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" ••. la comp11en1L6n comenz6 a dLI~ 

pa11 la con6u1L6n y 1e empez6 a 11~ 

vela11 el pleno pode1t v cabal 1Lg-

11L6Lcado de loa concepto1 ¡unda-

mentalea." 

La 6Llo106.la de un lngente110 Qu.lmLco ea e1ta11 1Lemp11e 

011gullo10 de 1u ve111atLUdad v ampU01 co11ocLmünto1. 

La nece1Ldad de ve11 11ealLzada .lnteg1tamente e1ta 6Llo10-

6.la LmplLca 6amLlLa11Lza11 al e1tudLante con un númello lu6L--

cünte de concepto1 6undamen.tale1 de la !11ge11ü1tfo ('.u.lmLca. 

La P1Lcolog.la Educacional mode11na e1tabtece do1 p11LncL

pL01 6u11damentate1 palla log1ta11 un apllendLzaje Lnteg11al del -

e1tudLa11te. El p1tLme1t p11L11cLpLo le baaa en la p11epa11acL6n -

de mate11Lale1 dLd4ctLco1, tale1 como lLb1to1 y te~to1 p11091ta

mado1, v en una L111t11uccL611 a un ltL.tmo dictado polt el pltopLo 

e1.tudLa11te. Una de la1 Ldea1 bá1Lca1 con1L1.te en que el e1-

tudLan.te debe 6amLlLa1tLza111e con loa p11LncLpL01 y t6pLco1 ·· 

6undamentale1 a11te1 de en61te11ta111e a loa concepto1 mál com-

plejo1. El aegundo p1t.i.ncLpLo de la P1Lcolog.la Educacional -

mode1tna cona.la.te 111 1te601tza11 la expe11üncLa del apllendLzaje, 



p1Lopo1Lcionando una p1¡ácUca detallada dupuéa de cada nuevo 

p1Lincipio. Se aabe, po1¡ expelLiencia, que exi6te un 91tan --

abi6mo ent1¡e et hecho de que un eatudiante comp1tenda algin -

pllútcipio y el que pueda deaaMollu 6u habUUad pua apU

ca1¡lo. 

Deb..:do a lo ante1t.io1t, la Un..:Ve1t6Uad La Salle ha p1tocu-

1tado 1teduci1¡ eae abi6mo, p1topo1Lcionando al eatudiante equipo 

de labo1tato1tio que pueda 6olventa1¡ e4ta nece6idad. 

Palla talea e6ectoa ae ha adquilLido la Unidad de TILanll! 

1¡encia de Calo¡¡ polL Ebullici6n H6S2/S, que tiene la capaci-

dad de demo6t1ta1t vi6ualmente lo6 tipo6 de vapo1¡izaci6n exi6· 

tente6, de dete1tmina~ lo6 coe6lcünt~6 de t.\aM!eHnc.la de -

calolL, de vi6ualiza1t et e6ecto de la p1Le6i6n en el 6lujo de 

calo1t c1t.ltico y de mo1t1La1t el tipo de condeMac..:611 pet..:culalL. 

f4to hace nece1a1Lio p1Lepa1ta1t p1Láctica6 que loglLen un 6p 

timo apllouechamiento de la capacidad del equipo, palla que el 

eatudiante aplLoueche al máximo, clalLiiicando mejolL toa con-

cepto6 te61Lico1 adqui1Lido6. 



1, GEMERALil1A11E.! TEORICAS 



1. 1 J,YTROOUCC l ON 

l, 1.1 FASE 

Una 6a•e e• una •egi6n uni6o•me en un 1.l1tema, e1to •-l¡ 

n-l6-lca compoa-lc.l6n qulm.lca un-l6o•me y p.top.ledade• 6l•-lcaa -

un-l6o•me1. Po• tanto, un •-l•te~a que contiene llquLd~ y va

po'< t.lene do• •eg.lone• de unL6o•midad. En la 6a•e del vapo• 

la den1.ldad e• unL6o•me a t•avé• de toda ella. En la 6a•e -

UquLda ta drnaidad u uni6oMe a t•avéa de la müma pe.to ·· 

t.lene un valo• di6e•ente d~l de la 6a1e del vapo•. 

1.1.Z CAMBIO OE FASE 

Un 6luldo puede exi•ti.t como 9a1, vapo•, llquLdo 6 16l~ 

do. El cambú de t.lqu.ldo a vapM e• conocido como p•oceao -

de vapo•izacL6n, y et cambio de vapo.t a lLquLdo ea conocido 

como p•oceao de condenaacL6n. La• cantLdade• de calo• invo

luc•adaa en ta co11denaac.l6n 6 vapo•izaci611 de un ti de 6lul

do H11 idéntua•. Pa.a 6lu(d.•• pu!<OA a una p•e1Un dada, el 

cambio de tlquido a vapo• 6 de vapo• a liquido ocu\'<e 16lo a 

una tempe•atu•a, que e• la tempe•atu•a de •atu•ac.l6n 6 de -

equilib•Lo. Pueato que lo• camb.loa de C.tana!e•encia de ca-

Co• vapo•-r;1oido u1uatmente ocu••en a p.teai611 conatante 6 • 

ca•i conata"te en ta i11duat•La, la vapo•izaci6n 6 condenaa-

ci6n de un compueato aLmple no'<malme11te 1e e!ectda -l•oté•mL

camente. 



l. l. 3 ~APORIZACION Y EBULLICIOll 

La vapo..Uzaci6n ea et cambio de ¡aae de llquido a vapo4 

que ocu44e en la .i.nCeAjaae llqu.i.do-vapo4, a.i.tuada en la au·

PH!ü.i.e del llqu.tdo. El calo4 neceuA.i.o paH lleva4 a cabo 

eate 6e116meno ae C4ana6ieAe po4 llqu.i.do aob4ecalentado que -

6luge de la aupe46.i.c.i.e cale6acto4a a la .i.nte46aae llqu.i.do-v! 

p04. El calo4 a Citana jüu en et liquido pM conveccl611. 

