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ANTECEDENTES.

El principio de la transferencia de calor se hade#iado por la misma necesidad del hombre,
primero el hombre se vio obligado a cubrir las s&tzles basicas al tener que abrigarse del frio
o poder refrescar su cuerpo cuando tenia calocaaso el poder alimentarse ya sea cocinando

sus alimentos o manteniéndolos frescos y durables.

Al cubrir estas necesidades después el hombreosenvia necesidad de desarrollar algunos
inventos, maquinas o herramientas para mejoraalgiad de vida y al mismo tiempo desarrollo
su propia tecnologia la cual también se le debjaelgar atencién en cuanto al estudio de calor,

viendo que sus disefios y creaciones necesitabaredies de enfriamiento o de calefaccion.

Es por eso que se debe de dar una gran importarioigue es el estudio de transferencia de
calor el cual en nuestros dias lo vemos reflejadtodo o que nos rodea, ya sea en la casa, en
la escuela, en nuestro trabajo, en los diferentgarés de diversion que frecuentamos, en los

hospitales, iglesias, etc.

La transferencia de calor es la energia que sefigam de un sistema a otro con menor
temperatura, debido Unicamente a la diferencienpératuras o bien se puede definir como la

energia en transito debido a una diferencia dedestyras.

Podemos citar una infinidad de ejemplos en losesuaturre la transferencia de calor como son:
nuestros cuerpos cuando transfieren calor a ledediores, el sistema de enfriamiento del motor
en un automovil cuando la transferencia de calodaale los cilindros al medio ambiente

mediante el radiador, cuando ponemos a calentacacerola con agua y la transferencia de
calor es el resultado del movimiento del fluidouaidlo por las burbujas de vapor generadas en

el fondo del mismo etc.

En la transferencia de calor los conceptos fundéatemnson: el tipo o indice de transferencia de

calor y la distribucion de temperaturas.

La transferencia de calor es un fenomeno de sopsfies decir, la transferencia de calor
ocurre de o hacia una superficie. Son los dos maldosransferencia de calor difusion y

radiacion.



La difusibn en una superficie requiere un medioemalt adyacente a ella y el efecto en el

cambio de temperatura se propaga lentamente codapena la radiacion.

La conduccion y conveccion son dos mecanismosatsferencia de calor de la difusion, la
conduccion se lleva a cabo a través de sdlidosuido8 estacionarios, mientras que la
conveccion se da entre una superficie sdlida y luidd en movimiento. En contraste, la

radiacion se lleva a cabo en dos superficies ciakuy no requiere de un medio para transferir

el calor.

TRANSFERENCIA DE CALOR
Requiere una diferencia de temperaturas

DIFUSION RADIACION
Requiere un medio material No requiere un medio material
para el transporte de energia para el transporte de energia

CONDUCCION CONVECCION
Solidos vy fluidos Fluidos en movimiento
estacionarios

Figura 1 Diagrama de los mecanismos de transfereiacde calor.



CAPITULO 1.

INTRODUCCION.

A lo largo de cientos de afios se han utilizadglgmeros naturales procedentes de plantas y
animales. Estos materiales incluyen madera, cauaha, cuero y seda. Desde principios del
siglo XX, la moderna investigacion cientifica haetminado la estructura molecular de este
grupo de materiales y ha desarrollado numerosdmemds sintetizados a partir de pequefias
moléculas organicas. Desde el fin de la Segundar&iundial, el campo de los materiales se
ha visto revolucionada por la llegada de los palémesintéticos. En algunas aplicaciones los
metales y la madera se sustituyen por polimeras,tignen propiedades idoneas y se pueden
fabricar a bajo costo. Las propiedades de los motis) como en el caso de los metales y de las

ceramicas, estan relacionadas con la estructureenatal de la materia.
1.1 Estructura molecular.

Las caracteristicas fisicas de un polimero no defenden del peso molecular y de la forma,
sino que también dependen de las diferencias esttactura de las cadenas moleculares. Las
técnicas modernas de sintesis de polimeros pernnitegran control sobre varias posibilidades
estructurales entre ellas las lineales, ramificadagecruzadas y reticuladas, y también varias

configuraciones isométricas.

Los plasticos son materiales compuestos principalmente de podsnde origen natural y
modificados o de polimeros hechos artificialmenie g veces contienen aditivos como fibras,
cargas, pigmentos y otros similares que mejoran adassus propiedades. Entre los plasticos
encontramos los termoplasticos, los termoestables glastomeros.

1.1.1 La polimerizacion

Es el proceso mediante en el cual pequefias madédealauna sola unidad (conocidas como
mondmeros) o de unas cuantas unidadedigdmero§ se unen quimicamente para crear
moléculas gigantes. Por lo comudn, la polimerizaagtdmienza con la produccién de largas
cadenas en los cuales los atomos estan fuertemeittes mediante un enlace covalente. Los
plasticos se utilizan en una increible cantidadagécaciones como: enceres domésticos,

elementos estructurales, materiales biomédicos,mml mencionar algunos.



Los plasticos también se usan para fabricar commpeseelectronicos debido a su capacidad
aislante y a su constante dieléctrica baja.

1.1.2 Lospolimeros de ingenieria

Estan disefiados para dar una mejor resistencianoayor rendimiento a temperaturas elevadas
teniendo como caracteristica su elevado costo.ndgule los polimeros de ingenieria pueden
funcionar a temperaturas tan altas como 350 °(ysptusualmente como fibras, tienen

resistencias superiores a las del acero.
1.2 Clasificacion de los polimeros.

Los polimeros se clasifican de varias formas dasinsegun la sintesis de sus moléculas, segun
su estructura molecular o de acuerdo con la familimica a la que pertenecen. Una manera de
clasificar a los polimeros es establecer si sea tdat un polimero lineal o de un polimero
ramificado. Un polimero lineal, esta formado deeras$ moleculares en forma de espagueti. En
un polimero ramificado hay cadenas primarias demawb y cadenas mas pequefias secundarias
(ramales) que nacen de cadenas principales. Unar m@nera de describir a los polimeros es

en funcion de su comportamiento mecanico y térmico.
1.2.1 Polimeros lineales.

En un polimero lineal las unidades monomeéricas se unen unas a otramrfidoncadenas
sencillas. Estas largas cadenas son flexibles gpsgortan como una masa de fideos, donde
cada circulo representa una unidad monoméricacadsnas de los polimeros lineales pueden

unirse entre si por fuerzas de van der Waals.
1.2.2 Polimeros ramificados.

Se sintetizan polimeros cuya cadena principal esteectada lateralmente con otras cadenas
secundarias llamados polimeros ramificados. Lasasangue forman parte de la cadena

molecular principal, son el resultado de las reaws locales que ocurren durante la sintesis del
polimero. La eficacia del empaquetamiento de l&rade reduce con las ramificaciones y, por

lo tanto, también disminuye la densidad del polom¥er figura 1.1



(a) (b)

Figura 1.1 Esquema que muestra (a) Polimero Lineel Ramificado y (b) Polimero lineal Ramificado.

1.2.3 Los termoplasticos

Estan formados por largas cadenas producidas mimgndémeros: comdnmente se comportan
de una manera plastica y ductil. Las cadenas pueden estar ramificadas. Las cadenas
individuales entrelazadas. Entre los atomos denzeddiferentes existen enlaces de van der
Waals relativamente débiles.

En lostermoplésticoslas cadenas se pueden desenlazar mediante urzesfula tension. Los
termoplésticos pueden ser amorfos o cristalinoscaiéntarse se ablandan y se funden. Se
procesan en ciertas formas calentandolos a tempasatlevadas. Los termoplasticos se pueden

reciclar facilmente.
1.3 Cristalizacion y deformacion.

La cristalinidad, es importante en los polimeras,que afecta sus propiedades mecéanicas y
Opticas. La cristalinidad se presenta durante atggamiento de los polimeros como resultados
de cambios en la temperatura y de esfuerzos apicadentar la cristalizacion del polimero
también ayuda a incrementar su densidad, resiatealciataque quimico y propiedades
mecanicas, incluso a temperaturas mas elevadaglodala fuerte union existente entre las
cadenas. Ademas la deformacion endereza y aliseealdenas, produciendo una orientacion

preferente.



1.3.1 Efecto de la temperatura sobre los termoptas.

Las propiedades de los termoplasticos cambianresidin de la temperatura. Es necesario saber

la forma en que ocurren estos cambios, ya que pwedealarnos a:
a) El disefio de mejores componentes.
b) Guiar el tipo de técnicas de procesamiento querdetilizarse.

Se pueden observar varias temperaturas y estradttitecas, las cuales una vez que se hayan
enfriado por debajo de la temperatura de fusiom, n@ateriales termoplasticos pueden ser
amorfos o cristalinos. Con mayor frecuenicia termoplasticos de ingenierieestan formados

por regiones amorfas y cristalinas. La cristalididie los materiales termoplasticos puede
introducirse por temperatura (enfriamiento lento)mediante aplicacion de esfuerzos que

desenreden cadenas. Ver figura 1.2

Liquide: movimiento facil
de las cadenas.

Temperatura de Fusion.

Solido amorfo:
movimiento de
las cadenas
bajo esfuerzo

Solido Crnstalino:
movimiento dificil
de las cadenas.

Temperatura de transicion del vidrio.

Vitreo: solo movimiento
local de segmentos
de cadena.

Figura 1.2 Efecto de la temperatura en la estructuy en el comportamiento de los materiales termsfitZos.

1.3.2 Temperatura de degradacion.

A temperaturas muy altas pueden destruirse logesleovalentes entre los atomos dentro de la
cadena lineal y el polimero puede quemarse o cerdose. En los polimeros termoplasticos, la

descomposicidn se presenta en estado liquidoerstala temperatura de degradacion.



Algunos materiales agregados a los termoplastioo®cpor ejemplo, la piedra caliza, el talco,
la alimina, etc. Actian como estabilizadores témmjices decir, estabilizadores de calor.

Absorben el calor protegiendo la matriz polimérica.

La exposicion a otras formas de productos quimicesergias por ejemplo, oxigeno, radiacion
ultravioleta y ataques por bacterias también hacee & polimero se degrade o0 se envejezca

lentamente, incluso a bajas temperaturas.
1.4 Estado vitreo.

Puesto que las propiedades mecénicas de los pofimdependen de los cambios de
temperatura. La temperatura de fusion y/o de TecamsiVitrea de un polimero se determina

como en el caso de los materiales ceramicos.

Algunos de los factores que influyen en la tempesatle transicion vitrea es cuando a bajas
temperaturas las vibraciones de los atomos tiemgugiias amplitudes y son relativamente
independientes. Al aumentar la temperatura, lasagibnes incrementan su magnitud y se
coordinan hasta el punto en que se producen maviosede traslacion de cadenas que, a

elevadas temperaturas, implica a muchos atomoadama.

A temperatura de fusion el movimiento de las casldiene tanta energia que es capaz de
romper gran numero de enlaces secundarios y genegrestructura molecular altamente
desordenada. El valor de temperatura de fusibnnd@alimero cristalino o semi-cristalino
depende de los elementos estructurales que madiiceapacidad de las cadenas para formar

enlaces de van der Waals y/o de hidrogeno.

La temperatura de transicion vitrea también depdeda estructura de los componentes, la cual
influye en la capacidad de las cadenas moleculpaea vibrar y rotar a medida que la
temperatura aumenta. Probablemente la flexibildiadas cadenas ejerce la mayor influencia.
Cuanto mas rigida sea una cadena, la probabilidacexperimente un movimiento de rotacion

cuando la temperatura aumenta es menor.

Por debajo de la Temperatura de Transicion Vitrgal Polimero amorfo lineal se hace duro,
fragil y como el vidrio. Nuevamente no se trataut@ temperatura fija, sino de un rango de
temperaturas. Cuando el polimero se enfria porjoetela temperatura de transicion vitrea,
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ciertas propiedades, como la densidad o el modeleldsticidad, cambian a una velocidad
diferente. Ver figura 1.3

-\_\_‘\\—\_._\_\_\_\_‘_\_\‘\_\ Cristaling
D
& Semicristalina
fn
= Liquide
é Subenfrnado
P Liquide ™ Vidrio
Tg Tm
Temperatura

Figura 1.3 Relacion entre densidad y temperaturd gelimero mostrando temperaturas de Fusiéon (Tmilg
transicion vitrea (Tg).
A pesar de que los polimeros vitreos tienen una whattilidad y formabilidad, poseen buena
tenacidad, rigidez y resistencia a la termo flugndrarios polimeros importantes, tienen
temperaturas de transicion vitrea por encima derfgeratura ambiente. La temperatura de
transicion vitrea comunmente es de 0.5 a 0.75 Vectsmperatura absoluta, También hay

muchos materiales termoplasticos que se vuelv@osa@ temperaturas mas bajas.
1.4.1 Propiedades mecanicas de los termoplasticos.

Las propiedades mecénicas de los polimeros se ifisgpeccon los mismos parametros

utilizados para los metales: modulo elastico ystescia a la traccion, al impacto y a la fatiga.
El ensayo esfuerzo-deformacion se emplea paratedeas parametros mecanicos de muchos
materiales poliméricos. La mayoria de las caratieais mecanicas de los polimeros son muy
sensibles a la velocidad de deformacion, a la testy® y a la naturaleza quimica del medio

(presencia de agua, oxigeno, disolventes organatos, Ver figura 1.4

La mayoria de los polimeros termoplasticos exhiliecomportamiento no newtoniano y visco
elastico. EI comportamiento no es newtoniano; &¥,del esfuerzo y la deformacioén no estan

relacionados linealmente para la mayor parte denea esfuerzo-deformacion.



El comportamiento visco elastico significa que @aa un polimero termoplastico se le aplica

una fuerza externa, ocurren deformaciones tanstiedd como plasticas.

