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! N T R o D u e e ! o N 

INTROOUCCION R LR TRRNSH!SION DE CRLOR 

Durante la prhctica de ingenier1a, es comon que en tos 
problemas a resolver se presente el fenOmeno de transferencia de 
calor. En ellos el calor fluye d~sde un medio hacia una pared 
sOlida, la atraviesa v sale para penetrar en otro medio. La 
resistencia al paso del calor en la pared que separa los medios es 
s6lo una de la serie de resistencias del proceso. 

Las Leye5 de trans.misitm de calor tienen primordial 
importancia en el diseno y funcionamiento de múltiples equipos. En 
muchos casos el objetivo principal es obtener maximas velocidades d~ 
transmisión de calor por unidad de superficie, compatibles con 
fa~tores economicos, asi como et aprovechamiento y recuperación de 
calor. También se considPra hacer minima las pérdidas de calor· 
mediantei aislamiento5. 

La~ formas de transmi5i0n de calar son: 

CONDUCCION.- Mecanismo de transferencia de calor, donde el calol' 
fluye a través de la masa de un cierto material, desde una región o 
zona de al ta temperatura a otra de baja tempel"atura, sin 
desplazamiento aprPciable de particula. Puede llevarse dentro de un 
medlo sólido, l1Qui.do o ga5eoso o entre meCfios diferente5 en 
contacto flsico directo. La conducciOn provoca interacciones entre 
las moleculas que componen la sustancia dada; es decir, hay 
transferencia de Energta Cin~tica de una mol~cula a otra adyacente. 
La conduccion es el Unlco mecanismo por el cu~l puede fluir calor en 
sol idos opacos; en medios no sol idos esta combinada con la 
conveccion y la radiaciOn. En la masa de fluido5 en flujo laminar1 
la transf~rencia de calor 5e realiza en direcciOn perpendicular al 
movimiento del fluido. 

La ecuacibn diferencial que gobierna la tran5ferencía d~ 
calor por Conducción, propuesta por Fouri~r es: 

dQ dT 

d9 dx 

Donde~ 

dQtd& Razon de transferencia d.e calor, 
dTldx Gradiente de temperatura en 

direcciOn del flujo de calor. 
k Conductividad termita. 
~ Area de la 5eccibn considerada. 
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CONVECCION.- Proceso de transporte de energia por la acción 
combinada de conduce i On de cal ar, almacenamiento de energ i a y 
movimiento de mezcla. La convecciOn lleva consigo la transferenci~ 
de calor por medio de la mezcla de un fluido con otro, lo quf' 
implica el movimiento del liquido o gas debido a una diferencia de 
densidades <gradiente> causada por diferencia de temperaturas, como 
en la convección natural, o bi1m engendrarse por medios mecénicos 
como en la convección forzada; como se sabe, los medios mecetnicos 
tienen influencia sobre la razón de transferencia de calor, por 
ejemplo, una placa caliente se enfriartt m~s répidamente si se 
utiliza un abanico que si se expone al aire esttttico. 

La energia se transfiere por conducción molecular y en 
medios transparentes por radiación. Rl efecto neto de un transporte 
de energia que ocurre en la dirección de un gradiente de 
temperatura, a esa transferencia de calor se le conoce como flujo de 
calor por convecciOn. La eficiencia de la transferencia de calor por 
convecciOn depende bttsicamente del movimiento de mezclado del 
fluido. 

La ecuaciOn fundamental de conveccion fue establecida en 
1701 por Newton donde la velocidad de transmisión de calor qc desde 
la superficie de un sOlido a un fluido esté dado por: 

qc • h R CTs -T> donde h es el coeficiente de convección desde la 
superficie del fluido, que depende de las propiedades del fluido, de 
las dimensiones del aparato, de la velocidad del fluido, del cambio 
de fase y de la temperatura; R es el area de la superficie; Ts es la 
temperatura de la superficie y T la temperatura del fluido. En la 
expresiOn anterior Cqc>, la razOn de transferencia de calor esté 
relacionada con la diferencia de temperatura total entre la pared y 
el fluido y el ~rea de la superficie R. La cantidad h <coeficiente 
de transferencia de calor por convecciOnl se conoce algunas veces 
como Conductancia de Pelicula debido a su relacion con el proceso de 
conducciOn en la capa delgada estacionaria del fluido en la 
superficie de pared. La transferencia de calor por convecciOn tiene 
una dependencia respecto a la viscosidad del fluido; ademas de la 
dependencia con relaciOn a las propiedades t~rmicas del fluido 
<Conductividad Ttirmica, Calor Especifico, Densidad>. Esto se 
anticipa debido a la influencia de La viscosidad en el perfil de 
velocidad y de igual manera en la razOn de transferencia de energia 
en la región cercana a la pared. 

RRDIRCION.- Proceso por el cual fluye calor desde un cuerpo de 
al ta temperatura a un cuerpo de baja temperatura, cuando éstos est~n 
separados por un espacio que incluso puede ser el vacio. La 
transmisión de calor tiene lugar por absorción de energia radiante. 
Los cuerpos emiten ondas electromagnéticas en todas direcciones y a 
todas las temperaturas. Las ondas electromagntiticas son de la misma 
naturaleza que La luz, con longitud de onda entre 10 eC-6> y 
10 eC-9>. Cuando esta energia incide sobre un cuerpo, una parte 
resulta reflejada y el resto se absorbe, cerca de la superficie. Si 
dos cuerpos, uno mas caliente que el otro, se encuentran en un 
sistema cerrado, hay un intercambio continuo de energia entre ellos, 
en donde el m~s caliente emite mas energia que absorbe y el m&s 
fria absorbe m~s que radia, hasta alcanzar el equilibrio térmico. 
Este proceso continua radiando y absorviendo energia en cada cuerpo, 
aún después de alcanzar el equilibrio. 

La ecuación general que rige La radiación total de un 
radiante ideal Ccuerpo negro> fue establecida por Stefan en 1879 y 
deducida teóricamente por Boltzmann en 1684, de tal forma que 
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tenemos,i dq = a dR AT~ donde dQ es el calor transferido por 
radiación desde un lado del elemento negro de ~rea dR, óT es la 
temperatura absoluta de la superficie y a la constante 
dimensionalde Stefan-Boltzmann. La importancia de la transferencia 
de calor por radiación se hace mayor conforme se incrementa la 
temperatura. 

CRLOR RADIANTE.- Energ1a transmitida través de un medio 
transparente o a trav~s del espacio. Todos tos cuerpos emiten calor 
radiante en forma continua. La intensidad de la emisiOn depende de 
la temperatura y de La naturaleza de la superficie. 

La energia radiante viaja a la velocidad de la luz, 
difiriendo únicamente en sus respectivas longitudes de onda. EL 
e.alar radiante es emitido por un cuerpo en forma de paquete5 o 
cuantos de energ1a y puede describirse con ta teoria ondulatoria. 

TRRNSMISION DE CALOR EN ESTADO ESTRCIONARIO.- La Ley de Fourier 
para la conducct6n unidireccional de catar establece que la 
velocidad instant~nea del flujo catorifico dQ/de es igual al 
producto de tres factores: al Airea R de la <sección considerada, 
normal al flujo de calor. al gradiente de temperatura en la s~cciOn 
-dT/d~ 1 que representa la relaciOn del incremento de temperatura al 
ue longitud, en la dirección del flujo y de la conductividad termica 
del material k 1 de tal forma que la Ley de Fourier se expresa como: 

dD dT 
k R 

d9 dx 

Cuando la rapidez de flujo de calor en un sistema no varia 
con el tiempo, es decir 1 cuando es constant~ 1 ta temperatura de 
cualquier punto no cambia y prevalecen condiciones del estado 
estable, siendo por tanto el gradiente de temperatura -dT/dx asi 
como la velocidad del flujo calorifico dQ/d9 independientes del 
tlempo. Bajo las condiciones del estado estable, la rapidez del 
ílujD de calor en cualquier punto del sistema, debe ser igual a la 
rapidez con la que entra dicho flujo y no puede tener lugar ningún 
cambio de energta interna; de tal forma que la expresiOn diferencial 
dQtde pasa a sef' QJB y se designa por q. · 

Al considerar una superficie diferencial, se tiene para el 
estado estacionario la expresión: 

dq 

dR 

dT 

d• 

La ecuaciOn b~sica de conducciOn de Fourier, es el punto de 
partida ae numerosos problemas. Muchos equipos transfieren calor en 
forma indirecta: a travé-s de una pared metélica. Los cambias 
energéticos que se presentan se manifiestan como elenfriamiento y 
calentamiento de los fluidos dentro y fuera de los tubos, según se 
trate. Entre los problemas distintos del .de la conduccibn estan los 
de transferencia de calor a fluidos en flujo laminar por el interior 
de lo<s tubos, los elementos de calefacciOn por agua caliente, _la 
transferencia de calor a fluiaos Que se mueven por convección 
natural tos que se relacionan en la conducciOn a lo largo de aletas 
y los d; transferencia calorifica por condensaciOn de vapores. 
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En la mayoria de tos proceso5 industriales, el calor es 
transferido de un fluido a otro en un proceso en estado 
estacionario; desde et fluido mbs caliente a la pared sblida, pasa a 
través de ésta Y de aqut al fluido mas frlo. Es importante que las 
tuber1as que transportan materiales calientes sean aisladas con 
materiales de baja conducti.videtd t~rmica para evitar grandes 
pérdidas de calor. Se emplea un coeficiente de transmisiOn térmico 
global u basado en la diferencia total térmica entre los dos 
fluidos AT. 

Como ejemplos de sistemas estables podrtn0s citar~ 

1> Flujo de calor procedentes de los productos de la combustiOn 
hacia el agua en los tubos de una caldera. 

Zl Enfriamiento de una tampara de luz el~ctrica por la atmOsfera 
circundante. 

3> .Transferencia de calor de un fluido caliente a otro frlo en 
un cambiador de calor. 

Rl calentar mediante una fuente de calor el eKtremo de una 
barra, el calor se transferirá por conducción hacia el extremo m~s 
frla1 aunque parte ser~ disipado a la habitación por los mecanismos 
de convecciOn natural y radiaciOn. Cuando el calor se transfiere a 
trav~s de sOlidos porosos o celulares, éste fluye no sblo µor 
conducciOn, sino tambi~n por convecciOn en el gas que llena los 
huecos y por radiacibn entre las superficies interiores de cada 
célula del sólido no homogéneo. Como se observa, la transmisión de 
calor se realiza por mtts de uno de los mecanismos expuestos, d~ tal 
manera que es indispensable establecer Las tev~s que rigen cada uno 
de ellos y desarrollar un método para estimar el flujo total de 
calor drbido al efecto combinado de ellos_ 

La transferencia de catar por conduccion 
geometrta a la que se haga referencia, va QU~ 
transmisión por conduce ion sea un sistema 
bidimensional o tridimensional. 

depende de ta 
implica si le 

unidimensional1 

,.__._~- .. ,.._!,.._, 

Sis.tema unidimensional. - El sis.tema 
representado en la figura que se encuentra 

• en estado estable tla temperatura na cambia 

~, .. ,~.l. ~~~i:~te ti~:po~~te~~ac~~~olu~!º" la se ~::l i~= 
Fcurier 1 sustituyendo los valores apropiados 
para obtener la cantidad deseada. En el 
sistema no estacionario eta temperatura 
cambia con el tiempoJ o si hay fuentes o 
resumidores de calor dentro del solido, es 
posible hacer el siguiente balance 
energ!t ico; 

Energta conducida en la cara izquierda + Calor generado dentro 
del elemento Cambio en ta energia interna Energia conducida 
hacia afuera par la cara derecha. Si tenemos que: 

Energ1a en la cara izquierda qx '= - k R dx 6Tl6x 
Energia generada dentro del elemento 
Cambio en ta energta interna 
Energia en la cara derecha 

(j A dx 
t~ A dX 6T/6T 
qx + Ch( = - Ir:. R 

qx ... dx - R dx Ck 6T/6x + 618x 

- ~ -

dx C6T /.Sx > .. 'la, 
(k 6T/6x)) 



De tal forma que el batanee energético de este sistema es: 

-k !:.~x 6T/6x + Q R dx a QtR dx 6T/6~ - R dx Ck 6T/6x + &/&x Ck &T/6x)J 
;., .. _, ..... t .. o.~1• 

'hf"M> °'" Uh•t .. •~ 

Donde: 1> dividiendo todo entre R 
2> pasando el término de ta energ1a en La cara derecha 

nacía ta izquierda de La igualdad 
3> y dividiendo todo entre dx se Llega a La expresiOn: 

------------·---------
61 &x e k &T l 6x > + q e t &T 16,.. 1 

CONDUCCION DE CALOR UNIDIHENSIONR:___J 

Dondt>: q Energta generada por unidad de volumen. 
C Calor especifico del material. 
Q Densidad 

r iempo 

Para tratar el flujo de calor en mas de una direcciOn, únicamente 
se necesita considerar el calor conducido hacía adentro y hacia 
afuera de un volumen unitarío en tas tres direcciones coordenadas 
Cplanos X,Y,Z>, de tal forma que el balance de energia se puede 
expresar como: 

qx + qy + qz + q generado = qCx+dx> + qcy+dy> + qCz+dzl + dE I dT 

Donde; QX k dx dy dz &T/6X 
QY k dx dy dz 6TUy 
QZ k dx dy dz &T/&Z 

generado q dx dy dz 
qCx+dx) - [ k dx &T/&x + 6 /&x [k 6T 16xl dx dy dz 
qCy+dy > - ( k dy 6T /6y + 6 /6y (k 6T lóyl dy dx dz 
qCz+dz> - [ k dz 6T J &z + & 16z Ck &T/&zl dz dx dy 
dE 1 dT Q ~ dx dy dz &T l 6T 

d• tal f arma que: 

-k dx dy dz 6T l 6X -k dx dy dz 6T/6y -k dx dy dz 6T/6Z + ~ dx dy dz . .. - 1, ,, '\ ~;u. .... 1: 
- [ dx 6T/6x + &/&x Ck &T / &x) dx dy dZ- _. ri •• ~. 

- [ k dy 6Tl6V + 6 1 óy (k 6Tl6y) dy J dx dz---. '\,, 11 

- ( k dz 6TlóZ . 616z (k &T/óz) dz dx dy - .• 1, • .a., . dE 1 dT 

Pasando a La izquierda de La igualdad Los términos qCx+dX), 
qCy+dy) y Q(Z+dz) tenemos: 

- k dx dy dz 6Tl6X + [ k dx &T / &x . 616x {k &Tlóx> dx J dy dz 

- k dX dy dz óTl6Y + ( k dy 6Tl6y + 616y (k 6T l 6y > dy J dx dz 

- k dx dy dZ óT 16Z + [ k dz 6T I óz + 616Z (k 5T 16z > dz dx dy 

+ Q dx dy dZ = dE 1 dT - 5 -



remando qx - qCx+dxl tenemos: 

- k dx dy dz 6TJ6x + C k dx 6T/6x + 616x Ck 6T/6x) dx J dy dz, 

Factorizando dy dL se llega a: 

dy d~ C- k dx 6Tl6x + k dx 6Tl6x + 616x Ck 6T/6X) dx J = 
6f6x Ck 6Tl6xJ dx dy dz = F. 616X Ck 6T/6x) J dx dy dz\ ¡ 

haciendo to mismo para qy - qCy+dyl y para qz - qcz+dz) 
tenemos Las expresiones: 

Ir 6/6y Ck 6T/6y~--l-."."._'.'Y d'_] jr 616z ck 6Tt6z> l dx~ 
respec t 1 vamen te. 

Las simplificaciones nos conducen a la siguiente ecuaciOn: 

616x Ck 6Tl6xl 
+ Q J dx dy dz 

por lo tanto: 

6/6y Ck 6T/6yl 616Z Ck 6T/6Z) 
e ~ C. 6Tl61" l dx dy dz 

6/6x Ck 6T/6Xl + 6/6y Ck 6T/6y) + 616z (k. 6T/6Z) + q = ~C 6Tl6T-¡ 

ECURCION DE CALOR TRIDIHEN~-~o~~~-P-RR~-:~º~~N-R_o_Rs _cRRTESIRNRSJ 

Si tomamos a k como constante y dividiendo todo entre ésta tenemos: 

6'T I itx• + .s•r J 6y' + &'T I 6Z 1 + Q1k = 1/o. 6T/6T 

Donde 1/o. es igual a €' C. J k y se conoce como difusividad térmica 
del material. Entre mayor sea el valor de o. , mas r~pidamente se 
propagara el calor a través del material. un valor alto de o. es 
causado por un valor al to de conductividad térmica, indicandose 
una razOn rapida de transferencia de energia. También se debe a un 
valor pequeno en la capacidad c:alorlfica t~rmica e e. C. > indic:andose 
ciue una poca de La energla Que se mueve a través del material 
se absorberla y se emplearia para aumentar La temperatura del material 
y por consiguiente una mayor cantidad de energ1a estarla disponible 
para una transferencia posterior. 

En las derivaciones anteriores, la expresiOn para las derivadas en 
cx+dx> se han e5crito en la forma de una expresiOn de la5 series de 
Taylor. 

La ec:uaciOn de calor tridimensional para coordenadas cartesianas 
puede transformarse a coordenada5 cil 1ndricas o esféricas por técnicas 
e5tandar de calculo: 
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·~ .. ,, . ,, 
. ', . \-~ .. 

! l : .. 
1 '" 

~, 
• Cil1ndricas 

Coordenadas 
E5f~ricas 

dp tal forma que: 