Se conoce como ebull.i.c.i.6n al cambfo de 6aH de Uqu.i.do a 

vapo4, pe40 que a di6e4encia de la vapo4izaci6n, eate cambio 

ocu44e aob4e la aupe46icie del cale6acto4 6oAmando con eato 

bu4bujaa de vapo4, lM que aacienden a la aupe46üü del ll

qu.i.do. 



1.2. PROCESOS pE TRANSFERENCIA OE CALOR 

1.2. 1 TRANSFERENCIA OE CALOR 

La c~enc..la de la Tekmodin4mica tkata de la4 tkan4ic.lo-

ne4 cuantitaUva4 y keacomodo~ de enek9.la como calok en lo4 

cuekpo4 de matekia. La e.lene.la de la Tkan46ekencia de Calok 

e4t4 kelac.lonada con l« kazdn de .lntekcambio de calok entke 

cuekpo4 caUente4 y 6Jt.Co4 Uamado4 6uente IJ keceptok ke4pec

tivamente. Cuando 4e vapok~za un k~lo9kamo de un lCqu~do p~ 

ko o 4e conden4a un kilo9kamo del m~Jmo, el cambio de enek--

9.Ca en lo4 do4 pkoce404 e4 .id~nUco. La velocidad a la que 

cualquieka de e4to4 pkoce404 puede hace.ue pkogkeUk con una 

6uente o keceptM independiente e4, 4.ltt embakgo, .lnhekente- -

mente muy d.l6ekente. Genekalmente, la vapoküac.l6n e4 un 6~ 

n6meno mucho m44 k4pido que la conden4aci6n. 

1.2.2 TEORIAS OEL CALOR 

El. e4tudio de la tkan46ekenc..la de calok 4e Sac~lita me

diante la compken4i6n de la natukaleza del calok. S~n embak 

90, 4e ltan de4cubúkto d.l6ekente4 man.l6e4tac.lone4 del calM, 

lo que ha ~mpedido que una 4ola teok.Ca abakque a toda4 ella4, 



La.a leyea que puede11 a.p!Lca1t1e a t1ta.r1alcLonea de ma.aa. -

puede11 Hit Lna.pl.ica.blea a .t1ta.11alclo11e1 molecula·HI o a.tóml-

ca.a, y a.quUta.a que 1011 aplLca.blea a ba.jaa .tempeM.tu11.a.1 pue

de11 tto a e1t!o a. a.ltaa te.mpe1tatu-.,u, Palla p.\opóal.toa de ú19e

nü1tla. ea neceaa.1tlo comettzdll el ea.tudlo de in601tmac.l6n b<!a.i.-

ca. a.ce1tca de algunoa 6endmenoa. La.a 6a.aea de una. aua.ta.nc.i.a. 

a-imple, a6Uda., l.Cqu.i.da o ga.aeoaa., eat<Ín a.He.la.da.a con au 

con.ten.ido de ene1t9ú. En la. 6a.ae a6Uda., la.a molécula.a o 

.!tomoa ea.t.fn muy ce1tca.11oa, dando co1t ea.to 1t-i9.ldez. En ta 6~ 

le liquida exü te auó-i-cünte ene1t9.fo tl1tmüa pa.Aa. ex.tende1t -

la. dü.ta.ncla de la.a moléculaa adyacen.tea, de ma.neM que le 

pi¿1tde 1tlgideo. En la 6aae ga.aeoaa., la p1teaencia de ene11.gla 

.tl1tm.ica ad.iclona.f. 1te1uUa. en una. aepa1taci6n 1tela.Uva.men.te - -

completa. de loa á.to~oa o molécula.a, de ma.ne.\a. que pueden pef!: 

~a.necell en cua.lquiell luga.1t de un eapa.c.i.o ce1t1ta.do, 

Palla. una aua.ta.nc.la. en aua d-i6e1ten.te1 6a.aea, aua va.· 

1tl<t1 p.topúdadea .té1tmlca.1 .tienen di6c1ten.te OAden de mag_ 

nLtud. Poll ejemplo, el calo11. eapecl6üo u muy 



ba.jo pMa. loa 16Udo1, alto pa.ta. loa U.qu.ldoa y geue.rnlrncute 

de va.lotea .fotetmed.lo pa.ta loa ga.aa. Aa.lmümo, eu cua.lqulet 

cuetpo que abaotba o pütda calot, deb•n guMda.ue eapec.la-

lea cona.idetac.lonea teapecto a 1L el cambio e1 de calot la-

tente, o iena.ible, o de ambo¡. Mla atíu, le conoce que una -

6ueute cal.lente ea capaz de genetat gtaudea e1c.ltac.lcue1 au

bdtorn.lcaa, a tal gtado que emite enetgla. 1.ln pteaentat con-

tacto d.ltecto con el tcceptot, y late ea el ptluc.lpLo 5«uda

mental de la tad.lac.l6n. Cada t.lpo de lute4carnb.lo pte6euta -

pecul.lat.idadea eapecló.lcaa. 

1.2.3 MECANISMOS VE TRANSFERENCIA VE CALOR 

Ex.liten t4ea ¡otmaa d.ijetentea eu la.a que el calot pue

de pa.IM de la 5uente al tecepto.t, atíu cuando mucl1a.1 de la.a 

apl.lcaclouea en ingeu.ietla. ion comblnaclonei de doa a ttea. 

E1ta.1 aon: conduccl6n, convecc.i6n p tadiaci6n. 