El comportamiento mecanico esta intimamente ligatioforma en que las cadenas poliméricas

se mueven bajo carga en relacion con las demaksHermoplasticos la deformacion es mas

complicada. El proceso de deformacion dependevazalel tiempo y de la velocidad a la cual

se aplica una carga.

e Resistencia a la tensidn
Resistencin de cedencia

Formacidn de cuello

1
0 100 200 300
Deformacién (%)

Figura 1.4 Curva Esfuerzo-Deformacion de un polingetermoplastico.

1.4.2 Termo fluencia y relajacion de esfuerzos.

Los polimeros termoplasticos también exhiben teffoencia, una deformacion permanente que

depende del tiempo ante un esfuerzo o una cargetacie. También muestran relajacion de

esfuerzos; es decir, bajo una deformacion constahtaeivel de esfuerzo se reduce con el

tiempo. La relajacion de esfuerzo, al igual quedeiano fluencia, es una consecuencia del

comportamiento visco elastico del polimero. Veufggl.5

Exfuerso aphcado (psi)

Figura 1.5 Efecto de la temperatura sobre el compmiento esfuerzo-ruptura.
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Una medida mas préactica de las propiedades ddestperatura y de termo fluencia de un
polimero es laemperatura de deflexion térmicao temperatura de distorsion térmicabajo
una carga, que es la temperatura a la cual ocaaedeformacion dada en una viga para una

carga estandar.

Una temperatura de deflexién elevada indica unaduesistencia a la termo fluencia y nos

permite comparar varios polimeros en la tabla Hdnde se muestran las temperaturas de
deflexion de varios polimeros, que proporciona denderatura requerida para causar una
deflexion de 0.01 pulg bajo un esfuerzo de 264p<tl centro de una barra que descansa sobre

los puntos de apoyo separados cuatro pulgadas.

Tabla 1.1 Temperatura de deflexion para polimerosedeccionados bajo un esfuerzo de 264 psi.

Polimero Temperatura de

Deflexion (°C)

Poliéster 40
Polietileno 40
Polipropileno 60
Fendlica 80
Poliamida 90
Poliestireno 100
Polioximetileno 130
Poliamidaimida 280
Epoxi 290

Las caracteristicas mecanicas de los polimerosreamo mas sensibles a las variaciones de
temperatura, en condiciones ambientales que ldssdeetales, los polimeros son, en muchos

aspectos, mecanicamente distintos de los metales.

-10 -



Las propiedades mecénicas de los polimeros deperdgnan medida de la magnitud de las
fuerzas intermoleculares débiles. EI peso molecekarotra caracteristica de las cadenas
moleculares que influye en el comportamiento mewanEn los polimeros de bajo peso

molecular, la resistencia mecanica aumenta al alamehpeso molecular.
1.5 Rellenos.

Los materiales de relleno se adicionan a los potimm@ara incrementar las resistencias a la
traccion, a la compresion y a la abrasion, la telaal la estabilidad dimensional y térmica y
otras propiedades. Como relleno se utiliza sesdilice, arena, vidrio, arcilla, talco, caliza e
incluso polimeros sintéticos, todos ellos totalragmilverizados. Los tamafios de las particulas
van de 10 nm a dimensiones macroscoépicas. El desfgroducto final disminuye porque estos

materiales baratos substituyen una parte del vaiutedos polimeros mas caros.
1.6 Degradacion de los polimeros.

Los materiales poliméricos también experimentaeriigb mediante interacciones con el medio
ambiente. Sin embargo, para referirse a estaaoti@nes no deseadas, se utiliza el término de
degradaciéon en vez de corrosion ya que los procesoglistintos. La degradacion polimérica
implica fendmenos fisicos y quimicos, mientras tpsereacciones de la corrosion metalica
suelen ser electroquimicas. Ademas, en la degdadate los polimeros tiene lugar gran
variedad de reacciones y consecuencias adversaipolimeros se deterioran por inchamiento y
por disolucion. La ruptura de enlaces covalentassga por energia térmica, por reacciones
guimicas, y también por radicacidén, generalment@a@mpafiada de una disminucion de la
integridad mecanica. Debido a la complejidad quénde los polimeros, los mecanismos de su

degradacién no se conocen lo suficiente.
1.6.1 Degradacion por efectos térmicos.

La degradacion térmica consiste en la escisioraderas moleculares a elevadas temperaturas.
Una consecuencia de esto es que algunos polimgpesiraentan reacciones quimicas que
producen especies gaseosas. Estas reaccionesieeogam por la perdida del peso del material;
la estabilidad térmica de los polimeros es una daede su resistencia a esta descomposicion.

La estabilidad térmica se relaciona principalmeate la magnitud de las energias de enlace de
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los diferentes componentes de un polimero: lasgémsermas elevadas corresponden a los

materiales mas estables térmicamente.
1.6.2 Degradacion por exposicion a la intemperie.

La mayoria de los materiales poliméricos en seyvistan expuestos al exterior. El deterioro
resultante se denomimggradacionpor exposicion a la intemperieque a menudo resulta una
combinacion de varios procesos distintos. En estagliciones el deterioro es principalmente
consecuencia de la oxidacion iniciada por la radimaltravioleta del sol. Algunos polimeros
absorben agua y disminuyen su dureza y tenacidadrekistencia a la degradacion por

exposicion a la intemperie de los polimeros esadisp
1.7 Propiedad térmica.

Por propiedad térmica se entiende a la respuesta deaterial al ser calentado. A medida que
un solido absorbe energia en forma de calor, spemtura y sus dimensiones aumentan. La
energia puede transportarse a las regiones masdieida muestra si existe un gradiente de
temperatura y, finalmente, la muestra puede fuedits capacidad calorifica, la dilatacion
térmica y la conductividad térmica son propiedaney importantes en la utilizacion préactica

de los polimeros.
1.8 Capacidad calorifica.

Cuando se calienta un material solido, este tienawmento de temperatura, indicando con ello
gue absorbe energia. La capacidad calorifica egpromedad que indica la capacidad de un
material de absorber calor de su entorno; reprasintcantidad de energia necesaria para
aumentar la temperatura en una unidad. En térmimaiematicos la capacidad calorifica (C)

puede expresarse como:

_dQ
C=41

Donde dQ es la energia necesaria para produciambio dT en la temperatura. Normalmente,
la capacidad calorifica se expresa por mol de mah{dr/ mol-K, cal / mol-K) a veces se utiliza

el calor especifico; este representa la capacidéatifica por unidad de masa y sus unidades
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son (J / Kg.-K, cal / g-K). Existen dos métodosaparedir esta propiedad, segun cuales sean las
condiciones del medio en que se realiza la tramste de calor. Uno es medir la capacidad
calorifica mientras se mantiene la muestra a vatuoonstante, (Cv); el otro es bajo presion
constante (Cp) y siempre es mayor que Cv; sin egobasta diferencia es muy pequeia para la
mayoria de los materiales sélidos a temperaturaestebe inferiores.

En estos materiales la transferencia de calor aeaepor vibracion, traslacion y rotacion de
moléculas. La magnitud de las conductividades gamdepende del grado de cristalinidad; un
polimero con un alto grado de cristalinidad y usgiuetura ordenada tendra una conductividad

mayor que el material amorfo equivalente.
1.9 Tensiones resultantes de gradientes de tempereds.

Cuando un cuerpo es calentado o enfriado, la lolisfidn de temperatura dependera de su
tamafio y forma, de la conductividad térmica delemalk y de la velocidad del cambio de
temperatura. Como el resultado de los gradienteteuhperatura en el interior del cuerpo,
debidos frecuentemente a calentamientos o enfridaseen los que la temperatura externa
cambia mas rapida que la interna, se producenotegsitérmicas; los cambios dimensionales
diferenciales restringen la dilatacion o contracdibres de elementos de volumen adyacentes

dentro de la pieza.
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CAPITULO 2.

NORMA D 648 98-C ASTM “METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA
LA TEMPERATURA DE DEFLEXION DE LOS PLASTICOS BAJO U NA
CARGA A LA FLEXION EN LA POSICION DE CANTO. ”

2.1. Ambito.

2.1.1 Este método de prueba cubre la determinacioa tentperatura en la cual existe
una deformacién arbitraria cuando la probeta estauea posicion apropiada bajo las

condiciones de prueba necesarias.

2.1.2. Este método de prueba es aplicable a materialddeadns y de probetas
disponibles en espesores de 3 mm (1/8 in) o mamigsdos cuales son rigidos o semirigidos a

temperaturas normales.

Nota 1 las probetas menores a 3 mm (0.125 in) pero reayarl mm (0.040 in) en espesor

pueden ser comparadas usando otra muestra queuerggpesor de 3 mm. La probeta debe
tener una distribucién uniforme a la tension. Sepreparado una probeta como muestra por
cementacion en los extremos de la probeta, daraodad en los bordes de la probeta con lija
para eliminar imperfecciones. La direccion de legaadebe ser perpendicular a la probeta de

prueba.

2.1.3 Los valores establecidos estan en unidades Slay semtempladas como estandar.

Los valores dados en paréntesis son Unicamentenafivos.

2.1.4 Esta norma no pretende dirigir todo lo concernienk® seguridad de esta prueba, en
Su caso, asociadas con el uso de la misma. Espgansabilidad del usuario de esta
norma establecer la practica apropiada, sana, eguridad y determinar la

aplicabilidad en cuanto a las limitaciones reglatzeas del uso de la norma.
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2.2. Documentos de Referencia.
2.2.1. Normas ASTM:

D 618 Practica para condicionamiento de plasticosayeriales de aislamiento eléctrico para

pruebas.
D 883 Terminologia relacionada a los plasticos.
D 1898 Practicas para muestras de plasticos.

D 1999 Guia para la seleccion de la preferenciasiprobetas y parametros de prueba estandar
de la ISO/IEC.

D 5947 Métodos de prueba para dimensiones fisigéésyicas de las probetas de prueba.
E 1 Especificacion para los termometros segun ladASTM.
E 77 Método de verificacion y graduacion de lostisnetros de vidrio.

E 177 Practica para el uso de los términos de gpéecly descentramiento en los métodos de

prueba de la probeta en la norma ASTM.

E 220 Método de calibracion de termopares por ¢ésnile comparacion.

E 608 Especificacion para los termopares con cizbieetalica y base de metal.
E 644 Métodos de pruebas industriales para medasiatencia del termoémetro.

E 879 Especificacion para el registro de la tentpesaa través del sensor para laboratorios

clinicos.

E 1137 Especificacion de pruebas industriales peadir la de resistencia del termémetro de

platino.
2.2.2. 1SO Estandar:

ISO 75-1PlasticosDeterminacion de la temperatura de deflexion lcajma- parte 1 Método

general de prueba.

ISO 75-2Plasticos Determinacion de la temperatura de deflexion bajga- parte 2 Plasticos.
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2.2.3. NIST:
NBS Publicacion Especial 250-22
2.3. Terminologia.

2.3.1. En general La definicion de plasticos usados en este métidprueba estan de

acuerdo con leerminologia D 883 menos que se indique otra cosa.
2.4. Resumen del método de prueba.

2.4.1.La probeta de seccion transversal rectangular metdada en posicion de canto
tan simple como una viga con una carga aplicadd eentro de la probeta dandole una maxima
tension de 0.455 MPa (66psi) o 1.82 MPa (264 psiprobeta estard bajo una carga puntual en
un medio de transferencia de calor provisto cosistema de incremento de temperatura de 2 +
0.2 °C/min. La temperatura del medio serd registradando la barra de prueba se haya
desviado 0.25 mm (0.010 in). Esta temperaturaregiatrada como la temperatura de deflexion
bajo esfuerzo sobre la probeta de la prueba.

2.5. Importancia y uso.

2.5.1 Esta prueba es particularmente propia para doptdesarrollo del trabajo. Los
datos obtenidos por este método de prueba no admitidos para predecir el comportamiento
de los materiales plasticos a temperaturas elevexizepto en aplicaciones en las cuales el
factor tiempo, temperatura, método de carga, yfeleezo sean similares a los especificados en
este método de prueba. Los datos no son destipadasisos de disefio o predecir la resistencia
a temperaturas elevadas.

2.6. Interferencias.

2.6.1.Los resultados de la prueba pueden depender el da transferencia de calor
entre el fluido, la probeta de prueba y la condidzid térmica del fluido.

2.6.2 Los resultados de esta prueba pueden dependas dériensiones del ancho y la

altura de la probeta y la deflexion final en la tpieemperatura de deflexion es determinada.

2.6.3 El tipo de molde y el proceso de moldeado usadog producir las probetas de

prueba también afectaran los resultados obtenidda prueba. Las condiciones de moldeo se
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haran de conformidad con los mismos criterios cem material o seran acordadas en

cooperacion con los laboratorios.
2.7. Aparatos.

2.7.1 El aparato sera construido esencialmente de @dezweto que se muestra en la

figura 2.1 y estara compuesto de los siguientenezieos:

2.7.2.Apoyos de la probetdos apoyos para la probeta seran fabricados del,neeta
probeta sera de 100 + 2 mm (3.94 £ 0.08 in) tambkirdebe permitir que la carga que se
aplicara en la parte superior de la probeta sgzepdicular y esté a la mitad entre los soportes.
El contacto entre los soportes de apoyo y de lagteoen la cual la carga es aplicada seran
redondeados en un radio de 3 £ 0.2 mm (0.118 180r90

Nota 2- la prueba debe de ser hecha con el aparato nmagldausando una barra ejecutadora
hecha de un material que tenga un bajo coeficmtexpansion. El valor de la temperatura que
se utilice deber& cubrir un factor de correccioteginado para cada rango de temperatura. Si
su espesor es de 0.013 mm (0.0005 in) o mayoresstm signo algebraico el cual debera ser
notado y el factor debe ser aplicado para cadébpragregandolo algebraicamente para poder

obtener la deflexion aparente en la prueba dedlagpa.