6'T 

6r' 

~~~~~~·~h~RCIO~ DE CRLOR PRRR COORDENRDRS ClLlNDRICRS 

Sr' ¡1--r
1

-

60 

CrT> + --------
r• sen• e &9 

Csen e ) + ---------
&B r• sen• e 

o. 

E~!JB~!ON PE CRLOR PRRR COORDENRDRS ESFERlCRS 

&'T 

61' 

6T 

TRRNSMISION DE CRLDR EN ESTRDO TRRNSITORIO.- El flujo de calor en 
un sistema es transitorio o inestable, cuando Las temperaturas de 
varios puntos del sistema cambian con el tiempo. Puesto que un cambio 
de la temperatura indica un cambio de La energla interna, se concluye 
que una parte de la energia se almacena y la otra constituye un flujo 
de calor inestable. Este tipo de problemas sólo pueden resolverse por 
métodos aproximados debido a La complejidad que presentan. 

Como ejemplos de sistemas inestables podemos citar: 

11 Durante el calentamiento de hornos, calderas y turbinas o en el 
tratamiento térmico. 

2> EliminaciOn de esfuerzos de los metales fundidos. 

3> Sistemas sujetos a variaciones ciclicas de la temperatura de sus 
alrededores, donde la temperatura de un punto particular del 
sistema retorna periOdi.camente al mismo valor. 
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También La rapidez del flujo de calor la rapidez de 
almacenamiento de energla efectúan variaciones periOdicas. Los 
problemas de este tipo se clasifican como periódicos o de 
transferencia de calor en estado CUASIESTABLE, los cuales tenemo5: 

1> VariaciOn de La temperatura de un edificio durante cualquier 
periOdo de 24 horas. 

2> Flujo de calor a travé5 de las paredes de un cilindro de una 
m~Quina alternativa Cla temperatura de gases en su interior 
cambia periOdicamentel. 

N Q T R _\; I_ O N U S R D R E N E S T E C R P T U 1, q 

dq 

dQ/dB 

dT/dx 

R 

e 

h 

Q 

Calor transferido por radiaciOn e Kcal I n ) 

Razon de transferencia de calor o velocidad instantanea 
del flujo caLOrico. 

Gradiente de temperatura en direcciOn Cxl del flujo de 
calor. 

Rrea de La secciOn considerada Rrea de la superficie 

Capacidad especifica del material ( Kcal I (Kg ºCl l 

Coeficiente de transferencia de calor por convecciOn o 
coeficiente de convección desde la superficie del fluido. 
Rlgunas veces se le llama conductancia de pellcula. 

e Kcal I Ch m• •e> > 

Conductividad térmica Kcal / Ch m •e> ) 

Pérdida de calor e Kcal f h ) 

Energia generada por unidad de volumen o velocidad de 
generaciOn de calor C Kcal I Ch m ) ) 

qc Velocidad de transmisión de calor por conveccion CKcallhl 

T Temperatura del fluido c • e > 

Ts Temperatura absoluta de la superficie del fluido • e 1 

U Coeficiente total de transferencia de calor 

Q 

(J 

c Kcal / ch m• •e> 

Di fusividad térmica k / e e c1 en m• f s 

Densidad c Kg / m1 > 

Constante dimensional de Stefan-Boltzmann: 
5.676 eC-8> w I m• •K 

Tiempo o e5fuerzo cortante entre capas de fluido 

e ~ngulos en los si5temas de coordenadas esft:oricas 
cil 1ndricas. 
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TRRNSFERENC!R DE CRLOR POR CONDUCCION, CONVECCION Y RRDIRCION. 

G E N E R R L I D R D E S 

TRRNSFERENCIR DE CRLOR .- Es la trasmisibn de energia de una 
regiOn a otra como resultado de la diferencia de temperaturl 
existente entre ellas. El flujo de calor es un proceso por medio del 
cual se cambia la energta interna de un sistema debido a la falta de 
equilibrio en tas temperaturas. 

Todos Lo5 procesos de transferencia de calor involucran la 
transferencia y conversiOn de energ1a, cumpliendo con las dos leyes 
de la termod1namica. La transferencia de calor involucra cambios de 
fase; debido a que hay un aumento en La energla interna del cuerpo, 
llega un momento en que es tan grande que se produce el cambio de 
fase, en este momento la sustancia soto absorve energia para romper 
las fuerzas fisicas que lo mantienen en ese estado. Los cambios de 
fase los encontramos en los fenOmenos de CondensaciOn, EvaporaciOn, 
LicuaciOn, SolidificaciOn. Rlgunos de Los equipos de transferencia 
de calor son: Columnas de DestilaciOn, Evaporador, Reactor, 
Calentador, Enfriadores, Rehervidores e Intercambiadores. 

La rapidez de transferencia de calor a una diferencia de 
temperaturas especificada tiene gran significado en estimaciOn del 
costo, estimaciOn de factibilidad y en el tamano de equipo para 
transferir ese calor en un tiempo dado bajo condiciones 
especificadas. También se hace un anaLisis de transferencia de calor 
con objeto de determinar Las condiciones que provocan el 
sobrecalentamiento y danan al equipo. 

La transmisiOn de calor se lleva acabo por ConducciOn, convecciOn 
RadiaciOn, donde Conduccion y RadiaciOn son los dos únicos 

mecanismos que dependen de la existencia de una diferencia de 
temperatura; la ConvecciOn depende del transporte mecanice de masa 
pero también efectúa transmisiOn de energia desde regiones de altas 
temperaturas a bajas temperaturas. 

La transferencia de energia podria realizarse desde moléculas de 
mayor energia a las de menor energia, por choque eLastico CfluidosJ 
o por difusiOn d Los electrones rapidos de la regiOn de alta 
temperatura a La de baja temperatura. 

BRLRNCE DE ENERGIR EN TRRNSFERENCIR DE CRLOR .- Suponiendo un 
intercambiador, donde el balance de energia para un fluido caliente 
y otro frto, cualesquiera, esta dado por: 
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~ z --- + 4
L1,f§;Z1, P1, u1 -?>----. g 

. · 0- .... ~~~ 2 ge 

\
Donde: Q t L 

< 1 L 

~ 
• tF/L 

L2 , Z2, P2 , u2 .l H I L 
L 

Rnal izando cada término de L batanee: 

O - < - t F 
hH = ------------

Calor 
Trabajo 

L 

Pérdidas por fricciOn 
Entalpta 
Unidad de ma5a 

- Energta potencial Az Q/Qc - Energ1a cinética Au• /2gc 
- Pérdidas por fricciOn E FIL, son muy pequenos y se de51precian 

ya que su influencia en el balance no afecta tanto en comparación 
con la cantidad de calor que se transfiere. 

- El termino de trabajo es nulo e - T/L =O l, ya que el proceso 
se realiza en forma espont~nea; el balance de energla se reduce a: 

bH • O 1 L 

Se tiene un balance m~s directo dentro de los equipos de 
tranferencia de calor, como lo es en un intercambiador: 

CRLOR GRNRDO ES IGURL RL CRLOR PERDIDO, y es el que comúnmente 
empleamos en ta resotuciOn de los problemas que se presenten. 

CONOUCCtON .- En los sistemas en los que se involucra flujo, 
como en el caso de flujo de calor, flujo de fluidos o flujo 
eléctrico, se ha observado que la cantidad de flujo o velocidad de 
transmisiOn se expresa como un cociente entre un potencial 
<gradiente director> y una resistencia. Un gradiente de temperatura 
depende de la razón a la cual el fluido disipa calor¡ una alta 
velocidad produce un gradiente de temperatura mayor, por Lo tanto 
el gradiente de temperatura de pared depende del comportamiento del 
flujo, de Lo anterior se deduce Que: 

Flujo Diferencia de Potencial I Resistencia 

Si la diferencia de potencial es de calor tenemos: 

dQ T1 - T2 
U R C T1 - T2 J 

dB 1 U R 

donde: U es el coeficiente total 
R es el ~rea de La sección considerada 

dQ 1 da es la velocidad de transmisión de calor 

Para el caso de conduccion· se emplea la Ley de Fourier, La 
cual establece que la cantidad de calor que pasa a través de un airea 
~ por .unidad de tiempo a, en La direcciOn positiva de x (llamado 
flux qx> es directamente proporcional a ta diferencia de 
temperaturas en la direcciOn del flujo de calor <potencial o 
gradiente director. ~ T> e inversamente proporcional a La distancia 
que separa Lo5 punto5 considerados e b. x>, de tal forma Que: 
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qx Qx / R e qx Q - dT 1 Ax 
~~'º"'~., .... ~ 
(" 

El signo C-> se introduce para satisfacer ta segunda Ley de 
la termodinc\mica: no es posible un proceso cuyo único resultado sea 
la transferencia neta de calor de una regiOn de temperatura menor a 

~!~~ ig:d tg~~~~1 ~~~ª ~:yg~~ ªt.d~mc\~. ~~e d~~e n~~:~~~gr d~~~d~x a s~~e ur: 
temperatura disminuye con la distancia. Para tener la igualdad se 
introduce una constante de proporc1onalidad k de tal forma que: 

qx - k R 6T I 6.X 

y el calor transferida por unidad de tiempo se expresa como: 

¡ a 1 ª~~~--~k~R~~-n_T~'~_n_,•j 
Esta ecuaciOn se conoce como la Ley de Fourier de conducciOn 

de celar debida al f1sico matemc\tico franct:>s Joseph Fourier. 
Se sabe que el calor se conduce a través de sólidos, 

liquidas y gases. La forma de medir La transmisiOn de calor por 
conducciOn es el coeficiente de conductividad térmica k cuyas 
unidades son: Kcal I h m •e 

CONDUCTtVID~D TERMICR.- La constante de proporcionalidad e k > se 
conoce como conductividad térmica del material en cuestiOn y es La 
que controla la velocidad del flujo de calor del material de que se 
trate. Se conoce una Qran diferencia en las conductividades térmicas 
de los materiales, en donde los valores mas altos corresponden a 
los metales puros y los valores mas bajos corresponden a los gases y 
vapores. Las valores intermedios son para los liquidas inorganicos. 
El valor numérico de la conductividad térmica indica que tan répido 
debe fluir el calor en un material dado. 

Tomando la expresiOn de Fourier se llega a lo siguiente: 

(J I e - k R I l /lT donde el término k R I l se denomina 
Conductancia Térmica y su reciproco es la Resistencia. Para la 
mayoria de los gases a presiones moderadas, La conductividad térmica 
es una función de la temperatura. En el mecanismo de conducciOn 
té'rmica de un gas la energia cinética de las moléculas en una regiOn 
de temperatura mayor, las moléculas tendran velocidades mas al tas 
que en una reglan de baja temperatura ya que et aumento de la 
temperatura aumenta el movimiento al azar de las moléculas, 
produciendose un mayor choque y un intercambio de energia Y 
moméntum; se afirma entonces que tas conductividades té'rmicas de un 
gas de baja densidad aumentan con la temperatura. En los gases la 
k aumenta con ta temperatura, sin depender de la presiOn, al menos 
que ~sta sea muy alta. La k est~ entre o.oos Y 0.5 W/Cm ºC>, 
donde w = Joules / seg., m =metros, y •e= Los grados centigrados. 
Las conduct1v1dades termicas de los liquides disminuyen, a 
excepciOn del agua y glicerina. ya que aqui las m~leculas est~n 
menos espaciadas y los campos de fuerza molecular ejercen una gran 
influencia sobre tos cambios de energia en los procesos de choque. 
La k en Los liquidas esta entre o.oe y 0.7 wtcm ºC>. 

En el caso de tos sol idos, la energia termica se 
dos maneras: por vibraciOn reticular y por transporte de 
libres. Lit k decrece con el aumento de temperatura 
presencia de impurezas. 
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En los buenos conductores eléctricos, un gran número de 
electrones libres se mueven en la estructura reticular del 
material. Rs1 como estos electrones pueden transportar carga 
eléctrica, también pueden llevar energla térmica desde una regiOn 
de alta temperatura hasta una de baja temperatura. Por esta razOn, 
los buenos conductores eléctricos son casi siempre buenos 
conductores de calor. La k es muy dificil de determinar ya que se 
debe considerar a las mezclas, lo~ granos o fibras presentes. el 
tamano de los poros, el aire atrapado en los espacios huecos, el 
fluido contenido en los poros. Para un solido determinado la 
conductividad depende de La temperatura y para los sólidos mt!ls 
homogéneos se sabe que hay una relaciOn lineal, para un amplio rango 
de temperaturas: k = kO (1+PT>, siendo k el valor a T grados y kO 
a O grados¡ p es el coeficiente de temperatura Cque es igual a 
1/kO dk/deJ. En solidos no metalicos al crecer la temperatura 
aumenta el valor de k en las sustancias amorfas y decrece en los 
materiales cristalino~. La conductividad térmica de una aleaciOn de 
dos metales puede ser menor que el valor de k para cada uno de los 
constituyentes. La k en solidos Caislantes y materiales de 
construccion>, este\ entre 0.02 a 3 W/Cm •c1¡ en los metales este\ 
entre 20 y 400 WHm •e>. 

Se conoce una analogla entre el flujo de calor y el flujo 
eléctrico, ya que son an~logos entre si porque ambos obedecen 
ecuaciones similares y tienen también similares condiciones de 
frontera. Debido a su similitud, la ecuación que describe un sistema 
puede transformarse en la ecuaciOn para el otro sistema, es decir, 
el flujo de corriente directa a través de una resistencia eléctrica 
es anélogo al flujo de calor a través de una resistencia térmica, 
debido a que ambas tipos de flujo obedecen ecuaciones similares: 

q • AT / R 

Flujo de calor 

Donde: 

i Corriente eléctrica 
V Voltaje 
Re Resistencia eléctrica 

La k se puede predecir anallticamente: 

1.- Para gase5 se tienen las expresiones de: 

a1 Chapman 

k e 1.9891 eC-4J ----------
a• g"' 
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k • 1.9891 eC-4) ----------

k • 

Donde: 

b > Eucken 

5 

2 
cV JJ 

Donde: 
!!_ 
cp 
PM 

a• Q.., 

cal t Ccm s •K> 
A 
Integral de col isiOn 
cal I Cg •c1 
Peso molecular del gas 

cal 1 Ccm s •K1 
viscosidad e g/Ccm s> l 
cal / Cg •e> 
Peso molecular del gas 

2.- Para llquidos tenemos: 

a) WE.'ber 

3.59 e(-3) CPE, 

Donde: 
cp 
PM 
e 

3.- Para solidos 

cal I Ccm s •K> 
cal / cg •c1 
Peso molecular del gas 
densidad e g 1 cm1 l 

Gases 
PoliatOmicos 

Gases 
PoliatOmicos 

RplicaciOn de la Ley de Fourier en diversas geometrias: 

al En Placas. Para esta geometria se tiene la forma 
unidireccional de la Ley de Fourier: 

o 
R 
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Integrando se tiene: 

Q • I R k C T1 - T2 

Q X / R 2 k AT 

La Ley de Fourier se postula de la siguiente manera: 

km Rm e T1 - T2 l km An /;. T 
Q 

X X 

Donde el sub1ndice m se refiere a los valores medios de R y k. 

b> En Cilindros. Un cuerpo cillndrico, como Lo es una tuber1e, el 
flujo de calor fluye en forma radial y el area de flujo de calor 
aumenta con el radio. 

' ., ¡ ____ . __ ..:..:. .... ..t.:..-_..:_·; 

: -- : -- : -- :-- :---: 
centro 1--------------1 

~~- ;/ /'_ .... ~; 
. 1---- ------: 

1r2 r1 

l 

Cilindro hueco de radio 
interior r1 y radio 
exterior r2 

El Area de flujo de.calor R = 2 • lr, 
tiene: 

Q 2 • lr dT dr 

de manera que: 

Q 

2 • l 

al integrar: 

¡r2 -~~
Jr, - k [ dT 

~[_;_-_;_--~--~l-"~-~-:~~~~k~C-·-;; -·~2 l J 

•e 

De esta expresiOn se tiene que la velocidad de transmisiOn 
de calor por conducciOn, por unidad de longitud, es independiente 
del tamano del cuerpo cillndrico, ya que solo hay una relaciOn de 
radios. si la relaciOn e r2 t r1 > no excede de 2 se puede tomar la 
media ari tmtHica en vez de considerar la media logarl tmica. 

El radio medio logaritmico es: 

r2 - r1 Q rm Lag 
rm lag tenemos AT 

Ln Cr2/r1l 2 • l r2 - r1 
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el 
por: R 
tiene: 

/ 

En Esferas. Sabemos que el area para una esfera esta dada 
.; 11 r~. Sustituyendo esta érea en la ecuaciOn de Fourier se 

/---' 

r-\'·. 
<:;=1 

/ _ _..,,,.. / 

. ........._ ~' 

Q 
- k 

y tomando Los limites r1 
(radio interno y externo 
aislante> tenemos: 

r2 
Q dr 

- k 
r• 

r2 
del 

dT 

Intfgrando v reorcienando esto se llega a la sii;¡uiente expresiOn: 

~ w k r1 r2 C T 1 - T2 

r2 r1 
¡ 

.J 
Q 

Los sistemas cilindricos y esf~ricos son unidimensionales 
cuando La temperatura en el cuerpo es una función ünicamente de la 
dis.tancia radial y es independiente de la distancia axial. En 
algunos casos bidimensionales, el efecto en una segunda coordenada 
en el espacio puf'de 5er tan pequeno que se justifica despreciarlo. 

RplicaciOn de ta ecuaciOn general de conducciOn de calor 
unidimensional en estado estable para diferentes geometrias: 

al Pared Plana. El flujo de calor en estado estable a través de 
una pared plana, el gradiente de temperatura y el flujo de calor, no 
vilriarén con el tiempo y el area de sección recta a Lo largo de la 
trayectoria del flujo de calor es uniforme. Utilizando la ecuaciOn 
de Fourier, se llega a La expres10n: q = - k R t l!i. x e T2 - T1 J, si 
la conductividad termica se considera constante¡ cuando la 
conductividad térmica varia con La temperatura, se tiene una 
relaciOn lineal k. = kO C1 PTJ, donde R es el ~rea, pes el 
coeficiente de temperatura, T es la temperatura, k es la 
conductividad t~rmica, t:J. x es el espesor de la pared y q es el flujo .. ?"í<T(··~ :·:: :::::: :·_¡¡::·:1:: :·:r:·::n:,.pTlJ:~ 

x1 T1 

Q x = - R kOJrT2 dT + -kO R p JÍTZ T dT 
T1 T1 

I q - kO R/ [CT2 - T1l + P/2 CT2' - T1'll 

Transferencia de calor un1d1mens1onal a través 
1 2 3 4 de una pared compuesta. 
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En cuerpos en serie, el calor atraviesa a cada uno de los 
cuerpos, produciéndose un gr ad ien te de temperatura; el flujo de 
calor es el mismo a través de todas las secciones de tal forma que: 

T2 - T1 T3 - T2 T4 - T3 
q - ka ¡:¡ - kb ¡:¡ - kc R 

L xa txb l>xc 

t l T T1 T~ 
que en forma simul ttmea Q Q 
so pueden escribir t R ~xa 6xb ~XC 

ka R kb R kc R 

La razon de transferencia de calor puede considerarse como 
un flujo y La combinaciOn de La conductividad térmica, el espesor 
del material y el ~rea como una resistencia a este flujo. La 
temperatura es La fuerza motriz para cada flujo. 

Si varia a Lo largo de un espesor de una pared se tiene: 

Km = 
lj T1 

k dT 
T2 - T1 jH 

donde ~ = Conductividad térmica media 

Si existe una relaciOn lineal Ck kO c1+pTll, La conductividad 
térmica media se puede calcular por: km= e k1 + k2 l/2. 

Otro concepto importante es el ~rea media, ya que si el ~rea 

depende de La distancia, se utiliza: 

Rm = 
... x2 
¡ dx/R 
J X 1 

y en secciones normal Am = R como lo son las 
paredes de un horno. 

b> cilindros. En un cilindro es muy usada la suposicion de que el 
calor fluye en ta direcciOn radial de tal forma que la única 
coordenada en el espacio necesaria para especificar el sistema es r. 
Como el area del cilindro es R = 2 w r l y utilizando la ley de 
Fourier de tal forma que se tiene: 

Q = - k R dT / dr - 2 n k r l dT 1 dr 

La soluciOn es: 
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donde: 

R 

ri 
ro 
l 
T1 
T2 

2 w k l ( T2 -T1 l 

ln ( ro I r1 > 

su resistencia térmica: 

ln e ro / r1 1 

• k 

radio interior 
radio exterior 
Longitud 
temperatura interior 
temperatura exterior 

Cuando se presenta un cll1ndro con capas múltiples, el flujo 
de calor vi.ene dado por: 

t T interior CT1l - T eJCterior CT4l 
q • --------- ------------ ------------- ------------------------------

ln e r2 I r 1 l ln e r3 I r2 > ln e r4 I r3 > 

Donde: 

r1 
r2 1 r3 
r4 

k• 

radio inter·ior 
rad Los intermedios 
radio exterior 

En Los sistemas esféricos 

4 W k ( Ti - TO l 1 
-~ -;-~;:---=----~-;-~~---

kb 

el 

+ ••••• 
ko 

flujo de calor es: 

ri radio interior 
donde ro radio exterior 

Ti temp. in terna 
TO temp. ex terna 

CONVECCION.- La rapidez de calor transferido por conveccion entre 
una superficie y un fluido es: qc • iic R T, donde: 

qo Rapidez de calor transferido por convecc i On. Kcal/ h 
A Rrea de tran5f erenc i a de catar. m• 
!>T Diferencia entre la temperatura de la superficie 

To y La tempera tura del fluido T a> en algún 
lugar especifico. •e 

hO Unidad de conductancia térmica promedio para la 
c:onvecc:ion Ccoe f ic ien te de transferencia de calor 
por unidad de superficie o coeficiente de 
tran~derencia de calor por convecc iOn >. Kcal I Ch m' 'Cl 
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La expresiOn anterior fue propuesta por el cientlfico 
britttnico tsaac Newton en 1701. Es muy dificil evaluar el 
coeficiente de transferencia de calor he, ya que ~ste depende de la 
geometrla de la superficie y de la velocidad, de las propiedades 
físicas del fluido y de la diferencia de temperaturas 6 T. El 
coeficiente de transferencia de calor puede variar de un punto a un 
punto y por lo tanto se debe distinguir entre un coeficiente local 
de transferencia de calor en la convecci6n y un coeficiente 
promedio. El coeficiente local este\ definido por: 

dqc .. he dR e Ts - T m J y el coeficiente promedio he, definido 
en t~rminos del coeficiente local por: 

he • -~- j I he dA 

La conductancia t~rmica Kc para la transferencia de calor 
por conducc10n es: Kc =he R y la resistencia té'rmica Re, igual al 
reciproco de la conductancia es: Re= 1 t e he R l. 

RRDIRCION .- Proceso por el cual fluye calor desde un cuerpo de 
alta temperatura a un cuerpo de baja temperatura, cuando é'stos estan 
separados por un espacio que incluso puede ser el vacio. 

La ecuaciOn general que rige la rad1aciOn total de un radiante 
ideal Ccuerpo negral fue establecida por stefan en 1879 y deducida 
teOricamente por Boltzmann en 166~. de tal forma que tenemos: 

qr •a R1 e T1~ - r2" ), donde T2 Temperatura de la superficie 
a constante de Stefan-Bottzmann 

Los cuerpos reales no satisfacen las especificaciones de un 
radiador ideal, pero emiten radiaciO.n a una rapidrz menor que los 
cuerpos negros. cuando un cuerpo real emite energta calorif1ca. a 
una temperatura igual a la de un cuerpo negro, 5e prrse!"ltd una 
fracciOn constante de la emisión al cuerpo negro, a la Que se le 
conoce como cuerpo gris·. La rapidez neta de calor transferido de un 
cuerpo gris a T1, a un cuerpo negro a T2 que lo envuelve es: 
qr .. a R1 E1 e r1" - T2't J, donde E1 = Coeficiente de emisión de ta 
superficie gris y es igual a la razon de emision de la superf icu• 
gris a la emisiOn de un radiador perfecto a la misma temperaturñ. 

Si ninguno de los dos cuerpos es un radiador perfecto y ademas 
poseen una relaciOn geométrica dada, la transferencia de calor viene 
dada por: 

qr a R1 j 1-2 C T1'4. T2'4 ) , donde J.1-2 = MOdulo QUE' 
modifica la ecuaciOn para radiadores perfectos de acuerdo con Lo5 
coeficientes de emisiOn y geometr1as. 

En muchos problemas la radiaciOn estéi combinada con otros 
modos de transferencia de calor y la solución de dichos problemas se 
simplifican con el uso de la conductancia t~rmica Kr o una 
resistencia térmica Rr de tal forma que el calor transferido por 
radiaciOn e5: qr"' Kr l T1 - T2' l, donde: 
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Kr = Conductancia =a R1 J1-2 e T1-T2 l / e T1-T2'> 
T2 Temperatura conveniente de referencia. 

La unidad de conduc tan e i a térmica por radiación 

Kr a J1-2 ( Ti - r2" > 
hr . -- ------ -------------- en 

R1 T1 T2' 

La resistencia t~rmica para radiación es: 

T1 T2' 
Rr -~ --~ ~ --1~: ;--~ -; ~"-:-; ~"-; en 

MECRN!SMOS COMB!NRDOS EN LR TRRNSFERENC!R DE CRLOR 

Kcal I Ch •c1 

hr es: 

Kcal 

h m •e 

h m •e 

Kcal 

En la practica el calor es transferido en pasos a través de 
un numero de diferentes secciones conectadas en serie y la 
transferencia frecuentemente La efectuan dos mecanismos en paralelo 
para una sección dada del sistema. 

qe + qr 
R p e he R eTg - T5g) + hr R erg - Tsgl 
E R R che R + ñr Rl erg - Tsgl 
F R L (Ke + Krl erg - Tsg> 
R E o TQ - TSQ 1 
I D R q = ---------- R1 . -----------
G 
E 
R 
R _qe 
N 
T _qr 
E 

.. qe 

SECCIONES 
CONECrRDRS 
EN SERIE 

q, 

qe 

R1 

Rll CTsg 
K, CTsg 

TSQ - Tse -----------
R2 

he R ( Tse -
rse - Te 

-----------
R3 

Che + hrl R 

- Tscl - Tscl 

re ) 

Estado estable. Calor conducido a La misma rapidez. 
Calor radiante. Se de5precia Cmuy chico>. 

donde: 

he Conductancia por unidad de 5uperficie; 
conductanc1a en la etapa 1 y 3 var1an, a51 
La5 tres secciones pero como la pared es 
variación del area de flujo de calor es muy 
despreciarse en e5te si5tema. 
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qc Flujo de calor por conducciOn 
qr Flujo de calor por radiaciOn 
R Rrea de secciOn considerada 
Ts Temperatura de superficie o de pared 
Tg Temperatura del gas o refrigerante 
Tsg Temperatura de la superficie del gas o refrigerante 
Tsc Temperatura de la superficie del radiador o fuente de calor 
Te Temperatura del radiador o fuente de calor 
R Resistencia térmica 

En la pr~ctica sOlo se conocen las temperaturas del gas 
caliente y el refrigerante y las temperaturas intermedias se 
eliminan por adición algebréica: 

TQ - Te --~~-:~:~~----·q ~:P~~s~~~e~~i!~r~~~~~ q 
R1 + R2 + R3 R1 + RZ + R3 de temperatura. 

La ecuaciOn anterior se puede simplificar al combinar las 
resistencias a las conductividades en una cantidad llamada UNIDRD DE 
CONDUCTRNCIR TOTRL O PROPORC!ON DE ENERGIR RRDIRNTE TOTRL 
TRRNSMITIDR POR EL SISTEMR O COEFICIENTE TOTRL DE TRRNSFERENCIR DE 
CRLOR U. La expresión anterior se expresa como: 

U R 6T total donde U R 
R1 + R2 + RJ 

U puede basarse en cualquier érea escogida 1 debidamente 
establecida. La evaluación numérica de las diferentes resistencias o 
conductancias de un sistema térmico es generalmente la parte més 
dificil de cualquier problema de la ingenieria de transferencia de 
calor. Una vez que las resistencias o conductancias individuales se 
han evaluado, puede obtenerse el coeficiente total de transferencia 
de calor y para condiciones en estado estable puede determinarse la 
rapidez de transferencia de calor para una ·dife;encia de temperatura 
especificada. 

El anttlisis del flujo de calor en las fronteras de 
geometrias complicadas y en problemas de conducción en estado 
inestable, pueden simplificarse usando una conductancia térmica 
combinada por unidad de superficie h, ya que combina los efectos del 
flujo de calor por convecciOn y radiaciOn entre una superficie y un 
fluido y esté dado por: h =he+ hr; sus unidades: Kcal/ Ch m •c1. 

Donde: 

h Conductancia por unidad de superficie que especifica la 
rapidez total promedio del flujo de calor por unidad de &rea, 
entre una superficie y un fluido, por grado de temperatura de 
diferencia. 
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U S R D"='R,,___~E>-='!'---'E:_ _S~_T _E C R P T U_ L __ _!J_ 

dQ/dS 

R 

Razon de transferencia de calor 
del flujo calOrico. 

Rrea de la seccion considerada 

Ra Rrea de la seccion a 

Rb Rrea de la seccion 

Re Rrea de la secciOn e 

Am Rrea media en varLas capas 

velocidad instantanea 

e m1 J 

Cp Capac;:1dad calortf1ca a presiOn constante e Kcall CKg •c>J 

Cv Capacidad calorif1ca a volumen constante e Kcal/ <Kg •e>> 

•e Grados cent 1gradas 

Rceleracion normal de la gravedad 

ge Factor de conversiOn gravitacional 

Coeficiente de transferencia de calor por convecciOn o 
coeficiente de convecciOn desde la superficie del fluido. 
Rlgunas veces se le llama conductancia de pelicula. 

C Kcal I Ch m• •e> l 

ii Conductancia por unidad de 5Uperficie que 05pecif!ca la 
rapidez total promedio del flujo de calor por unidad de 
a rea 

he Unidad de conductancia t~rmica promedio para la 
conveccibn o transferencia de transferencia de calor por 
unidad de superficie o coeficiente de transferencia de 
calor por convecciOn. e Kcal I Ch m1 ºC> > 

he Conductancia por unidad de superficie Csecciones 
conectadas en serie> CoeficientP promedio. 

hr Unidad de conductancia térmica por radiaciOn hr = Krl~1 
AH/L Entalp1a 

Q/L Calor 

T"IL Trabajo 

tFIL Pérdidas por fricciOn 

Corriente eléctrica 

K conductancia térmica = k Rll 
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KC Conductancia térmica para la transferencia de calor por 
conduce iOn Kc = he R 

Kr Conduc tan e i a térmica para la transferencia de calor por 
Radiacion Kr = u R1 <T1 - T2 ) I CT1 - T2' l 

k Conductividad térmica e Kcal I Ch m 'Cl ) 

kO Conductividad térmica a o grados cent1grado5 

ka Conductividad térmica de la pared a 

kb Conductividad térmica de la pared b 

kc Conductividad térmica de la pared e 

km Valor medio de conductividad térmica 

L Unidad de masa Kg l 

Longitud e m J 

m metros 

p Pre5iOn e atm. > 

PH Peso molecular 

Q 

qc 

qr 

R 

Re 

Rr 

r1 

ro 

r1, r2 

r2,r3 

r• 

Pérdida de calor e Keal I h J 

Flujo de calor 

Velocidad de transmisiOn d~ calor por convecciOn 
e Kcal I h ) 

Rapidez de calor transferido por radiaciOn 

Resistencia térmica 

Resistencia t~rmica para la taransferencia de calor por 
conduce iOn 

Re5istencia térmica para la taransferenc: ia de calor por 
radi.aciOn 

Resistencia eléctrica 

Radio interior 

Radio exterior 

Radio del cuerpo cillndrico e interior y exterior > 

Radios intermedios 

Radio exterior 
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rm log 

TO 

T1 

T2 

T2' 

TÍ 

Te 

Tg 

B 

Tsc 

Tsg 

B 

Tco 

4T 

u 

u 

V 

111 

~X a 

6x 

llx e 

Q 

e 

Radío medio Logari tmico 

Temperatura del fluido e > 

Temperatura externa e > 

Temperatura interior e 

Temperatura exterior o temperatura de La superficie 

remper3tura conveniente de referencia 

remperatura interior e l 

Temperaturét del radiador o fuente de cal ar 

remperatura de gas o refrigerante 

Temperatura de superficie o de pared 

Temperatura de superficie del radiante o fuente de 

Temperatura de superficie de gas o refrigerante 

Temperatura de la superficie dE'l fluido e l 

Temperatura en algún lugar en especifico e 0 e l 

Diferencia de temperaturas 

calor 

Coeficiente total de transferencia de calor o porciOn de 
energla radiante total transmitida por el sistema o 
unidad de conductancia total 

Velocidad 

Vol taje o potencial 

.Joules I Segundos 

Oirec:c:iOn positiva - Distancia 

Long1 tud o espesor de La pared de 

Longitud o Es.pe sor de l• pared de 

Longitud o e5pe5or de la pared de 

Distancia - Rttura 

Factor de proporcional id ad 

Coeficiente de tf"mpf"ra tura 1 /kO 

Densidad 
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K~al / Ch m• •e> > 

m I s ) 

e m ¡ 

material • 
material 

material e 

e m ) 

dk / d8 

e Kg I m'i 



a Constante dimen5ional de Stefan-Boltzmann: 
5,676 et-6> ., I m• ºK 

a Di~metro de col i5iOn ( A ) 

µ Viscosidad ( g I cm ) 

Q, Integral de colisibn - adimen5ional 

E1 Coef1c1ente de emisibn de la superficie gr is 

1 .. Módulo para radiadores perfecto5 que depende de lo• 
coeficientes de emi~:iibn y geometria 

a Tiempo ( h ) 
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TRRNSFERENCIR DE CRLOR EN RLETRS Y BRRRRS 
R REGIMEN PERMRNENTE Y TRRNSITORIO 

INTRODUCClON.- 51 a las superficies ordinarias de transferencia 
de catar se tes. aMaden piezas adic:ionall!'S de metal Caletas>, se 
1ncrernenta La superf1c1e disponible de transferencia de calor, 
aumentandos.e entonces ta transmisiOn total de calor en un sistema 
determinado. Tomando como ejemplo un intercambiador de doble tubo 
que se mues.tra a continuaciOn, y suponiendo que el fluido caliente 
fluye en el Anulo y el fluido frlo en el tubo interior, las 
temperaturas sobre ta secciOn transversal son T1 y T1a. 

,:::.~:~, . .,,_,¡;@~Ts ~ 
.... º .......... ~¡;. ,,,,,. - ........ ~1 ' 
~~~ .. ·~a "ª'' l ~· 

