0,810 0.515 0.2121 .. 0.085 0,854 0.546 O.ltl8S 

" 0.072 0,856 0.576 o.un 
18 o.065 0.87 0.594 0.2271 
17 0.058 0.884 0,615 0.2!14 
18 0.049 0.902 0.659 0.2!fil 

1 1/4 8 O,JG!i 0.92 0.665 0.5271 0,2409 

• 0,148 0.959 0.714 0.2498 
10 0.154 0.982 0.757 0.2572 
11 0.12 1.01 0.9 0,2644 
12 0,19 1.05 O,BJG 0.2701 

" 0.095 1.06 0.884 1).2775 
14 0.0115 1.08 0.925 0.2859 

" 0.072 1.11 .... 0,28% 
16 0,065 1.12 0.985 0.2952 
17 0.058 J.15 1.01 D.2969 

" O.ot9 J.15 1.0-1 0 • .!015 

11/2 • 0.165 1.17 1.075 0.5925 O.SOGS 

• 0.148 .., 1.14 0.5152 
10 O.lH 1.25 t.19 0.5225 
11 0.12 1.26 1.25 0.5299 
12 0.109 J,'.1:8 t.29 O.SS!ih 

" 0.095 J.SI 1.55 o.so .. º·ºª' 1.55 ... 0.5492 

" 0.072 1.56 1,44 0.5555 
16 0.065 1.57 1.47 0.5587 
17 0.058 1,58 uo 0.5625 
18 0,049 ... 1.54 0.5G70 

Datos sobre tubos para cambiadores de calor. 

Fuent•: Donald Q. Kern, Procesos de Transferencia d~ Calor, Ed. 
Continental, S.A. de c.v., México 1982, pág. 948. 



APENDICE VIII 

•=-,.* 
S111f011u·i4 r•c 

Acero alaomo 15 26.76 
Aci:-ru al m~lio (IOº"- Mn) 20 " Acero al manpnno 15 14.81 
Accroal111lelo(S°loS1) 20 16 
Ac:croal111icio " 16.557 
Acero al tUf\llknO (10 W) 20 " Acero al níquel " 22.SOS 
AceroalN~lfno " .. 1.li'6 
Acrto de n(qu"I cromo ( 18 N, 8 Cr) 'ºº ns 
A~(lºf..c:atblm) 100 SB.66 
Ac:crolnoaid.bkS04 100 l!.97 
Ac:croln01lldableSOll 100 IS.06 
Ac:crolnoJtidahleSl6 100 l!.97 
Accrolnoxl•bble 100 U.82 
Akxr:ibn de nÍ<¡ud (70 N, 28 Cr, 2 rt') o 15.46 
ASeadóndeníqud(62 N, 12 Cr, :?!; !-"e) o 11.59 
Aluminio o 173.9 
Ahnll 15 1!8.29 
Anlimonlo o 15.76 
BIPllUIO ' 5.79 
Bro= o BS.27 
Bronce de aluminio 20 71 
C.dmlo 100 77.62 
cm. o 96.65 
Cob~ o "' Constaone..n (60"/., Cu, •OOI.. Ni) 20 19.5 
Dunhamlnlo (96-94 Al. 5-S Cu) . 141 
Eamllo 55.!IS 
U.,tcUoyA 1:0 &>2 
HicrTOdultt 20 " lnurorul\<fido 1no 47.58 
flkrropuro ,, 62 
fnd"'nallum 15 96.65 
lnconcl 5 .... 
In- 15 9.2l 
Latón 100 89.S9 
Masnnio o 156.8 
MolibdnMJ 20 

·~· Mond 5 IS.SI 
Nlqucl o -SS.SS 
Oro IDO "' Plata 100 ... 
Ma1aakmaM 100 Zl.4 
l'latino 100 62.SO 
Plomo o 29.74 
Skromal 11 " 19.9' 
Skromal12 15 16.,!i 
Sllumln " 141.26 
Tlnlalo 17 47.58 
Tui1111mo 20 6,27 

. Uranln " 25.!17 

Conductividad térmica de metales~ 

Fuente: L.S. Marks, ''Mechan ical Engineers Handbook", HcaGraw-Hi 11 
Book Company, Inc~, New York, 1941. 



Corwtcn111dorr1 

V11¡1araprtft6n 
V-c>or•vac{o 
Sohol:flb't orsfnko1 {prul6n 

ltmotfhia) 
SC11h~ntr1 orsinkot (vacio} 
Sofwntn OfPnkot con 

•i.chot lncondtnsablt1 a 
pttPm •tma1flric• 

Sefwnln cnJinkot con 
muche>tl.nc:ondcnu.blc1y 
av.cfo 

llldrocarlturo1dch.,¡o 
punln dc cbullltiñn • 
prttl6n armotfirka 

llldrocuburOI dc aho 
punln dc cbullld6n a 
ndo 

Caknlado~t 

Lodoc4linttr 

V.por 
V1pnr 
Vapor 
V1por 
Vapor 
Dowthum 
Duwthcnn 

.... 
Sol~tc1or¡fnlco1 

º"" AotltH~tol 

Acdtc1p~dC111 
So!'ttntcaor¡hi.lcQ,1 .... 
S~lno11fnkD11 

º"" olvrnlttoraánkot 
Ace\tc1pcudot 

APENDICE IX 

.... 
ulmlll'ra 

ulmuera 

..... 

l.odofrlo .... 
aceht11l1cn11 
1cel1u~.adot 

1olvcn1c1of)tA.nico1 

··~ lllCI 

acchu~aadot 

ln1rn:1mb!1dnrr11!ncamb!od .. utad<J, 

J.,.,do/r(Q 

.... 
attllullcrrot 
salmUC'ni 
ulmurni 
ulmurni 
1otvcn1r1or¡inleo1 
atthupcud<K 

u 

1700a3600 
l450a 2900 

!IOOalOOO 
2!i0a 580 

IOOa 

50a 2!10 

400a l000 

50a. 150 

12201.!660 
250a 7!10 

50a 400 
500a IOOO 
25a 250 
20. 200 
40a .!00 

u 

7.!0a 145 
2501 730 
15. 250 

300. 780 
50a 250 

IOOa 340 
50011.1000 
l!iOa 440 
l!la 250 

IOO;i 300 
·IOa 250 

Coe~icientes Globales aproximados de transferencia de calor. 

U = kcal/m2 h ºe 

FuRnte: Donald Q. Kern, Procesos de Transferencia de Calor. Ed. 
Continental, S.A. de C.V., .México 1982, pá.9. 945. 
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