Yol

g 7
| Eﬂlﬂ:

le 101 mm [d4 in]—al

Figura 2.1. Aparato para la determinacion de termptura de deflexion.
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2.7.3. El bafio de inmersiénse debe de usar un adecuado liquido de transfarde
calor en el cual la probeta estara inmersa. Estionue transferencia de calor sera muy bien
agitado durante la prueba y sera provisto por udionge incremento de temperatura con un
valor uniforme de 2 + 0.2 °C/min. Este valor cdiod sera considerado apropiado si, sobre
todos los intervalos de 5 min durante la pruebgenaperatura del fluido se haya incrementado

10 + 1°C en la probeta colocada en el medio defeaencia de calor.

Nota 3 un liquido como medio de transferencia de cadvé ®legido el cual no afectara a la
probeta. Los aceites minerales son considerados saguros a igniciones hasta 115 °C. Los
aceites de silicona pueden ser calentados hasidedbr de 260 °C por periodos cortos de
tiempo. Para temperaturas aun mas altas, se debaisnedio especial de transferencia de
calor. Para mejorar el desempefio y para alargadéadel aceite se puede usar tro gas

inerte para aislar la superficie del aceite dar@dafera.

Nota 4- un horno con circulacion de aire caliente puesteusado si este puede mostrar que los

resultados obtenidos sean equivalentes a lo egpetnfen esta norma.

2.7.4.Dispositivo para medir la desviacion de la probet dispositivo debe de ser
adecuado para medir la desviacion de la probetéopuenos 0.25 mm (0.010 in). Este debera
ser legible para mediciones desde 0.01 mm (0.0606 menores. El dispositivo puede ser un
instrumento de calibracion digital o algun otroigadior o aparato que registre o grabe la
desviacion de la probeta, incluyendo sensores sidai@miento eléctrico.

2.7.5.Los pesosun peso de magnitud adecuada hara que la prebeiacuentre bajo un
esfuerzo a la tension de 0.455 MPa (66 psi) + 205282 MPa (264 psi) + 2.5%. El peso de la
barra ejecutadora, en donde se aplica la fuerzarwkeba, serd determinado e incluido como
parte de la carga total. La fuerza ejercida paesbrte del calibrador sera determinada y sera
incluida como parte de la carga. La fuerza calaildd la prueba y la masa deben de ser

agregadas para conseguir la tension deseada comaeséra en las siguientes ecuaciones:

25bd”
F—2Sbd
3L
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1 F

F=—o—r
z
0.80065 | (2.2)
m_= (F - E,)/9.80665 - m

v~ (F-F) P (2.3)
Donde:
F = cargaN.
F' = cargakgf.

S = esfuerzo a la tension sobre la probeta (0.4B8 M1.82 MPa)
b = ancho de la probetam.

d = altura de la probeteym.

L = espacio a lo largo entre los soportes (400)

My. = masa agregadig.

Fs = es la fuerza ejercida por cualquier compondeteesorte envueltoN]; este es un valor
positivo si la compresion del resorte es haciartbgta de prueba (hacia abajo), o un valor
negativo si la compresion del resorte es opuesdesdenso de la barra ejecutadora, o cero si tal

componente no esta relacionado.
Mr = es la masa de la barra ejecutadora que seaapla probeta de pruelkay.

Nota 5En algunos de los diferentes disefios de estetapéaduerza del resorte del calibrador
es directamente ascendente (opuesto a la diredeibespécimen de carga,) lo cual reduce la
fuerza neta aplicada en la probeta. En otros diseféd aparato, la fuerza del resorte del
calibrador actta en forma descendente (en direc@baspécimen de carga), el cual incrementa
la fuerza neta aplicada en la probeta. La masaaajaia la carga de la barra ejecutadora debe
ser ajustada de acuerdo a (incrementar la linéaedza hacia arriba y un decremento de la linea
de fuerza hacia abajo) una compensacion. En detados calibradores cuando la fuerza que ha
sido ejercida por el resorte puede marcar cieasciones que pueden ser considerables sobre

Su misma trayectoria, esta fuerza se debe medodanla trayectoria recorrida del resorte en el
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calibrador. Se sugieren procesos para determinzarga total requerida para corregir la fuerza
del calibrador.

2.7.6. Sstema de control de la temperaturaonsiste de un termopar, termometro,
resistencia-termometro, termistor, etc., como sgnsp asociacion con la instrumentacion
correspondiente para cubrir un rango apropiad@eratura. El termdémetro tendra alguna de
las siguientes caracteristicas, 0 su equivalentapcse menciona en la especificacion de E1: el
termdmetro debe de contar con escalas de 1°C a&iiendo rangos de -20 hasta 150 °C o de -
5 hasta 300 °C respectivamente, cualquiera dedesddbe cubrir el rango de temperatura lo
mas aproximado posible. El termdmetro de vidrio o@rcurio sera ajustado a la profundidad
necesaria de inmersion de acuerdo commémdos E 7.7Los termopares deben cumplir con los
requerimientos de lométodosE 644y la especificacionE 1137 Los termistores deben de
cumplir con los requerimientos dedapecificacion E 879 ser ajustados de acuerdo ¢OIST

publicacion especial. 250-22

2.7.7. Los micrometros{os micrometros deben reunir lo requerido ennedodos de

prueba D 5947% seran ajustados de acuerdo a este método deaprueb
2.8. Toma de muestras.

2.8.1 A menos que se especifique lo contrario, la probetaplird con el procedimiento
de toma de muestras prescrito erPtactica D 1898.Una muestra estadistica adecuada sera

considerada una alternativa aceptable.
2.9. Dimensiones de la probeta.

2.9.1. Por lo menos dos probetas seran usadas para naetzaajo un esfuerzo a la
tension. La probeta debera ser de 127 mm (5 ilgragtud, 13 mm (%2 in) de altura, y cualquier
ancho de espesores desde 3 mm (1/8 in) hasta 1@ f2nm). La tolerancia dimensional sera en

el orden de £ 0.13 mm (0.0005 in) sobre la longidada probeta.

Nota 6-Los resultados de prueba obtenidos en una proeet®@ mm de ancho pueden ser de 2 a
4 °C por encima de los obtenidos en las probeta@sndm de ancho, esto podria ser causado por

una pobre transferencia de calor a través de lzepao
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2.9.2.La probeta debera tener las superficies planamyes, libre de cortes, y marcas

profundas etc.

2.9.3. Las condiciones de moldeo estaran en acuerdo a@specificacion para este

material o estaran de acuerdo con la cooperacidmsdaboratorios que realicen estas pruebas.

Las discrepancias en los resultados de prueba aelida variacion en las condiciones de
moldeo pueden ser minimizadas por un recocidopadbeta de prueba antes de ser sometida a
la prueba. De los diferentes materiales requeriddsrentes condiciones de recocido, los
procedimientos de recocido deben de ser empleadosisse requiere por el mismo material a
someter a la prueba o por los procesos acordadamareracion con los laboratorios que

realicen estas pruebas.
2.10. Preparacion de los aparatos.

Los aparatos deberan ser arreglados de modo qdeflexion de la probeta en el punto de
pandeo sea registrado por el instrumento de medid&scrito en 2.7.4. El aparato puede
arreglarse para apagar el calor automéaticamenteeyesuna alarma o registre la temperatura
cuando la deflexion especifica haya sido alcanzBt#iquido para la transferencia de calor
debe cumplir con las caracteristicas necesarias gar usado en esta prueba y cubrir los
termémetros hasta el punto especificado en suraaldm, o a 76 mm (3 in) en el caso de los

termometros de la norma ASTM referidas en el p@nidb.

Nota 7- Es deseable tener un medio de enfriamiento paistema para reducir la temperatura

en el sistema después de que la prueba se haydetadap Este puede estar compuesto por un
serpentin de refrigeracion instalado en el sistemm sistema externo de transferencia de calor
para que circule el aceite caliente a través de 8skl rango del incremento de temperatura del
aceite es afectado adversamente por la presencia idrigerante con residuos en el serpentin,

el refrigerante debe ser purgado previamente patear la siguiente prueba.
2.11. Acondicionamiento.

2.11.1. Acondicionamiente el acondicionamiento de la probeta debe ser & 23C
(73.4 £ 3.6 °F) y 50 = 5% de humedad relativa nmone 40 h. antes de la prueba de acuerdo
con el procedimiento de IBractica D 618 A menos que se especifique lo contrario en el

material a probar o por el contrato entre las parteresadas de los laboratorios. En caso de
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gue haya algun desacuerdo, las tolerancias deterser de + 1°C (1.8 °F) y + 2% de humedad

relativa.

Nota 8Se pueden acortar los periodos de acondicionamignpueden ser usados cuando
muestren que estos no afectan los resultados &e paeba. Los periodos largos de
acondicionamiento pueden ser requeridos para atgomateriales que tengan un continuo

cambio en funcién del tiempo para observar si podeiormaciones criticas.
2.12. Procedimiento.

2.12.1 Se debe medir la altura y el ancho de la probetaun micrometro adecuado
(como se describe en 2.7.7.) en varios puntos lar¢m de su longitud. El promedio de sus
respectivas lecturas son necesarias para obteakuia y el ancho nominal de los valores de la
probeta. Estos valores son usados para determirtantidad de fuerza aplicada necesaria para
producir el esfuerzo a la tension en cada prolmetesda a la prueba.

2.12.2 La posicion de la probeta dentro del aparato deréanto y debe de asegurarse
gue esté apropiadamente alineada sobre los sopsitesmo en la direccion de la fuerza en la
prueba la cual ser& perpendicular a la probeta.

2.12.3 El termémetro de bulbo o la parte sensitiva dedraje de medicion de la
temperatura debe ser posicionado tan cerca comgoséze a la probeta (aproximadamente 10

mm de distancia) sin tocarla.

2.12.4 Se debe de asegurar que la temperatura deldiguaich la transferencia de calor
es la adecuada. La temperatura del liquido delestde a temperatura ambiente en el inicio de
la prueba a menos que previamente haya demostredqqr el material en particular bajo la

prueba, no se genera ningun error al empezar ardeetemperatura.

2.12.5.Aplicar cuidadosamente la carga de la barra egelona a la probeta y observar
gue el asentamiento sea correcto entre ambas .partes

2.12.6 Ajustar la carga hasta llegar al esfuerzo deseadd.455 MPa (66 psi) o 1.82
MPa (264 psi) sea obtenido.

Nota 9 la verificacion de la carga debe ser hecha coaquipo nuevo después de reemplazar

el instrumento de calibracion, o siguiendo cualgateo cambio que pudiera afectar la carga. La
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verificacion de la carga debe ser realizada per&gdente para asegurarse que el equipo esta
dentro de los parametros especificados dependiéeidipo de aparato de medicién usado para
el registro de la deflexidon, puede ser necesatistaj el aparato de tal manera que registre la

deflexién con una tolerancia de desplazamient@patato donde la prueba sea hecha.

2.12.7 Cinco minutos después de aplicar la carga, se debajustar el aparato de
medicion de la deflexion de la probeta a cero ¢stey la posicion inicial. El calentamiento por

medio del liquido de transferencia de calor estarén rango de 2.0 £ 0.2 °C/min.

Nota 10 el periodo de espera de 5 minutos se proporgi@ma compensar parcialmente el
deslizamiento exhibido por algunos materiales detaperatura ambiente en el laboratorio
cuando sea sometido a la tensibn nominal espetdican la superficie. La parte del
deslizamiento que ocurra en los 5 minutos iniciadespor lo general una fraccion muy

significativa de lo que va a ocurrir en los pringe89 minutos.

2.12.8 Se debe de registrar la temperatura del liquidmagiesferencia de calor en la cual

la probeta ha obtenido la deflexién especifica bajesfuerzo a través de la carga.

Nota 11-Se deben de hacer continuamente las lecturas fitexida contra la temperatura

incluso mas alla de la deflexién estandar ya qteepsdria ser Gtil en situaciones especiales.
2.13. Reporte.

2.13.1 Reportar la siguiente informacion:

2.13.2 Una completa identificacion del material de pryeba

2.13.3 Preparacion del método de prueba de la probeta,

2.13.4 Procesos para el acondicionamiento,

2.13.5 La altura y el ancho de la probeta, para que nmndedeflexion de 0.025 mm,

2.13.6 La deflexion estandar, la deflexion de la tempeea y el correspondiente

esfuerzo a la tension de cada probeta,

2.13.7 El medio de inmersién, la temperatura iniciall@aerueba, y el actual rango de

calor,
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2.13.8 La temperatura promedio de la deflexion de la prab

2.13.9 Ante cualquier caracteristica atipica observadéagirobeta durante la prueba,
ésta debe de retirarse del aparato, (tal comodoras, flexion no uniforme, decoloracion, y

expansion), y
2.13.10 Especificar el tipo de prueba, automética o manual
2.14. Precision y descentramiento.

2.14.1 La precision En un programa de prueba Inter laboratorios quiéesé a cabo
con la participacion de 7 laboratorios utilizandobas instrumentos manuales y automéaticos.
Cuatro polimeros fueron incluidos en este programaainformacion estadistica se resume a

continuacion en la tabla 2.1

TABLA 2.1 Informacion estadistica”

Polimero Valor Desviacion Diferencia Diferencia
Promedid® Standard Critica®, Critica,
dentro de entre de

Laboratorios Laboratorios

Polietileno, 0.45MPa. 85.3 4.8 6.0 9.4
Policarbonato, 0.455 MPa 142.0 2.0 2.3 3.9
Metil Metacrilato, 1.82 MPa 97.6 2.9 4.0 57
Polisulfona, 1.82 MPa 173.8 2.8 2.3 55

ATodos los valores dados en °C
® Promedio de pares.

Valores entre pares.
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CAPITULO 3.
APLICACION DEL FLUJO TERMOSIFONICO EN EL EQUIPO DE
MEDICION.

3.1. Efecto termosifon.

El principio del efecto termosifon se debe a qusndo el fluido al calentarse sufre un
desplazamiento vertical y hacia arriba basado eliskainucion de la densidad con el aumento
de temperatura. Esto provoca, que el fluido codteen un depdsito se encuentre estratificado,

ocupando las posiciones mas altas, las de mayuggiareetemperatura.