1.2.3.1 Conducc.(6n. La conduccUn e1 la t.ta111jetencla de calot a --

tta.uéa de un matctLal jljo tal como una pated. La 

d.lteccl6u del !lujo de calot aetl en auguCdl tectoi a ta 

pated, ai taa 1upet!icie1 de taa patede1 ion iaotltmicaa y 

el cuetpo ea homogéneo e iaott6pLco. Sup6nga.1e que una !«e! 



te de caloll exLate a la izquie11da de la pa11ed y que exiate -

un 11ecept011 de cai.Oll en ta 1upe115icü de ta de11echa. Ea co

nocido y dHpuéa H co116.t11ma"'1 pOll u11a de11.tvac.lfo, que el -

&lujo de caloll pOll ho11a el p11opo1Lc.lanae al camb.lo de tempeM_ 

.tulla a t1Lavé1 de la pa!Led y al dllea (Al de la mlama. Si t 

ea la tempe1Latu11a en cualquü.t punto de la palled y x ea el 

g1Lue10 de la pa11ed en d.lllecci6n del 5C.uja de calall, la ca11t:f 

dad de &luja de calall ldQI ea.t4 dada poi!: 

dt dQ • kA 1- -¡r.-1 

El .t.éllmú10 (-dt/dxl H llama 911.ad.lente de .t.empe1La..t.u11a -

y tiene un 1.lgno 11egat.tvo 1é H 1upu10 una tempe11.atu11a mayo!L 

e11 la calla de ta pa11ed en do11de «0 y mettoll e11 la calla do11de 

X•X. En otlLM patab11a1. ea ca11tlda.d .lttHa.n.t<lnea de .t.llM16e

ILeJ1Cta de cato11 el pllopo11ciona.l al 1!1Lea. y a ta di5e11encia de 

tempe.tatu11a dt que Lmpuüa el calo!L a t.\av~I de ta pued de 

e1pe1011 dx. La co111tante de pllopo1Lcionalidad k ea peculiall 

a ta co11ducci6n de ca.toll po11 ca11ducUvidad y le te conoce -

poll co11duct.lvidad téllmica. Ea.ta conductividad ae evalda cx-

pe11imentatme11.te. La conductividad téllm.lca de i.oa 16lido1 

tiene u11 amplio 11ango de vala11e1 numé11ico1 dependiendo de ai 

el 16l.ldo ea un buen co11duc.toll de cai.011, tal como u11 metal, 

6 un mal. conductoll como el a1be1to. Atfo cuando ta conducci6n 



de catoll -H a.lacia gene1Lalmente cott la t1La1t.16e1Lencút de caloll 

a tllav~.1 de lo.1 .16lido.1, tambi~n e.1 aplicable a ga4e.I y l.(-

qu.ido&, con .1u..1 UmitacionM. 

J.2.3.2 fE_nveccUn. La convecci6" e.1 la tllan.1~e1Lettcü de cato.ten--

tlle pallte4 llelatlvamente calü11te.1 y jllla.1 de u.11 6lu.(do, poll 

medio de mezcla. E.1.te t.c:po de t1La11<16e1Lencia de caloll pu.ede 

Hll de.lcllito en una ecu.ac.l6n qu.e imita la 601Lma de la ecu.a-

ción de condu.cci6n y e.1H dada poll: 

dQ. • h A dt 

La co11.1tante de p1Lopo1Lc.lo11alidad lt e.1 u.tt téllmúto .1ob1Le 

el cu.al túne .Cttjluencia la ttatu.Mleza del {lu..ldo y la joJtma 

de agUación, y debe Hll evaluado expeitimentalmente; ie U~ 

ma coe5iclente de tJtan.1 je.tettcla de caloll. Cu.attdo H útte9Jta 

e'~ta ecu.aci6n toma la .1.c'.guiettte {oitma: 

Q•ltAD>t 

y .le te cottoce como La Ley del En~lliam~ento de Newtott. 

J,2.3.3 Radiación. la 1Ladiaci611 fovolu.ci\a la ttattljellencü de e11e1L· 

gla 1Ladi•nte deide una ju.ente a un lleceptoll. Cuando la lla--



d./.ac./.6n H em./..te de6de u11a Sue11.te hac./.a un 1tecepto1t, pa1tte • 

de i.a ene1tgta 4e ab601tbe polt é4.te 1J pa/t.te e6 1teSlejada. Ba· 

64ndoH en la 6 egunda ley de la tetmod.in.!m.i.ca, 80Uzma1111 e4 • 

tablec./.6 que ta veloc./.dad a la cual una juente em./.te catot • 

e4: 

dQ. • CT€ dAT 4 

E6ta ecuac./.611 6e conoce como ta leg de la Cua1tta Poten· 

c.i.a, T e4 la tempe1tatu1ta ab4oluta, CT e6 una co11J tan.te ad.i.me~. 

c./.onal, € ei un lactolt pecuUa.t a la 1tad./.ac./.611 y H ttama · 

em./.6./.v./.dad. La em./.4-iv./.dad, ./.guat que la conduct./.v./.dad té1tmf 

ca k, 6 el coe,ic.iente de t1tan4~e1te11c./.a de calo!t h, debe de· 

te1tm./.11a1tH Hpe1time11talme11te. 

1.2.4 PROCESOS VE TRANSFERENCIA VE CALOR 

Se ha de4c1t./.to a la t1tan4je1te11c./.a de calo1t ccmo el e4t! 

d./.o de la6 veloc.i.dadu a la6 cuale6 el calO/t H ./.11te1tcamb./.a 

e11t1te iue11te6 de cato1t y 1tecepto1teJ, t1tatado4 ge11etalme11te 

de mane/ta ./.11depend.i.e11.te. Lo6 p1toce606 de t1tan4je1te11c./.a de -

calo!t 6 e 1telac.lo11a11 con la4 601tma6 de ú1.te1tcambü thmüo, 

tale6 como lo6 que ocu1t1te11 e11 un equipo de t1tanJje1tencia de 

calOlt, tanto e11 ú1ge11ú1t.ia mec4nüa como e11 lo6 p1toce604 
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quhnúo6. E6.te en6oque Jtealza la .lmpolltancla de la6 d.l6e·H!!. 

c..l1!4 de .tempeJta.tuJta ent11e ta 6uente y el Jtecep.toJt, lo que e6, 

el potencial poJt el cual la tJtan66eJtenc.la de caloJt de lleva 

a cabo. Un pJl.oblema tlp.lco de p4oce6o6 de tJ1.an66eJ1.enc..la de 

caloJt .lnvolucJl.a lcu. cant.ldade6 de caloJt que deben tJtan66eJt.l~ 

H, lcu. 6oMa6 a la6 cuale6 pueden tJtan6 &eJt.<'.JtH deb.ldo a la 

natuJtaleza de lo6 cueJtpo6, la d.l6eJtenc.la de po.tenc.lal, la e! 