Í\JOC" 0 .._.,,,.•9.•o 

El calor tran":;erido puede calcul .... ;~;'e•\\''•~ trav~s de ta 
superficie del tubo interior, del coeficiente del angulo v 'de la 
diferencia de temperatura T1-Ts, donde Ts es la temperatura de 
ta superficie exterior del tubo interior. Si a este tubo interior se 
le anaden aletas, como se muestra en la figura Cb) 1 se tendra una 
transferencia de calor adicional del fluido caliente al tubo 
interior, de tal forma que la superficie total disponible para la 
transferencia de calor no corresponde ya a la circunferencia 
exterior del tubo interior, sino que esta aumentada por la 
superficie adicional en los lados de las aletas. Las atetas 
adicionadas no reducen el coeficiente de transferencia de calor, 
sino que permiten que se tran;.fiera mas calor del fluido caliente 
del anulo al fluido fria que va en el tubo interior. Se debe tener 
La condiciOn de que T2 debe ser mayor que La temperatura de pared 
Ts, ya que T1-T2 es menor que T1-Ts y el calor sera conducido al 
tubo. Esto se debe a que la chferenc1a efectiva entre el fluido y La 
aleta es menor Que La del fluido y el tubo y que resulta en una 
menor transferencia de calor por pie cuadrado de superficie para la 
aleta Que para et tubo. Existe una transferencia de calor mas 
pequena Que la anterior, si la diferencia de temperatura entre el 
fluido y la aleta cambia continuamente desde la extremidad a ta base 
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debido a la velocidad a ta Que et calor entra La aleta por 
conveccion y a La QUe es transferido a su base por conduccion. R 
continuacion se presentan '2 principios de transferencia en Rletas: 

PRINCIPIOS DE TRRNSFERENCIR DE CRLOR EN RLETRS: 

1> L~ variac1on de la temperatura depende de La geametria de L~ 
aleta y de ta conductlvldad del material de ésta. 

2) Determinar el coeficlente de transferencia de calor para 
la aleta y la superficie est~ndar o no extendida. 

DEFINIC!ON DE RLETR: 

RLETR.- Nombre que se Le da a tas piezas, fajas o tiras delgadas 
df' metal Que se emplean para extender las superficies de 
transferencia de calor. Las tiras se hacen sobresalir del cilindro 
de que forman parte, ya que por ejemplo en los motores de 
refrigeraciOn por aire, se aumenta La superficie de enfriamiento. 

Existe una gran variedad de 
- Rteta 
- Rleta anterior 
- Rleta compensadora 
- Rleta curvada 
- Rleta de borde de ataQue 
- Rteta de curvatura 
- Aleta de f techa 
- Aleta radiador 
- Rleta de reaccibn 
- Rleta de recuperacion de picada 
- Rleta de re sor te 
- Rleta dividida 
- Rleta estabilizadora 
- Rleta extendible 
- Rleta hipersustentadora 
- Rleta plana 
- Rleta de Getter 
- Rleta longitudinal 
- Rletas transversales 
- Rletas discontinuas 
- Dientes o espigas 
- Espinas 

tipos de atetas: 
Fin-Fl igh t 
Leading-edge Flap 
Tab-volet 
Camber Flap 
Leading-edge Flap 
Trailing Flap 
Camber Flap 
Radiator Flap 
Jet Flap 
Dive-recovery Flap 
Spring Tab 
Split Flap 
Fin 
Extension Flip 
Flap 
Plain Flap 
Flag 

Todas Las aletas. Que se mencionan son empleadas en la 
aeronautica, a excepciOn de Las últimas aletas. 

Aletas. de uso de f Lecha (motores l 
Aletas de uso electromec~nico 
Rtetas comerciales de superficies extendidas 

De Las aletas de nuestro interes (superficies extendidas), 
tenemos: 

Aletas de enfriamiento <Coolino GillsL- Aletas controlables 
aue var1an el ~rea de salida de una cubierta de motor refrigerado 
por circulacibn de aire a ta de un radiador; TambiErn se le llaman 
aleta-:, de capota, aletas de rediador o costillas de enfriamiento. 
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Rletas directrices de admisiOn ctnlet Guide Vanes> .- Son 
superficies sustentadoras radiales , en ta toma de aire anular de 
tos compresores de flujo axial, que dirigen el aire hacia la primera 
etapa con un ángulo de mayor rendimiento. Las paletas suelen ser 
orientables según sus ejes de montaje para conseguir diferentes 
velocidades de admision del aire. En tal caso se Llaman paletas 
directrices de admisión variable. 

J:lletas de secciOn transversal uniforme.- Rleta de pasador que 
tiene la forma de una barra cuya base estA adherida a una pared cuya 
temperatura superficial es Ts. La aleta es enfriada a lo Largo de su 
superficie por un fluido a la temperatura Ta. Su secciOn transversal 
tiene una área uniforme R 1 está hecha de un material que tiene una 
conductividad t~rmica uniforme k, y el coeficiente de transferencia 
de calor entre la superficie de la aleta v el fluido es h. 
Considerando que los gradientes transversales de temperatura son tan 
pequenos 1 la temperatura en cualquier secciOn transversal de la 
barra es uniforme, es decir, T = T Cxl. 

T a 

T5 

f----- ·----i 

q ••lida 

~-·,-..-...a, salida por 
convecciOn 

RLETR EN FORMR DE BRRRR COLOCRDR CON UNR PRRTE SRLIENDO DE LR PRRED 

Haciendo un balance da calor para un pequeno elemento de la aleta 
tenemos: 

Rapidez de flujo de 
calor por conducciOn 
que entra al 
elemento en x 

Rapidez de flujo de 
calor por conducciOn 
que sale del 
elemento en ex + dx> 

Rapidez de flujo de 
calor por conveccH>n 

• a partir de la 
superficie entre 

y <x • dx> 
Empleando La ley de Fourier tememos: 

dT dT dT 
l -k R ---- + ---- C -k R ldx + h p dx CT-Tal - k R 

dx dx dx dx 

Donde p es el perimetro de la barra 
p dx representa el area de la superficie entre Las 

secciones x y (Je +- dx> en contacto con el 
fluido que rodea la barra. 

El balance anterior puede simplificarse a la siguiente forma: 

\-~~~- T~ 
Donde: 

f, = m• ( T - m' = p k R 

dx' 
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Esta ecuación representa una ecuación diferencial lineal 
ordinaria de segundo orden, cuya solución general es: 

Cm xl 
- T a = C1 e C2 e 

C-m xl 

donde C1 y C2 son constantes de integración que dependen 
de las condiciones de frontera: 

1> La barra es infinitamente larga: 

T = Ts en x = O La temperatura de la base de la barra 
es igual a la temperatura de La superficie a la cual 
esto adherida, de tal forma que: 

Cm Ol C-m Ol 
Ts - Ta = C1 e C2 e . C1 + C2 

T . T a ~n X -· 111 e barra inf ini lamente larga l' 

Cm ml c-m ml 
Ta - Ta o . C1 e + C2 e 

c-m m) 
como el segundo término e C2 e es cero, la 
condición fronter·a se satisface si C1 = o, par lo tanta: 

C2 = Ts T a 
c-m xl 1 

T - T a = CTs - T a) e . 

La rapidez del flujo de calar de la aleta al fluido puede 
obtenerse por dos métodos diferentes. El calor se transmite par 
conducción a través de la ralz de la aleta y por convección desde la 
superficie de La barra hacia el fluido¡ el calor de la aleta es 
entonces: 

dT 1 al et a = - k R ---- • 
Cfl~1' .. U•Q~ dx x=O Jx h P e T - T a > dx 

0 C.Cl•hU,<.•o .. 

Utilizando ta condición x = O en la ecuación se tiene: 

q aleta = - k R lr - m crs - T al e c-m 
0 >] = ~ crs - T a> 

x=O 

Utilizando et flujo de calor par convección se tiene el mismo 
resultado: 

: .. c-m xl h p C-m 
X) 1: e q ateta = 1 h p CTs - Tal • dx CTs - T al • Jo m 

q aleta = J~ CTs - T al 1 

Las dos ecuaC"íones antt:ríores Carriba enmarcadas>, son 
aproximaciones de La distribución de temperatura y de la rapidez de 
fluJo de calor de una aleta f1n1ta. 
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2> La barra es de longitud finita: 

El calor en el extremo de la barra es despreciable o 
bien se tiene aislado su extremo, se cumple la siguiente 
condicion frontera: Cx = l> e o o dT/dx =o en cx = L> 

t2 m Ll 
C2 = C1 e de tal forma que al sustituir C2 en la 
ecuaciOn: 

Cm O> C-m 0) 
Ts - T a = C1 e + C2 e = C1 + C2 

se tiene: 

Ts T a 
C1 C2 

(2 m L l 
1 + • 

la soluciOn completa es: 
Cm x> 

T - T a = CTs - T a) C --------------
t2 m Ll 

1 + • 

que se puede simplificar como: 

Ts T a 

t-2 m Ll 
1 + • 

c-m x> 

t-2 m L l 
1 + • 

- T a Cosh m et - x> 

Ts - T a Cosh cm t > 

si l tiende al infinito, esta ecuaciOn tiende a la anterior 

La pérdida de calor de la barra puede determinarse con la 
ecuaciOn: 

-~~- ¡ 
dx = 

X•O 

1 
CTs - T a> m t-------------

(2 m L l 
1 + • 

1 
--------------] 

t-2 m L l 
1 + • 

La ecuaciOn anterior puede reducirse en: 

cm Ll t-m L l 

Tanh cm l > 
Cm Ll t-m Ll 

La rapidez del flujo de calor que se desprende de ta barra es: 

dT 
q barra - k ~ 

dx 1 
=J~ CTs - T aJ Tanh Cm l) 

x•O 
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3> El extremo de la barra pierde calor por conveccion, el calor 
que fluye por conducciOn hacia la cara en x l debe ser igual al 
flujo de calor por conveccibn del extrema de ta barra al fluido, es 
decir: 

Donde 

- k R 
dT l - T a) 

dx /X • l 

es el coeficiente de transferencia de calor en el 
extremo de la barra Cno necesariamente un valor 
de h sobre la superficie circunferencial de ta 
carra>. 

sustituyendo T.,l y <dT/dx> ... ~ en la ecuaciOn: 

<m x> <-m x> 
- T a = C1 e + C2 e tenemos: 

(m X) c-m x> 
q s - k [ C1 m e ... C2 m e l,." hi. e T ,..i. - T a> 

o bien: 
<-m L > <m L> Cm ll C-m ll 

cz • - C1 e C C1 e + C2 e 
k m 

Resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones: 

cm O> <-m O) 
Ts - T a ; C1 e + C2 e C1 + C2 • • . • • • • • • • • • • • • • . < 1 l 

c-m ll Cm ll 
cz e - c1 e ----- [ C1 e + CZ e J • • • C2 > 

k m 

que al sustituir en Los valores de C1 y CZ , se tiene que la 
distribucion adimensional a Lo largo de la aleta es: 

- T a cosh m n - x> Cfi\ /m ll Senh m Cl - xl 

TS - T a Cosh m l <fi\ lm ll Senh m l 

La rapidez del flujo de calor que se desprende de la aleta es: 

q aleta = ¡;:-¡:-;:, senh m l <h~ tm l) Cosh m l 
(Ts - T al 

cosh m l cfi'" fm l > Senh m L 

Tomando esta5 do5 últimas ecuaciones, bajo la condicibn frontera 
h •O, es decir, CdTldx>ui. =o, éstas se reducen a: 

dT 

1 
e ¡;-¡:-;_-;; CTs - T al Tanh Cm l l 

x•O 
q barra - k R 

dx 
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Vista ya anteriormente. El t~rmino h~ en la ecuaciOn, indica 
la influencia del calor perdido por la cara externa de la barra, y 
modifica el resultado que se obtuvo al hacer despreciable las 
pérdidas en el extremo. 

La aplicación de este tipo de aleta transversal la 
encontramos en los enfriadores de gases y en aplicaciones de 
calentamiento de los mü.mos como en los hornos y calderas, en los 
serpentines para aire acondicionado, en los condensadores de vapor 
enfriados por aire para turbinas y motores de explosU>n. 

Es importante recordar que ca5i todos los intercambiadores 
de aletas transversales operan a flujo cruzada. 

NOTR: El coeficiente de transferencia de calor ~ se determina 
experimentalmente y es realmente solo un valor promedio. 

Rleta rectangular de 
aleta, que es bastante 
perimetro de la aleta esta 
area de la aleta es R = b 

lados rectos.- Tomando el ancho b de la 
grande comparado con su grueso t, el 
dado por: P 2 Cb + t> ':& 2b; como el 
t, y m ~ .lcfi PJ/Ck Rl ~ (2 hl/Ck tl. 

RLETR 
RECTRNGULRR 

f-l· : 

Aleta piramidal.- Este tipo de aleta es de gran significado ya 
que se aproxima mucho a la forma que proporc;ona el méximo flujo de 
calor por unidad de peso. Tomando el ancho b y s.uponiendo que la 
temperatura es solamente una funciOn de x, el balance de calor en 
una secciOn diferencial es: 

dT Cxl 
C k R h P C T Cxl T a l 

dx dx 
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En una aleta piramidal, el area A y el pertmetro P son funciones 
de x, m1entras Que en la oarra estas dos variables permanecen 
constantes. El balance anterior se puede escribir: 

le. R (X) 
dR (X) dT (X l 

h p (X) [ T(X) - r a J -------- k 
dx dx 

Esta ecuación es lineal de segundo orden. Dividiendn todo entre 
R Sf!' tiene: 

d'T ( dR I dx l dT 

dx' R dx 

RLETR P !RRMIDRL o 

h p 

k R 

DE 

e r - r a l 

CUÑR 

Rl despreciar el efecto de los lados e P ~ 2 b ) , el ~rea de la 
secciOn transversal de la aleta puede obtenerse; tomar el espesor de 
la aleta como t e xtl ) por lo que R ( bt/l >x. Expresando el 
balance en estas concriciones se tiene: 

d'T dT 2 l ¡, 
C T - T a > O •• ,. ••• Cal 

dx' dx k t X 

En la solución de problemas de ingeniería aparece un cierto 
numero de ecuaciones diferenciales de segundo orden que puede 
res0Lver5e mediante series de potencias. la SOlUtiOn puede 
es.cr i.birse como la 5Uma de do• funcione!> arbitrar i. a.s V dos. 
con~tantes arbitrarias. Ut il izancto La forma general para cualquier 
valor de n de La ecuacion de Bes5el se ti e-ne: 

d'y dy 
z• z ---- cz• + n1 l y~ o ......• <bJ 

dz' dz 
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Los ..,alucJ.cnes dc- ~sta~ ecuacl.t.in~s Sfr n.::-.n i.:a:oulc:1oo [o'n ~orm~ 
parecida "' J as lunciones C!e- Seno y Cos:.-nu, a~ t.:.l forme- quE- l'°" 
ecu¿icl.On tal '!it=- transforma a. lil ec.uacón < b; cuyo fin el ae 
simpl1fic¿1r :A r~solucion a~ <al, pcr medio de (b¡. Tom~ndo que B2 
repreu;ent.; ,,..;. t€>rmi.r-,:_: { 2 h )/( "· t > 'l r,•.Je ( T T a)~ 
mult1pl1c.sr100 _,;i '?cuai.:i.lu"'I 'b ¡ por )(:Z, se oul:iene: 

S1 ~l coetic1ente del Ultl.mo términa B2 K es el cu~drado de 
alguna 0t1·., v~t'.ln.Olt:>; 

raiz CUdC::rad.;, ~o:- B2 >e. 
al der1v~rla t1?ne: 
tn ton...:~s: 

dy 

d• 

d2y d dy e B 

d•• dk dz 2 
K 

est~ de-berá !iler proporc.1onal a B .r><, que ec; 
Suponieodo que z = C B .ft< o>< : z /(C B >., 

<dt/d)I')= C<C Bl/2 >-(-l/2>J; la ecu~ciOn queda 

dy dz dy C B 

dz dz 2 

·I dy e B )(·i 
d2y dz C B 

.·I e - - l + ---
dz 2 2 dz2 dK 2 

Al sus ti tu1r estos termines en h. ecuación arriba enmarcada, 
c~mb1ando la va.ri.ble K por z se ti.ene: 

dy 4 
z2 z2 y o 

dz2 dz 

Esta ecuación es idéntica a la mod1!u:ada de Bessel de orden cero 
(n: 0) si C2: Lt : : 2 B fM. La sol11c10n genert:1.l es.: 

y ( T - T a) C1 I C 2 B <• l C2 K < 2 B f>< > 

Los valores de> I 111 Co:> v K.Cz> son funciotlE'~ modi.ficadas de 
Bessel de orden cero de pri.mera y segunda clase respectivamente. 

i.::¡.11ando en cuenta las c:ondi.c:::iones frontero: 

11 La tl:.'mperatura en la b.:\se o rai.z dia l<'\ .:sleta es Ts. En este> 
s1stema d~ coord~nada~ la primera r:ondi.cion frontera 
T Ts, en 1, 
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4:> La ten1perc:1.t.ura de !a aleta debe ser E:i..n.i.ta en cualqui.er 
parte. En el e-><tremo de la aleta <K=O>, K (0) ti.ende al 
infinito y por cons1gu1~nte el coeficient~ C2 debe ser cero 
para que la tempercJ.tura permanezca finita. La distribuciOn de 
Wmperat.ura en base a e~tas dos cand1ciones frontera ?s: 

T - T a I. (2 B .fK ) 

Ts - T a lo < 2 B .r1 > 

La rapide~ dP-1 flujo de calor se obtiene al derivar esta 
ú l t..Lma ecuacion, ev.:. luando el gradiente de temperatur.;, 
(• 11 y multJpl1canc:lo y rl·solvi.endo por el ~rea de la base, 
Sl n = O: 

d t Io ( 2 B .fK J l 
C I 1 <2 B 6K ) l B ~\ 

L~ rapide~ del flujo de calor de la aleta es: 

q alRta = k. A-~~- ¡ = b f2h'"LJ <Ts - T a> 
dK K : l '../ 

I1(2Bfll 

I , t 2 'B .r1 > 

- ft..letac;; longitudl.nales.- Es la aleta más simple desde el punto 
de vista de su manufactura como de su tratamiento. Es necesar10 
tomar en cuenta lCis siguientes limitaciones dadas por l"lurray y 
Gardner! 

· 11 El flujo de calor y la d1stribuc10n de temperatura es 
1ndependienle del tiempo. 

2) El material de la a:eta es homogeneo e isotrOpico. 
3) No hay fuentes de calot" en la aleta. 
4) El f!UJO de calor de la superficie de la aleta es 

directarnente proporcion"l a la diferenc.ta de temperatur.:. 
entre 10 superficie en ese punto y la del fluioo que la 
rCldec3. 

5) La cr:induct.ividad lérmica dL• la aleta es constante. 
61 El coe?ficienle de transferencia tér11u.co es el mismo toda 

la super!J.CJ e e!<;> la aleta. 
7l La temperatura dc>l fluido que rodea "' la aleta es constante. 
&l La temperatura de la base de la aleta es const~nte. 
9) El grue~o de la dleta debe ~ar pequeño comparado con la 

altura de la aleta; los gradientes de temperatura a través de 
c;.u espesor pueden despreciarse. 

10) El calor trasferido e\ través de la arista. e)(tC?rior de la 
al~ta es despreciable comp~rado con el que pasa a la aleta ~ 
tr ¿l'.Jé<;. dP sus; lados. 

lll La Junta entr~ la aleta y el tubo se supone que no ofrece 
res1 stl?nc:1.;. 
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El siguiente dlllUJO muestra una aleta longitudinal, donde Te 
es la temperatura constantP del fluido caliente que rodea a la aleta 
y T es la temperatura en cualquier punto de la aleta. 

La diferencia de temperatura entre cualquier punto de su secciOn 
transversal esta representado por e, de tal forma que: 

B Te - T 
Si l es la altura de la ateta que varia de O a b, se tiene: 
dB/dl -dTldl¡ el caloi' dentro de La aleta que pasa a travé's 

de su secciOn transversal por conducción es: e = ka~ datdl, donde a, 
es el area transversal de ta aleta; Q es el calor que pasa a la 
aleta a trav~s de sus lados desde l = o hasta la secciOn achurada. 
Si P es el perimetro de la aleta, el area de los lados es P dl y el 
coeficiente de pel1cula del liquido al lado df" la aleta es h.f, de 
modo que: dQ ~e P dl y diferenciando con respecto al: 

dQ d'B 
a, de tal forma Que se llega a 

dl dl' La siguiente igualdad: 

d'B 1 

k a, ----- "IP e o 
1 dl' 

La soluciOn directa a esta ecuaciOn es: 

(~ '• " ' 
., 

) - e~. ) l 
~ " a C1 • C2 " si m z e \ .. l: 

cm LJ c-m L> 
e C1 • C2 " V para O: 

B• C1 C2 

Cuando no entra calor en el extremo d'1!. la aleta CdB/dl O>, 
se tiene que: 

cm L> c-m l > 
e " 

B• 2 
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En terminas generales: e e• Cosh ml 

Esta última expresion relaciona a la temperatura constantE' del 
fluida y la temperatur-a variable de la aleta. De aqui se deriva una 
expres1on par~ O en t~rrn1nos de l Caltura de la aleta>, de tal forma 
que: 

¡ k a, d•o 

L
I Q h¡P dl' 

-------
cuya soluciOn es: 

cm ll c-m l ¡ 
C1' e C2' e 

para l = o se tiene 
dQldl . o de moa o que C1' . C2' 

dQldl . h,P 9• m ti' - m C2' 

hiP 9• h1P B• 
aonde ci· . C2' 

2 m 2 m 

y D e o:, ta dado por: h1 p 6• 
Q Senh ml 

m 

si l . b, Q es: h} P B• 

1 
Qb . ------ Senh mb 

m 

donde Ob es la carga térmica: esta última ecuacion se puede 
escribir: 

Qb h~ P e• senh mb 

0b m B• Cash mb 

Aplicando funcione~ 
trigonométricas, se 
llega a: 

la eficiencia de la aleta esta dado por el coc1ente hb I ht = ~ 
donue et valor pf"omedio del coeficiente de tran5ferencia t&rmica en 
La base de La aleta esta dado en ta ecuaciOn de Fourier: 
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Qb m Qb 
hb 

ab b P Sb P Tanh mb 

de tal forma que la eficiencia de la ateta es: 

hb Qb 1 !llb b Pl Tanh mb 
Y/ = 

m Qb mb 

ab P Tanh mb 

hes el coeficiente de toda la superficie exterior, va sea ta 
aleta o el tuno liso. E5 importante saber que en la base de 
tas aletas hay mayor flujo t~rmico que en el tubo liso entre 
ellas., puesto que el calor que fluye a través de ta base de 
la~ aletas es mayor por unidad de urea de tubo. 