La idea fundamental del flujo termosifonico coresish tomar el fluido contenido en la parte
inferior del deposito (el mas frio), y hacerlo aiar a través de la probeta y el material aislante
para elevar su temperatura y devolverla de nuel® parte superior del deposito (la mas
caliente), de esta forma vamos incrementando lpaestura del fluido frio a caliente, lo cual es
nuestro objetivo. El mismo depdsito sirve de acachot para disponer de un fluido caliente en

los periodos de baja o nula radiacion.

El concepto basico de flujo termosifonico es: wjoflal movimiento de un fluido, es decir, mas
concretamente un flujo termosifénico es el movirtdemdesplazamiento de un fluido (aceite en
este caso) basado en la existencia de un gradierdensidad. El efecto global es una fuerza de
flotacion que provoca corrientes convectivas, Sleeldcaso mas comun cuando el gradiente de
densidad se debe a un gradiente de temperaturdugrza de cuerpo proviene de un campo

gravitacional.

Se puede ejemplificar lo anterior dando un expli@abreve de lo que se supone ocurre en el
prototipo del instrumento de medicién para registaatemperatura de deflexion. Esto consta
principalmente de un recipiente de material concoeficiente de transferencia de calor

relativamente bajo, una resistencia eléctrica,t@acgntético para transferencia de calor, dos

placas de material aislante térmico, probeta, $epgrbarra ejecutadora de carga.

La manera en la que se propone se lograra la honzegen del medio sera por medio de un
flujo termosifénico. La resistencia eléctrica quie la mitad de la base del recipiente sirve

como fuente de energia calorifica (transferenciacaler por conveccion principalmente) de
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manera que aumenta la temperatura en la mitaccdageaontenido en el recipiente, esta mitad
se diferencia por la probeta en posicion de camtosyplacas de material aislante coplanares a la

probeta.

Una vez que se empieza a elevar la temperaturaceék que esta en contacto directo con la
resistencia tiende a subir por tener una densidambmy ahora el aceite con densidad mayor
gue se encontraba en la parte superior baja paecoion, una vez que se logra el equilibrio

térmico entre la resistencia, parte del aceite egee encuentra en la mitad donde se aloja la
fuente de energia calorifica y parte de la estractiel contenedor en ese momento se hace
presente la importancia de la probeta y las plaeasnaterial aislante térmico, estas placas
tienen la finalidad de dirigir las lineas convea$i(linea de corriente) de tal manera que tomen

una direccion de forma vertical y ciclica.

El flujo termosifénico se hace presente cuando t&jqrincipio de la Ley Cero de la
Termodinamica, la parte caliente atrae al aceitergenor temperatura creando un efecto sifén
o de depresion de tal manera que ahora el acatsgencuentra a la misma temperatura de la
resistencia eléctrica brinca a la mitad donde nstexinguna fuente de calor y por otra parte el
aceite que se encontraba en esa mitad con unargmeemucho menor pasa a la mitad donde
se encuentra la fuente calorifica de esta manecanylapsos de tiempo razonables (segun

Norma D-648 98 ces como obtendremos la homogenizacion de temyparat
3.2. Densidad.

La densidad puede obtenerse de forma indirectafgrdea directa. Para la obtencién indirecta
de la densidad, se miden la masa y el volumen @parado y posteriormente se calcula la
densidad. La masa se mide habitualmente con urszzgl mientras que el volumen puede
medirse determinando la forma del objeto y midielagodimensiones apropiadas o mediante el

desplazamiento de un liquido, entre otros métodos.
Entre los instrumentos mas comunes para la medidiznisidades tenemos:
. El densimetro, que permite la medida directa dketesidad de un liquido.

. El picnémetro, es un aparato que permite la mepgidaisa de la densidad de sélidos,

liquidos y gases.
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. La balanza de Mohr es una variante de balanza dtatrca que permite la medida

precisa de la densidad de liquidos.

Figura. 3.1. Picnometro.

También podemos definir a la densidad como la dadtde masa por unidad de volumen de

una sustancia. Por tanto se puede denotar a lalddreomo sigue:

p=m/V

Donde (V) es el volumen de la sustancia que tiamadsa (m). Las unidades de la densidad son

kilogramos por metro cubico en el sistema inte vzl
3.3. Caracteristicas principales de los aceites.
3.3.1 Viscosidad.

La viscosidad es por mucho la propiedad mas imptatde los aceites. Se define como la
resistencia de todo fluido a fluir, 0 en forma raémsple, como su espesor, por tanto, si un aceite
tiene una viscosidad baja este fluye rapidamemntéamo que si su viscosidad es alta el aceite

fluye lentamente.

La viscosidad de los aceites es afectada por lpdeatura. A medida que la temperatura de un
aceite aumenta, su viscosidad disminuye, es deeivuelve mas delgado. Por el contrario,

cuando su temperatura disminuye la viscosidad atanes decir, se vuelve mas grueso.
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e e Gl ) a una temperatura especificada

Viscosidad = ,
regimen de corte

Al seleccionar un aceite debera tenerse en cuart@mperatura ambiental y de operacion del

lugar en que se va a trabajar.
3.3.2. Como se mide la viscosidad.

Existen varios dispositivos para medir la viscodigacasi todos se basan en la medida del
tiempo necesario para que una determinada cardeladeite a una temperatura definida fluya
a través de un orificio o tubo capilar. Entre lascasimetros mas empleados se encuentra el
viscosimetro de Saybolt, el cinematico, tambiéméddo de Ostwald modificado, el Reewood y

el Engler. Ver figura 3.2.

Figura 3.2. Viscosimetro de Saybolt y Viscosimetrde Ostwald.
3.3.3. Punto de Inflamacion.

Es la temperatura a la cual los aceites despidporea que se incendian momentaneamente
cuando se exponen a una flama. Si el aceite se smgentando va a llegar un momento en el
cual el aceite no solo se inflama, sino que coatiquemandose, a esta temperatura se le llama

temperatura de incendio.
3.3.4. Resistencia a la oxidacion.

Cuando un aceite se expone al contacto del airepsdina con el oxigeno en un proceso
conocido como oxidacion, otra de las propiedadesicha de los aceites. El proceso de
oxidacion de los aceites se acelera cuando estEnseten a agitacion y altas temperaturas. La
Tabla 3.1 resume toda la informacion dada antegaten
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Tabla 3.1. Propiedades fisicas de los aceites.

Viscosidad.

Indice de Viscosidad.

Gravedad Especifica.

*API

Punto de Inflamacién.

Punto de Ignicion.

Punto de Fluidez
Color.

Residuo de Carbén.

ACEITES.
Resistencia interna al movimiento; grde consistencia.

Cambio relativo de viscosidawl las variaciones de
temperatura.

Medida de la Densidad (peso).
Debajo de 10° | 10° API Arriba de 10°

Més pesado Gravedad Mas ligero
que el agua. especifica

ue el agua.
de 1.0 a J

Medida de la volatilidadmanor temperatura a la que

puede inflamarse el vapor.

Temperatura minima para unigni

sostenida.

Temperatura minima a la que fehgeeite por gravedad.

Residuo solido resultante delestidacion destructiva.
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3.4. Ficha técnica del aceitaratherm LRpara transferencia de calor.

Paratherm LR™ es un fluido de transferencia térrolasificado de gama baja para un servicio
de -40°F a 400°F (-40°C a 204°C). Este fluido ntorEo0, ni aromético y es muy seguro de
utilizar y facil de desechar.

Resistente y durable, el fluido Paratherm LR ha sisefiado para una amplia variedad de
aplicaciones en las que se requiera de enfriamigm@entamiento, como por ejemplo en la

industria farmacéutica, quimica, etc.

Para industrias de procesos continuos. LR propaaci;n excelente y prolongado desempefio,

siendo un producto segurddcil de manejar aun bajo las mas exigentes cambsi.
Seguridad ambiental

El fluido LR es amigable en planta y seguro de .ukate fluido cristal claro no contiene
sustancias tales como hidrocarburos tratados coro,chromatizantes, metales pesados o

compuestos de sulfuro o nitrégeno.
Toxicidad del fluido.

El fluido Paratherm LR no es toxico. A diferenceatros fluidos utilizados para calor/frio, LR
no emite ningun olor acre o nocivo. Antes de wiliel aceite Paratherm LR, se recomienda leer

las hojas de seguridad.

Desechar el fluido térmico

Los fluidos de transferencia térmica de ParatheRnsk producen a base de materias primas
naturales, por lo cual son excepcionalmente segleadilizar y faciles de desechar. Ya usados
0 contaminados, los fluidos de Paratherm puedenmebinadosie manera segura con aceites
lubricantes gastados y ser reciclad@aratherm sugiere e insiste en el reciclaje deddlde
transferencia térmica usado, con el objetivo prai@rde conservar los recursos naturales y
minimizar el problema de su disposicion en rellegasitarios. A este respecto se sugiere la

verificacion de las regulaciones federales, egtatalocales.
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Analisis del fluido.

El recalentamiento, la oxidacion y dantaminacion del fluido de transferentgamica pueden
reducirsignificativamente swendimiento en el proceso. La calidad pedducto puede sufrir y
en casos severqaueden presentarse dafios en el sistéagiante el analisis periodico del
fluido sepueden detectar problemas en las primetapas lo cual puede resultar en ahorros
considerables.

Control de calidad.

Cada lote de fluido térmico producido esidadosamente analizado, para aseguragoesse
ajusta perfectamente a lespecificaciones de calidad del producto. Géepacho de producto
se compara con lanuestra patron, cuyos resultados han salochivados en Paratherm
Corporation Propiedades Tipicas*
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Tabla 3.2. Propiedades Fisicas.

Propiedades tipicas*
Nombre quimico.
Apariencia.
Olor.
Temperatura maxima recomendada de pelicula.
Se recomienda un maximo de temperatura de funcienaon

Temperatura minima de funcionamiento.
20 cPs (20 mPa-s)

Minimo de puesta en marcha de la temperatura.
300 cps (300 mPa-s)

Viscosidad a 60 ° C F/15.5 ° ¢St (ftsec)
Densidad a 60 ° C F/15.5 ° libras / gal6n (Kgy/m
Etiqueta del punto de inflamacién de Flama (D56)

Temperatura de auto ignicién
(maximo 10 seg. de retardo de la ignicion)

Presion de vapor @ temperatura maxima de
450 ° F/232 ° C psia (kPa)

Promedio del volumen de expansion,% / 100 ° F ¢10PD
Peso molecular promedio
Desglose de tension dieléctrica D1816-04 (kV, Ggap)
La constante dieléctrica (1 Khz.) D924-04
Factor de disipacion (1 Khz.) D924-04
El calor de la combustién (aproximado) BTU / 1b] (Kg.)
El calor de vaporizacién (aproximado) BTU / Ib. (kdg.)
Punto de fluidez D97

Hidrocarburos parafinicos,
Liquido agua blanca.
Inodoro.
550° F/288° C
480° F/249° C

-57°COF/-49°C

-112°C°F/-80°C
2,4
6.4 (766)
>130°F/54°C

>500°F/260°C

21 (145)
6,8 (12,2)
160
22.15
2,03
0.00001
20.000 (46.300)
113 (262)
<-75°C°F/-59°C

* Estos son valores tipicos de laboratorio, y ndregarantizados para todas las muestras.
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3.5. Calculo de la Densidad del Aceite Paratherm LIRara transferencia de calor.

De las especificaciones técnicas del aceite sabgm®su gravedad especifica 42%s igual
0.794 de tal manera que:

Gravedad especifica a 25 = 0.794 ~aceite L7/ Yagua
Sabemos qUceite LR= P aceite LR* CONStante gravitacional
Sustituyendo en la primera ecuacion
Sg a 28C = 0.794 = aceite LR* CONStante gravitacional)yhgua
Despejamos la densidad del aceite LR
P Aceite LR= (0.794) Yagua / cte. Gravitacional
Sustituyendo valores y unidades
P aceite Lr= (0.794) (9810 N/ / 9.81 m/§ = 794 Kg. /n?

Yaceite LR= (794 Kg. /mi) (9.81 m/8) = 7,789.14 N/mi
Lo relevante de este andlisis es predecir el caimmaznto de la probeta dentro del fluido.

La densidad minima de los polimeros la presenBokbropilenopygiipropiend= 905 Kg. I, de
esta manera se asegura que la probeta de cudligaiede polimero se sumerja en el aceite,

teniendo un valor muy insignificante de la fuerpgdnmte.
3.5.1. Definicidn de Presion Hidrostatica.

Un fluido pesa y ejerce presién sobre las parestdse el fondo del recipiente que lo contiene y
sobre la superficie de cualquier objeto sumergido é& Esta presion, llamada presion

hidrostatica, provoca, en fluidos en reposo, ueaztu perpendicular a las paredes del recipiente
0 a la superficie del objeto sumergido sin impolgaorientacion que adopten las caras. Si el
liqguido fluyera, las fuerzas resultantes de lassipres ya no serian necesariamente
perpendiculares a las superficies. Esta presiorrapde la densidad del liquido en cuestion y

de la altura a la que esté sumergido el cuerpocglsela mediante la siguiente expresion:
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....... (3.3)
Donde, usando unidades del SI,
. P es la presion hidrostética (en Pascales)
. P es la densidad del liquido (en kilogramos sobrearaitbico)
. 9 es la aceleracion de la gravedad (en metros seftmdo al cuadrado)
. h es la altura del fluido (en metros). Un liquido equilibrio ejerce fuerzas

perpendiculares sobre cualquier superficie sumargidsu interior.
. FPyesla presion atmosférica.
3.5.2. Calculo de la Fuerza Resultante en la Prtzbg la Presion Hidrostatica.

Para comprender de manera sencilla las fuerzasacpjan en el centroide de la probeta se

realiza un diagrama de cuerpo libre (DCL).

! y

L,

Fuerza boyante (Fb) X

| peso (W) l F(+)

Figura 4.3 Fuerza resultante en la probeta.