.ten6.l6n y aJtJteglo de lad 6upeJ1.6.lc..le6 que 6epaJtan a la 6uente 

del JteceptoJt, y l<t can.t.ldad de eneJtgla mec4n.lca que debe d.l-

6.lpaJl.6e paJta 6acil.l.taJt la tJ1.an66eJ1.enc..la de caloJt, Pue6to 

que la tJtan6 6eJtei1c.la de calo1t H condideJta un .ln.teJl.camb.lo en 

un 6ü.tema, la pl!td.lda de calo.\ poJt un cueJtpo debe H.'t igual 

al calOJt ab6Mb.ldo poJt ot110 dentltó de lo6 con6.lnu del mümo 

6útema. 
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1.2,5 MECANISMOS VE CAMBIO VE FASE LIQUIDO-VAPOR 

El cambio de 6a1e de llquldo a vapolt 1e lleva a cabo -

poit di6e1tente1 mecanl1mo1, lo1 cuate• ion: 

VapMüacUn Co11vectlva 

- Ebulllcl6n Nucteada 

Ebulllcl6n Petlculait 

La vapMización Co11vectlva le ca1tacte1túa po1tque el ca· 

loit e1 t1ta11•6e1tido poA Uquido 1obucalentado l1a1ta La 1upe:'!; 

6icie en donde ae encuentlta la lnte1t6a1e tLquldo-vapoit, en -

la cual le lleva a cabo ta vapo1tüacló11. 

La• doa cta1e1 p1tlnclpale1 de ebullición 1011 lfl ebutl{ 

ci6n 11ucleada y 12 J ebuUlc.i.ón pelicutaA. El p1tlme1t tipo H 

ob1e1tva po1t ejemplo cuando 1e calienta agua palta pitep~ltalt té 

o cast. é1ta 16 ~bultlci6n nucleada. fil eata claae de ebu-

Uüivn el cambio de ¡aae c1tea una muULtud de bu1tbujaa. 

Cuando el 6lufo de caloit ae L11c1tementa, eataa bu1tbuja1 aon -

lo 1u6icientemente g1ta11dea pa1ta 601tma1t una pellcuta continua 

de vapolt en la aupe1t6lcie caliente, c1tea11do el 1téglmen cono

cido como ebul1icl6n pellculait. 

Una lluat1taclón inte1te1a11te de la ebulllclón peliculalt 
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e& et !en6meno de Leiden61to&t, que conai&te en vetti1t peque

tia..1 cantidade• de agua 1ob.1e la 1upe1j-icü de un plato ca--

' lúnte, laa gota& comüttzan a balancea.\ae de aMiba a abajo 

y de un lado a •tto. 

Le¿den5401t e1plic6 ea.te compolt.tamiettto med¿ante el he· 

cho de que al momento en que laa gotaa .tocan la 1upe1t6-icie 

caUen.te, ae 601tma una peUcula de vapo.1 en.tite laa gotaa y 

la &upe1t6icie, la cual mueve a la gota. Oado que ta capa de 

vapolt joltmada e& 1telativamente un buen aialante del calo1t en 

tite ta gota y la 1upe1tíicie caUeo1.te, la .t1tan1Se1tencia de c~ 

loit comienza a dectece1t. La pellcula dr uapo1t ae adelgaza · 

ha&.ta que la go.ta tiene contacto nuevamente co11 fa 1upe.15,:. 

cie caliente, y el agua le vuelve a evaµ•1a1t, 1tepitiéndo&r 

e&te 5en6meno ha&.ta que el agua cnnten<da en ta gota le ha 

evapo1tado completamente. 

ccn1ide1tando el ca&o de un alambu de platino 1ume1tgido en 

agua, a .t1tavl1 del cual pala una co1t1tie11te ellc.t1tica. En 

eae caa o le obt111d.1lan 1te& ultadoa tal ea como to& mo1.t1tado1 

en la aiguiente g1tl6ica, en ta que ae mue&.tlta el compo1tta--

miento del coeliciente de t1ta11&1r1encta de calo1, en la eb! 

tlfo.i6n, a di6e1ten.te& gJtadientea de tempeJtatu1ta (tempe1tatuJta 

del alamblte me1101 tempeJtatulta del Uqu.<do 1. 
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Se puede obtene• el 6lujo de calo• como 6uncL6n de la • 

tempe•atu•a del alamb•e po•que 111 eo11ocemo1 et ••ea aupe•6{ 

cLal del alamb•e, 121 podemo1 medi• el podet etlct•Lco de e! 

t•ada y 131 co11ocemo1 la tempe•atu•a del alamb•e po•que 1ab! 

moa 1u1 ca•acte•L1tLca1 de •eaLatencLa como utta 6uncL611 de · 

la tempe•atu•a. 

Podemoa ob1e•va• que a di6e.e11cLa1 de tempe•atu•a1 pequ! 

11a1, la t•aM6e•enc.ia de calo• ae lleva a cabo ent.e pa•tea · 

•elatLvamente calLentea 6•La1 del 6luldo po• medio de mez-

claa; elto ea, el Uquldo que ae e11eu111t•a en et Jottdo del · 

ILecLpLente 11 calienta y 61 vuelve me1101 de1110 que antea, d! 