La última ecuaciOn se aplica ünicamente a la aleta y no a la 
porcion del tubo entre ellas. El calor total del tubo atetado viene 
~ado por la combinación del calor que fluye hacia la aleta con un 
coeficiente h y el calor que fluye al tubo sin aletas. El ~rea del 
tubo liso que so~tiene a las atetas es pequena en comparaciOn con et 
area total del tubo liso; el calor que fluye tanto de las aletas como 
de las partes lisas del tubo liso de diametro exterior es: 

Qo 

El número de 
ahora el ~rea de 
la transferencia 

Q 

Q 

Q 

donde Ro es la superficie lisa del tubo al 
dUnnetro e,.:terior sin tomar en 
cuenta la base de las aletas. 

tas aletas N~ ) en el tubo es importante ya Que 
toda la superficie de la aleta estb dada por b P Nf y 
total de calor en el diamet~a exterior esta dada por: 

Qo + Qb hb b p N~ Ob h¡ R:o Sb 

hb b p Nr Ro h+ b P N~ Ro --------1--- ------------ ) Ob 
Ro b p N\ 

hb h¡ 
) b p Nt Ro ab 

Ro b P N~ 

como hb Tanh mb hi I mb y que al sustitui~ la ecuaciOn anterior: 

Q 
Tanh mb b P N~ 

( ----------------
mb 
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SelecciOn y diseno de aletas.- Para la selecciOn de una aleta es 
necesario considerar factores como el costo, el pesa, el espacio 
disponible y La ca1da de presiOn, ast como Las caractertsticas de 
transferencia de calor de La superficLe extendida. Harper y Brown y 
Gardner, han analizado una gran variedad de formas geométricas para 
aletas. Lo que a cont1nuaciOn se men5iona se basa en los trabajos 
realizados por estas personas: 

Para una superf 1cie plana de drea A, la resistencia t~rmica es 
1/h R. La adicion de aletas incrementa el :trea de la superficie, 
pero al mismo tiempo introduce una resistencia a La conduccibn sobre 
la parte de la supprf1cLe original en la cual estdn adheridas las 
atetas. La adis1on de aletas no siempre incrementar:t La rapidez de 
la transferencia de calor. 

Para una aleta de drea uniforme en su seccibn transversal, La 
rapidez limite puede obtenerse, derivando la ecuacion 5iguiente con 
respecto a la long1tuf1 de La aleta de tal forma que: 

1
----, s~:h-m-~ + cfi~-~-LJ--C:s:~-~ 1 

..¡p ti R k. e TS - T ml ---------------:----------------
Cosh m l + Ch\ Jm l) Senh m l --------------- ------ ·- --

¡_q aleta 

Para valores dados de h , k, P, y Re igualando el resultado a cero. 

Esta ecuaciOn muestra que puede esperarse un incremento en la 
transferencia de calor por la adición de aletas, únicamente si 
h R/P k 1. En La prdctica se justifica la adición de atetas 
siPmpre que h sea menor que 0.25 P k/R. Hay que mencionar también 
Los trabajos de Schmidt en relación a La gran variedad de tipos de 
aletas que estudio, encontrando aquellas que dan la transferencia 
md5 alta por La mtnima cantidad de metal; según él, La aleta óptima 
es aquella que tiene un flujo de calor constante a cualquier sección 
transversal entre La arista exterior y la base. Para las aletas 
comunes longitudinales y transversales, esto corresponderla a las 
formas altas y angostas con pequenas areas de base, mejorandose si 
estas aletas presentan curvaturas parabólicas. 
Esto significa una ganancia en trasferencia de calor pero involucra 
una pérdida en el costo en La manufactura de La aleta ya que éste es 
elevada. 

Las aletas incrementan la transferencia de calor en un gas, 
pero son menos efectivas cuando el medio es un liquido 
(transferencia de calor por convección forzada) y no ofrecen ninguna 
ventaJa en La transferencia de calor hacia liquidas en ebulliciOn o 
desde vapores condensantes. Esto se debe a que los coeficientes de 
película son muy altos y La aleta metélica casi alcanza la 
temperatura del 1luido caliente y la diferencia de temperatura entre 
et fluido y la aleta es muy pequena. Una aleta de un mismo material 
es mds efectiva en un calentador de gas que en un calentador de 
agua. como los coeficientes de pelicula de la aleta son grandes en 
la condensaciOn y en el calentamiento y enfriamiento de agua, se 
tiene poca ventaja en el uso de atetas, particularmente cuando se 
tiene que al'\adir un r actor de obstrucción que puede ser Las 
resistencia contratante. 
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En el uso de las aletas es necesario considerar que éstas 
deben colocarse en el lado de ta superficie intercambiadora de calor 
donde es menor el coeficiente de transferencia de calor entre el 
fluido y la superficie. Desde el punto de transferencia de calor, 
son superiores Las aletas cortas, delgadas y con pequenos espacios 
entre si, que las aletas gruesas y en menor número. Obviamente son 
mas adecuadas las aletas hechas de un material de alta conductividad 
térmica. Las aletas frecuentemente se adhieren circunferencialmente 
a la superficie exterior de los tubos. Debe cumplirse que la altura 
de la aleta sea pequena comparada con el diametro de la base. 

Para el célculo de la conductancia total de una superficie a ta 
que se han adherido aletas y evaluar su comportamiento térmico, debe 
considerarse el gradiente de la temperatura a lo Largo de 
superficies extendidas. se conoce que la parte sin aletas esta a La 
temperatura de pared y transfiere calor con una eficiencia de un 
100 ,. y en porciones con aletas, que no estén en contacto directo 
con el fluido, el calor fluye a trav~s de ella por conducciOn hacia 
o desde la aleta, et calor transferido hacia o desde la superficie 
de la aleta es por convecciOn, pero como ta temperatura varia a to 
largo de La aleta, su superficie no opera con maxima eficiencia¡ 
esto indica que es necesario conocer el valor de la eficiencia de La 
aleta. La eficiencia de una aleta ~' es la razon de calor 
transferido a travtos de la superficie de la aleta, al calor que 
seria transferido sí toda la superf ic:ie estuviera la misma 
temperatura de la base. 

Para una aleta de secciOn transversal rectangular Clongi tud l Y 
espesor t> La eficiencia de la aleta esta dada por: 

Tanh r /2ti1kt ,-·el + tl2>l 

71 = ---;¡;~;;;?-~¡:-:-;;;~-------
y para Las aletas en forma cilindricas, diémetro D longitud l, La 
eficiencia es: 

[~f = -~~~~{~=:=-~~~~- 1 
/4 l' h/kD ------- --- ____ _j 

Para aletas de seccíOn transversal rectangular, adheridas 
circunferencialmente, la eficiencia de la aleta estó graficada como 
la siguiente familia de curvas, que se aproxima en el caso limite al 
comportamiento de ta aleta rectangular: 

Para obtener la eficiencia total de una superficie con aletas, se 
combina la eficiencia del 100 'L de la superficie sin aletas, con el 
érea de La superficie de tas aletas de eficiencia A~,, es decir: 

R - R\ C 1 - ~I l 

Rrea total de transferencia de calor. 
Rrea de tranferencia de catar de las aletas. 
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El coeficiente total de transferencia de calor U, basado en el area 
total de la superficie exterior se expresa como: 

u ---------------~ ---------------J 
1 Ro 

'C( + R pared + -'l.~~;:-¡;;: 

Donde Ro Rrea total de la superficie exterior m• 
Ri Rrea total de la superficie interior 

Ri = w D l en tubos con aletas sobre 
el lado E"xterior. m• 

ii, Unidad de conductancia promedio para 

hi 
la superficie exterior KcallCh m• 'Cl 
Unidad de conductancia promedio para 
la superficie interior Kcal/Ch m' ºCl 

~ parrd Resistencia térmica de la superficie 
exterior de la pared a la cual est~n 

1 .. ad her idas la• al etas KcallCh m• 'Cl 
Eficiencia total para La superficie 
exterior 

1,, Efic1encia total para La superficie 
inter1or 

En un anal i.s1s completo se debe tomar en cuenta La relaciOn entre 
la geometria de la aleta y la transferencia de calor por conveccibn. 

Debido a que mucha5 de las apl icacianes involucran gases, 5e ha 
hecho costumbre en La trasferencia de calor en superficies 
extendidas, usar el factor de transferencia de calor de COLBURN: 

Donde: 

J. 
h 
e 
G 
k 
µ 

C2/3J 
J, e h t e G l e e µ t k l 

Factor de Colburn para transferencia de 
Coeficiente de transferencia de calor 
Calor especifico del fluido fria 
Masa velocidad 
Conductividad t~rmica 
Vi5COSidad 
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Kcal 
Kcal 
Kg 
Kcal 
g 

adimensional 
I Ch m1 ºCl 
/ CKg ºCJ 
/ Ch m1 J 
1 Ch m• ºC/ml 
I Ccm s> 



N O T R C I O N U 5 R D R E H E 5 T E C R P I T U L O 

R Rrea uniforme ( mª J 

R Rrea de la aleta C de los lados ) R b t 

R Rrea con aletas R p N 

R Rrea total de transferencia de calor 

Rf Rrea total de transferencia de calor en las aletas 

Ro Rrea total de la superficie exterior 

Ro Superficie L 1sa del tubo 

Ri Rrea total de la superficie interior Ri • D l 

ax Rrea transversal de la aleta 

e• 

e 

e 

C1,C2 

C1' ,C2' 

D 

G 

h 

¡; 

Rncho de la aleta 

a• = c 2 l h > / c t) 

Capacidad especifica del material e Kcal I CKg ºCl ) 

constante de la ecuaciOn modificada de Bessel de orden 
cero c 4 

Constantes de integraciOn 

constantes de integracion 

Di~metro 

Masa velocidad C Kg I Ch mª> l 

Coeficiente de transferencia de calor por convección o 
coeficiente de convección desde la superficie del fluido. 

e Kcal / Ch mª ºC> l 

Coeficiente de transferencia de calor entre la aleta y el 
fluido 

hb coeficiente de transferencia de calor de una aleta 
longitudinal. 

hi 

hb = Ob I e Bb b p) hb = Tan h m b h~ I Cm b) 

coeficiente de pelicula del liquido al lado de la aleta 
de toda la superficie exterior h¡= Cm QbJ/C9b P Tanh mb> 

Unidad de conductancia promedio para la 
interior 

superficie 

hl coeficiente de transferencia de calor en el extremo de la 
barra 
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ha 

lo cz l 

Jh 

Ka Cz > 

m• 

m• 

N: 

p 

P dx 

Q 

Qb 

Qo 

R• pared 

T1 

T1a 

T2 

Ta 

Tb 

Te 

h 

Ta> 

u 

Unidad de conductancia promedia para La 
exterior 

superficie 

Func1on madi f icada de Bessel de orden cero de 1a clase 

Factor de Colt>urn - adimens1onal 

Func1on modificada de Bessel de orden cero de 2a clase 

Conductividad térmica e Kcal / Ch m ºCl > 

Longitud de La barra ( m l 

m' e h P > / e t<: i:l ) =~ e 2 h J / e k t > 

m• C h~ Pl I C k ax } 

Número de aletas 

Perlmetro de la barra - aleta P = 2 e b + 

~rea de La superficie entre las secciones 

Calor Que pasa por La aleta a través de sus lados 

Carga tt?rmica 

Calor que fluye de las aletas y del tuba Liso 

Flujo de calor 

l ~ 2 b 

(X + dX) 

Re5iStencia térmica de La superficie exterior de la pared 

Temperatura en cualquier punto de La aleta e • e > 

Temperatura de superficie interior del tubo exterior 

Temperatura del fluido en el tubo interior 

Temperatura de superficie exterior del tubo interior 

Temperatura ambiente 

Temperatura de La superficie. de la aleta 

Temperatura constante del fluido 

Temperatura superficial de pared 

Temperatura en algún lugar en especifico 

Grueso de la aleta ( espesor > 

e 1 

e 1 

Coef lCl.ente total de transferencia de calor o porciOn de 
energla radiante total transmitida por el sistema o 
un1dad de conductanc1a total e Kcal I Ch m' ºC> > 
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µ 

~ti 

e 

Distancia DirecciOn del flujo de calor 

e T - Ta > 

e B .fx 2 e fx 

Viscosidad e g / cm > 

Eficiencia 

Eficiencia de una aleta 

Eficiencia total para superficie exterior 

Eficiencia total para superficie interior 

Diferencia de temperatura entre cualquier punto de la 
seccion transversal de la aleta 

Bb Bb Tb - T 

0• B• C1 + C2 
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DtSEllO Y CONSTRUCC[ON DEL RPRRRTO PROPUESTO 

DESCR[PCtoN DEL EQutPO: 

El aparato construido se muestra 
formado por: 

continuacion y est~ 

Tuba de acera inoxidable T 304 de 203 rrm de longitud, 
cedulñ 40. Este tubo se encuentra soldado con das rondanas de acero 
inoxidable e 304 de dimensiones 6.4 rrm de ancho x 240 rrm de 
radio exterior x 25.4 rrm de radio interior. El radio interior es 
utilizado como conector para la linea de entrada de vapor (rondana 
suppr1orl as1 como La salida de vapor y de condensados <rondana 
inferior). La conexion de ta rondana superior con la linea de vapor 
es a través de la union soldada de un tubo de media pulgada de 
di~metro y de Longitud de 6 cm. La rondana inferior también tiene 
una un10n soldada con un tubo de tas mismas dimensiones que La 
rondana superior. 

El tubo de acero inoxidable e T 304 > con sus das rondana5 
soldada5 Csuperiar e inferior>, forman La Fuente De Vapor <ver 
diagrama>. Tiene una altura de 218.8 nm y si 5e toman en cuenta Los 
extremos soldado5 en la ranura interior <radia interior de la 
rondana>, La al tura es de 338 .8 nm. 

Barra redonda de acero inoxidable T 304 > de 25.4 nm de 
diámetro x 820 rrm de Longitud; barra redonda de latón de 19.1 nm de 
diámetro x 800 rrm de longitud; barra exagonal de aluminio e T6 > de 
22.2 rrm de ditimetro x 800 nm de longitud. i:I Las tres barras se les 
hicieron cuerdas e tarrajas est:mdar > para poder colocarse en tres 
rondanas reforzadas corre5pondiente5 a cada barra y que están 
sujetas lsoldadas> a la pared de la fuente de vapor. 

Manometro METRON 51100/7-4 de rango o a 7 Kgfcm• y se 
encuentra Localizado en la Linea de entrada de vapor a la fuente de 
vapor. 

Válvula de globo de media pulgada de diémetro, que regula lñ 
entrada de vapor a la fuente. 

Trampa termodinámica de vapor marca Sarco e TD 52 > para 
tuber1a de media y filtro de vapor marca sarco e RT l para tuberla 
de media, Localizados abajo de La fuente de vapor. 

Termometro digital tipo pluma e TP 16 > emleado en la 
mediciOn de las temperaturas en las barras en diferentes segmentos 
longitudinales de la barra ya establecidos. 

Válvula de compuerta y tuberia de cobre para la 5alida de 
condensarjos. 
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cm : csfttimstr•1 
M: mstral 

n •• 

UI5TILRTERll. 

Ull'I 
U!¡ P'I 

1.30 M 

- ~e -



La fuente de vapor y las barras estan montadas sobre una 
estructura de hierro tmesa> en forma trapezoidal de OimQnsiones 
1.21 m x .40 m Dase superior y 1.25 m x .so m de base inferior y de 
altura .~o m. La altura total de la mesa es de .90 m. 

RNRLISIS DEL EQUPO: 

1> El acero RISl 30• es un acero inoxidable austenitico, 
antimagnético, no templable, con excelentes propiedades de 
ductabil1dad v resistencia al golpe. Posee buena resistencia a La 
corrosiOn a temperaturas de hasta 920 ºC (1700 ºF> en servicio 
continuo y 670 ºC (1600 ºF> en servicio intermitente. su bajo 
cont~111.dtr de carbono lo hace muy apropiado para someterse a procesos 
de soldadura. Tiene una gran aplicaciOn en las evaporadores, en Los 
tanques de o•tgeno liquido, en barriles de cerveza, en muebles de 
cocina y Laboratorio y en partes para v~lvulas. 

Las propiedades ftsicas y qutm1cas de este tipo de acero son: 

PROPIEDADES FISICRS 

DENS!ORO • . . • . . . • .. .. • • • g 1 cnf ............ . 
PUNTO DE FUSlON "C ............ . 
ESTRUCTURR •..•...•..•••••.••••.•••••••••••.• 
CRLOR ESPECIFICO Callg •c 
C:ONDUCT!VlDRD TERMlCR C:al/ cm seg ·c 
RESISTENCIA ELECTRICR 
ESPEC:IFlC:R R TEMPERRTURRS 
B~JO TECHO . . . . . . . . . . . . . Microhmios-cm 
PERMERBILlDRD MRGNET!CR ••••••.•••••••...••.• 

PROPIEDADES MECRNIC:RS R TEMPERRTURR BRJO TECHO 

RLRRGAMIERNTO EN SO .6 1'11 .. • ••••••••••••••••• 
REDUCC:ION DE ARER .. • •.••••.••••••.••••••••.• 
CARGA DE ROTURA Kgtmn• 
DUREZA BRINEL .........•••••.•.••••••••••.••• 
DUREZA ROCKWELL 

COMPOSlCIOtl OUlMlC:R T!PlC:A 

CARBONO 
CROMO 
NlOUE.L 
MRNGRNESO 
SILlC.10 
FOSFORO 
AZUFRE 
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6. 027 
1400-1450 
RUSTENlTlCO 
o. 12 
o .035 

72 
102 

60 
70 
39. 7 
150 
60 

0.08 
16-20 
6-11 
2.0 
1.0 
o. 045 
0.03 

max 

max 
ma. 
max 
max 



Existen otí"O tipo de aceí"Os inoxidables como La san: RJSI 
303 que se emplean en la elaboí"aciOn de tueí"cas, tornillos, flechas 
y piezas de maquinas en general; AtSI 310 que se emplea en los 
cambiadores de calor, en partes para turbinas de gas, en 
incineradores y en hornos industriales¡ RlSI 316 empleado en 
contenedores. tuberia y equipo en general para La industria qutmica 
y farmacéutica, en utencilios para fogata, en maquinaria para el 
procesamiento de pulpa y papel. 

2 > La trampa termodinamica de vapor modelo TD - 52 es una trampa 
de vapor que se basa en el TEOREltR DE llERNOULLl el cual se define de 
la siguiente forma: 

•En un fluido en movimiento, ta presión es igual en todos Los 
puntos. Esta presión est~ compuesta de presión estl!ltica y presiOn 
dinamita¡ La reducción en una ocasiona el aumento de la otra•. 

EL flujo de condensado revaporizada a alta velocidad a través 
de La trampa hace variar la presi6n estatica y dinl!lmica ocasionando 
que el disco se eleve para descargar cualquier condensado presente 
pero evitando la fuga de vapor. Este modelo de trampa tiene la 
caracteristica de que evita el desgaste disparejo del asiento, ya 
que el disco de acero inoxidable se eleva en forma paralela al 
asiento, evi tandose asi Los rozamientos que ocasionan desgaste. 

El vapor y condensado 
empujan el disco hacia 
arriba; el condensado 

TRRMPR TERMODINRMICR pasa par la trampa y el 
vapor se acunaJla en la 

MODELO TD - 52 parte superior del 
disco, haci~ndolo bajar 

En et punto R hay 
una presiOn de 
control sobre una 
gran superficie¡ 
en el punto B hay 
una presiOn de 
entrada sobre una 
peQuena superficie 
ver e • >. 

La acumulación de condensado reduce la transferencia de calor 
y en el punto R se comienza a condensar de tal forma que el 
vapor y condensado ahora tienen una mayor presión de entrada, 
abriendo nuevamente el disco. 

Existen otro tipa de trampas termodin~micas, algunas de 
el Las funcionan por di ferenc:ia de temperatura C trampa termodin~mica 
con obturador esférico) y otras utilizan un flotador en su interior 
CTrampas a flotador>. 
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La razon de La s~lecciOn de la TO - 52 es debido a Que 
responde eficientemente a Los rangos de presion con cargas livianas 

@anB~fi~ga~ ·a p~e t~ifipe~g(~~~ea~t vggor ª~~~Br~ag~ 1 dsbt~om~a~iEfg~9ªc~~ 
las otras trampas, e5 una trampa confiable, econom1ca y simple. 

~rr@~-J; 
~ -,,._ . .,,, 

- Ct 't'\•UI 

"':'•""'" "\•~: ....... ..,. .... ~t-·J••o~;.. 
: ........... , .. ~ .... #_. ..... , ''"'""~· ........... -.') .. 

3l TERNONETRO PS - 16 

ESPECIFICACIONES: 

fill.ljfil)_: 

E<ACT)T.Jm: 

fil'lifil.8_: CDINENSIONESl 

DURACION DE kA BATERIA: 

p!NENSIONES DEL MEDIDOR: 

MODO DE OPERAC!ON: 

.. u,•> ,. ... P. ... "46 1._ Qt.'I•\~ '"''""'~P.-. .._._ 
~V~tl>.\ ...... '\_..,_Q~til\\ <Gt<i "'~ '°''"l"l>.<rl 

.... ~ .... 'lo ..... _.,., .. " """"" ..,, ... ,'"'""' .. "' 

...... °'" º""'"" "''l.t->.C.. 

- 40 •c R + 999 ·e 

2 •e 

o •e A so •e 

3 X ,_ 4 v. ( DURRCELL NP67SH 
O SU EOU l VRLENTE 

1000 HORRS 

LARGO 154 IMl 
ANCHO 29 IMl 
ALTURA 16 nm 
PESO 65 gramos. 

1 l REMOVER Ul CRPSULR DE PROTECC!ON DEL MEDIDOR 

2 l CONECTAR LA SONDP AL MEDIDOR 

) 

3 l ENCENDER EL MEDIDOR UT!LIZRNDO EL SWITCH EN LA PRRTE 
SUPERIOR DEL MISMO 

•>CON LA SONDA, MEDIR LAS TEMPERATURAS QUE SON 
REQUERlDAS 

PRECRUCION: NO SUMERGIR NAS ALLA DE LA SONDA 
SOLO LA SOND<I PUEDE SER INTRODUCIDA 
NO SUMERGIR EL MEDIDOR 

Sl AGITAR SUAVEMENTE Y ESPER<IR POCOS SEGUNDOS PARA QUE 
LA LECTURA SE ESTRB!L!CE 
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~ ~--------, 

lí\lt¡ijltjli!1 
uia am 
•e 

Lrt ~--.. 