Supongase que la probeta esta construida decol&4HT.
>Fx=0
>Fy=W-Fb

Donde la fuerza boyante (bajo el Principié de Amgdes, dice que todo cuerpo sumergido en
un fluido experimenta un empuje vertical haciabarigual al peso del fluido desalojado) es

igual a:

Fb =Vaceite .LrR* VOluMen desplazado
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Nota: El volumen desplazado es igual al volumen dedagta.
Sustituyendo valores y unidades se tiene:
Fb = (7,789.14 N/ff) ((127x10°m) (3x10°m) (13x10°m))
Fb = 0.03858 N = 0.003933 kg
Donde el peso es igual a:
W = ypet * VOlumen probeta
Sustituyendo valores y unidades tenemos:
W = (13,341.60 N/ff) ((127x10°m) (3x10°m) (13x10°m))
W =0.066081 N = 0.006736 kg
0% Fy = W — Fb = 0.006736 kg 0.003943 kg= 0.002803 kg

Nota: El analisis de la fuerza resultante que se mealgara una probeta de PET se puede

realizar para cualquier polimero.

La presion hidrostatica se define como la presiéa gjerce el fluido sobre un cuerpo que se

encuentra en él. Depende del medio y de la alueasg encuentre sumergido.
La Presion Hidrostatica = Phygseite LR*
En el prototipo la probeta estard sumergida ungiaaltt = 43.5 mm = 0.0435 m
0 Ph = (7,789.14 N/f) (0.0435 m) = 338.828 N/ 338.828 Pa.

Esta presion tiene poco efecto sobre la fuerzdtaede que actia sobre la probeta ya que si se
calcula la fuerza con la que actia en cada supedi la muestra las fuerzas se anularian ya

gue se trata de un prisma simétrico.

R 2R 2R TR TR B

:: Bl Tl el e bl

tt ot

Figura 3.4. Presién hidrostatica en la probeta.
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CAPITULO 4.
TRANSFERENCIA DE CALOR.

4.1. Introduccion.

La energia es una propiedad que no se puede deterdirectamente; solo a través de sus
efectos, entre ellos el valor que toma la tempeaiadel sistema bajo consideracion, es posible
medirla o cuantificarla. La energia de un cuerpopsede transmitir a otro mediante el
desarrollo de utrabajo o bien, en forma dealor, cuando existe una diferencia de temperaturas
entre ellos como se sabe, a la realizacidon de gigafyde los dos efectos esta sujeta a las leyes
de la termodindmica. Podria pensarse entonces gsiarfa considerar los principios, los
métodos y los resultados que esta ciencia ofrece pader analizar los diversos problemas

relacionados con la transmisién de calor.

Sin embargo, conviene recordar que la termodinamsétadia los sistemas equilibrio y es
muy util cuando se trata especificamente de detamia energia necesaria para pasar de un
estado de equilibrio a otro; no se le puede emplasa cuantificar que tadpido se efectua el
cambio. Tal es el objetivo fundamental derénsferencia de calor_a diferencia fundamental

entre ambas disciplinas consiste efectivamentky eonsideracion de la varialllempa

La transferencia de calor se dedica al estudiosiadpectos como la rapidez la interaccion y de
gue manera se transmite el calor, asi ampliandan&lisis termodinamico en sus diferentes
modos de transferencia de calor y por medio dehrdelto de relaciones matematicas para
calcular velocidades de transferencia de caloposas palabras la transferencia de calof les:
energia en transito debido a una diferencia de tesrgiuras” siempre que exista una
diferencia de temperaturas en un cuerpo o entmpasiedebe de transcurrir una transferencia de
calor y aqui trataremos solo el andlisis de traasf@a de calor poconvecciones decir; la
transferencia de calor que se producira entre uparficie y un fluido en movimiento cuando

estan a diferentes temperaturas.

Se utiliza el termino “conveccion” para describitransferencia de energia entre una superficie
y un fluido que se mueve sobre esta. Aunque el nmoa de difusion contribuye a esta
transferencia, generalmente la aportacion dominesite del movimiento global o total de las

particulas del fluido. En este tratamiento nuestiogtivos seran, ademas de comprender los
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mecanismos fisicos que fundamentan la transfergmei@onveccion, deseamos desarrollar los

medios para llevar los calculos de transferenciacpoveccion.

En particular, se realiza un esfuerzo para congertr un lugar muchos de los fundamentos. Se
discuten los origenes fisicos y se desarrollapdoametros adimensionales relevantes asi como

analogias importantes.
4.2. Conveccion.

El modo de transferencia de calor por convecciéoosepone de dos mecanismos. Ademas de
la transferencia de energia debidaralvimiento molecular aleatorijda energia también se
transfiere mediante ehovimiento globab microscopicadel fluido. EI movimiento del fluido se
asocia con el hecho de que, en cualquier instgrdedes niumeros de moléculas se mueven en
forma colectiva o como agregados. Tal movimientn, mresencia de un gradiente de
temperatura, contribuye a la transferencia de cabwmo las moléculas en el agregado
mantienen su movimiento aleatorio, la transferenctal de calor se debe entonces a una
superposicion de transporte de energia por el memtm aleatorio de las moléculas y por el
movimiento global del fluido, se acostumbra a zaiti el término conveccidén cuando se hace

referencia a este transporte acumulado.

La transmision poconveccionentre un cuerpo solido y un fluido en movimieatmperatura
diferente, constituye un mecanismo mas complejond?amente las particulas de fluido en
contacto inmediato con la superficie sélida aumewptaisminuyen su energia (dependiendo de
cual de los dos cuerpos tenga mayor temperaturdlanie el mecanismo de conduccion de
calor. Estos elementos, con su energia interna fitadia, se mueven hacia regiones de
temperatura diferentes, dejando en su lugar a padgfulas, que a su vez tomaran o cederan

energia en la superficie solida.

El modo de transferencia de calor por convecciosuséenta tanto en el movimiento molecular
aleatorio como en el movimiento volumétrico delidtu La transferencia de calor por

conveccion se clasifica de acuerdo con la natuaaletflujo.

Finalmente, las primeras particulas del fluidolledar a regiones de diferente temperatura, se
mezclan. Como es de suponerse, ademas de lasdadegefisicas tanto del sélido como del

fluido, es necesario tomar en cuenta la naturatktamovimiento. Aspectos tales como la
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velocidad del fluido, la rugosidad de la superfigie capacidad de mezclado del escurrimiento
(la cual depende del régimen del flujo, laminaudbtilento) juegan un papel importante en la

transferencia de calor por conveccion.
4.2.1. Conveccion libre o natural.

El origen de la conveccién libre o natural se ma@gcuando una fuerza de cuerpo ejerce su
accion en un fluido donde existe gradiente de densidadts la diferencia de densidades en el

fluido, generalmente asociada a una diferenciaedepératuras, se trata de una fuerza de
flotacién que provoca corrientes convectivas yedgedh un gradiente de temperatura y la fuerza
del cuerpo proveniente de un campo gravitaciondudiendo al fluido a moverse sin que exista
un agente externo para ello. La densidad entoraestitiye una variable de campo, y al igual

gue la temperatura, la velocidad y la presion, pueainbiar de un punto a otro. Siendo las

velocidades de conveccién mas pequefias en relaciarflujo convectivo forzado.

Como las velocidades de flujo de conveccién lilmme gor lo general mucho mas pequefias que
las que se asocian con la conveccion forzada, réassferencias de calor por conveccion

correspondientes son mas pequefias, la convecbi@gdroporciona la mayor resistencia a la

transferencia de calor y por lo tanto juega un pamaortante en el disefio o funcionamiento del

sistema.

Nota 1 la existencia de un gradiente de temperaturasl dluido origina diferencias en su
densidad que, en presencia del campo gravitacibaek que el fluido se mueva por un efecto
de flotacion.

Nota 2 debido al diferencial de densidad, se obtiene fussza de flotacion resultante,
provocando que el fluido mas ligero se eleve o mace otra cantidad del fluido mas frio,
repitiéndose continuamente este proceso quedandblexsdo por fuerzas naturales, y a este

tipo de conveccion se le llama conveccidn natutddre.

El flujo es inducido por fuerzas de empuje que anrg partir de diferencias de densidad

ocasionadas por variaciones de temperatura eniébflRegida por la siguiente formula:

7" = WTsTe)
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Donde (q”) es el flujo de calor por conveccién (V)nes proporcional a la diferencia entre las
temperaturas de la superficie y del fluido Tsoe; Tespectivamente. Esta expresion se conoce
como laley de enfriamiento de Newton la constante de proporcionalidad(w/m*K) se
denominacoeficiente de transferencia de calor por conveteiste depende de la geometria de
la superficie, la naturaleza del movimiento deliditu y una variedad de propiedades
termodinamicas del fluido y del transporte. Es deodo se reduce a un estudio de los medios
por lo que es posible determirtar

Usando la ecuacién anterior se supone que eldkjoalor por conveccion es positivo si el calor
se transfiere desde la superficie (Ts}y negativo si el calor se transfiere hacia laesfigie

(Teo > Ts). Sin embargo, sied> Ts, no hay nada que impida expresar la ley detdiecomo:

g" = hTes-Ts)

Calor por conveccién negativo.

En cuyo caso la transferencia de calor es posstiea a la superficie. Ver figura 4.1.

¥

Figura 4.1. Conveccion libre en una pared verticalpared mas fria que el fluido.
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4.2.2. Consideraciones Fisicas.

En la conveccion libre, el movimiento del fluidodsbe a las fuerzas de empuje dentro de este.
El empuje se debe a la presencia combinada de adigyrte de densidad del fluido y una fuerza

de cuerpo que es proporcional a la densidad.

En los problemas de conveccion libre el gradierdeddnsidad se debe a un gradiente de
temperatura y en los que la fuerza de cuerpo estagenal. Los flujos por conveccion libre se

pueden clasificar de acuerdo a si el flujo estatdido por una superficie. En ausencia de una
superficie contigua, los flujos de frontera librgeden ocurrir en forma de un penacho o chorro

ascendente.

Un penacho se asocia con la elevacion de un fldédole un objeto caliente sumergido aunque
el ancho del penacho aumenta con la distancia ldeieato calefactor, el penacho mismo
finalmente se disipa como resultado de los efedBisos y de una reduccion en la fuerza de

empuje ocasionada por el enfriamiento del fluidelgmenacho.

X
‘ — pf >p

Penacho - Tf=T

W

e H
I
=

Figura 4.2. Formaciéon de penacho sobre un alambreatiente.
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4.2.3. Flujo laminar.

Es uno de los dos tipos principales de flujo emdfis. Se llamdlujo laminar o corriente
laminar, al tipo de movimiento de un fluido cuando éste pesfectamente ordenado,
estratificado, suave, de manera que el fluido sevenen laminas paralelas sin entremezclarse si

la corriente tiene lugar entre dos planos paralel@en capas cilindricas coaxiales.

Los términos flujo laminar y flujo viscoso generalme se usan de manera indistinta para dar a
entender el movimiento de un fluido en laminas masamas o menos paralelas, a diferencia de
un flujo turbulento el cual se mueve de forma désomada e irregular. Lo que sucede en
realidad es que tanto las caracteristicas dinancica® las geométricas del escurrimiento son

las que determinan si se trata de un flujo lamanaurbulento.

De manera mas especifica, es la relacion entreidasas debidas a la viscosidad y las fuerzas
debidas al movimiento o de inercia, expresada\@&srael conocidmumero de Reynoldsa

ecuacion que resume el comportamiento del fluidoactaminar o turbulento es:

Dondep, u y V son respectivamente la densidad, la viscositladmica, y la velocidad del
fluido y L es una longitud caracteristica de lametria del sistema, la cual permite especificar,

basandose en los resultados experimentales, Edi@mdel régimen laminar.
4.2.4. El nUmero de Reynolds.

El comportamiento de un fluido, en particular englee se refiere a las perdidas de energia,
depende de que el flujo sea laminar o turbulento. d3ta razén, se necesita un medio para
predecir el tipo de flujo sin tener que observanorealidad. Mas aun, la observacion directa es
imposible para fluidos que van por secciones opasasgemuestra en forma experimental y se
verifica de un modo analitico, que este caractpexde de cuatro variables: la densidad del
fluido p, su viscosidad,, el diametro del tubo D y la velocidad promedid ftigo V. Osborne
Reynolds fue el primero en demostrar que es popileosticar el flujo laminar o turbulento si
se conoce la magnitud de un namero adimensionajualhoy se le denomina nimero de

Reynolds (IW).
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Este es un numero adimensional utilizado en meaathécfluidos, para disefio de reactores y

fendmenos de transporte para caracterizar el membmide un fluido.

Como todo numero adimensional es un cociente, enaamparacion. En este caso es la
relacion entre los términos convectivos y los téomiviscosos de las ecuaciones de Navier-

Stokes que gobiernan el movimiento de los fluidos.

El nimero de Reynolds es la relacion de la fueezéndrcia sobre un elemento de fluido a la
fuerza viscosa. La fuerza de inercia se desareoflartir de la segunda ley del movimiento de

Newton.

Aquellos fluidos con viscosidad alta y/o que se venea velocidades bajas, tendran niameros de

Reynolds bajos y tenderan a comportarse en formiada.

La ecuacion para calcular el nUmero de Reynoldptadona forma diferente para secciones
transversales que no sean circulares, canalesasbyeel flujo alrededor de cuerpos sumergidos.

v Para valores d®e < 2,100el flujo se mantiene estacionario y se comportacsi
estuviera formado por laminas delgadas, que irttexacsolo en base a esfuerzos tangenciales,
por eso a este flujo se le llama flujo laminar.cBlorante introducido en el flujo se mueve

siguiendo una delgada linea paralela a las packd¢sbo.

v Para valores d2,100< Re < 4,000la linea del colorante pierde estabilidad formando
pequefias ondulaciones variables en el tiempo, méntose sin embargo delgada. Este

régimen se denomina de transicion.

v Para valores d&ke > 4,000 después de un pequefio tramo inicial con oscilasio
variables, el colorante tiende a difundirse en teddflujo. Este régimen es llamado turbulento,

es decir caracterizado por un movimiento desordgnamestacionario y tridimensional.