bLdo a au expa111i611 tliLmLca. El lLquLdo adyacente al 6ondo 
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tamb.Hn e6 meno6 den6o que ta po1tc.l6tt 6«pe1t.t0Jt &iúa y po1t lo 

tanto ucünde. L1t tJtaMóe1tencü de c1tlo1t det UquUo ca-·· 

Uente del óondo det Jtec.tpün.te al 1te6.to, H hace pOlt conve!;_ 

ci.6n natu11.o.t 6 Convecc.t6n f..i.b1te, 6 6{ p.toduce cualquüit ag.i· 

tac.t6n, et p1toce60 6e lleva a cabo poi!. convecc.t6r. 501t=ada, • 

o.t llega" a la. 6upeJt6fo.te 4e Ueva a cabo la vapo1tac.l6n en 

ta .tnteJt6a6e l~quido·vapoll, 

E.l mec1t11ümo obH1tvado en et .\anga de tempeJtatu-ta de •• 

100 a rso•c u el dt ebutt.lc.t6n nucteada. tu bu1tbuja6 de 

vapolt H ó01tm<t11 en 6H.lo6 60b"e la 6upe1t6lcü c1tl.lente del 

1tlambJte. ConfiO!tme ta tempeltatuJta de ta 6«peJt6,lcü va aumen· 

.tanda, la6 bu1tbuja6 H 601tman en m<Í6 y má6 6Üio6 ha6t<t que 

601tman una pei..lcuta de vapoll que envuelve al alambH. E6ta 

pet~cula de v<tpoll alej<t al l~qu.ldo del alc<tnce de ta 6upe1t6i 

cü y el ca.tolt 6umlnü.t1tado pa1ta evapOJtaJt at Uquido, tünc 

que pa&<tll a .tllav~6 de la peHcula de vapalt, como 6abemo6, el 

vapoit C6 llela.tivamente un buen aü tan.te del cato1t. El meca· 

nümo e~ al10J<a ebutt.i.c.C6tt peUcutaJt. étttlle fo ebutl.ic.tón »!!, 

cleada IJ .1.ct peUcufo-t uüte una zona de t1tan6.:C.l6tt. En ta 

ebuHlc.tón peHcut.a d. c11mbio de áaH ~e lleva " cabo en ta 

~nteJ<óa6e l~qu~do·vapo'<, 
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l • .l. ANALlSlS t?!!IENSlONdL 

Et mUodo de co1VLelac,(o11a.1 cülLto 11dme1to de vu.ta.blea -

en una. •ola ecuac.<611, e1p1teaando un e6ecto, ae conoce como 

a.11.ilúü dime11aional. Cü1ttM ecuac.io11e6 que deH1t.iben 6en~ 

meno¿ 6úúoa pueden obtenellH 1tec.lo11alme11te de leye¿ bM.i-

ca6 delt.iva.dM de expeit.lmentoa. Un ejemplo de éHo ea el 

Uempo de v.ib1taci611 de u11 péndulo a. pa1tU1t de la Hgunda ley 

de Nei~ton y la cona.tan.te g1tav.itac.io11al.. Ot1to6 e6ecto6 pue-

den deac1t.ibi1tH po1t ecuac.lonea d.t¡e1tencú1lc6, y el cuMo o -

e1te1u.i611 del \en6metto H puede deducl1t pOll medio del ciilcu

lo. En la 6ú.lca elemental ae encuent1ta11 1iume1toaoa ejcmploa 

de eite t.tpo. Hay ot1toa 6en6111e11oa en lo6 que no ae t.tene ª! 

6<'.cünte ú1601tmacl611 pau pc1tmU.lit la 601tmulacUn, ya Ha de 

lM ecuac.lone6 d.ile1te11cialea o de una 11oc..:611 cla1ta del 6en6-

meno al cual H le pueden apUcaJt leyea 6uttdamcntalel. Eite 

di.timo g1tupo debe aeJt eatudiado e1pe'1imentatmente, y la co--

1tHlac.l6n de tu ob¿ c1tvac.ione¿ el un aceJtcamünto emplitúo -

a la ecuac.l6n. La6 ecuac.lone6 que pueden obteneJtae te61tLca

mente aon también obtenida.a de modo emp<'.Jt.lco pe1to to cont.1a-

Jt.lo 110 ea ci eJtto • 

.J.J. 
81tidgmat1 ha p·teHntado la p1tueba mdl e1te11aa de lo¿ -

pltútc.ipioa matemdtlcoi en lo! que H baaa el an.ilüü dimen-

_JJ BJtldgman, P.W., "V.lme1uional Anal.y6.W", Yate U1ilveM.i.ty Plte66, Nw -
Hawen, 19.ll. 
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1.ional. Vebido a que late opua ún.iccunrnte con laa d.C:mena.C:~ 

nea de laa V<tJtiablea, no ae puedett p1toducl1t. 11.e1ultado1 num(-

11..C:coa d.i11.ecto1 a pa11.U11. de laa v<tJt.i<tblea, 1ú10 que H pitodu

cen m6dulo1 po.\ med.lo de loa cual u loa dato1 o bH1tvado1 pu~ 

den comb.lnail.H y e1tableceue la .lnóluettc.la 11.elttt.iva de lM 

va1t.lable1. 

Como tal, ea una de lM baaa &u11damen.tale1 del eHudlo 

emp.litlco. E6tablece que cualqu.ieit comb.inaci611 de númeitol y 

dimeMio11e1, ta lea como cinco k.ilog11.amo1 o cútco met11.01, po

i eett doa Mpectoa inde11tljlcable1, u110 el de la p111ta magni- -

tud l 11umhico 1 y o.tito cuantitativo 1 dlmenllonall. 

LM d.lmeM.lonea óut1dame11tale1 6011 can.t.ldadea tatea como 

longitud, tiempo y tempe1tatu1ta, que Ion d.i1tectame01te med.i--

blea. Vime111io11e1 de1t.ivada1 1011 aquetta1 que 1e exp1te1an ett 

tl1tml1101 de laa d.imenaionel ju11damen.tale1, taLe1 como velocf 

dad o de111.idad. Lol 1te1ultado1 jl11ale1 de un ana1t1t1 dime! 

1.iot1al pueden queda11. e1tablecido1 como 1 lgue: 1.i una va11.ia

ble dep endlente tett.lendo d.ime111..:011e1 dada1 depende de alguna 

11etaci6n den.tito de u11 gil.upo de va1t.C:abie1, laa va1t.lable1 útdf 

vidualea del g11.upo debett 11elacio11a1tae de tal ma11e11.a que taa 

d.ime111.io11e1 11eta1 del gltupo aean ldlntlcaa con aqulllaa de -

la va1tiable depend.lente. Lal va11..iable1 lndependúntea pue--
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den eJta'< tambiln '<elacionada& de tal ma.ne'<a que la& va'<ia-

ble& dependiente& & e de6inan pM la &uma de VMio& g'<upo& de 

dlóe'<ente& va'<iable&, en que cada g'<upo tenga la& dimen&io-

ne& neta& de ta va.tia.ble dependiente. 