1111/Dff 
!i.·JlTOf 

·--~ 

511nc•n ·- -------.. -

~- ----, 
' 

CAPiUUI' 
FP.llTtrTD~n 
C•E LR sa .. r•n 

r- ..., 

BRlERIR ..;. r- ...., 

TDRNlLLD - ~ -t=l 
<OLIB•HPDR : • . LJ O 
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6> CURNDO NO SE ENCUENTRE EN USO RPRGRR EL MEDIDOR 

N O T R NO ES NECESRRIO REMOVER LR SONDR 
DESPUES DE SU USO 

PRRR LH CRLIBRRCION DEL PS - 16• SUMERGIR LR SONDR EN 
UNR SOLUC ION CONOC IDR V RJUSTRR LR LECTURR USRNDO EL 
TORNILLO CRLIBRRDOR QUE SE LOCRLIZR JUNTO RL SOSTEN 
DEL RPRRRTO MEDIDOR, Et< SU PRRTE POSTERIOR 

SI LR PRNTRLLR ES TENUE 
BRTERIR. PRRR CRMBIRR 
CUIDRDOSRMENTE EL CRJO 
REEMPLRZRR LR BRTERIR 

H~Y 4 TIPOS: - TIPO L 
- TIPO M 

- TIPO C 
- TIPO P 
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O DESRPRRECE, REEMPLRZRR LR 
LRS BRTERIRS CRMBIRR 

DE LR BRTERIR ( TRPR l Y 

PRRR GRSES V LIQUIDDS 
PRRR SOLIDOS, MOLDES, 
PLRTOS Y HORNOS 
PRRR GRSES 
PRRR CRRNE SEMICONGELRDR, 
COMIDR, CRUCHO 



ENFOOUE GENERRL DEL RPRRRTO 

Como parte inicial de la tesis se llevo acabo una recopilaciOn de 
la mayor informacibn posible correspondiente al equipo. Rs1 mismo se 
llevo a cabo el armado del aparato y finalmente la experimentaciOn 
del mismo, tom.!indose en cuenta los siguientes aspectos: 

- MODO DE OPER~R EL EQUIPO.- Para la operaciOn del aparato es 
necesario seguir los 5igu1entes puntos: 

1) Prender La caldera, 
corre5pondiente. 

supervisado por la autoridad 

2) Medir las temperaturas iniciales de las barras Y la 
temperatura ambiente. Para medir la temperatura ambient-e es 
necesario tomar la termosonda y balancearla de izquierda a 
derecha lo m~s rapidamente pasible y tomar la Lectura que se 
registre; hacer este movimiento durante 7 a 10 segundos. 
Para una mejor Lectura usar un psicrometro. 

3l Rbr ir la valvula de desagüe para eliminar condensados. Es 
importante este punto debido Que despu~s del U50 del 
aparato, el vapor contenido en la fuente de vapor •• condensa y 5Í no se elimina, se dificulta la operaci()n del 
mismo y se puede ocasionar un dan o al equipo. Hay QUe 
sen al ar que se cuenta con una trampa termodinémica QUe 
elimina el condensado automl:lticamente, sin embargo .. 
instaló una· vaLvula de desagüe para mejor U50 del aparato y 
con5ervación mas duradera de la trampa. 

4l Permitir la entrada de vapor al aparato. El aparato al 
recibir el vapor procedente de ta linea de vapor, sera 
regulado mediante una vélvula de globo, manteniendo una 
presiOn de vapor en la fuente entre 1.5 y 2 Kglcmª. Et 
estudiante debera estar pendiente del control de entrada de 
vapor, abriendo y cerrando la misma y manteniendo lo mejor 
posible una misma presión de vapor. 

Sl Medición de la temperaturas en barras. Rl suministrar el 
vapor al aparato y regulando la entrada de vapor al mismo, 
se comenzara a tomar el tiempo y temperatura en cada barra y 
se registraran en un cuaderno de notas. Para la toma de 
datos se debera introducir el termometro dentro de los 
orificios disponibles, comenzando con tos orificios que 5e 
encuentran pegados a la fuente de catar hasta terminar con 
Los que se encuentran mas alejados de la fuente de vapor. 
Se efectuarén las mediciones por periodos de tiempos 
similares, por ejemplo, medir la temperatura cada 5 a 10 
minutos en cada orificio, de la forma ya indicada. Si en dos 
posiciones consecutivas se lee igual valor de temperatura, 
se deber~ regresar al primer orificio, es decir, el de la 
barra més al ta y el més cercano a la fuente de cal ar y se 
repetirén las mediciones hasta observar Que se ha alcanzado 
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las condiciones de régimen estacionario Ca medida que el 
sistema se aproxime a las condiciones de régimen 
estacionario se puede ir aumentando Los intervalos de tiempo 
que se toman entre mediciones de temperaturaJ. 

61 Una vez alcanzado ta condiciOn del régimen estacionario, 
se nace una Ultima mediciOn de la temperatura en cada barra 
v se obtiene asl La distribuciOn de temperaturas. 

- Resultados experimentales.- Una vez obtenido ta distribuciOn de 
temperatura en cada barra, se debera nacer el siguiente 
procedimiento experimental: 

1> Senalar la temperatura ambiente. 

2> Establecer una tabla de resultados. La tabla de resultados 
debera mostrar las lecturas obtenidas en cada barra; senatar 
también el material de la barra, asi como la geometrta que 
presente Cdimensiones, diametro, longitud, forma Credonda, 
cuadrada o de cualquu~r otra geometriaJJ. 

3> La barra al inicio del experimento tendra la temperatura 
ambiental. Determinar La historia de La distribuciOn de 
temperatura a lo largo de la barra, cuando se le calienta 
por uno de Los extremo5. 

~> Desarrollo del perfil de temperaturas. Para el desarrollo de 
perfil de temperaturas se necesita: 

Temperatura del aire ambiente. 
Temperatura de la barra en funciOn de la posicion del 
termOmetro, una vez comenzado el calentamiento. 
Temeratura de La barra en funciOn de la posicion del 
tiempo acumulado desde que comenzO el calentamiento. 

51 Perfil de temperaturas para régimen estacionario. Para el 
desarrollo del perfil de temperaturas en régimen 
estacionario se necesita: 

La temperatura del aire ambiente. 
La temperatura de la barra en funciOn de la posiciOn del 
termOmetro, antes del calentamiento. 
La temperatura de la barra en funciOn de la posiciOn del 
termOmetro, una vez que el perfil de temperaturas se haya 
plenamente desarrollado. 
La temperatura de la superficie de la barra, que es la 
que se obtiene al inicio de La toma de medidas en la 
barra, antes de que se introduzca vapor al aparato; tomar 
también La temperatura de la superficie de La barra una 
vez que el perfil de temperaturas se haya plenemente 
desarrollado. 

- InformaciOn de datos. La información del perfil de temperaturas 
en barras se debera hacer de la siguiente manera: 
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,;,.'Jficar la temperatura en funciOn de la posiciOn a lo largo 
de cada barra, con el tiempo como parémetro y establecer el 
perfil de temperatura5 como régimen estacionario. 

2) Calcular los valores de coeficiente de transmi5i0n del 
vapor, mediante la doble derivaciOn de la distribuciOn de 
temperaturas, determinada experimentalmente través del 
balance energético diferencial. 

3l Calcular el calor disipado por cada una de las barras. . ) Comparar los célculos 
coeficiente tuviese un 
caliente de La barra, 
largo de la barra. 

con la suposiciOn de Que el 
valor constante, ·cerca del extremo 
con el coeficiente Que varia a lo 

5) Calcular La eficiencia de cada barra. 

6) Calcular las ef icienc1as con la suposiciOn de Que el 
coeficiente de transmisOn de calor es constante cerca del 
extremo caliente de la barra con la eficiencia que se 
obtiene con el coeficiente que varia a lo largo de la barra. 

Se presenta a continuaciOn una grafica de Gantt de las 
actividades que se desarrollan en la obtención del perfil de 
temperaturas en barras; se muestra una idea general de tiempo y 
actividad, asi como La dependencia de cada actividad <pasos para 
alcanzar la meta deseada> con las demés. 

La primera grafica de Gantt muestra las actividades o etapas, 
marcando el comienzo y culminacion de cada actividad o etapa en el 
desarrollo de la mecanica de trabajo. 

La segunda grafica de Gantt muestra la relaciOn de cada actividad 
con respecto a las otras actividades o etapas, para asi llegar a la 
culminacion del trabajo experimental. 

R C T I V I D R D E 5 ' 

Rl Encendido de la caldera e 10 - 15 min 

Bl Toma de las temperaturas de Las barras y 
del ambiente ....... _ .•••.....•••••••••.••••• e 10 15 min l 

C) El iminaciOn del condensado •..••••.•.•••..••• e min l 

Dl Introduce ion de vapor al aparato •••.•..••... e 5 - 10 min l 

El Medie ion de temperaturas en las barras ..•.•. e so 75 min l 
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EXPER!MENTRC!ON Y RNRL!SlS DE RESULTRDOS 

La exper1mentac1on con el aparato disenado no fue posible 
debido a Qui:" el abastec1m1ento de vapor al aparato fue nulo ya que 
la caloera se encontraba en reparacion debido a una fuga de gas, de 
tal forma que se trabajo con un aparato semejante en el laboratorio 
de ingen1er1a qu1m1ca de la ciudad universitaria. se notifico a las 
autoridades correspondientes del desarrollo de este cambio debido a 
que, por causas de fuerza mayor, el trabajo oe tesis ya no va a 
seguir siendo supervisado por el director de tesis, y quedando 
limitado de tiempo, se presentan a continuaciOn las corridas 
correspondientes al aparato semejante al di5enaoo, quedando 
pendiente el trabajo experimental del mismo. < Ver aptrndice 4' ) • 

Para el desarrollo experimental se da a continuaciOn la 
forma en que se elaboraron los c~Lcutos asi como el planteamiento de 
Las ecuaciones involucradas, para la obtenciOn del perfil de 
temperaturas en barras, La pérdida de calor de cada barra y La 
ef1c1enc1a de la misma. 

remando en cuenta el siguiente diagrama: 

.... . "·- . 
Cl1. .. 't•o.f\'t11 .. \ 

ll•-·· .... ,,,, ....... ~ ' 

o, .. \ .... 1ric. .. ""' 
,_ .... u. ... :. 

l ... -: e.\c..,., .... ,. !.~ ... •""·'"' 
El balance energético correspondiente es: 

q entrada 
q sal ida 
q conv~cciOn 

qx R 
qs R donde qs 
h p X e T - Ta ) 

De tal forma que el balance de calor es: 

Q~ ... ~ 

qCx+dxl 

utit1zan~o La expresiOn de Fourier, el balance es: 
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dT dT dT 
-k R -k R + [ C -k R ) dx J + h P X (T - TI) 

dx dx dx dx 

Donde R 
p 
h 

Rrea transversal de la barra. 
Pertmetro de la barra. 
Coeficiente de transferencia de 
y radiaciOn. 

calor por convecciOn 

h h,. + he donde he 9.74 w / cm• ºKl 
h, o .01 w / cm• ºK> 

Tomando la ecuacion [ qx R 
dividiéndola entre R 5e tiene: 

qcx + AX) + h p 6)( CT - Ta)) y 

qx 
h p 

R 
Ax T - Ta ) qCx + 6xl 

51 se tiene que a = < T - Ta> 
se llega a: 

rearreglando la ecuaciOn anterior 

- h p 
qCx + Ax> qx Ax e 

R 

qCx + AX) qx h p 
e 

A X R 

Utilizando la ley de Fourier en la expresiOn anterior: 

de d dB h p 
- k ---- --- ( - k ---- l e 

dx dx dx R 

Si la no varia, la ecuac10n anterior se escribe como: 

d'B h p h p d'B 
--- e como m• = ----, rearreglando: ---- - m• e = O 

dx 
1 

k R k A =d=x='===--= 

Esta última expresiOn es una ecuaciOn dí ferencial ordinaria de 
segundo orden cuya solucion general es: 

Cm X) 
T - Ta = C1 e 

c-m x> 
C:2 • 

Tomando la condicion frontera: 
general queda: 

Ts - Ta 
Cm O> 

C1 e 
<-m O> 

C:2 e 

Ts en o, la soluciOn 

C1 + C2 

Tomando la condiciOn frontera: 
general queda: 

Ta en x = m, la sclucion 

Ta - Ta 
Cm m> 

c:1 e 
c-m m) 

C:2 e 

La d1stribuciOn de temperatura es entonces: 
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donde C1 
C:2 

o y 
f5 - Ta 



--------·· -------
- Ta c-m x> 

1 T5 - Ta 

S1 5e toman en cuenta las cono1ciones frontera en la ecuación: 

d'B 
- m• e = o ta solucion general es: 

dx • 

Como 
ecuac ion: 

L~-
cos n Jt. [ . 

1> multiplicando por 2 / 2: 

-m<l-x> 
a 

2 
a • 

l 1 rearreglando la 

m Cl - X) 
e 

- m m l 

2) sustituyendo la definltiOn de Co5eno HipertJOlico se tiene; 

e C05 h m Cl - X) cm x> <-m xl 
------------------ o bien e = C1 e + C2 e 

e • cos h m l 

Dandi!' a - Ta e • Ts - Ta 

La rap10ez del flUJO de calor de la barra al fluido e5! 

q barra f: h P e dx 

y el calor transfertdo en toda la barra es: 

e .¡ h p R 1 a • Tan h m l 

La ef1ciencu1 de la ateta se calcula por: 

7 J_ ~--~--~ --~~--~-~---~~~-~- -~-~-
h P B • 

Tan h m l 

m l 

Para calcular el ~rea transversal y el perimetro se utilizan: 
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D' p W D 

Rrea transversal Perimetro 

OBSERVACIONES~ La toma de datos puede hacerse en tablas como las 
que a continuación se mue5tran: 

Temperatura 
ambiente 

Barra de 
Barra de 
Barra de 
Barra de 
Barra <le 

B R R R R D E 

TOMR DE D R T O 5 

Dt~metro Longitud Forma Geom~trica 

D R T O S E X P E R I M E N T R L E 5 

tiempo D -= distancia 

T 1 
to __ ti __ t2 __ tJ __ :t• __ ts __ ts_ t7_ 

D~O~~~;-~~-;-~~~-<-~~~-;-~~~;-~~-;-~~~-<-~~~-;-~~ , 
2 
3 

• 5 
6 
7 
6 

9 --10 __ 
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D 
o 
1 
2 
3 

• s 
6 
7 
8 
9 

R E S U L T R D O S 

En esta secc1on se presentan los resultados obtenidos en La 
corrida del aparato propuesto; as1 coma tos catculos 
correspondientes: 

lomando en cuenta de que el aparato consta de tres barras, l~ 
tabtaCsl de la toma de datos queda de la siguiente manera: 

Temperatura 
amb1ente 

Barra de 
Barra de 
Barra de 
Barra de 
Barra de e 

B R R R R ll E 

min 

o cm 16 •e: 
10 cm 16 •e 
20 cm 16 •e 
30 cm 16 •e 
40 cm 16 •e 
so cm 16 •e 
60 cm 16 ·e 
70 cm 16 •e 
80 cm 16 •e 

1s • e 

RLUM!N!O 
tHERRO F. 
RCERO 

D R T O s 

( 1 l 

1 min 

87 
54 
34 
26 
21 
18 
17 
17 
17 

O M R D E D R T O 5 

oiametro 

1.89 cm 
1.915 cm 
2.s1 cm 

E X P E R 

RLUMlNIO 

Longitud 

80 cm 
80 cm 
80 cm 

l M E N 

T 

7 min : 20 min :30 min 

100 104 106 
77 82 84 
56 63 66 
41 50 52 
33 40 44 
27 34 36 
23 29 32 
21 25 28 
19 24 27 

Forma Geom&trica 

REDONDR 
REDONDR 
REDONDR 

R L E S 

tiempo D = distancia 

: 42 min :so m!n 't7_ 

106 105 106 
83 82 84 
66 65 66 
53 53 53 
44 45 44 
37 37 1 33 33 
29 30 30 
27 28 28 

10 

La tempera tura t7 de la tabla registra et perfil de 
temperatura5 en ta barra. 
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B R R R R D E ( 2 ) HIERRO FUNDIDO T = tiempo D = distancia 

T 
a min 3 min 110 min :24 mio 34 mio 146 min 161 mio 1 t7 

D 
o o cm 16 •e 38 54 59 64 64 65 65 
1 10 cm 16 •e 22 35 39 41 41 43 43 
2 20 cm 16 •e 19 23 27 29 31 30 30 
3 30 cm 16 •e 18 19 21 22 23 25 25 
4 40 cm 16 •e 17 18 20 20 20 21 20 
5 50 cm 16 •e 17 18 19 19 20 20 20 
6 60 cm 16 •e 17 18 19 19 19 19 19 
7 70 cm 16 •e 17 17 18 17 18 18 18 
8 80 cm 16 •e 17 17 17 18 17 18 17 
9 
10 

La temperatura ( t7 de La tabla registra el perf iL de 
temperaturas en La barra. 

B R R R R D E ( 3 ) RCERO T = tiempo D = distancia 

T 
o min s mio 115 min • 27 min l38 mio 151 mio 166 min : t7 

D 
o o cm 16 •e 44 59 64 67 69 69 69 
1 10 cm 16 •e 24 35 42 45 45 46 46 
2 20 cm 16 •e 19 24 29 31 33 33 33 
3 30 cm 16 •e 18 20 22 25 27 26 27 

• 40 cm 16 •e 17 18 20 20 22 23 23 
5 50 cm 16 •e 17 17 18 19 20 21 21 
6 60 cm 16 •e 17 17 17 18 19 19 19 
7 70 cm 16 •e 17 17 18 17 18 18 ' 18 
8 80 cm 16 •e 16 17 17 18 17 17 17 
9 
10 

La temperatura ( t7 de la tabla registra el perfil de 
temperaturas en la barra. 

- 64 -



EL cetlculo de Las etreas y perimetros se muestra a continuaciOn: 

R R E R P E R l H E T R O 

R • .,. D' p • D 
Barra ( 1 l R •14 X (1. 69 cm>' p • X (1.69 cml 

R 2.60SS20776 cm• p S.93761011S cm 

Barra ( 2 l R 2.880231778 cm• p 6.016149932 cm 
Barra ( 3 l R 4. 946086967 cm• p 7.66S397S61 cm 

Cal cutos: 

1 J La ootenc1on de la temperatura de la fuente de vapor se 
obtiene mediante la lectura de ta presiOn de vapor en el manometro: 
2 1<g1cm•. Utitizant1o una tabla de vapor Ts = 119.5653 •e 

21 Hacer un batanee energ~t1co de La barra tomando un elemento 
diferencial <ver esquema en et inicio de este capitulo). 

31 CM Culo del coeficiente [ h ) y del valor ( m ¡, 

Tomando Si = T - Ta, 8• Ts - Ta - xi 

Donde longitud total de ta barra. 
Ts temperatura de superficie de la fuente de vapor. 
Ta temperatura ambiente. 
T temperatura, se tiene: 

Barra de Rluminio: 

80 106 16 90 cuando xo 60 - o 60 
81 64 16 66 cuando x1 60 - 10 70 
92 66 16 so cuando x2 60 - 20 60 
83 S3 16 37 cuando x3 60 - 30 so 
84 <S 16 29 cuando x4 60 - <O <O 
es 37 16 21 cuando xS = 60 - so 30 
86 33 16 17 cuando x6 = 60 - 60 20 

87 30 16 14 cuando x7 60 - 70 10 

86 26 16 12 cuando x6 60 - 60 o 

8• 119. S6S3 16 103.S6S3 AT = 106 - 26 76 
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Barra de Hierro Fundido: 

00 6S - 16 49 cuando XO 80 - o = 80 
01 43 16 27 cuando x1 80 10 70 
02 30 - 16 14 cuando x2 80 - 20 60 
B3 25 - 16 9 cuando xJ 80 - JO 50 
a4 20 - 16 cuando .. 60 - 40 40 

as 20 - 16 4 cuando xs 80 - so JO 

86 19 - 16 J cuando x6 80 - 60 20 
a7 18 - 16 2 cuando x7 80 - 70 10 
a8 17 - 16 cuando x8 80 - 60 o 

0• 119. S6SJ - 16 103.S6SJ AT = 6S - 17 •8. 

Barra de Re ero: 

ªº 69 - 16 53 cuando xo 80 - 80 
01 46 - 16 30 cuando x1 80 - 10 70 
02 3J - 16 17 cuando x2 80 20 60 
a3 27 - 16 11 cuando X3 60 JO so 
a4 2J - 16 7 cuando X4 80 - 40 40 
as 21 - 16 s cuando xS 80 so 30 
06 19 - 16 J cuando X6 80 60 20 
07 18 - 16 cuando x7 80 - 70 10 
08 17 - 16 cuando x8 80 - 80 o 

0• 119.56S3 - 16 103. 5653 6T 69 - 17 S2 

O) Célcula de h: 9.7-4 0,07 CT 

La determinaciOn de puede hacerse de dos maneras 
diferentes: sus ti tu1r el valar de hT del perfil de temperaturas en 
La formula h 9.74 + o .07 /l T ¡ Cal final de cada barra •e 
encuentra 5enalado el valar de 6T correspondiente); o bien, utilizar 
un promedio l ogart tmico como se tiene en el inciso a .2 

a_.J. _,C_og_(..i~iente de Transferencia con el AT promedio: 

Barra de Rluminio: 

h = s. 7 4 + o. o7 e 7 e l 15 .2 W/Cm' •K) 13. 07526 Kcal I Ch m• ºC) 

ConversiOn: 

w Kcal 3600 • Kcal 
15. 2 13. 07526 

m• ºK • w 418S J h 
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= 0.001307526882 Kc:al I Ch cm' ºC) 

Barra de Hierro Fundido: 

n 9.7'9 + 0.07 < .;a > = 13.1 wnm• ºKl = 11.26881 Kcal/Ch m' ºC> 
h = 0.00112668172 Kcal /Ch cm' ºC> 

Barra de i;icera: 

9.74 + 0.07 ( 52 } 
0.001150967742 

13.38 W/Cm 1 ºKl = 11.5096 Kcal/Ch m• .,Cl 
Kcal I en cm• •e> 

a.2 Coeficiente de lran5ferencia con La media logarltmica; 

Barra de Rlum1n10: 

Como h = ne • hr ; 

h 
h 

9.74 + 0.07 AT 5E' tiene que: 

9.74 .. 0.07 (119.5653 - 16> 
s.74 + 0.01 e 2a - 1s> 

16.989571 - 10.58 

16. 989571 
10 .58 

h ml 13.53274363 
16. 989571 

ln ------------
10 .58 

Kcal 
h mt o. 001164106979 

n cm• •e 

Barra de Hierro Fundido: 

h a 65 ºC 
h a 17 ºC 

h mt 

Barra de Rcero: 

h a 59 •e 
n a 17 •e 

h .!!)!. 