Consideraremos para nuestro caso que, cuando eraw@a Reynolds es menor a 2,100 se dice
gue el flujo es laminar. En el flujo laminar, todas particulas del fluido se desplazan en
trayectorias paralelas en direccion del flujo. Ercaso del flujo laminar, la transferencia de

calor del fluido a la tuberia, o viceversa, incloge sistemas en donde se apliquen flujos de
pared vertical, la cual se realiza sustancialmeotreconduccion a través de la delgada capa

superficial, que tiene muy poco o ningln movimiento
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El nimero de Reynolds se puede considerar comarametro representativo del cociente de
las fuerzas de inercia entre las fuerzas asociadasviscosidad, de tal manera que su valor

permite conocer la influencia relativa de estosgige efectos.
4.3 Significado fisico de los parametros adimensites.
4.3.1. Numero de Reynolds.

La interpretacion fisica del nimero de Reynolda estrelacion con las condiciones de la capa
limite, el cual se interpreta comorkzon de las fuerzas de inercia a las fuerzas g@sen la
capa limite hidrodinamica. Para un volumen de abndiferencial en esta capa limite, las
fuerzas de inercia se asocian con un aumento wel due se mueve a través del volumen de

control.

Recuerde que el numero de Reynolds determina steexia de flujo laminar o turbulento. Para
numeros de Reynolds pequenios, las fuerzas vissosasuficientemente grandes con relacion a
las fuerzas de inercia para evitar esta ampliftdaces decir, por ello se mantiene el flujo

laminar.
4.3.2. Numero de Prandtl.

La interpretacion fisica del nimero de Prandtligaesde su definicion como una razon de la
difusividad del momentovj a la difusividad térmicanj. El nUmero de Prandtl proporcionaa
medida de la efectividad relativa del transportd deomento y energia por difusion en las

capas limite hidrodinamica y térmicaspectivamente.

Pr=via

Para los aceites Pr. » 1. De esta interpretaciéigse que el valor de Pr. influye fuertemente en
el crecimiento relativo de las capas limite hidnddnica y térmica. De hecho, para capas limite

laminares es razonable esperar que

6 /6t= Pr"
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4.3.3 NUmero de Schmidt.

El nimero de Schmidt proporciona una medida defdatigidad relativa del transporte del
momento y masa por difusion en las capas limiterodidamica y de concentracion,

respectivamente.

4.3.4. Numero de Grashof.

El nimero de Grashof proporciona una mediddadeazon de las fuerzas de empuje a las
fuerzas viscosas en la capa limite hidrodinamiSa papel en la conveccion libre es, con

mucho, el mismo que tiene el nUmero de Reynolda eanveccion forzada.

_gpATL®

— v:- . (4.7)

4.3.5. Numero de Nusselt.

El nimero de Nusselt se define en términos de hawtividad térmica del fluido, es decir, es

el gradiente de temperatura adimensional en la Hige.

hL

Nu= .

4.3.6. Numero de Rayleigh.

Es la transicién en una capa limite de convecdidme [depende de la magnitud relativa de las
fuerzas de empuje y viscosas en el fluido. El seabbtiene con el producto de los niumeros de
Grashof y Prandtl.

FBar=Ggp+Pr
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CAPITULO 5.

ANALISIS TERMICO EN UN EQUIPO DE PRUEBA PARA MEDIR LA
TEMPERATURA DE DEFLEXION DE UN PLASTICO.

5.1. Introduccién.

El termino ‘tonveccidh se utiliza para describir la transferencia dergigeentre una superficie
y un fluido que se mueve sobre esta. Aunque el nmoa de difusion contribuye a esta
transferencia, generalmente la aportacion dominasita del movimiento global o total de las

particulas del fluido.

En el estudio de la conveccion tenemos dos obgfproncipales. Ademas de comprender los
mecanismos fisicos que fundamentan la transfergrui@onveccion, deseamos desarrollar los

medios para llevar a cabo los célculos de transteaale calor por conveccion.

En este capitulo concentraremos nuestra atenci@h groblema de calcular la transferencia de
calor, en este flujo las capas limite se produdaerhente, sin restricciones impuestas por las
superficies contiguas. En consecuencia, siempraesxina region del flujo fuera de la capa

limite en que los gradientes de velocidad, tempeagt/o concentracion son despreciables.

El objetivo principal es determinar los coeficentle conveccion para diferentes geometrias de
flujo, es decir, formas especificas de las funcange representan estos coeficientes.

5.2. Metodologia para un célculo de conveccion.

1. Conocerde inmediato la geometria del flujka forma fisica de la correlacion de
conveccion depende de geometrias como placa mafexa o cilindro, por supuesto, de la

geometria.

2. Especificar la temperatura de referencia apropiadavaluar las propiedades del fluido
pertinentes a esa temperatu@ara diferencias moderadas de temperatura dgéalinite,
puede usarse la temperatura de pelicula, con egp@gito. Sin embargo, consideraremos

correlaciones que requieren la evaluacion de lagigrades a la temperatura de la corriente
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libre e incluyen una variacion de las propiedadas gxplicar el efecto de propiedad no

constante.

3. Calcular el nimero de Reynoldsas condiciones de la capa limite estan fuertéenen
influenciadas por este parametro. Si la geomesiama placa plana en un flujo paralelo,

determinar si el flujo es laminar o turbulento.

4. Decidir si se requiere un coeficiente local o praieen la superficieRecuerde que,
para una temperatura superficial o densidad dervapustante, el coeficiente local se usa
para determinar el flujo en un punto particular reola superficie, mientras que el

coeficiente promedio determina la transferencia pada la superficie.
5.3. Memoria de célculo para el andlisis térmico.

Para realizar la memoria de célculo del andlisiwitédo, se ha propuesto el modelo mostrado en
la figura 5.1 en base a las especificaciones ddNdama ASTM 648 98 ccon las
correspondientes dimensiones propuestas para drrolés de transferencia de calor
mostrandose en la figura 5.2. Un modelo en 3Dmigino.

197
40
100
B3 I
1 \ |
"\,I P
110 il i )| 10
10

85| 20

Acot. mim.

Figura 5.1. Vista superior del aparato de mediciépara la deflexién de polimeros.
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batra ejecutadora

termotmetro

resistencia

termometto

probeta

S0pOrtes

Figura 5.2. Modelo 3D del aparato de medicién parka deflexién de polimeros.

Primero, se obtiene el radio hidraulico. (Parazi®&es no circulares). Analisis a 20 °C

__A
P.M.

A = 0.0203104 rh

R

P.M. = 0.9854159 m
R.h. = 0.0203104 A 0.9854159 m
R. h. =0.0206110 m

Se calcula la masa.

m=pV

m = (799 Kg. /m) (0.001670 M)

m = 1.33451 Kg.
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Se obtiene la velocidad de transferencia de calor.

m Cp AT

e

0 = (1.33451 Kg.) (2,370 J/Kg. K) (10 K) / 300 s.
0 = 105.42633 W

De la obtencién del flujo méasico se puede obtemgelocidad.

.. m
PAL . (5.3)

V = (0.0044483 Kg. /s) / (799 Kg. #10.020310 m/s)
V = 0.000274116 m/s.

Se obtiene el Numero de Reynolds£N (Para secciones no circulares).

Neex = LARD.p

Nrex- (0.000274116 m/s * 4 (0.020610 m) * 799 Kgfrh(0.0074307 Kg. /m-s)
NREX= 2.43

Obtener el Numero de Grashofy(}

ATL?

GrL= (9.81 m/§*0.001376 K' * 10 K * (0.08m.}) / (9.3 X 10° m%s)?

GgreL = 799,500.937
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Se obtiene el Niumero de Rayleighy(R

Bar=0Ggr+Pr

RaL = (799,500.937 * 132.4117)
Ra. = 105, 863,295.7

Se obtiene el Nimero de Nusselt local promedio plaea vertical flujo laminaMyx)

kA

1/'6
Nux =] 0.825 + 0.387 Rar _

-ll
216 827

|1+(0.402/Pr)

(=)

1/6
0.387 (105, 863.296)
Nux =) 0.825 +

827

[1+(0.492/(132.4117)° 7]

Nux = 83.50203243

Se obtiene el Coeficiente de Conveccion Promet)o. (

Nux k

h==—"7

h = 138.8221289 W/MmK

Estos numeros adimensionales y coeficientes cameecte obtuvieron para realizar el analisis
de transferencia de calor en el equipo de medigidncontinuacion se realiza la memoria de

calculo para el equipo de prueba.
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Aceite Termico

N

Figura 5.2. Seccién transversal del equipo de medta.

[qx=h As (Ts - T--)

Ox = (138.82212 W/MK) (0.01576 ) (10K)

gx =21.878367 W

Q

—_kAcT

-Ts

€

Se realiza el andlisis de transferencia de calpcpnduccion.

Ta=20C
)
Ts1=30C /. ~Ts2
) <
55 11.7 433 Acot. mm.

la conductividad térmica de acéf0,cero = 51.9 W/m —K nos queda que. . .

Il
]

Se realiza el analisis unidimensional de transfaeete calor por conveccion. (Eje “X”)

Se despeja Ts y sustituyendo los valores ya coascidniendo como Unica variable faltante a

Ts = - ((21.8783 W/AK) (0.001214 m) / (51.9 W/m-K) (0.01576 )+ 308 K

Ts =34.967 °C
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Por lo tanto la cantidad de pérdida de calor paveocion, conduccion y a su vez conveccion

por medio del siguiente diagrama es:

Il
[

L=1214 mm. 80 mm.
J‘
® 2 Tee=20C

hoo =20 W/m" -K

hl =138.8221 W/ m- K

197 mum.

KA

K peero =51.9 Wim - K
.
KaAl
q, — = —INAAN
* T1 1 1 Tee

hl Al hoo Al

Figura 5.3. Analisis de transferencia de calor.

. AT
Q_ conv.cond- = ——

X R

Donde: Ry = (L/h1 * A1) + (L/Ka * Al) + (1/ho * A1)
Rh; = (0.0333m / (138.82212 WK * 0.01576 nf)) = 0.0190463 K/W
Rka = (0.001214 m/ (51.9 W/m-K * 0.01576°)=0.001484 K/W
Rheo = (Im / (20 W/rAK * 0.01576 nf)) = 3.1725 K/W
Rrx = (0.0.013900 + 0.00148 + 3.1725) K/W
Ry = 3.18929 K/W
OX conv. cond = 10 K/ 3.18929 K/W

QX conv. cond = 3.1354 W
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Se obtiene la cantidad de pérdida de calor poacath.

Q};M'z = As CF[:T5;4 - TWJ'}

* gacero=0.17 a 300 K
* Constante de Stefan-Boltzmann 5.6704 X21\//m?K*
OX rag.= (0.17) (0.01576 A) (5.6704 X 10° W/m?K?) (303 K*— 293 K%
OX 1aq.= 0.1608 W
Por lo tanto las pérdidas por conduccién, convecgitadiacion son:
Ox por perdidas = OX conv. cond + OX rad.
OX por perdidas = 3.1354 W + 0.1608 W
OX por perdidas = 3.2962 W
OX tota1 = O - (O conv. cond + O rad)
OX tota1 =21.87836 W — 3.2962 W
OX total (eje x) = 18.5820 W

- Andlisis unidimensional de flujo externo de tfanencia de calor por conveccion. (Eje “Y”).
A 30°C

Ts=20C
A =13 mm.
T==30C
h=3mm ——F— Vel =0.000274116 m's.

Figura 5.4. Andlisis en la probeta.
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Se realiza el analisis del flujo externo alreded®un tubo seccioNO circular.

Rep =1"%

Se utiliza esta analogia para obtener el diamejuo/alente de una seccion no circular.

—[] s

Rep = ((0.00027834 m/s) (0.127m) / (6.7X16v/s))

D=0.127 m.

Rey=5.195928 RePr. > 0.2

Se obtiene el Numero de Nusselt para flujo cruzadtubos.

45
1i2 153 s
Nup =03+ 061 Reo 21;1" 114 [1+ Rep
[1+©4/Pn*°] 282,000
....... (5.14)
L2 415

5 0.62(5.1959) (94.9944)'" I8
Nurp = 0.3+ - T [1 51959

[1+ (0.4/94.9944)" ] 282,000

Nup = 6.712724

o ZNLE k

fip = ((6.712724) (0.133 W/m-K)/ (0.127 m.))

hp = 7.02986 W/M-K
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Se realiza el analisis unidimensional de transfeeetle calor por conveccion.

|qp=h AT (Ts- T-)

b = (148.6875 W/RK) (0.004142 rf) (10K)

Op = 6.158637 W

Se obtienen las perdidas por transferencia de caforectivo.

Qb conv = (7.02986N/m?-K) (0.004142 rf) (10K)

QD conv- = 0.291176 W

Se obtienen las perdidas por radiacion.

Q.= s As U[TS{' = quj

€ plastico= 0.91
Ob ra¢ = (0.91) (0.004142 th(5.6704 X 108 W/m?K?) (313 K*- 303 K%
O 0 rad. = 0.25985 W
Se concluye que las pérdidas por conduccién, ceiweg radiacion son:
O por perdidas = O conv. + O rad.
Ob por perdidas= 0.291176N + 0.25985 W
Ob por perdidas= 0.551026 W
Qb total probeta = Q - (O conv. + O raq)
Ob total probeta=6.158637 W — 0.565441 W

OD total probeta = 5.617603 W
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Las pérdidas hasta este punto se podrian tomar desureciables ya que después vuelve a

recuperar su estado normal.