Como una .Uu6t'<aci611 muy &imple, H puede conUde'<M la 

ecuac.l6n de continuidad, la. que 6'<ecuenteme11te e& e& C'<Ua de 

la. &iguiente &o'<ma.: 

donde 

•~ • '<az6n de &lujo de 5luldo, pe&o/Uempo 

u • velocidad del 6luldo en el conducto, 
lo11g.i.tud/.t.lempo 

a • 44ea t'<an&ve'<&al del conducto, tongf 
tud al cuad.tado, 

v • volumen e&pec.t6üo, longitud al cubo/ 
pe&o 

La& va'<iable& u, a y v debrn '<elacionM& e de tal mane'<a 

que &u& d.tme11&.to11e& neta& Ha.11 ta& múma& que aquelta& de ta 

va1¡<'.able dependünte w, e& dec<'<, pe&o/túmpo. Una ecuac.tdn 

que comp'<enda. núme'<06 pu'<o& y dimen&..:One&, debe e&ta'< coMe~ 

ta '<e&pecto a amba&. Comp'<obando &6tamente ta& d.lmen&ione& 

pa.M el ejempio ante'<.to.t &e Uene: 



~ • longUud x longUud2 x __ 1 __ 3 
TIEMPO t,i.empo longUud 

pelo 

~ 
Tl EMPO 
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Se puede apJtecü.t que la6 dlmen6.ione6 del lado üquü.t· 

do 6on .ld€nt.lca6 con ta.i d.lmen6,¿one6 netaJ del gJtupo Jotame!,!_ 

te cuando taJ va.t.lable6 de €Jte 4e aJtJtegtan en la 6oJtma paJt· 

UcutaJt útdúada poJt la í6Jtmuta. La6 tJte6 vaJt.lable6 útdepe!!_ 

d.lente6 dan un Jte6ultado en pe6o/t.lempo ún.lcamen.te cuando H 

aJtJtegtan de ta maneJta, ua/v, contJtaJt.lamente, Je puede dedu-· 

c.lJt que ta doJtma de una ecuaci6n Je deteJtm.lna ún.lcamente poJt 

6U6 dlmen1.lo11e6; ta 6oJtma que pJtoduce igualdad dlme111.lo11at • 

JtepJteHnta ta 11ece1a11.<'.a LnteJt·-telacl6n ent.te la6 vaJt.lableL 

CualquüJt ecuación í {6 <'.ca puede e1 cJtiblJtH y evatuaM e en • • 

t€.tmúto1 de una &eJtú de pote11cla1 que contengan toda6 la6 • 

vaJt.lable6. s,¿ no H conocleJta la 60.tma en ta lluHJtac.l6n ª!!. 

teJtloJt y Je deHa,ta encontJtaJt ta coJtJtetacl611 que debe exü-· 

tú entJte ta1 vaJt.laúte1 w, u, a y v, le podJtla exp.~e6aJt pOJt 

una 1 e·tle de potenc.la6. 

Lo6 Sact0Jte10< !f <A' 1011 conJtanteJ ad.imen6lo1iale6 de P·~~ 

pOJtcfonaU.dad. PueJto que la6 dlmen6lone6 de todo6 to1 .téJt· 
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mino• conaecuUvoa de la• ae1t.lea aon .ldénUcoa, 110 ea nece•!!_ 

Jt.lo cona.lde1ta1t n.ln9ún otilo tl1tm.lno adem4a del p/t.lme1to. Se-

gún lato, ae puede eac/t.lbilt: 

donde q• indica la &unc.l6n. Haciendo a1tbU1ta1tútmente b• -1 

de mane1ta que w no apa1tezca en ta ecuac.l6n &útal elevada a -

Suat.ltuyendo d.lmena.lonea, 

___fgQ_. ex ¡lo11qUud¡c x llongUud2ld x 1tongUud
3
1e 

TIEMPO Uempo pea o 

S.l un gitupo de va1t.lable1 ú1depend.lentca eJtablecen ---

.igualdad numllr..lca con una vaitiabl e dependiente, lo mümo a u

cede con aua d.lmena.lonea. Loa exponentea c, d y e, deben -

cwum.lit loa va<'.01tea 11eceaa1t<oa paila eóectuait la igualdad d.l-

mena.lonal ent1te el lado de1techo y et ül¡u.ie1tdo. El 1teato de 

ta aoluc.l6n ea meitamente cvaluait e, d y e, poi! a.lmple 4lge--
1 

bita. Sumand~ 'toa exponente• de taa d.lmena.lonea de ambo& la-

do• y 1teco1tdando que un exponente cc1to .\educe un ~úme!to a la 

un.ldad, 



Sumato1t.ia de to119.itud: 

Sumato.'U'.a de pe6o 

Sumatoll.ia de t.iempo 

20 

•c•2d•3e 

• -e 

- J • - c. 

Ruolv.iendo poll la .inc6911Ua, d lle~utta Hit tl. loa tua e~ 

ponente6 6011 entonce6: 

e • +1 

d • + I 

e • -1 

• I • I -1 
tU • CX. tL a. V s O(~ 

Ya que €6ta ea u11a co1t1tetac.i611 exacta, el vatoll de la con6-· 

tan.te de pllopOAc.ionaltda.d ex e6 .igua.l a l y poll to ta.nto 

w • ua. 
V 

A6!, poll método6 pu1tamente at9eb1ta..ico6 Ae ha. e6tablecldo ta. 