9.74 + 0.07 (119.5653 - 16) 
n = s.74 • 0.01 e 11 - 1s> 

Kcal 
0,00112454555 

h 9.74 + 0.07 (119.5653 - 16) 
h 9.74 + 0.07 ( 17 - 16) 

Kcal 
o. 00112'954555 

h cm' •e 

Nota: rol s-ignifica media Logar1tmico 
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16.989571 
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b> C~Lculo de m m• h P 1 Ck Rl 

Para el c~lculo de m se toman los siQULentes puntos: 

Barra de RlumLn10: 

Rrea 
Per1metro 
Conductividad Térmica 
Conductividad Térmica 
Coeficiente Total De 
Transferencia De Calor 

2.805520778 
o.937610115 
1.77094488 
1 .74118110 

0.00130752 

cm• 
cm 

Kcal 1 Ch cm •ci 
Kcal I Ch cm •ci 

Kcal J Ch cm• 'C> 

b.1 Usando el coeficiente c h > de a.1 C0.0013075268821: 

Kcal 
0.00130152 --------

h cm' •e 
5.937610 cm 

a 100 ·e 
a o •e 

m•= ------------------------------------ = 0.001562585425 tcm' 
Kcal 

1. 77094488 -------
h cm •e 

m = 0.039529551 I cm 

2.805520 cm• 

Y con una k 1.7441161102 CD •e> m = 0.039865979 <•> 

Los valores a o •e se identifican con un C•> al lado del valor. 

b.2 Usando el coeficiente c h ml > de a.2 <0.001164106979): 

m 0.037296641 I cm 
m 0.037616062 I cm C•> 

Barra de Hierro fundido: 

Rrea 
Pertmetro 
Conductividad Term1ca 
Conductividad Termica 
Coeficiente Total De 
Transferencia De Calor 

2 .880231778 cm• 
6.016149932 cm 
0.44645669 KcalJCh cm •e> a 100 •e 
0.47622047 Kcal/Ch cm •c1 a o •c 

0.00112688 Kcal/Ch cm• •c1 

b.1 Usando el coeficiente e h > de a.1 C0.00112688172>: 

Kcal 
0.00112688 -------- 6.016149 cm 

h cm• •e 
m• = ------------------------------------

Kcal 
o.••645669 -------

h cm •e 

m 0.072609777 I cm 
m 0.070304114 t cm l•l 

2 .860231 cm• 
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b.2 Usando el coeficiente eh mll de a.2 C0.00112454555): 

m = 0.072534473 / cm 
m = O 070231202 I cm C•l 

Barra de ~cero: 

~rea 

Per1metro 
Conductividad Térmica 
Conductividad Term1ca 
Coet iciente Total De 
Transferencia De Calor 

b.1 Us_ando _el coeficiente e h 

Kcal 
0.00115096 --------

h cm• •e 

4.948086967 cm• 
7.885397561 cm 
0.13988976 Kcal I Ch cm 'Cl 
o. 128728 Kcall eh cm 'Cl 

o .00115096 Kcal I Ch cm• 'Cl 

) ~e a.1 (0.001150967742): 

7. 885397 cm 

100 •e 
o •e 

m• = ----- -------------------- ----------- 0.013111835 / cm• 
Kcal 

0.13988976 -------
h cm •e 

4. 948087 cm• 

m ::s o. 11-'506922 I cm 
m • 0.114366061 I cm C•l 

b.2 Us.ando el coeficiente e h mt..> de a.2 C0.00112454555): 

cm m = 0.113185006 
m = o. 117989986 cm C•l 

el cat..culo de m l como 

- Barra de ~luminio: 

m l o. 039529551 cm 
m l (o) o. 039865979 cm 
m l o. 037298641 cm 
m l (o) o. 037616082 cm 

- Barra de Hierro fundido: 

m l o. 07260977 7 cm l 
m l (•) 0.070304114 cm 
m l 0.072534473 cm 
m l (o) 0.070231202 cm 

- Barra de ~cero: 

m l 0.114506922 cm 
m l (o) o. 114366061 cm 
m l o .113165006 cm 
m l {o) o. 117989986 I cm l 
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80 cm 

80 cm 3.16236408 
80 cm 3.18927832 
80 cm 2. 98389128 
80 cm 3. 00928656 

60 cm • 5.60878216 
80 cm S! 5.62432912 
60 cm 5.60275764 
60 cm 5. 61849616 

60 cm 9.16055376 
60 cm 9. 14944466 
80 cm 9.05480048 
80 cm 9.43919668 

-

con b.1 
con b .1 
con b.2 
con b.2 

con b .1 
con b.1 
con b.2 
con b.2 

con b .1 
con b. 1 
con b.2 
con b .2 



dl Célculo de T para el perfil de temperaturas~ 

E:l c~lcuto del perr i l de temperaturas Se puede real izar 
mediante dos procedimientos diferentes: 

d, 1 usando los té'rminos exponenciales, ( e l: 

romando ta eKpres.ibn: 

- mCl-x l mCl-xl - mCl-x) mcl-x > 
e e 

e = e• ---------------------
- ml ml 

e 
- ml ml 

• 
como B• 119.5653 - 16 103.5653 •e y a=- T - 16, despejando 
sustituyendo se llega a la siguiente expresiOn: 

103.5653 - mCl-X) mcl-xl 
16 + ------------ e e 

-ml ml 
+ e 

Se tiene la siguiente tabla: 

-ml ml -ml ml 103.5653 
llllRRRS e : • + ~ -------------

-ml ml 
e 

RLUM!NIO 
ml por b. 1: .0423255 23. 62636 23.6667101 • ,375620775 
ml<•lpor b .1: .0412015 24.27090 24.3121066 •• 2596241<7 
ml por b.2: • 0505955 19.76457 19.6151722 5. 2265657 H 
ml C•lpor b.2: . 0493268 20 .27293 20.3222581 5.096151199 

HCERRO F. 
ml por b .11 .0030010 333.2130 333.216079 o. 310605229 
mlC•>por b.11 • 0036069 277.0663 277.089939 0.373760592 
ml por b .21 . 0030192 331.2117 331.2HHS 0.312663235 
mlC•>por b.2: • 0036300 275.4748 275 .478431 o. 375947036 

RCERO 
ml por b .1: • 0001051 951< .32• 9514.32437 0.010865197 
ml C•lpor b.2: • 0001067 9409. 227 9409.22783 0.011006779 
ml por b .2: .0001168 8559 .529 6559.529•2 0.012099415 
mlC•lpor b .21 . 0000795 12571.641 112571.64156 0.006236009295 

1 

Utilizando la expresión ( R ) y los valores de la tabla se tiene: 
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01stanc1a RLUM!NIO HIERRO F"UNOIDO RCERO 

10 cm ,f12.:_1!,9952173 6§. W566295 46. 95-4672.§.i 
65.65667405 >67.27Jf89754 47.39101706 
§.L..§.14562~~-· 66 .1434'237 49. 3S3?03Q • 
67.29034992• 67.31231686 . 47.62660363 . 

20 cm ftL.llll_'\QQ.§. ""º, 2'43~3Q6g: g5.4ª62S067 
62.97027776 41.36919811 25.51473555 
65. 5503~636• i.Q~0~0-485 • 26. 7§7"18907 . 
&S.222'27456• '<1.42629321 . 25.76062426 . 

30 cm Sh18633175 27.7~53093• 
i~:~mm~ 47,84024261 26.57801016 

50.54-971067• 
~ :~~~~~~~, 19. -47176908 . 

50.20151"173• . 19. 00569931 . 
40 cm ~!.fil\112.1.L 21.690§0407 17 .06"186§ª-ª· 

37 .65090775 22.24403891 16.67419757 
40.41157153• l.1..:LQLU..ll.ft • 17. 11954'11ª . 
40.07749865• 22.26240686 . 16.92374652 . 

50 cm 3' .66062205 16. 7 7996365 ~2039'1 
31.3/456754 19.12552007 16.26515901 
;p. 709Q9739• ~06302..§.. 16.36134~~9 . 
33.-40073756• 19. 13713435 . 16. 2640926 

60 cm ll 63160fil .J.L.il!_06563§ ~!Q§..§.QL§.§. 
27 ,37423527 17 .61653012 16. 06096621 
29.4ª896741• 17. 407219"'§ . 16. ·11763751 . 
29.21529749• , 7. 62366597 . 16. 08600667 . 

70 cm ~'1.illfil.§. 16.7§:279953 1§.Jl.=1L21..ill 
25. 20567 464 16. 93999427 16. 02657606 
27. 18671409• ·1s. 79l.VL'1§. • 16.0-414262§ . 
26. 92193519111 16. 9~507536 . 16. 0293365 

60 cm ~~. 75 l2lf155 16 .62161..Q..'t§. JLJ!lli.l..Q.i 
24 .51964629 16.7<;752119 16. 01475615 
26. 453"13143• 16. 625366"'7 . 16. 024 •1966~ . 
26. 1923024 . 16.75189407 16.01647602 . 

Nata: La tabla muestra los valores óe perfil de temperatura. donde 
los valores empleado5 con una k 100 •e e5tan subrayados y Los 
valore5 con una k = O •e no Lo est~n. La temperatura senaLada con 
un asteri5co <•> proviene de lo5 valores usando media logarltmica. 

ConclusiOn: El c~lculo mediante la media Logar1tmica da valores 
mas aproximados a los del perfil óe temperatu~as 
experimentales; se encuentran en relieve Los valore~ 
mhs parecidos a Los valores experimenta.les, y en su 
mayorla 5on valores provenientes de una media 
Logaritmtca. 

- 71 -



~Usando Lar. C.o~~nos HiperboL 1cos: 

Cama: - Ta Cos h m Cl - xl 

Ts - Ta Cos h m l 

Despejando a T de la ecuac1an: 

cos h m Cl - x > • 
~'-=_c_-_-_-_-_-_--_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-___ '_1_1s. sss3 - is> J • 1s 1 
_ Cos h m l ____! 

R cont1nuac10n soto se toman los valores dr m con una 
conductiviada térmica a 100 •e y un AT prcmedLo¡ los cálc:ulas 
empleando Las otras variantes Ck a o •e y promedios Logar1tm1cosl se 
encuentran en el apéndice < 1 1. 

- Barra de Rluminio 

Como m = o .039529551 /cm Ta 

Intervalo l - X 80 - o = 60 

Cos h e .039529551/c:m x 80 cm> 
T [ ------------------------------- X (119.5653 - 16) ) + 16 

Cos h e .039529551/cm x 60 cmJ 

119.5653 •e 
Intervalo X = 10 - X = 60 - 10 70 T 6S.699S2173 •e 
Intervalo 20 - X = 60 - 20 60 T 63.29911006 ·e 
Intervalo 30 80 - 30 so T 46. 16633176 •e 
Intervalo 40 60 - 40 40 T 38 .16877517 •e 
Intervalo so 80 - so 30 31. 6606220S •e 
intervalo 60 60 - 60 20 27 .6316064 •e 
Intervalo 70 - X 80 - 70 10 25.44391936 •e 
lnterval a 80 - X 80 - 80 o 24.75124155 ·e 

- Barra de Hierro Fundido 
Intervalo o t - X 80 - o 80 T 119.56S3 •e 
Interval 10 t - X 80 - 10 70 T 66 .10S6629S •e 
Intervalo 20 t 80 20 60 T 40. 24383062 •e 
Intervalo 30 t 80 30 so T 27. 73S30934 •e 
Intervalo 40 t - X 80 40 40 r 21. 690S0407 •e 
Intervalo so t - X 80 - so 30 T 18.77998365 ·e 
Intervalo 60 t 80 - 60 20 17.40065635 •e 
Intervalo 70 t 80 - 70 10 16. 79279953 ·e 
Intervalo 80 l 80 - 80 o 16.62161046 •e 

- Barra de Rcero 
Intervalo X = o 80 - o 80 T 119.553 •e 
Intervalo 10 80 - 10 70 T 48. 95467754 ·e 
Intervalo 20 80 20 60 T 26. 4862S087 ·e 
Intervalo X = 30 80 - 30 so T 19.33677677 ·e 
Intervalo 40 - X 80 - 40 40 T 17.06186898 •e 
Intervalo so - X 80 so 30 T 16. 33820391 •e 
Intervalo 60 80 60 20 T 16. 10860768 •e 
Intervalo 70 80 - 70 10 T 16. 0376721S 'C 
Intervalo 80 80 80 o l 16.0217704 •e 
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Las siguientEH1 valores san tmpttrtant.;15;, para La rvsocluc:1tm dlOI La 
disipación de calor por unidad de superficie: 

Is = 119.5653 ·e Ta = 16 ·e 

o : k C100l p h m m l BRRRRS Kcal Kcal 
cm cm ;--------: cm• cm :-------: 1 /Cm :L 80 

: h cm •e :h cm••c: 
1 ! 

RLUMHHO 80 1. 89 :1.77094 2.8055 :5.9376 : .001307: .039529:3.1623 
HIERRO F.; 80 1.91~;0.4464~ 2.8802 : 6. 0161 : .001126! .072609:5.8087 
RCERO 80 2.51 :o.13988 4.9480 : 7. 8853 : .001150: .114sos:9.1605 

BRRRR :e o N o u e T I V r D R D T E R M l C R Kcal/Ch cm ºC) 
:------------------------------------------------------------

T = o•c r=1oo•c T=200ºC T=300°C T=400 •e r=soo•c 

RLUMINIO 1. 741181 1. 77094 1.64535 1. 97929 2.14299 2.306692 
HIERRO F •: 0.476220 o. 44645 0.41669 0.38692 0.34228 
RCERO o. 128128 o. 13988 0.184535 

Los datos de conductividades se obtuvieron del Perry "Manual Del 
Ingeniero Qu1mico" seccion 3 PROPIEDRDES DE TRRNSPORTE pag 280. Las 
conduct1vidaaes térmicas se encuentran en el apéndice e 2 ) pag 110. 

Nota: Los valores fueron convertidos a Las unidades de la tabla: 

Ejemplo: La conductividad Térmica del Rluminio a O •e es 
117 Btu/ Ch pte• ºF/pie) se tiene: 

Etu 0.252 Kc:al pie 1.8 'F 
117 -------------

h Pie' "F1pie Btu 30.48 cm •e 

1.741181102 Kcal I Ch cm ºCJ 

La eficiencia de la barra se determina por: 

1 Tan h m l ~\ ª* Tan h m l 

m L h p l 8• 

Donde: 
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Tan h ml 

m l 

Para la barra de Rlumin10: 

0.9964235 

3 .16236406 

0.315066166 Eficiencia del 31.50 "' 

Usando la expres10n 1 ~--~:--~~~-~--~-~-
h P l B• 

? Je • oo 1307526 >es :·93761011l!1. 7709H6 > c2 .605520776) e 103. 5653 JC • 9964235 > 
: ----- ------ - -- -- ---- - - - ----- ---- ---- --------- - ------------- --- ---- ----

co. 001301s2saa2 J es. 93751011>coo>e103. 5653 > 

~ = 
20.26742636 

0.315066163 
64.32303944 

Eficiencia del 31.50 'l.; 

Para la barra de Hierro fundido: 

Tan h ml 0.999981967 

m l 5. 60676216 

7 0.172150023 Eficiencia del 17.21 'lo 

Para la barra de Rcero: 

Tan h ml o. 999999977 "" 

m l 9. 16055376 

7 0.109163703 Eficiencia del 10.91"' 

La pérdida de calor de la barra se determina por: 

q barra =~e Ts -Ta> Tan h Cm ll 

Donde: 
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TanhCmL> 
Tan h tm l > 

Q oarra 
Q barra 

~ 
lan h <m 

Q barra 

./ñPkíi' 

Tan h Cm 

q barra 

ll 

ll 

Para La barra de Aluminio: 

Kcal Kcal 
lC0.0013 --------lt5.937 cmJC1.77 -------Jt2.6 cm 1 1 

h cm' •e h cm ºC 

.,((0.03657277l<Kcal'/Ch 1 •e•> = 0.196399 KcallCh •c1 

Tan h <3.16236406> 
0.9964235 

o. 19639951 Kcat/Ch •cJ <119.5653 - 1s1•c: C0.996421 
20.26742643 Kcat/h 

Para La barra de Hierro Fundido: 

o. 093368822 Kcat I (h ºCJ 

0.999981987 

9. 669595899 Kcal I 

Para ta barra de ~cero: 

0.07926017 Kcat I Ch •c1 

o .999999977 

8.208603156 Kcal I 

- 75 -



PRACTICR O PRACTICAS PROPUESTAS 

PRACTICA PARA OBTENER PERFILES DE TEMPERATURAS EN BARRRS 

OBJETIVO 

DetE"rminaciOn cuantitativa de la pé-rdida de calor a traves de 
una barra met~ltca por Los mecanismo5 de conducciOn y 
convecc1on. 

Obtener el perfil experimental de temperaturas. 

EvaluaciOn experimental del coeficiente de transferencia de 
calor < h J y compararlo con el coeficiente teórico. 

II FUNDAMENTOS TEORICOS 

La transferencia de calor es ta ciencia que busca predecir la 
transferencia de energia que tiene lugar entre cuerpos como 
resultado de una diferencia de temperaturas. Rl considerar la 
transmisiOn de calor bajo regimen permanente o transitoria es 
factible predecir con gran aproximaciOn las distribuciones de 
temperaturas en un sistema dado. 

En la transmis10n de calor a traves de una barra metetlica de 
longitud finita, sujeta en un extremo a una fuente de energta, el 
calor se propaga por conducc10n a Lo largo de la barra en sentido 
axial. El siguiente esquema muestra a una barra sujeta por uno de 
sus extremos, as1 como el balance energético de una seccion 
di fer ene iat determinada: . . ' 

: : t ... 
~ ~ 
• 
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Rapidez de 1 Lujo de 
calor por conducc1on 
que entra al 
eil emento ein x 

Rapidez de flujo de 
calor por conducciOn 
Que sale del 
elemento en ex+ dx) 

Rapidez de f Lujo de 
calor por convección 
a partir de la 
superficie entre 

y ex + dx1 

La barra disiparé calor hacia el ambiente por conveccion y 
radiac1on. El balance energE1't1co correspondiente es: 

entrada 
sal lda 
conv~cciOn 

qx R 
qs R donde qs = q(x+dxJ 
h p X e T - Ta ) 

De tal forma que el balance de catar es: 

qx R qCx+dxl p ll.X e T - Ta ) 

Ut1t1zanoo la expresión dt> Four1er, et balance es: 

dT dT dT 
-k R dx = -k R dx --- + C --- ( -k R --- ) dx J + h P X CT-Tal 

Donde 

dx dx dx dx 

R 
p 

Rrea transversal de ta barra. 
Pertmetro de La barra. 

h Coeficiente de transferencia de calor por conveccion 
y radiac1on. 

h he + h. donde h ~ = 9. 74 w 
h. = o .07 w 

cm 1 ºK1 
cm• ºK1 

Utilizando ta Ley de Four1er en la expresiOn anterior: 

de de h p 
--- e - k ---- > e 

dx dx dx R 

Y 5i la k no varia, la ecuaciOn anterior se escribe como: 

d'e 

dx' 
Rearregt an.'do: 

h p 

- --- e como 
k R 

d'B 

dx • 

h p 
m• • B=CT-Tal 

k R 

Esta Ultima expres1on es una ecuaciOn diferencial ordinaria de 
segundo orden cuya sotuc10n general es: 

1 T - Ta = 
e m x J 

C1 

Tomando la cond1c10n frontera < 
soluc1on general queda: 

e m o l 
rs - 1 a = e 1 
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Tomando La condic1on frontera: T = Ta en x 
genPral queda: 

m, La soluciOn 

- Ta 

l • • } 

cm ml c-m Clll 
C1 e C2 e donde c1 = O 

C2 = Ts - Ta 

La soluc10n de la ecuacion diferencial ordinaria estd 
dada por BlRD - TRRNSPORT PHENOMENR - WILEY - 1960 -
pag 289. 

Las condiciones frontera para una barra de cualquier 
secciOn uniforme est~n dadas en KREITH - PRlNCIPlOS DE 
TRRNSFERENCIR DE CRLOR - HERRERO - 1970 - pags 51-52. 

La distribuc10n de temperatura es entonces: 

8 

8 • 

e -m x 

Si se toman en cuenta Las condiciones frontera en La ecuaciOn: 

d'B 
- m• e = la soluciOn general es: 

8 

o • 

Como cos h )( 
ecuacion: 

- m Cl - X) 

- m l 

e e 

Cos h m Cl - x > 
------------------ o bien 

cos m l 

m CL - xl 
+ e 

m l 
e 

JI 2 , rearreglando La 

Cm X) c-m x> 
e C1 e +- C2 e 

Donde 8 - Ta e • Ts - Ta 

La rapidez del flujo de calor de La barra al fluido es: 

q barra ~: h P e dx 

y el cal ar transferido en toda La barra es: 

Q /h p R e . Tan h m L 

La eficiencia de La al eta se calcula por: 
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7 

ESTA 
SALIR 

mrs 
DE lA 

HD DFBf 
BiBUOTECA 

¡_~_ -~---- -~---~-:---~ ~~ -~--~- ~- Tan h m l 

h e • m l 

III DECRIPCION DEL EQUIPO 

El aparata esta formado por: 

tubo de acero 1nox1dable e T 304 > de 203 nm de longitud, 
ePd~l~ ~U. E~tg tubo ~v encuentra ~cldado con das rondanas de acera 
ino~10able ~ T 304 l oe dimensiones 6.4 nm de ancho x 240 nm de 
radio exterior x 25.4 rrrn de radio interior. El radio interior es 
ut1L1zado como conector para la linea de entrada de vapor (rondana 
super1orJ ast como la salida de vapor y de condensacios Crondana 
inferior>. 

El tubo de acero inoxidable t T 304 > con sus dos rondanas 
soldadas Csuper1or e inferior>, forman la Fuente De vapor (ver 
d1a9rama1. 

Barra redonda de acero inoxidable 304 ) de 25.4 nm de 
diametro x 620 nm de Longitud:- barra. redonda de laton de 19.1 nm de 
dUtmetro x 600 fM1 de Longitud¡ barra exagonal de aluminio ( T6 > de 
22.2 mn ae diametro x 600 rrm de longitud. Las tres barras estAn 
sujetas CsolCladas> a la pared de la fuente de vapor. Las barras 
estan montadas sobre soporte Que evita que se pandeen. 

ManOmetro METRON l 5110017-4 >de rango o a 7 Kgtcm•. 

Vltlvula de globo de mecha pulgada de diametro, que regula la 
entrada de vapor a la fuente. 

Trampa termodinamica de vapor marca sarco l TD 52 l para 
tuberia de media y filtro de vapor marca Sarco l ~T > para tuberia 
de media. 

Termometro digital tipa pluma < TP - 16 > empleado en la 
mediciOn de las temperaturas en las barras en diferentes segmentas 
longitudinales de la barra ya establecidos. 

Valvula de compuerta y tuberia de cobre para la salida de 
condensados. 

IV TECNICR DE OPERRC[ON 

1) Prender la caldera, supervisado por La autor id ad 
correspondiente. 
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2) Medir Las temperaturas in1ciale5 de tas barras 
temperatura ambiente. 

la 

31 Obr1r La vatvula de desagüe para eliminar condensados. Hay 
Que senatar que se cuenta con una trampa termodinamica que 
elimina el condensado automat1camente, 5in embargo se 
instalo una vatvuta de desagüe para mejor uso del aparato. 

4) Permitir 
recibir 
regulado 
pres ion 

la entrada de vapor 
el vapor procedente de 
mediante una veitvuta 

de vapor en la fuente 

al aparato. El aparato al 
la linea de vapor, sera 

de globo, manteniendo una 
entre 1.s y 2 Kg/cm•. 

51 MediciOn de ta temperaturas en barras. RL suministrar et 
vapor al aparato y regulando la entrada de vapor al mismo, 
5e comenzarei a tomar el tiempo y temperatura en cada barra y 
se registraran en un cuaderno de notas. Para la toma de 
datos se deberé introducir el termOmetro dentro de tos 
orificios disponibles, comenzando con los orificios Que se 
encuentran pegados a La fuente de calor hasta terminar con 
los que se encuentran m:ts alejados de La fuente de vapor. Si 
en dos po5ic1ones con5ecutivas se Lee igual valor de 
temperatura, 5e deberé regre5ar al primer orificio, e5 
decir, el de la barra més alta y el mas cercano a La fuente 
de calor y se repetirén las mediciones hasta observar Que 
se ha alcanzado las condiciones de régimen estacionario. 

6> Una vez alcanzado la condiciOn del régimen estacionario, 
se hace una última medie ion de la temperatura en cada barra 
y se obtiene asi la d1stribucion de temperaturas. 

V TRRBRJO POSTERIOR R LR PRRCT ICR 

1) Establecer una tabla de resultados. La tabla de resultados 
deberé mostrar tas Lecturas obtenidas en cada barra. 

2l Entregar la hoja de datas experimentales. 

3) Entregar La gr:tfica correspondiente al perfil de 

4) 

temperaturas. la gr:tfica debe estar en funcion de la 
pos1ciOn a lo largo de la barra y el tiempo como parémetro. 

Desarrollar el perfil de temperaturas. Se necesita: 

Temperatura del aire ambiente. 
Temperatura de la barra en función de la posici(ln, una 
vez comenzado el calentamiento. 
Temperatura de la barra en funciOn del tiempo, una vez 
comenzado el calentamiento. 
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S> Perfil de temperaturas para regimen estacionario: 

6 J 

La temperatura del aire ambiente. 
La temperatura de la barra en función de La posicion, 
antes del calentamiento. 
La temperatura de ta barra en función de la posición, una 
vez Que el perfil de temperaturas se haya plenamente 
desarrollado. 
La temper~tura de la superficie de La barra, antes 
despues de alcanzar el perfil de temperaturas. 

Comparar et perfil experimental con el teórico 
d1ferenc1as st las hay. 

explicar 

7) Calcular La cantidad de catar disipada por cada barra. 

8) Calcular ta ef 1c1encia de cada barra. 

9> CatcuLar Los valores de coeficiente de transmisión del 
vapor, mediante la doble derivac10n de la distribución de 
temperaturas, determinada experimentalmente través del 
balance energético diferencial. 

10) comparar Los célculos 
coeficiente tuviese un 
caliente de La barra, 
Largo de La barra. 

con la suposicion de que el 
valor constante, cerca del extremo 

con el coeficiente que varia a lo 

11) Calcular tas eficiencias con la suposición de que el 
coeficiente de transmison de calor es constante cerca del 
extremo caliente de la barra con la eficiencia que se 
obtiene con el coeficiente que varia a lo largo de la barra. 

12) Elaborar conclusiones, comentarios 

131 Cndicar la bibliografla empleada. 

La toma de datos puede hacerse en 
continuaciOn se muestran: 

recomendaciones. 

tablas como las que a 

T O M R D E D R T O S 

Temperatura 
ambiente 

Barra de 
Barra de 
Barra de 
Barra de 
Barra de 

Diametro Longitud Forma Geometrica 
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B A R R A U E T = tiempo D = distancia 

to __ :t1 tz __ tJ __ :t•-- :ts __ t6_ :t7 

DI~ _ __; __ __!'-.----'----''-----,!----;----;----;--~ 
o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
6 
9 
10== 
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P R O B L E M A 5 , 

CURL E; L¡'.:¡ LE'!' FUNORMENHIL DE cououttION DE CRLOR? OEF1:NR 
CRDR TERMINO 'I' RPLIOUE DICHR LEY R DIVERSAS GEOMETRIRS: 
PLRNR, CILINDRICR, ESFERICR. 