Al mezclar el fluido que ha cedido energia a lébpta por medio de la transferencia de calor y
el calor del fluido caliente en el medio de trarefeia hay un equilibrio térmico y el fluido
recupera su misma temperatura, es decir, el misdoy generado por el sistema se vuelve a
establecer, ya que la probeta esta en el meditadsférencia de calor. (fdoetd Y después se

realiza el analisis hacia el exterior en direcaénhflujo.

— = Tew =20 C =20 Wi K
=
RE
_ "‘E - - T T 7 T T T T T T T T T T 7 T T T, / K youe = 51.9 Wim- K
R “‘é e Tee =20C  h=20W?K /
4 Vr— ek
=] -q . o
- %
= Aceite Termico 1 Al=002167m
18 . '’
Ll ; robeta
IH % Qe e se1sWhIE [ B
/ E T=30C /
-
= :
65w | ] v HH HH
| «]4)( .
4 Cal
4 f=l
V0
110 mm.

Figura 5.5. Diagrama resistivo del equipo eje “Y”

gy ="h Ai (Ts - T=)

Qv = (148.6875 W/fK) (0.02167 ) (10K)

Qy = 32.9384 W

Se obtiene que la cantidad de pérdida de calorcpareccion, conduccion y a su vez

conveccion con el medio externo es:

: _AT
Q ":-' COonw. Cond - RT
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Rivy=Ri+R+R+Ry
R; = (0.018 m / (148.6875W/K *0.02167 n?) = 0.005586K/W
R, = (0.012 m/ (20 W/fK *0.02167 n?) = 0.0276888 K/W
Rs; = (0.00635 m / (51.9 W/frK *0.02167 n?’) = 0.0056460 K/W
Rs = (1m/ (20 W/r-K *0.02167 n?) = 2.307337K/W
Ry = 2.346257 K/W

Se obtiene que la cantidad de pérdida de calorcpareccion, conduccion y a su vez

conveccion es:
QY cond. conv.— 10 K / 2346257 K/W
QY cond. conv.=— 4.2621059 W

La cantidad de pérdida de calor por radiacion es:

vme=cAso(Ts;" -T.H
Qv

*gacero=0.17a300 K
Qv rag. = (0.17) (0.02167 M (5.6704 X 10® W/im?K* (313 K*— 303 K%
Qvrad = 0.244201 W
Ov por perdidas = Q conv. + Q rad.
Ov por perdidas 4.2621059 W + 0.244201 W
Ov por perdidas= 4.506306 W
O total (eje ) = O - (O conv. + O raq)
Ov total= 32.9384 W — 4.506306 W

Oy total (eje v = 27.71428 W
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- Andlisis unidimensional de flujo externo de trf@nencia de calor por conveccion. (Eje “Z").
A 30°C

|q.= h A2 (Ts-T-)

0z = (148.68753 W/RK) (0.0088 m) (10K)

Qz = 13.0845 W

Por lo tanto la cantidad de pérdida de calor pawveocion, conduccion y a su vez conveccion
por medio del diagrama mostrado en la figura@s6

¥
L
‘]42

T1=30C

I
—_

-
=
da
L]
=

To==20C

i heo=20W/m" -K
hl = 148.68573 W/im- K

A2=00088 m~

110 mum.

o SO SNONY

hl Al hec Al

Figura 5.6. Analisis de transferencia de calor.
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AT

Rr

QZ conv. cond- —

Rrz=Ri+R+Rs
R, = 0.035 m / (148.68753 W/m-K * 0.008&)r 0.0267492 K/W
R,=0.001214 m/ 51.9 W/m-K * 0.0088%r= 0.0026580 K/W
Rs=1m/ (20 W/m-K * 0.0088 f?) = 5.68181818 K/W
Rtz =5.711225 K/W

Por lo tanto la cantidad de pérdida de calor paveocion, conduccidn y a su vez conveccion
es:
QZcond. conv= 10 K/5.711225 K/W
QZ cond. conv=1.750937 W

La cantidad de pérdida de calor por radiacién es:

Y me=e2A20(Ts -T. 5
2

* gacero =0.17 a 300 K
Qraq. = (0.17) (0.0088 A (5.6704 X 10° W/m?K*) (313 K*— 303 K%
Q rad. = 0.099168 W
O por perdidas = Q conv. + Q rad.,
O por perdidas= 1.75093MV + 0.099168 W
O por perdidas= 1.8501 W
O total eje *v) = Q - (O conv. + Q rad)
O o= 13.08450 W — 1.8501 W
O total (eje 2 = 11.23439 W
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5.4. Resultado del analisis térmico

Lo que se puede observar a traves del analisiSraesferencia de Calor son las perdidas

tridimensionales del sistema, y estas se resunsentauacion.

Las perdidas totales del sistema son:

Con respecto al eje “X” = 2 * 3.3140847700 V662816954 W

Con respecto al eje “Y” =2 * 450630733 W 99012614466 W

Con respecto al eje “Z" =2 * 1.85010578 W 370021156 W

Perdidas totales O por perdidas (xy.z) = 19.34099576 W

Por lo tanto se concluye que la pérdida de Caltalem el sistema es de:

~ 19.34 Wpor cada 5 minutos de operacion.
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CONCLUSIONES.

Después del trabajo realizado se pueden estalidecgiguientes conclusiones:

1.- No es necesario cumplir con todos los requertos de la NormASTM D 648 98 ga que

se pueden establecer los pardmetros necesariosgparae cumplieran las condiciones sin
establecer todos los elementos contenidos en lmaniss decir, fue eliminado el implementar
un agitador para obtener una temperatura unifoeneel sistema. Uno de los problemas que
existe con el agitador es un incremento de engrgidteracion del flujo en el sistema, al

eliminarlo se obtiene una reduccién de costos, emamiento y una mejor distribucién de los

elementos dentro del equipo de prueba.
2.- Se elimino el uso de un gas inerte como el €zual su funcion principal es:

Eliminar la posibilidad de ignicion del aceite dartemperatura de operacion del sistema ya que
sus rangos de operacion se establecen desde {#st€£250°C dependiendo del plastico que se
quiera analizar. (Para temperaturas mayores a@50menores a 300 °C se recomienda el uso

de otro aceite que cumpla con los requerimientda derma).

3.- Otro punto importante que no hace mencion guma referencia la NormiaSTM D 648 98

c es acerca de la superficie interior (el medio erugl interactia el aceite) del equipo de
prueba, es decir, la rugosidad de la superficiecdal juega un papel importante en la
transferencia de calor por conveccion. Ya que alemistir rugosidad o minimizarla es
importante para el desarrollo del movimiento lilked flujo y que no altere al flujo laminar
obtenido por la mezcla del analisis del flujo tesifimico con el aceite Paratherm LR, haciendo
gue la conveccion libre proporcione la mayor resisia a la transferencia de calor y por lo
tanto es un elemento importante en el disefio cdnamiento del sistema.

4.- Se hizo una investigacion a fondo de los tig@dluidos y aceites existentes en el mercado
gue cumplieran con el proposito de ser un aceftaido para la transferencia de calor y que
cumplieran con lo previsto por la NorrA&TM D 648 98.cY Se propone el aceite Paratherm
LR para la transferencia de calor, excelente entoua las propiedades termo fisicas del aceite
proporcionando un excelente y prolongado desemp@éndo un producto segurofgcil de
manejar aun bajo las mas exigentes condiciones.
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Una de las ventajas que brinda este aceite Paratberes que por medio del analisis que se
hizo, siempre nos brindo el tipo de flujo que qamds, es decir, ufiujo laminar en toda la
operacion de la prueba para no tener perturbaciemés operacion del equipo y por medio de
los célculos realizados que se muestran etalsas termo fisicas del aceite Paratherm &&
comprob6 su eficacia, asegurandonos la presentidlujie laminar en todo el tiempo de

operacion de la prueba.

Los resultados arrojados por el analisis térmiotbian ayudan a ver las mejoras que se pueden
hacer en el equipo de pruebas, es decir, las @értidmicas que se derivan del funcionamiento

del equipo.

Se recomiendan algunas mejoras en cuanto al didelfiequipo enfocado en el desempefio

térmico como son:

- Una pre-camara para evitar pérdidas por cala,desventaja es que el equipo incrementara

Su costo, dimensiones, operabilidad y manejo cersiidlemente.

- Se recomienda un forro de un material aislanteegaporoso o fibroso el cual sea un excelente
aislante térmico, econdémico y que soporte las teatpes de prueba del equipo coladana

de rocael cual seria a mi modo de ver la mejor opcion,que es de facil instalacion,
econdmico y que no tendria consecuencias ni madiboes considerables en el equipo. Y lo

mas importante, un ahorro de energia considerable.

- También cabe mencionar el correcto funcionamiéetdlujo termosifénico el cual nos ayudd
en gran manera a llegar al objetivo que el equgprdeba demandaba y trabajando juntamente
con el aceite para la transferencia de calor, hriddnos en todo momento un flujo sin
perturbaciones, es decir, sin la existencia denatgio de flujo transitorio y mucho menos un

flujo turbulento.

5.- En lo personal este trabajo me deja una graef@amza al saber que todo lo que he aprendido
en la carrera tiene una aplicacion de gran impoidarel desarrollo y profundizacion de este
tema me ha dejado grandes conocimientos asi comdesarrollo académico, personal y
profesional. Incluyendo la proyeccion de mi dedbrreacia el sector industrial, el cual ha sido

mi meta como estudiante.
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GLOSARIO

Adveccion Movimiento global del fluido a través de la supgdide control.| Transporte

debido al movimiento volumétrico del fluido.
Difusion Movimiento aleatorio de las moléculas del fluido.
Elastbmero Son aquellos polimeros que muestran un compontéméastico

Emisividad Es la transferencia de calor debida a la emisiépraias electromagnéticas entre
dos superficies y no necesita de un medio pararéeva cabo|| Es la proporcidn de radiacion

térmica emitida por una superficie u objeto, del@dm diferencial de temperatura determinada.
EscisiénSeparacion, ruptura, division.

Polimero Los polimeros son macromoléculas (generalmenténargs) formadas por la union

de moléculas méas pequefias llamadas monomeros.

TermoestableLos plasticos termoestables son polimeros infasiblinsolubles. La razén de tal
comportamiento estriba en que las cadenas de esttesiales forman una red tridimensional

espacial, entrelazandose con fuertes enlaces ctesle

Termofluencia es la deformacion de tipo plastico que puede rsufrimaterial cuando se lo
somete a temperatura elevada, y durante largosdosride tiempo, aun cuando la tension

aplicada sea menor que su coeficiente de resiastaraifluencia.
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Tabla | Propiedades Termo fisicas del Aceite Paratlrm LR para la Transferencia de Calor.

Calor | Conductividad | Difusividad Viscosidad Viscosidad [ Numero de | Coeficiente
Temperatura. | Temperatura. | Densidad.| Especifico.l] Térmica. Térmica. Dinamica. Cinematica.| Prandtl. |de Expansion
Volumétrica.
K °C p Cp k o n v Pr. B
(kg/im®) | (Ikg-K) (W/m-K) (nf/s) (Kg./m-s) [Pa-s] (s) (1/K)
273 0 821 2320 0.134 7.03515E-08 0.01642 2.00E-05 |284.2865674 0.001339829
283 10 810 2340 0.134 7.06975E-D8 0.01053 1.30E+083.8820896 0.001358025
293 20 799 2370 0.133 7.02355E-08 0.0074307 9.30E-06 |132.411721§ 0.001376721
303 30 789 2390 0.133 7.05305E-P8 0.0052863 6.80E-04.99441353 0.001267427|
313 40 780 2410 0.133 7.07522E-08 0.004056 5.20E-06 |73.4959398% 0.001153846
323 50 771 2430 0.133 7.0989E-08 0.0031611 4.10E-66.75543609 0.001167315
333 60 762 2450 0.132 7.07054E-08) 0.0025908 3.40E-06 |48.0868181§ 0.001181102
343 70 753 2470 0.132 7.09712E-P8 0.0021084 2.80E-39.45263636 0.001195219
353 80 745 2490 0.131 7.0618E-08 0.0017135 2.30E-06 |32.5695801% 0.001073826
363 90 738 2510 0.131 7.07198E-D8 0.0013284 1.80E-@5.45254962 0.000948509
373 100 731 2530 0.13 7.02919E-08) 0.0011696 1.60E-06 |22.7622153¢ 0.000957592
383 110 724 2550 0.129 6.98733E-08 0.0010136 1080E-20.0362790¥ 0.000966851
393 120 717 2570 0.128 6.94637E-08) 0.0009321 1.30E-06 |18.7148203] 0.00097629
403 130 711 2600 0.127 6.87006E-08 0.0007821L 10B0E-16.01149606 0.000843882
413 140 706 2620 0.126 6.81184E-08) 0.0007766 1.10E-06 |16.1483492] 0.000708215
423 150 701 2640 0.125 6.75442E-08 0.00068698 9080E 14.5090176 0.00071326
433 160 696 2660 0.124 6.69778E-08] 0.0006264 9.00E-07 |13.43729037 0.000718391
443 170 691 2680 0.123 6.6419E-(08 0.00058044 8040EB-12.6469853} 0.000723589
453 180 687 2700 0.122 6.57717E-08) 0.00052212 7.60E-07 |11.5551147% 0.000582242
463 190 684 2720 0.121 6.5037E-(8 0.00048564 70I0B-10.91686612 0.000438596
473 200 681 2740 0.119 6.37748E-08 0.00045627 6.70E-07 |10.5057126] 0.000440529




Tabla Il Unidades Derivadas para el Calculo d&ransferencia de Calor.