001tma co1t1tecta de la. ecuac.i6n. 
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E4to ha 4ldo una llu4t1tacld11 muy elementa1tl, e11 el cual 

todo4 lo6 expo11e11te6 6ue.\on núme1to4 e11te1to6 y la4 vMlable6 

dependle11te4 e üdependü11te6 H expu4Mo11 únlcame11te co11 • 

t1te4 claH4 de dlmett4foote4: pe4o, lo11g.(tud y túmpo. En lo4 

4Útema4 que fovoluc1ta1t a la mec4otlca y al calo.\, e4 a metm· 

do empuc.1t ot1ta4 dlmen4.lone4 como tempe1ta.tu1ta y uota u11.ldad 

de1t.lvada del calo1t 11, Btu 6 calo1tla. 

En .lnge11ü1tla mec411üa y qulmüa e4 c0Humb1te u4a1t utt • 

conju11to de 4<14 d.imen4.lo11e4, la4 cuale4 401¡: 

Fueua 

Caloit 11 

Lo11gitud 

MM a M 

Tempe1tatu1ta1 T 

Tiempo e 

Sút embMgo una de la4 alte1t11atlva6 .lmpo1tta11te4 o4 c.lla 

ace1tca de la unldad de 6ue1tza y la un.ldad de ma6a. La co1t1t!_ 

lac.ld11 del ejemplo ante1t.lo1t Hd vdUdo ya Ha que H UH la 

l.(b.ta-mau o g.tamo-ma4a, o el poundal ll.lb1ta-1ue1tza) o la d:f. 

na lg1tamo-6ue1tza), ya que el pe4o 4e t1tat6 4-lemplte de la m.l! 

ma 601tma. 
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Co11a.idv1e un aútema en et cual la maaa e• una dimen---

a.i6n lundamental como M, L, t y 0. Ve ta ecuaci6n de ta --

aceleJLacUn, lueua • mMa x aceleJLacUn. 

En otJLo aútema de d.ime11a..:011ea puede &eiL mda conve11ü11-

te cona.ideJLaiL la 5ueJLza como d.lmena.i6n 5undamental, en tal -

caao la maaa ae exp!Leaa poJL: 

Cuando algunaa vaJL.lablea a 011 expuaadM comunmente en -

un.idadea de 511eua, tal como la p!Lea.t6n FL- 2 otJLaa vaJLia-

blu poiL un.idadea de mau tal como la den• idad .llL - 3, ea nec~ 

UJL.io úttJLoduc.iJL una conHan.te d.imena ional en la HiL.le att.tel 

de JLe•olveJL po!L loa expo11e11tea. La conatante que JLelac.iona 

a M y F .t.lene la• d<'.met16io11ea de la conatante de aceleJLac<'.611 

gJLavUac.ional te-!. 

Tamb.létt ae p!Le6enta una a.ltuaci6n a<'.rnUaJL cuando H de! 

cJL.ibe un íe116me110 po!L el cual /tau cambio• de tJLabajo o de -

eneJLg.la cú1é.t.lca en el aütema. Se debe fo.t.\od11c.lJL un lac- -

.tOJL de conveM.i6n que ea el caloiL equ.ivalente del tJLabajo, -



23 

pa.ta conveJLt.iJL FL o H o v.lceveMa, La con6ta11te e6 el equ.lv~ 

lente de eneJLg.la c.lnU.lca del calOJL ML 2 tH El 2• 

La l.iguúnte .tabla mueHl!a alguna de lal vaJL.iable6 m'16 

comunel ju11to con lUl d.lmenl..:0110 neta6, ali como el conjun

to tip.lco de u11<dadel mUJL.lca6 u de .tngen.le11ia. 
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PJMENS!ONES Y UNZVAVES 

VARIABLE Y UN1VAVES CONSISTENTES 
METRICAS Y VE !NGEN!ERJA VIMENS IONES 

Acele1tac.l6n de lo. 91taveda.d, cm/4eg 2, ¡Ue/lt2 

Mea o 4UfWt6ic.le, p.i.e 2, cm2 

Cato11., Btu., cal 

Ca.lo/!. ~pecl6-lco, 8.tu/tb'F, c:Allg'C 
Coe6-lc.úJtte de expan.il6n .tl'unlca, ll'F, l/'C 

Conáuctlvúfatj .télunica, Btulh p.i.e2 'F pú, 
cal/hef! cm •e cm 

Convw.l6n de enCJtg.út c-lnWca el catc11. 
Conve.'1.6.l6n de 6ue.11.Zel el ma.\el 

V~ldad, lb/p.i.e3, glcm3 

V.úfme.tw, p.i.e, cm 

V.l6u.i.lv.ldad .télunica, p.i.e 2 lh, oh Hg 

V.l6u.i.lv.ldad (volumUl.ical, p.le.2/h, cm2/4eg 

Equ.lvalente mec.dn.lco de.l cai.ol!. 6Ue/!Zel·Ub1ta 
p.lelBtu., 6ue1tzel-9Mmo cm/ ca.l 

~6uel!.zo, 6ue1tzel·Ub"1J./p.i.e2, jue.uel·glt<lmolcm2 

Fli.J.jo de m~a, tblh, glheg 
FUe!tzel, 6uVLzel·llbl!.<l, óue.l!.za-gMmo 

L/0 2 
L 2 

H 

H/!!í 

l/T 

ff/LTf) 

ML 2 /H G2 

M/F E>2 

MIL 3 

FLIH 

FLIL2 

Longitud, pie, cm L 

P.1U.l611, 6ue.11.Zel·Ub11.a/p.¿e2, jue11.zel·gl!.<lmo/cm2 FIL 2 

11. Radio, p.i.e, cm 
T 
cr 

wo 

u 

Tempel!.<l.tul!.<l, • F, •e 

T~.l6n hupe.1t6lc.la.l, 6ue1tza-Ub"1J.lp.le juel!.Zel· 
gNJJno/cm 

T.ieJ!lpo' /t' Hg 
Tl!.<lbeljo, 6ue1tzel·llb1ta p.i.e, óuel!.Zel·gfm 

Ve.loc.ldad, p<e/h, cm/Hg 
Ve.loc.ldad mi16.lca, .eblh p.te2, g/Hg cm2 

V.U.coc.ldad, ~Ue/!.Zel·.".b h /p.i.e.2, óuv..za-g 4eg/cm2 

Vücocúfad Clbholu.ta VJ/p.i.e h,g/cm heg 

Volumen ~pecl6lco, p.tc3 /Vi, CJrJ
3/g 

T 

FIL 
E) 