COMO SE DETERMINA LR CONOUCTIVIDRD EN SOLIDOS, LIOU!DOS y 
GR SES? 

COMO SE DETERM[NR LR TEMPERRTURR AMBIENTE? 

HPC(R WJ DU:lGRRMR DEL EQUIPO, EXPLICANDO EN EL COMO SE 
DE.fERMINO EL PERFIL DE TEMPERi:lTURJ:IS EN Bl=iRRRS 

HACER EL BRLRNCE DE ENERGIR RPL[CRDO R CRDR BRRRR 

d 1 a h P 
DEMOSTRAR OUE R PARTIR DE LR ECURCION ----- e 

dx' 

-m<l->' 1 mll-x l 

SE LLEGA A 
-ml ml 

B• 

CUALES SON LAS CONDIC!Ot!ES FRONTERA QUE SE PRESENTAN EN LA 
OBTENCION DEL PERFIL DE TEMPERATURAS EN BARRAS? 

COMO SE SABE QUE SE HA ALCANZADO EL REGIMEN PERMANENTE? 

QUE MODIFICACIONES SE HACEN EN LA FORMULA DE PERDIDAS DE 
CALOR Y CALCULO DE LA EFICIENCIA DE LA BARRA SI ESTA ES DE 
LONGITUD INFlNITR? 

10 PORQUE RAZON LOS VALORES DE LOS COEFICIENTES DE 
TRANSFERENCIA TERMICA h VAR!AN A LO LARGO DE LAS BARRAS? 

11 COMO ES LA VARIRCION DEL COEFICIENTE h CON RESPECTO A LA 
TEMPERATURA? 

12 INDICAR OTRA MANERA DE CALCULAR EL COEFICIENTE h ANALOGA 
ht = hr ... he, DONDE hr - 9,74 he = 0.07 T 

13 DEMOSTRAR ANALITICRMENTE COMO SE LLEGA A LA EXPRESIQN, 
e = ~<h P k Rl e• Tan h mt 

14 QUE IMPORTANCIA TIENE LA PERDIDA DE CALOR POR RADIRCION Y 
COMO SE CRLCUU~.? 

15 DEMOSTRAR QUE EL CALCULO EN FORMR EXPONENCl~L Y EL CALCULO 
CON FUNCIONES H!PERBOL!CAS DAN LOS MISMOS RESULTADOS. TOME 
UN EJEMPLO DE SU PERFIL EXPERIMENTAL Y DETERMINELO DE LRS 
DOS MANERAS. 

16 COMO SON SUS RESULTADOS EN COMPARRCION CON LOS VRLORES 
TEORICOS? 
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17 CON OUE ECURCION SE DETERMINA EL PERFIL DE TEMPERATURAS EN 
Bl=IRRRS R REGCMEN TRANSITORIO? 

18 CUl=IL ES EL FUNDAMENTO DE LR TERMOSONDR'? 

N o T R e r o N D E _1:,_A p R A. e T l _<;__R 

R Are a de la secciOn considerada ( m• 1 

C1 ,C2 Con5tante5 de integracibn 

h Coeficiente de tran5fef'encia de calor por convección 
radiación. h = hr + he ( Kcat 1 Ch m• 'C:l 

he Coeficiente de transferencia de calor por convección 
he = o. 07 OT ( w 1 cm• 'Kl 1 

hr Coeficiente de transferencia de calor por rad1aciOn 
hr = 9. 74 ( w I <m' 'Kl ) 

Conductividad té'rmica e Kcal 1 Ch m ºC> > 

L o n g i u d e m l 

m• m• = h p I Ck R) 

p Pertmetro de la tJarra aleta 

q F t u j o d e e a o r 

qx Rapidez de flujo de calor por conducción que entra al 
elemento en X• 

Q• Rapidez de flujo de calor por conducciOn que sale del 
elemento en X + dx. 

T Temperatura del fluido e • e i 

Ta Temperatura ambiente 

Ts Temperatura de la superficie del fluido e • e ) 

I' 
1 
e 

e 

B• 

Eficiencia de una aleta 

Diferencia de temperatura entre cualquier punto de La 
seccion trans.versal [Je la aleta 

a - Ta 

B• Ts - Ta 
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lllSULTADOS 

R cont1nuac10n se presenta una tabla que reune todos tos 
resultados obten1dos para cada barra, as1 como Las conclusiones y 
algunas sugerencias para un mejor resultado en la obtencion del 
perf1L de temperaturas en barras. 

NOTR: Rntes de seguir adelante, observar el apéndice< 1 l, 
pagina 100, donde se presentan tos calculas del perfil de 
temperatura de cada barra empleando los coeficientes h 
obtenidos por un T y por un promedio logaritmico, as1 
como los calculas corre5pondientes a cada coeficiente 
empleando el valor de conductividad térmica a O y 100 •e 
res pee ti vamen te. 

P E R F I L D E T E M P E R R T U R R S 

B R R R R D E R L U M N o 

INTERVRLO EXPER !MENTRL ( 1 ) [ 2 ) HIPERBOLICOS 

cm 106 119.5653 119.5653 119. 5653 

10 cm 64 65. 69952173 67. 29034992 65. 65667406 

20 cm 66 63.29911006 65. 22227456 62. 97027776 

30 cm o3 46. 16633176 50.20151473 41.84624261 

40 cm 44 38 .16877517 40 .07749866 37.65090775 

50 cm 37 31. 66062205 33 .40073756 31.37456754 

60'! cm 33 27 .6316064 29.21529749 27.37423527 

70 cm 30 25.44391936 26.92193519 25.20567464 

60 cm 26 24.7512~255 26. 1923024 24. 51964629 

E F I e I E N e I R 31 .5066166 33. 0691515 31.2487614 
R L O R p E R D I D O 20.26742643 16.93790213 20, 10016596 
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EL valar e de la tabla indica el perfil 
calculada empleando el coeficiente de trans.ferenci.a 
del valor T y el valor de conduct1vidad térmica 

de temperatura 
h proveniente 

100 •c. 

EL valor e 2 ) de la tabla indica el perfil de temperatura 
calculado empleando el coeficiente de trans.ferencia h proveniente 
del valor por media logaritmica y et valor de cond ctividad térmica 
k a o •e. 

El valor HIPERBOLICOS de la tabla indica el perfil de temperatura 
calculado mpleando el coeficiente de transferencia h proveniente 
del valor T y el valor de conductividad t~rmica k a O •c. 

INTERVALO 

cm 

10 cm 

20 cm 

30 cm 

40 cm 

50 cm 

60 cm 

70 cm 

80 cm 

E F I C 

C R L O R 

PERFIL 

B R R R R 

EXPERIMENTAL 

65 

43 

30 

25 

20 

20 

19 

18 

17 

E N C I R 

D E T E H P E R R T U R R 5 

DE H I E R R O F U N D I D O 

( 1 ) 

119.5653 

66 .10566295 

40.24363062 

27.73530934 

21. 69050407 

18.77996365 

17 .<0065635 

16. 7927S95:1 

16.62161046 

17 .2150023 

r 2 1 

119.5653 

67.31231686 

41.42629321 

28.60563251 

22. 26240688 

19.13713435 

17 .62388597 

16. 94507538 

16.75169407 

17 .7978678 

HIPERBOL!COS 

119.5653 

67.2748975• 

41.38919811 

28.57801016 

22.24403891 

19 .12552007 

17. 61653012 

16. 93999427 

16.74752119 

17.7794351 

P E R D I DO 9.669595699 9. 976275236 9 .986635443 
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P E R F I L D E T E M p E R R T U R R 5 

B R R R R D E R e E R O 

INTERVRLO EXPERIMENTRL ( 1 ) ( 2 ) H l PERBOLI COS 

cm 69 119.5653 119.5653 119.5653 

10 cm 46 48.95467754 4 7. 62660363 47 .39101708 

?O cm 33 26.46625067 25.78062426 25. 514 73555 

30 cm 27 19. 3367767 7 19. 00569931 18. 66396776 

"'º cm 23 17. 06166696 16. 92374652 16.67419757 

50 cm 21 16. 33620391 16.2640926 16.26515901 

60 cm 19 16.10660766 16.06600667 16 .06096621 

70 cm 16 16.03767215 16.0293365 16. 02657606 

60 cm 17 16 .0217704 16. 01647602 16.0H75615 

E F I e E N e I R 10. 9163703 10.5941192 10.4718127 

C R L O R P E R D I D O 6.206603156 7. 783407308 7.674315454 

En las siguientes paginas se anexan Las grttficas obtenidas del 
perfil de temperatura experimental y analitico de cada barra, 
calculadas por diferentes valores del coeficiente h y k, según se 
trate. Cver apéndice 1 p~gina 100). 

CONCLU51 ONE5: 

Et perfil de temperaturas indica que la barra disipa menos calor 
en la aproximacion de la fuente de calor y que la mayor pérdida La 
encontramos en ta orilla de la barra. Para una setecciOn favorable 
de una aleta CbarraJ es necesario considerar La longitud ya que es 
un factor determinante en la transferencia de calor. Rsi como la 
longitud, tambi~n la forma de la aleta influye en la transmision de 
calor ya que f!sta entre mets. grande s.ea, tendrCI un mayor flujo 
energf!t1co. Observar en Las barras de acero como el perfil de 
temperatura es mayor en la barra de mayor oietmetro que La de menor 
diémetro, de tal forma que el valor del coeficiente h as1 como.el 
de conductividad tf!rm1ca, son factores determinantes en la obtenc10n 
del perfil de temperaturas. en barras. 
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Como se obsel.la en el ap~ndice t ~ la valares calculad05 del 
perfil de temperaturas por el coeficiente de transferencia de calor 
11 empleando la media logar1 tmica o el valor 6 T, dan valores 
iguales. tanto para las Funciones Exponenciales como para las 
Funciones H1oerbOt 1cas correspondientes. Se afirma entonces que el 
calculo del perfil de temperaturas puede hacerse empleando Funciones 
H1perbOL1cas debido a su facit manejo y sus resultados 
satisfactorios. 

i::ngunos valores de conciuctiv1add termica difieren en la 
literatura, de modo Que se emplearon los l.lalores representados en el 
man1Ja1 del IngP.n1Pro Qulm1co con su respec:tiva convers10n de 
unidades al sistema Internacional. 

El c~lculo del perfil de temperaturas lo simpl1f1camos en las 
s19u1entes. dos formulas: 

u~anoo cosenos Hiperbolices: 

Ces h m el - x) 

1 T~ 
Cos h m L 

usando los T~rm1nos Exponenciales e e 

- mcl-xl mCl-x) 
e 

B• - ml ml 
e 

Se llega a la expresiOn: 

Ts - Ta - mct-x> 
Ta + ------------ e e 

-ml ml 
• e 
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La Eficiencia de la barra se determina por: 

Tan h m l ~ B• Tan h m l 

m l h p l 0• 

Para la barra de Rluminio: 

Eficiencia del 31.50 'l. 

Para la barra de Hierro fundido: 

Eficiencia del 17.21 'lt 

Para la barra de Rcero: 

Eficiencia del 10.91 'l. 

La P~rdida De Calor de la barra se determina por: 

q barra = f h P k R C Ts - Ta > Tan cm l > 

Para la barra de Rluminio: 

q barra 20.26742643 Kcal / 

Para la barra de Hierro Fundido: 

q barra 9. 669595699 Kcal I h 

Para la barra de Rcero: 

q barra 6. 206603156 Kcal I h 

RECOMEND~CIONES: 

1> Se recomi~nda poner un filtro sobre la linea de vapor, antes 
de que el vapor llegue al aparato; tiene La finalidad de que al 
destapar el filtro, permita el desagüe de condensados, asi como 
impurezas que se encuentren en la linea. Con esto se evita que las 
impurezas penetren a la fuente de vapor y causen un mal 
funcionamiento o deterioren el equipo. 

2> Se recomienda que laCs> persona<s> que manejeCn> el aparato 
sigan los pasos que se indican en la secciOn de DISEÑO DEL RPRRRTO 
para que los datos obtenidos den un perfil de temperaturas y se 
llegue a determinar valores de coeficiente de transferencia 
experimentales razonables. Las medidas de temperatura en cada 
secciOn de la barra deben tratarse con intervalos de tiempo iguales, 
con el fin de observar el per(il d~ temperaturas cuando ~ste alcance 
la conc:li e iOn dP. r~g imen estacionario. 
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3) El manejo del termometro es importante; para el buen 
funcionamiento de la termosonda es necesario girar Lateralmente La 
sonda en el orificio de La barra, ejerciendo una pequena presion y 
observar que la lectura en el termometro na cambie. La toma de las 
lecturas del termometro se realizan entre 5 a 8 segundos. 

4> Se recomienda que se saquen las baterias del termometro 
cuando !>ste na se encuentre en uso o no se util tce en un periodo de 
tiempo mayor a 2-3 semanas. 
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COEFICIENTE h 

m 

m l 

1) 3. 16236408 
2J 3 .16927832 
31 2.98389128 
4) 3.00928656 

COEFICIENTE 

11 
21 
31 
4) 

m 

m l 

5. 80876216 
5.62432912 
5. 60275784 
5. 61849616 

R P E N D 1 C E ( 1 l 

B R R R R D E R L U H N ! O 

o. 001307526882 

o .03952955 
( 1 l 

m l 

23 .62638462 
24.27090529 
19. 7645767 
20. 27293124 

o. 039865979 
( 2 ) 

-m 

o. 042325561 
o. 041201594 
0.050595568 
o. 049326857 

0.001164106979 

0.037298641 
( 3 ) 

m -m 
: e + e 

23.66871018 
24 .31210669 
19. 61517227 
20. 3222581 

o .037616082 
( . ) 

103. 5653 
: ------------

m -m l 
: Ce > 

4. 375620775 
4.259624147 
5.226565714 
5.096151199 

BRRRR DE H 1 E R R O F U N D 1 D O 

0.00112686172 

0.072609777 0.070304114 
e 1 1 < 2 1 

m l 

333.2130783 
277. 0863305 
331.2117305 
275. 4746016 

-m 
• 

. 003001062686 

.003606963519 

.003019216737 

. 003630096090 

- 100 -

o. 00112454555 

o .072534473 
e 3 > 

m -m 
+ • 

333. 2160793 
277. 0899395 
331.2147497 
275.<4784317 

o. 070231202 
e 4 1 

103 .5653 

m -m l 
Ce l 

o. 310805229 
0.373760592 
o. 312683236 
0.375947036 



COEF'!CIENTE h 

m 

m l 

1) 9 .16055376 
2) 9.14944468 
3} 9. 05460048 
4) 9.43919886 

B A R R A D E 

0.001150967742 

o. 114506922: o .119368061 
( 1 ) ( 2 ) 

m l -m 
• 

A C E R O 

0.00112454555 

0.113185006 
( 3 ) 

m l -m 
+ • 

o. 117989986 
( 4 ) 

103. 5653 
:------------
: m 
¡Ce 

-m l . ) 

9514.324271 :.000105104679 9514.324376 :Q.010685197 
94os.22112s : .0001os1as41a 94os.221a3s :o.011oos11s 
6559. 529306 : . 000116628854 8559. 529423 : o. 012099415 

12s11.64148 : .00001ss44101 12s11.s41ss :o.ooe23eoos2 

Los valores representados en la columna e 1 >, e 2 >, C 3 1 
y e 4 >,1nvolucran el coef1c1ente de transferencia de calor arriba 
indicado as1 como el valor de conductividad térmica correspondiente 
a 100 y o grados centigrados, respectivamente, es decir, el valor de 
m en e 1 > proviene de h con un valor de hT y k evaluada a 100 ºC; 
el valor de m en < 2 l proviene de ti con un valor de AT y k. evaluada 
a o •e; et de m en e 3 J proviene de h con un valor media 
logarttmica y una k evaluada a 100 'C¡ el valor de m en e 4 J 
proviene de h con un valor media logaritmica y una k evaluada a 
o •e. 

Nota: tos valores de cada columna representan valores calculados 
empleando d1 ferente5 procedimientos para evaluar el 
coeficiente de transferencia de calor h: tomando un t:.T y 
un promedio logar1tmico. 

La siguiente tabla muestra los valores del perfil de temperatura: 
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P E R F l L D E T E M P E R R T U R R S 

B R R R R D E R L U M I N I O 

COEFICIENTE 
o. 001307526882 0.001164106979 

h 

m o. 039529551 
e 1 > 

INTERVRLO k 100 •e 

1 
2 
3 

• 
5 
6 
7 
6 
9 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
•o 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
60 

cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 

119.5653 
115.56591<\9 
111.7221303 
108. 0279392 
104 .4775683 
101. 0654692 
97.786309'i 
94 .63496439 
91. 60650922 
66.69621106 
85. 89952173 
73. 47307436 
63.29911006 
54. 97889112 
48. 16633176 
42. 65521~2 
36.16677517 
3'i .55117015 
31. 66062205 
29. 3836446 
27. 6316064 
26. 33523379 
25. 44391936 
2-\. 92273075 
24. 75124155 

EFICIENCIR 31.5066166 

CRLOR PERDIDO 20. 26742643 

0.039865979 
e 2 J 

0.037298641 
e 3 > 

k = o c : k 100 ·e 

119. 5653 
115 .5317807 
111.6564678 
107 .9332015 
104. 3560639 
100.9193684 

97 .61765301: 
94 .44566945: 
91.39637562: 
88.47092642: 
65. 65667 405: 
73. 17486265: 
62 .97027778: 
54.6381225 
'47.84624261: 
42. 32388569: 
37 .65090775: 
34.2'i899738: 
31.37456754: 
29.11303156: 
27. 37<23527: 
26. 06886305: 
25.20557464: 
24 .66946251: 
24 .51964629: 

31 .2487614 

2. 10016596 

119. 5653 
115. 7933363 
112.160224 
106. 6609023 
105.2905043 
102. 0443406 
96.91789469 
95. 9066166 
93. 00691686 
90.21416069 
87 .52466238 
75.49980981 
65. 55034636 
57. 32923455 
50.54971067 
44. 97530262 
40.41157153 
36. 69933154 
33. 70909739 
31.33656779 
29.49696741 
26. 13226026 
27. 16671409 
26. 63543736 
26.45313143 

33.3421414 

19.09423678 

0.03761606? 
e • > 

k = o 

119.5653 
115.760656 
112.0975873 
106. 5703097 
105. 1740318 
101.9039473 
96.75542856 
95.72402011 
92.805432 
69.99553407 
87.29034992 
75. 20603734 
65. 22227456 
56.96465122 
50.20151473 
44 .63160153 
40.07749866 
36.37763275 
33. 40073756 
31.0<4119691 
29.21529749 
27.65625666 
26.92193519 
26.37310692 
26.192302'1 

33. 0691515 

18 .93790213 

Los valores senatadas e fuertemente impresas, coma el valor 
85.65867405 de la columna e 2 > en el intervalo 10 de la tabla de 
perfil de temperaturas del Aluminio >, indican el mejor parecido de 
perfil de temperaturas de cada barra, correspondientes a los valores 
experimentales obtenidos. 
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P E R F I L D E T E M P E R R T U R R 5 

B R R R R D E H I E R R O F U N D I D O 

COEFICIENTE 

m 

INTERVRLO 

cm 
cm 
cm 
cm 

4 cm 
5 cm 
6 cm 
7 cm 
8 cm 
9 cm 

10 cm 
15 cm 
20 cm 
25 cm 
30 cm 
35 cm 
40 cm 
45 cm 
SO cm 
55 cm 
60 cm 
65 cm 
70 cm 
75 cm 
80 cm 

0.00112688172 

0.072609777 0.070304114 
( 1 ) ( 2 ) 

100 •e = o 

119.5653 
112. 3121002 
105. 5668983 

99.29411663 
93. 46066949 
88. 03578838 
82. 9908597 9 
78.29927424 
73. 93628599 
69. 87888248 
66. 10566295 
so .85254652 
40. 24383062 
32. 86581292 
27. 73530934 
24.16863631 
21.69050407 
19. 97068028 
18.77998365 
17 .95974368 
17.40065635 
17 .02821848 
16.79279953 
16 .66302792 
16. 62161046 

119.5653 
11?.5344736 
105. 9809817 
99.67241911 
94.17858089 
88. 87131265 
83.92437153 
79. 31329637 
75.01528675 
71.0090903 
67.27489754 
52.0798641 
41.38919811 
33.86823027 
28.57801016 
24.85808365 
22.24403891 
20.40952719 
19 .12552007 
18.23171649 
17 .61653012 
17.20315842 
16. 93999427 
16.79418309 
16.74752119 

EFICIENCIR 17 .2150023 1/.7794351 

CRLOR PERDIDO 9. 669595899 9. 986635443 

- 103 -

o. 00112454555 

o. 0725344 73 o. 070231202 
( 3 > e 4 i 

100 ·c c 

119.5653 
112 .3193547 
105.5803918 

99.31294033 
93.4840113 
88.06292378 
83.02114356 
78. 33213294 
73.97121104 
69. 91542392 
66.1434237 
50.89196029 
40. 28040485 
32. 89764031 
27. 7619119 
24 .19027415 
21.70777319 
19.98428785 
18.79063025 
17 .96806867 
17. 40721946 
17 .03350129 
16. 79721738 
16. 66694687 
16.62536647 

17 .2328709 

9 .659565434 

119 .5653 
112 .5415144 
105 .994108 
99. 89077302 
94.20139281 
88 .89789341 
83 .95410498 
79. 34563266 
75.04973615 
71.04521758 
67 .31231686 
52 .11937691 
41. 4262932, 
33. 90089054 
28 .60563251 
24.88082056 
22. 26240688 
20.42418194 
19.13713435 
18. 24092002 
17. 62388597 
17 .20916033 
16. 94507538 
16. 79873064 
16. 75189407 

17.7978878 

9. 9762752 36 



P E R F I L D E T E H P E R R T U R R S 

B R R R R D E R C E R O 

COEFICIENTE 
o. 001150967742 

m 

lNTERVRLO 

o cm 
1 cm 
2 cm 
3 cm 
4 cm 
5 cm 
6 cm 
7 cm 
8 cm 
9 cm 

10 cm 
15 cm 
20 cm 
25 cm 
30 cm 
35 cm 
40 cm 
45 cm 
so cm 
55 cm 
60 cm 
65 cm 
70 cm 
75 cm 
80 cm 

0.114506922 
e 1 J 

100 •e 

119. 5653 
108.3601319 

98. 3672984 
69 .45563192 
81.50815641 
74. 42055197 
68. 09978553 
62. 46288963 
57. 43587343 
52.95275147 
48.95467754 
34. 58953585 
26. 48625087 
21. 91524346 
19. 33677677 
17 .86229823 
17. 06186698 
16. 59912666 
16.33820391 
16. 19120264 
16.10860766 
16. 06259706 
16. 03767215 
16.02543706 
16.0217704 

EFICIENCIR 10.9163703 

CRLOR PERDIDO 8.208603156 

o .119368061 
e 2 i 

e 

119.5653 
107.9122456 

97. 57038056 
88 .39217069 
80.24668299 
73. 01771667 
66. 60214577 
60.90844791 
55. 85539875 
51.37091319 
47.39101706 
33.2822711111 
25 .51473555 
21. 23833021 
18 .88396776 
17.58776789 
16.87419757 
16. 48136695 
16.26515901 
16. 14624295 
16. 08098621 
16 .04544486 
16.02657606 
16. 01746331 
16.01475615 

10.4718127 

7 .874315454 

o .00112454555 

k 

o. 113185006 
e 3 J 

100 •e 

119.5653 
106. 462305 
96. 56535193 
69.747517 
81. 85545916 
74 .60796649 
66 .51465823 
62.69482567 
57. 87639711 
53. 39501358 
49. 39320343 
34.96182287 
26. 76716907 
22 .11399915 
19.47176908 
17 .97144106 
17. 11954113 
16. 63587029 
16. 36134399 
16.20566761 
16.11763751 
16. 06829965 
16.04142628 
16.02817846 
16.02419883 

11. 0438653 

8 .113835671 

0.117989986 
e 4 J 

e 

119.5653 
108. 0389951 
97.79551093 
88.69207581 
60.60180797 
73.4119469 
67 .0222818 
61. 34375482 
56. 29721981 
51.81233919 
47. 82660363 
33. 64324081 
25.78062428 
21. 42194704 
19. 00569931 
17 .66625278 
16.92374652 
16.51217535 
16. 2840926 
16. 15778691 
16. 08800887 
16. 0497603 
16. 0293385 
16. 01942731 
16 .01647602 