Area Perimetro Radio Volumen masa Velocidad de Flujo Velocidad | Area Area
Mojado Hidraulico Transferencia| Masico Total
de Calor
A P.M. R.h. Vol. m 0 m V As At
(m?) (m) (m) (n) (Kg.) W) (JIIs) (Kg./s) (m/s) ® | ()
0.0203104€ 0.985415927 0.020611053 0.00167022€ 1.37125554€ 106.0437622| 0.004570852 0.00027411€ 0.01576 0.004142

0.02031046 0.985415927 0.020611053 0.001670226 1.35288306

105.5248787

0.00450961 0.00027401®1576 0.004142

0.02031044 0.985415927 0.020611053 0.00167022¢ 1.334510574

105.4263353

0.004448369 0.000274116 0.01576 0.004142

0.02031046 0.985415927 0.020611053 0.001670226 1.317808314

104.9853957

0.004392694.000274116 0.01576 0.004142

0.02031044 0.985415927 0.020611053 0.00167022¢ 1.30277628

104.6563612

0.00434258§ 0.000274116 0.01576 0.004142

0.02031046 0.985415927 0.020611053 0.001670226 1.287744244

104.3072839

0.00429248D.000274116 0.01576 0.004142

0.02031046 0.985415927 0.020611053 0.00167022¢ 1.272712217

103.938164

0.004242374 0.000274116 0.01576 0.004142

0.02031046 0.985415927 0.020611053 0.001670226 1.257680174

103.5490013

0.00419226D.0002741160.01576 0.004142

0.02031044 0.985415927% 0.020611053 0.00167022¢ 1.24431837

103.2784247

0.00414772§ 0.000274114 0.01576 0.004142

0.02031046 0.985415927 0.020611053 0.001670226 1.232626784

103.1297746

0.0041087%®.0002741160.01576 0.004142

0.02031044 0.985415927 0.020611053 0.00167022¢ 1.22093520¢

102.9655357

0.004069784 0.000274116 0.01576 0.004142

0.02031046 0.985415927 0.020611053 0.001670226 1.209243624

102.785708

0.004030815€.000274116 0.01576/ 0.004142

0.02031044 0.985415927 0.020611053 0.00167022¢ 1.197552047

102.5902916

0.00399184| 0.000274114 0.01576 0.004142

0.02031046 0.985415927 0.020611053 0.001670226 1.187530686

102.9193261

0.00395843®.000274116 0.01576 0.004142

0.02031044 0.985415927 0.020611053 0.00167022¢ 1.17917955€

102.9816812

0.003930599 0.000274116 0.01576 0.004142

0.02031046 0.985415927 0.020611053 0.001670226 1.170828424

103.0329015

0.00390276¢10.0002741160.01576 0.004142

0.02031046 0.985415927 0.020611053 0.00167022¢ 1.162477296

103.0729869

0.003874924 0.000274116 0.01576 0.004142

0.02031046 0.985415927 0.020611053 0.001670226 1.154126166

103.1019375

0.00384708D.0002741160.01576 0.004142

0.02031044 0.985415927 0.020611053 0.00167022¢ 1.147445264

103.2700736

0.00382481§ 0.000274116 0.01576 0.004142

0.02031046 0.985415927 0.020611053 0.001670226 1.142434584

103.5807356

0.00380811%.0002741160.01576 0.004142

0.02031044 0.985415921 0.020611053 0.00167022¢ 1.13742390¢

103.8847167

0.003791413 0.000274116 0.01576 0.004142
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Tabla Il Nameros Adimensionales, Coeficier#s Convectivos y Pérdidas de Calor.

Numero Numero Numero Nusselt Coeficiente | transferencia | Resistencia| Pérdidas Pérdidas |transferencia
Reynolds Grashof Rayleigh F. laminar | Convectivo de Calor Total transferencia| transferencia| de Calor
local por
Seccién no critico promedio Local Conveccion. de Calor de Calor Total.
Circular placa vertical| Promedio (eje "X") Cond. Conv.| Radiacién (eje "X")
Nrex Grl Ral Nux h ax Ry OX conv. cond. | Ox rad. Ox Total
(Winf-K) (W) (K/wW) (W) (W) (W)
1.12996347| 168239.647947828271.95 66.23107077|/110.937043% 17.48367806 | 3.193119371 3.131733837 0.130603156 14.22134107
1.738405339403608.152574216310.4% 75.27908276| 126.0924683619.87217227 | 3.190830143.133980674 0.1452068Y 16.59298472

2.43002896¢ 799500.937

105863295.7 83.50203243

138.822128¢

21.87836752

3.18929355¢ 3.135490611

0.160860665 18.58201624

3.373025284 1418117.968 134713284.7 89.43610874

148.68753

0823.43315485

3.1882836763.136483769

0.177601001 20.11907C

08

4.3460133474 2143286.299 157522840.9 93.41403018

155.3008257

24.47541005

3.187678534 3.137079192

0.195464339 21.14286651

5.512016928 3487862.746201443033.9 100.2545921

166.67325

D326.26770567

3.1867502(033.137993051

0.214487141 22.915225

48

6.646843943 5131787.594 246771336.4

106.2817893

175.3649524

27.6375165

3.18612188] 3.138611884

0.234705869 24.26419875

8.07116764%7657207.903

302097039

112.582306

3 185.7608

0529.27590292

3.185447584.139276267

0.256156982 25.88046967

9.825769301 10195699.14 332069639.

115.3450877

188.877581]

29.76710678

3.18525988( 3.139461255

0.278876942 26.34876858

12.5551496714704004.82374254412.2 118.8379733

194.59718

1230.66851576

3.184931083.139785364

0.302902211 27.225824

19

14.1245433§ 18787961.7

427655630.4

123.3980854

200.521888¢

31.60224968

3.184610264 3.140101665

0.328269249 28.13387877

16.1423352924776637.73496431627.9 128.6701963

207.48069

1632.69895699

3.1842568%3.140450178

0.355014518 29.20349

3

17.38405339 29015572.7§ 543021230.§

131.9759344

211.161495]

33.27905162

3.18407933¢ 3.140625262

0.383174478 29.75525188

20.5447903735029605.61560876392.3 132.5405854

210.40817

D333.16032906

3.1841151623.140589926

0.412785591 29.606953

54

20.54479031 29398075.53 474730389.4

125.9221099

198.327323]

31.25638612

3.184726869 3.139986701

0.443884319 27.6725151

23.06047898 37302574.24541223706.1 130.581155

204.033054

16 32.15560941

3.184428933.140280474

0.476507121 28.538821

82

25.11029934 44546615.5§ 598585806.1

134.2935618

208.155020¢4

32.80523128

3.184223867 3.140482715

0.510690459 29.15405811,

26.9038921%51507723.21651417421.6 137.5050382

211.41399¢

p333.31884581

3.18406738$53.14063705

0.546470795 29.631737

97

29.7358808

50630828.91 585045038.§

132.4784956

202.029705¢§

31.83988163

3.184531623 3.140179211

0.583884589 28.11581783

31.82995691 43700602.43477073625.9 124.0631796

187.64555

D229.57294013

3.1853333363.139388863

0.622968302 25.810582

96

33.73025284 49290532.04 517832163.

127.0174564

188.9384664

29.7767023

3.18525628] 3.139464808

0.663758397 25.9734791
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Continuacion. . .

NUmero de

NUmero de

Coeficiente

transferencia

Pérdidas

Pérdidas

transferencia

transferencia

Resistencial] Pérdidas

Reynolds

Nusselt

Convectivo

de Calor

transferencia

transferencia

de Calor

de Calor

Total transferencia

Diametro

Diametro

Local

por
Conveccion.

de Calor

de Calor

Total.

por
Conveccion.

de Calor

Equivalente.

Equivalente.

Promedio

Conveccion

Radiacion

(Q probeta)

(eje"Y") | Cond. Conv.

Rep

NUD

ho

9o

(:)D conv.

QD rad.

Qp Total

qy

RTY OY conv. Cond.

(W/nm?-k)

(W)

(W)

(W)

(W)

(W)

(K/W) (W)

1.740635942

5.66416693

5.97636511

4.595012343

0.24754104

0.18373844

4.16373286

24.04005733

2.34815897 4.258655454

2.67790145

6.0488365

b 6.3822369%.222749843

0.2643522

D

0.204283

bl  4.75411

398 273634

2.34725902 4.260288232

3.743303107

6.38686045

6.68860189

5.750012579

0.27704189

0.22630607

5.24666461

30.08275533

2.34665496 4.261384894

5.195928186

6.71272455

7.029861146.158637525

0.2911768

D

0.249857

14 5.61760

354 328722

2.34625796 4.262105951

6.694753624

6.97552318

7.30507545

6.432560178

0.30257623

0.27498809

5.85499586

33.65368881

2.34602006 4.262538142

8.490907034

7.22962805

7.57118528 6.903606402

0.3135984

D

0.301750

P3  6.28825

/67 369583

2.34565512 4.263201322

10.23903495

7.45172861

7.74510375

7.263616329

0.3208022

0.33019485

6.61261928

38.00158519

2.34540811] 4.263650302

12.43311387

7.66875961

7.970679287.694212557

0.33014554

0.360373

P5  7.00369

377 486852

2.34514308 4.264132238

15.13596472

7.91693832

8.16629071

7.823309408

0.33824776

0.39233672

7.09272492

40.92977182

2.34506924 4.264266409

19.3403993¢

8.21519336

8.47393961 8.060215247

0.3509905

3

0.426136

b6~ 7.28308

811  420P48

2.34493998 4.264501467

21.7579492¢

8.38048057

8.57844467

8.305616636

0.35531918

0.46182406

7.4884734

43.45309331

2.34481386 4.26473084

24.86622775

8.56875279

8.70369378 8.593850245

0.360507

0.499450%2

7.73389273

44.9680

b 2.34467493 4.264983547

26.7790145

8.68218854

8.75055223

8.746309125

0.36244787

0.53906722

7.84479403

45.75869598

2.34460514 4.265110491

31.64792622

8.9360908

8.9360908

8.715106788

0.37013288

0.58@71

?57.76424843

45.59545246 2.34461928265084871

31.64792627

8.96159048

8.89102678§

8.214717722

0.36826633

0.62447658

7.22197481

42.97753091

2.3448597| 4.264647473

35.5231825

9.1439265

b 8.99992778.451049123

0.3727770

L

0.670371

B2

7.4079003

4462929

2.34474258 4.264860498

38.68079877

9.28714435

9.06776299

8.621780963

0.37558674

0.71846249

7.52773173

45.10719301

2.34466196 4.265007139

41.44371291

9.40952085

9.113157998.756767726

0.377467

0.76879988

7.61050084

45.2834

L 2.3446004% 4.265119037

45.80620901

9.58189358

9.20465368

8.368070413

0.38125676

0.82143531

7.16537835

43.77983724

2.34478295 4.264787071

49.03199837

9.71567419

9.256665977.772279062

0.3834111

0.876420

D5

6.51244]

191 4092637

2.34509812 4.264213909

51.9592818¢

9.86452603

9.24313857

7.825831277

0.3828508

0.9338054

6.50917508

40.94296566

2.34506783 4.264268986

- 68 -



Continuacion.

Pérdidas |transferencia| transferencia | Resistencid Pérdidas Pérdidas |[transferencia| Pérdidas de Calor
transferencia| de Calor de Calor Total transferencia| transferencia| de Calor Total en el
or
de Calor Total. Con\?ecci()n. de Calor de Calor Total. Sistema.
¢/5 min. De
Radiacion (eje "Y") (eje "Z") | Cond. Conv.| Radiacion (eje "Z") Operacion
QY rad. QY Total gz Ry, Q2 conv. Cond. Qz rad. Qz Total O Total (.0
(W) (W) W) (K/w) W) (W) W) (W)
0.17957934 | 19.60182254 9.762459831| 5.7203279| 1.74815154| 0.07292562| 7.941382671] 19.04329789
0.199659447] 22.86428919 11.0961368 5.7160188 16P494 | 0.081079978 9.265587409 19.1393692
0.221183414 25.60018703 12.21634734| 5.7131264| 1.750355112 0.089820676 10.37617156 19.23819074
0.24420137q4 27.71428089 13.08450271 5.7112255 Aa37503| 0.09916807]1 11.23439693 19.3409957
0.268763466 29.12238721] 13.66647261| 5.7100864| 1.75128699| 0.109142524 11.8060431 19.44854931
0.294919819 31.55997416 14.66724682 5.708339 1280PA| 0.119764394 12.79565934 19.5643776
0.322720569 33.41521432 15.43211581| 5.7071562| 1.752186129 0.131054038 13.54887564  19.68585758
0.35221585| 35.63801843 16.34695087 5.705887 1.B&®G/ 0.143031817 14.45134316 19.8147781,
0.383455796 36.28204962 16.62122714| 5.7055337| 1.752684423 0.15571809| 14.71282462  19.94892583
0.41649054| 37.48821717 17.124551P5 5.7049148 17A%¥3| 0.169133214 15.20254417 20.0913747
0.451370218 38.73699226 17.64592622| 5.7043109| 1.753060137 0.18329755| 15.70956853 20.24165932
0.488144962 40.20793736 18.25830086 5.7036456 26ABR5| 0.19823145F7 16.3068048 20.4001785
0.526864908 40.96672058 18.58221156| 5.7033115| 1.753367325 0.213955292 16.61488895 20.56619551
0.567580188 40.7627874 18.5159198 5.7033789 14A5%&| 0.23048941Y 16.532083[7 20.7397531
0.610340938 38.1025425| 17.45280443| 5.7045303| 1.75299269| 0.247854188 15.45195755  20.91941262
0.655197291] 39.29390515 17.95490881 5.7039695 16HB&2| 0.266069966 15.9356738 21.1121607
0.702199381| 40.13998649 18.31764183| 5.7035835| 1.753283694 0.285157109 16.27920103 21.313641
0.751397343 40.796896481 18.60443167 5.703289 174233 | 0.30513597y 16.54592145 21.5242688
0.80284131| 38.71220886 17.77861411| 5.7041628| 1.753105632 0.326026928 15.69948155 21.74164948
0.856581416 35.54199736 16.51280921 5.7056719 @644953| 0.34785032]l 14.412316P4 21.9672895
0.912667796 35.76602888 16.62658504| 5.7055269| 1.752686508 0.370626516 14.50327202 22.20694602

NJ
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