1o.5941192 

7.783407308 

R continuaciOn se presentan los valores con Funciones 
HiperbOL icas correspondientes a cada coeficiente de transferencia 
de calor, as1 como sus valores de conductividad térmica. 
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COEFtC !ENTE 

h 

m 

!NTERVRLO 

10 
20 
30 
40 
so 
60 
70 
60 

cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 

COEFICIENTE 

m 

INTERVRLO 

o cm 
10 cm 
20 cm 
30 cm 
40 cm 
50 cm 
60 cm 
70 cm 
60 cm 

F U N C O N E 5 HIPERBOL C R 5 

B R R R R D E R L U H N I O 

o. 001307526882 

o. 03952955 1 
( 1 ) 

100 •e 

119.5653 
65. 69952173 
63. 29911006 
46. 16633176 
36 .16677517 
31.66062205 
27. 6316064 
25.44391936 
24.75124155 

0.039665979 
( 2 ) 

= o e 

119. 5653 : 
65 .65667406: 
62. 97027776: 
47 .84624261: 
37. 65090775: 
31.37456754: 
27.37423527: 
25.20567464: 
24.51964629: 

0.001164106979 

o. 037296641 
( 3 J 

100 ·e 

119.5653 
67. 52466236 
65 .55034638 
50.54971067 
40.41157153 
33. 70909739 
29.49698741 
27. 16671409 
26.45313143 

0.037616062 
( 4 J 

k = 

119 .5653 
67.29034992 
65 .22227456 
50.20151473 
40.07749666 
33. 40073756 
29.21529749 
26.92193519 
26 .1923024 

F U N C I O N E S H I P E R B O L I C R S 

B R R R R D E H I E R R O F U N D D O 

o .00112666172 

k 

o. 07260977 7 
( 1 ) 

100 •e 

119.5653 
66 .10566295 
40. 24363062 
27. 73530934 
21.69050407 
16. 77996365 
17. 40065635 
15. 79279953 
16.62161046 

0.070304114 
( 2 J 

k = e 

119.5653 
67.27469754 
41.36919611 
26.57601016 
22.24403691 
19. 12552007 
17 .61653012 
16. 93999427 
16.74752119 

- 105 -

o. 00112454555 

k 

0.072534473 
( 3 ) 

100 •e 

119.5653 
66. 1434237 
40. 26040465 
27 .7619119 
21.70777319 
16.79063025 
17.40721946 
16. 79721736 
16. 62536647 

o. 070231202 
( 4 ) 

e 

119.5653 
67.31231666 
41.42629321 
26. 60563251 
22. 26240666 
19.13713435 
17 .62366597 
16. 94507536 
16. 75189407 



COEFICIENTE 

h 

m 

INTERVRLO 

cm 
10 cm 
20 cm 
30 cm 
•o cm 
so cm 
60 cm 
70 cm 
60 cm 

F U N C I O N E 5 H I P E R B O L 1 C R 5 

B R R R R D E 

0.001150967742 

0.114506922 
e 1 > 

119.5653 
48. 95467754 
26.46625087 
19. 33677677 
17.06166698 
16. 33820391 
16 .10860766 
16,03767215 
16. 0217704 

0.119368051 
e 2 > 

~- = o e 

119.5653 
47 .39101706: 
25.51473555: 
18.86396776: 
16.67419757: 
16. 26515901: 
16.08096621: 
16.02657806: 
16.01475615: 

R C E R O 

o. 00112454555 

o .113165006 
e 3 > 

100 •e 

119. 5653 
49.39320343 
26.76716907 
.19.47176906 
17 .11954113 
16.36134399 
16.11763751 
16.04142626 
16.02419663 

o. 117969986 
e • l 

• = o 

119. 5653 
47.62660363 
25. 78062428 
19.00569931 
16. 92374652 
16. 2640926 
16.08800667 
16 .029338~ 
16 .01647602 

Los valores senalados fuertemente impreso5 l, como el 
valor 65.65867406 de La columna e 2 > en el intervalo 10 de la 
tabla del perfil de temperatura5 del Aluminio e Funciones. 
Hiperbolicas >, indican el mejor parecido de perfil de temperaturas 
de cada barra, correspondientes a lo5 valores experimentales 
obtenido~. 

R continuacian se muestran las graficas obtenidas del perfil 
de temperaturas con las Funciones Hiperbólicas, según los valores 
del coeficiente h y k. 
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MRTERIRL 

RLUM!NIO 

T o ·e 
T 100 •e 
T 200 •e 
T 300 •e 
T 400 •e 
T 500 •e 

MRTERIRL 

L R T O N 

T o ·e 
T 100 •e 
T 200 •e 
T 300 •e 
T 400 •e 
T 500 ·e 

MRTERIRL 

HIERRO COLRDO 

T o •e 
T 100 •e 
T 200 ·e 
T 300 •e 
T 400 •e 
T 500 ·e 

R P E N D C: E 

C: O N D U C: T V I D R D 

k 
c Btu I Ch pie' •f1pie> 

117 
119 
124 
133 
144 
155 

k 
C Btu I Ch piu 1 •f 1piv) 

56 
60 
63 
66 
67 

c Btu I Ch pie' ºFlpiel 

32 
30 
28 
26 
25 

- 110 -

J 

l 

J 

2 ) 

TERMIC:R 

k 
c Kcal I Ch m ºC) ) 

174 .1181102 
177. 0944882 
184.5354331 
197.9291339 
214 .2992126 
230 .6692913 

k 
c .-:cill I Ch m ºC) ) 

83. 33858268 
89. 29133858 
93.75590551 
98. 2204 7244 
99 .708661<2 

k 
e Kc al I eh m ºe> > 

47 .62204724 
44 .64566929 
41.66929134 
38.69291339 
37 .20472441 



MRTERIRL 

e o B R E 

T = o •e 
T = 100 ·e 
T 200 •e 

= 300 •e 
400 •e 
500 '(. 

600 ·e 

MRTERIRL 

HIERRO DULCE 

T o •e 
T 100 •e 
T 200 •e 
T 300 •e 
T 400 •e 
T 500 ·e 
T 600 •e 

MRTERIRL 

HIERRO FORJADO 

o •e 
100 •e 
200 •e 
300 ºC 
400 •e 
sao •e 
soo •e 

e Btu I (h ·pieª •F/pie> ) 

224 
218 
215 
212 
210 
207 
204 

e Btu I Ch pie' •F /piel ) 

26 
26 
25 
23 
22 
21 

C Btu 1 Ch pie' ºFlpiel > 

32 
30 
28 
26 
23 

- 111 -

k 
c Kcal I Ch m •e> ) 

333. 3543307 
324 .4251968 
314.9606299 
315.496063 
312 .519665 
306.0551181 
303 .5905512 

k 
c KCal I Ch m ºC) ) 

36.69291339 
36. 69291339 
37.20472441 
34. 22834646 
32. 74015746 
31.2519685 

k 
e Kcal / Ch m ºCl l 

47. 62204724 
44. 64566929 
41.66929134 
36.69291339 
34.22834646 



HRTERIRL 
e Btu 1 

z N C 

r o ·e 
T 100 •e 
T 200 •e 
T 300 •e 
T = 400 ·e 
T 500 •e 

RCEROS 

~8~ ,302 ,302 B ,303 ,304 ,316 

309,310 
321,347 
403 ,406 ,410 ,414. 416 
430,430 F 
442 
501 ,502 

RCEROS 

301,302 ,302 B,303 ,304 ,316 
308 
309,310 
321,347 
403 .406 ,410 ,414 ,416 
430,430 F 
442 
501 ,502 

Ch pie• •rtpie> J e Kcal 1 Ch m •e> ) 

65 
64 
62 
59 
54 

k C T = 212 •F > 
CBtu t<h pie• ºFlpie» 

9.4 e.e 
8.0 
9.3 

14.4 
15 .1 
12 .5 
21.2 

96. 73226346 
95. 24409449 
92.26771654 
87. 80314961 
60 .36220472 

k e r = ioo •e > 
CKcaL tCh m •e>> 

13.98897636 
13. 09606299 
11.90551161 
13.84015748 
21.42992126 
22.47165354 
16.6023622 
31. 5496063 

k e T = 932 ºF ) k ( T = 500 •e ) 
cntu /Ch pie• •ripie» <Kcal /Ch m •en 

12.4 
12.5 
10.8 
12.6 
16. 6 
15.2 
14.2 
19.5 
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18 .45354331 
18. 6023622 
16.07244094 
19.0488189 
24.70393701 
22. 62047244 
21. 13228346 
29. 01968504 



A p E N D I e E e 3 l 

~ T E R M o H E T R o E L E e T R I e o • 

Opera sobre el principio de que la resistencia de un almbre 
al paso de una corriente eléctrica varia al cambiar La temperatura. 
R mayar temperatura mayor resistencia. 

Batl!rta: Suministra la corriente eléctrica 

Rmperlmetro: Determina el valor exacto de la corriente 

Rcsistenc1a (del alambre) Disminuye la corriente, alcanza un 
valor constante 

TERMOPAR C PAR TERMOELECTR!CO 

Se basa en el principio termoelectrico siguiente: dos 
alambres uno de hierro y otro de cobre estan unidos por los extremo5 
para formar un aro completo. Cuando se calienta una de las uniones y 
la otra se mant1ene fria, fluye una corriente eléctrica alrededor 
del aro en la direcciOn indicada por las flechas. Cuanto mayor sea 
la diferencia de temperaturas entre las dos uniones mayor sera La 
corriente eléctrica. 

f 

"~f~ 
/ 

/ 

~S<..Q\.9. nii:. 
'l"e_k'i'~~~'t\J9..\\ 

El principio termoeléctrico fué tr tado primeramente por 
seeb~ck en 1821. Los termopares o el aparato de mediciOn estén 
construidos de tal manera que eliminan los efectos de resistencia 
del circuito, tomando en cuenta para ello un Fem Cfuerza 
electromotriz) cuando la corriente i tiende a cero. 

- , 13 -



Existe una condic10n importante con respecto a Los 
termopares y para que éstos den La lectura correcta se deben 
utilizar termopozos adecuados: al introducir el termopar en el 
termopozo, se debe evi .... ar que el termopozo sea de diferente 
material, ya que si é'ste es de diferente material al del temopar, se 
produce una corriente eléctrica adicional entre el termopar y el 
termopozo y se produce un error de lectura; para evitar este error 
se debe de introducir termopozos de la misma naturaleza que el 
termopar. 

Los termopares m~s empleados en la industria Cran90 
son: 

1310 •c1 

TERHOPRR TIPO RRNGO 

Cobre /Constan tan T - 1 .75 a 412. 75 
Fierro/Constan tan J - 17.75 a 1204. o 
Cromel/Constantan E - 17. 75 a 982.0 
Cromel /Rlumel R - 17. 75 a 1370. o 

LR TERHOCUPLR O TERHOSONDR 

R continuaciOn se muestra un esquema de una zenda portatil 
con termosonda de cobre - constantan 

Z;,1..:ir.C ... "'-~ 
<• 

t.\Jt.9-00 1:1,,.\~ltlt) 

•• 
P1.." ~"r\C..o 

Rl..Q.f,t,liQ.\.~ :>r.Q.C. ... 

T<>_'!>.f...,C. ... 1>1..A ')'{ 

M.,,.¡6t. .... r,'T""'.;c.'taf< :i1¡, 

$'L .. :..,.+1.C) 5'Ll.1'•,-.'(, 

:' 

ZONDR PORTRTIL CON TERMOCUPLR DE COBRE - CONSTRNTRN 
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D 
o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
6 
9 
10 

RPENDICE C4 

' PRESENTRCION DE LR CORRIDR EXPERIMENTRL DEL RPRRRTO PROPUESTO ' 

R continuac1on se pre5entan los calculas correspondientes al 
aparato def1nitivo disenado para el laboratorio de la Universidad La 
Salle. La corrida experimental del mismo, no fue posible en el 
inicio de La tesis debido a que el suministro de vapor al aparato 
<caldera> se encontraba fuera de servicio. En este anexo se muestran 
las corridas experimentales siguiendo el mismo procedimiento 
presentado en esta tesis. 

TOMR DE 

Temperatura Di~metro 
ambiente = 22 .222 • e 

Barra de 
Barra de 
Barra de 
Barra de 
Barra de 

1 RLUMINID 
2 LRTON 
3 RCERO 

D R T o 

D R R R R D E e 1 ) 

min 3 min 

10 cm : 22. 2 •e: 59 
20 cm : 22.2 ºe: 46 
30 cm : 22. 2 •e: 41 
40 cm : 22. 2 •e' 36 
50 cm '22. 2 •e: 30 
60 cm 122. 2 ºC: 26 
70 cm : 22. 2 ·e: 24 
60 cm : 22. 2 •e: 23 

La temperatura e 
temperaturas en 

5 

2 22 cm 
1.91 cm 
2. 54 cm 

E X P E R 

RLUMINIO 

min •HI 12 

69 63 
65 74 
55 52 

,, 42 41 
·36 39 
36 35 
27 32 
25 29 

t7 de la 
la barra. 

- 115 

D R T O 5 

Longitud Forma Geométrica 

80 cm 
80 cm 
80 cm 

EXRGDNRL 
REDONDR 
REDDNDR 

I M E N T R L E 5 

tiempo D = distancia 

1 
m!n :25 min :34 min :•2 min lt7_ 

67 66 91 92 
74 74 75 74 
56 60 59 59 
46 50 50 50 
41 42 42 41 
36 36 39 39 
33 33 34 34 
32 32 33 34 

tabla registra el perfil de 

-



B R R R R D E ( 2 J LRTON T = tiempo D = distancia 

o min 2 min ~ min 7 min 12 mio :23 mio : 37 mio : t7 D -
o 10 cm 22 .2 ·e 67 75 79 66 65 64 64 
1 20 cm 22.2 •e 43 56 61 63 63 64 64 2 30 cm 22 .2 •e 35 39 46 46 47 46 45 3 40 cm 22. 2 •e 27 31 40 36 37 35 36 4 50 cm 22.2 •e 25 26 31 31 34 32 1 33 5 60 cm 22. 2 •e 24 26 26 26 26 31 31 6 70 cm 22. 2 •e 23 25 26 25 26 26 29 7 60 cm 22 .2 •e 23 24 25 25 25 24 25 6 
9 
10 

La temperatura e t7 de la tabla registra el perfil de 
temperaturas en la barra. 

B R R R R D E e 3 ) ACERO ·T = tiempo D = distancia 

: o mio 5 min 9 mio : 11 min 121 min 132 mio :47 min : t7 -D 
o 10 cm : 22. 2 •e: 46 57 61 65 71 72 71 
1 20 cm 122.2 •e: 33 36 43 40 52 43 43 
2 30 cm 122. 2 •e: 24 31 34 33 34 32 33 
3 40 cm 122 .2 •e: 23 25 26 30 27 27 27 
4 50 cm 122 .2 •et 23 24 25 25 25 25 25 
5 60 cm :22 .2 •c1 23 23 24 24 24 24 24 
6 70 cm 122. 2 ºC: 23 23 23 23 23 23 23 
7 60 cm : 22. 2 •e: 23 23 23 23 22 23 23 
6 
9 --10 

La temperatura e t7 de la tabla registra el perfil de 
temperaturas. en la barra. 
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1> calculo de areas y per1metros: 

- Barra de Rluminio: 

o 
+-- l l/2 

DONDE' 

Rpote'ma 
Longitud 

r = Radio 

El c~lculo del area esta dado por la siguiente expresiOn: 

DIMENSIONES: 

Diametro D 
Radio 
Lado 
Rpotema 

2. 22 cm 
1.11 cm 
1 .2 cm 

l X 6 X a 

o. 933662945 cm 

DONDE, 

POR P ITRGORRS' 

c1.11J' - co.6> 1 = o.8721 cm• 

.¡ 0.6721 = 0.933662945 cm 

l X 6 X a C1.2l C6l C0.9336629451 
R = ----------- 3. 361906602 cm• 

El per1metro esté dado por la expresiOn: 1 p l X 61 
P = 1 .2 cm x 7 .2 cm 

Barra de LatOn: 

El c~lculo del area y per1metro estén dados por: 

D' p :a " D 

R = 11'14 x C1.91l' = 2.866521104 cm• p =. (1.91) 6.000441966 cm 

- Barra de Re ero: 

11'/4 x C2.54l' = 5.067074791 cm• P = '11' C2 .54l = 7 .97964534 cm 

2) calculo del coeficiente de transferencia e h ): 

La obtencion de La temperatura de la fuente de vapor se 
obtiene mediante La Lectura de la presiOn de vapor en el manOmetro: 
2.5 Kg/cm•. Utilizando una tabla de vapor Ts = 126.5146 •c 
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4) 

Kcat 
0.00116519 7 .2 cm 

m•= o.001409099972 tcmª 
Kcat 

1.77094488 3.361906 cm' 
h cm •e 

m = O. 03753796 J cm con una 1. 770944682 ( 100 ºCl 
1.7""1181102 e O ºCl m = 0.037657456 J cm con una 

Barra de Laton: 

Rrtta 2.86521104 cm• 
6 .000441968 cm Per1metro 

Conduct1.v1dad Térmica 
Conductividad Térmica 
Coeficiente Total De 
Transferencia De calor 

0.89291336 Kcal/Ch cm ºC> a 100 •e 
0.83338582 KcalJCh cm •c1 a o •e 

0.00112922 Kcal/Ch cm• ºCl 

m = 0.051463345 J cm con una 0.8929133858 (100 'CJ 
O .8333856268 C O 'CJ m = 0.053269623 I cm con una 

Barra de Acero: 

Rrea = 5. 067074791 cm• 
Per1metro 7 .97964534 cm 
Conductividad Térmica o .13968976 Kcal J Ch cm 'CJ a 100 
Conductividad Térmica 
coeficiente Total De 
Transferencia De 

m = o. 112565909 I 
m = o. 117344662 I 

calculo de ml: 

Barra de Rluminio: 

ml 
ml = 

Barra 

ml 
ml 

3. 0030364 
3. 02859664 

de La ton: 

4 .1170676 
4. 26156964 

Calor 

cm 
cm 

•i 

o .126726 Kcal/Ch cm 'CJ a 

0.00112557 KcalJCh cm• •ci 

con una 
con una 

l = 80 

con una 
con una 

con una 
con una 

k 
k 

cm 

- 119 -

o .1396697638 ( 100 'CJ 
0.126726 ( o 'CJ 

1. 770944882 (100 'CJ 
1.741181102 ( o 'Cl 

O .6929133858 ( 100 ºC) 
o .6333656268 e o •e¡ 

o 
•e 
•e 



Barra de Acero: 

ml 
ml 

9 .00527272 
9. 38757296 

con una k 
con una k 

0.1398897638 (100 "Cl 
o .128728 ( O "Cl 

5l Calculo del Perfil de Temperaturas: 

~l Usando Términos Exponenciales: 

T = 22.222 + 
- me l-xl mCl-xl 

-ml ml 
e e l •••• .( R l 

+ e 

se tiene la siguiente tabla: 

-ml ml -ml ml 
:BRRRRS : e + e 

-ml ml 

RLUMINIO 

ml 100 . 0496360 20.14665 20 .1862936 5 .163947495 
ml o .0483834 20 .66820 20.7165907 5. 034254965 

LRTON 

ml 100 . 0162922 61.37899 61.3952825 1. 698707061 
ml o .0141001 70.92123 70.9353312 , .470249002 

llCERO 

mt k 100 . 0001227 6145.922 8145. 92218 0.012803043 
ml k o . 0000837 , 1939. 087 :11939.06758 0.008735391 

Utilizando La expresión e ~ 1 y Los valores de la tabla se tiene: 
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Distancia RLUM!N!O LRTON RCERO 

10 cm 9-' .07095156 
93.8342796 

64.56949607 
63. 4669§758 ~~ :~;ggg~¡~ 

20 cm 71. 8709821 59. 550Q668 33 .1~989357 
71.54050368 58.21347355 32.19925428 

3U cm 56. 74956823 ... 61701716 25. 78369319 
56.39961464 43. 41688687 25. 30797779 

40 cm 46.55087§22 35.74730175 23. 37767754 
46.21622617 34. 77624\766 23. 17 656234 

50 cm ~9 62079099 30 .5~949133 22.59733757 
39.51273073 29.7876916 22.51747899 

60 cm 35. 5~98Q8 2z. 58359836 22 .344979._il. 
35. 317 05664 26. 99526669 22.31414711 

70 cm 33.2~613149 26. 07933021 ~2 ,26561595 
33. 02067121 25 .56966311 22. 25294439 

80 cm 32 .54969499 ~61941412 ~2. 24760609 
32. 29050993 25.162496 22.23947076 

La tabla muestra los valores de perfil de temperatura, donde lo5 
valores empleados con una k = 100 •e e5tCJn subrayados y Los valores 
con una k = •e no lo estan. 

N O T R se encuentran en relieve los valores mCJs parecidos a 
Los valores experimentales. 

B> Usando Funciones HiperbOl icas: 

Cos h m Cl - x> 
[ ------------------- (126.5146 - 22.222ll + 22.222 

Cos h m l 
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Distancia 

10 cm 

20 cm 

30 cm 

40 cm 

SO cm 

60 cm 

70 cm 

80 cm 

RLUM[NIO 

9 .... 07095156 
93.6342796 

71. 6709621 
71.54050368 

56. 74958823 
56.39981464 

39. 62079099 
39.51273073 

35.599606 
35 .31705664 

33.26613H9 
33 .02067121 

32 .549694ª9 
32. 29050993 

6) Célculo de la eficiencia 

Al 1 = Tanh ml I Cmll 

ml 

Rluminio 

La ton 

Rcero 

3. 0030384 
3. 02859664 

4 .1170676 
4.2615696<1\ 

9 .00527272 
9. 38757296 

LATON 

84.58949607 
83.46699758 

59 .5500666 
58.21347355 

44. 61701716 
43.<i\1686687 

35.74730175 
34 .77824766 

27. 58359636 
26.99526669 

25.07933021 
25.56966311 

25.61941412 
25.16H96 

Tanh ml 

o .99508464 
o. 99532901 

o .999469268 
o .99960245 

o. 999999969 
o. 999999986 

RCERO 

56 .05854557 
54. 479sosee 

33. 19989357 
32.19925426 

25.76369319 
25.30797779 

22.3.ri497978 
22.31414711 

22 .26561595 
22.25294439 

22 .24760609 
22. 23947076 

o. 331359279 
o. 32664 3635 

o. 242762413 
o. 234562024 

o .11104605 
o .106523804 

Bl Jch p R)" (104.2926) Tanh ml I Ch p l X 104.2926) 

..fcfl P k IÜ' Tanh ml 

Aluminio o. 223491799 o .99508464 
o. 221605758 o .99532901 

Latbn o. 131663065 o. 999469268 
. 0.127198606 0.99960245 

Rcero o. 079790306 o .999999969 
o. 076540919 o. 999999986 
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o. 331359275 
0.328643632 

o. 24276241 
o .234562022 

o .11104605 
o .106523603 



Rlum1nio 

La ton 

Re ero 

7l C&l culo d• l• 

q 

Rluminio 

La ton 

Re ero 

~ Ck R> f (h P l') 

<k R> I Ch P Lª> 
0.332996071 
0.330165927 

0,242691322 
0.23465531 

o.,, 1046053 
o. 106523605 

p~rdid• de calor d• la barra: 

= "tli I" k A>' x 104. 2926 X Tanh 

..f(h p Al' ranh ml 

o. 223491799 o. 99506464 
0.221605756 o. 99532901 

o .131663065 o. 999469266 
o. 127196606 o .99960245 

o .079790306 o. 999999969 
0.076540919 o. 999999966 

ml 

? 
33.29 .. 
33.02 .. 

24.26 .. 
23.46 .. 

,, . 10 .. 
10 .65 .. 

q <Kcal !h> 

23 .19397093 
23 .0036655 

13. 72419564 
13.26059949 

6.32153621 
7. 962651337 

CONCLUStON: Los c~lculos elaborados con una conductividad Ck) a 
100 •e dan mejores aproximaciones. Los valares HiperbOlicas y 
Exponenciales dan los mismos valores de perfil de temperaturas para 
cada barra, siendo asl Que se pueden simplificar los télculos con el 
manejo de las Funciones Hiperbblicas. 

Los valores de eficiencia obtenidos senalan que el Aluminio es la 
barra mas adecuada para un <:Useno de intercambiador alelado, 
afirmandose con la literatura que no5 dice que el material en que se 
elabboran los intercambiaaores atetados en la industria es el alumiJ\ÍC>. 

R contínuaciOn se muestran las gr~ficas 
experimentales y anal1ticas para cada barra: 
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