FL 

L/ e 
M./ tll ~ 
F0/L2 

M/L €J 

L3 IM 
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A paHDt del and:lúü d.lme11Ho11at de un len6meno H en

cuen.tlla que en la &oluc.l6n 6ú1al 5.tecuenteme11te &e obt.lenen 

alguna& vail.lable& que 6 e ltayan Hlac.lonada& e11t-te &1. de tal 

60.tma que et p-toducto de &u& d.lmeM.lone& 1106 lle& utta en una 

ad.lmen&.l611, e& dec.:.t Jút d.C:men&.lone&. Alguno& de e&to& g.tu

po6 ad.lmen&.lonale& H le& /1an <W.lgnado nomb.te& en ltono.t de -

to& pll.lme-to& .lnve&tlgadolle& en et campo de la mecd:n.lca de - -

lo& 6luldo6 y titan& 6ellenc.ta de calOll. En la &.lguünte tabla 

Je enlütan loJ g.tupo& md:6 comu11e6 y el nomb-te a&.lgnado a e~ 

da uno de ello&: 

~ N o !( B GRUPO 

B.l N1!me.to de B.lot hlk 

Fo llt!mello de Fou.tüll k8/pcll2 

G3 Númello de Guetz IOC I kL 

º" Núme.to de Gita&hol v 3 ,, 2 ~~ Att/ 

Nv Núme.to de Nui&elt lt D/k 

Pe Númello de Peclet DGc/k 

Pll Núme-to de PM11dtl cp. lk 

Re Núme.to de Reynold& VG!f , 0Vf /ji 

Se Núme.to de Scltmidt /" lf fid 

St Núine..to de Stanton lt/cG 
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E6to6 11úme1L06 adime11~.lo111ilc~ .Ue11rn u11 1<'.911.líicttdo í.l-

6.ico, pOll. ejemplo: 

El 11úme1Lo de Reynold1 e6 un p!Loduc.to de una cauc.te1Lt1-

.tica de long.i.tud (dllimetlLO del tubo), una ca.ucte11..l1Uca de 

velocidad y ta denl.i.dttd de u11 6lu.1'.do dividido e11t1Le ltl vüc~ 

l.idad. El JteluUado e6 un núme11.o ad.tme111.tonal et cual 11.ep.\~ 

Hnta el .iad.io o M.lacl6n de 5ueitza útc1Lcial a dueJtza vú co1a 

exütente en el ílu.ldo. POll. ejemplo H puede dete1Lmlna11. la 

.tMnl.ic.i6n rnt11.e et dlujo lamútllll. y el íllljo tu11.bulento, lo 

cual ocu11.11.e 110.imalmente en tubc11.ú11 comc1Lcú1lel a un 1ttlme.io 

de Rey11otd1 de 2, 100 a 2,200. 

La velocidad a ta que el calo!L el t1La1tl 6Mido hacia/o -

de u11 Uqu.i.do a u11 tubo, el con6lde1Lablemrnte mettM en et -

ólujo lamú1a1L que e11 el tubulrnto, y en la p!LdcU~a ú1du6--

tJt.iat e1 6Ümp11.e del cable evita" condlc.i.onei tale6 como ta -

baja velocidad de un Uquldo lo cual 01Ligi11a un llujo lami--

11a11.. 



1.3. I CORRELACIONES PARA LA PREVICClON VE COEflC!EllTES VE TRANSFE-

RENCIA VE CALOR POR ESULLICION 

Lo6 coe6úie11te6 de tl<anJ óe!tencút de calo!t puedeit H!t -

evaluo.doJ en ba4 e a modeloJ teóJt.ica4. 

Un an<f!üú d.imett6 iattal poco P"º ~undo puede Je!tv.l¡¡no4 

Pª"ª dete1tmú1M la6 va!t..:O.blu que Je ittvoluc1tan rn un p1toce-

60 dete.tm.inado. S.i 6 e Urne una "'ªVº" idea de la natu1taleza 

.inte!t.io!t de un 5en6'mrno H pueden eJ.tablece!t ecu.acionu d-ió! 

1tenc-iate& que de&c1t.iban et p1toce60 co11 e~ac.titud, 

Pa11.a &.impl.i6úa!t ta teo1t..to., 66'lo H mo6t1tMi1n alguna& -

de laJ ecuadone4 de dúe11o m<h comune6 en Ju 5o!tma gene!tal: 

1.3. l, I ECUACIONES VE DISENO PARA LA EBULLICION PELICULAR 

PMa lo. ebutUC...:611 pelúuto..t en .tubo& lwH•an.to.teJ, 6 e 

puede p¡¡edec.il!. el coeóic.lettte de tltan4 je1t.encút de cato¡¡ u&a!! 

do la& 4,(gu.le11.te& ecuac.io11u: 



Bitomley pltopu4o: 

Vonde et coe6.i.c.i.ente convecUvo petüuta.t ¡h, 1 eJt.! dado póit: 

Y el coe6.i.cü11te Jtadiante 1hr1 

hr: €~(T:. 1-[~} 
(ls-Í..) 

Pa1ta la Ebutl.ici6n PeUcutaJt al1tededo1t de un tubo vHti,_ 

cal et coe6iciente de t1tanJde1tencia de cato' e4td dado Pº' · 
la 4iguiente ecuac.i6n p1topue4ta po1t H4u: 

.J.J Roh4 eno<<I · HaJttneU 
Handboo~ 06 Heat T1ta1146e1t, 
Me G1ta«1 HUl 

JJ 
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1.3. 1.2 EBULLIC!ON NUCLEAOA 

' 

Pa•a la EbulUo.i.6n Nucleaáa geneA<lmentt H UH una --

eouaci6n no e•cllita expllcitamente en tl•mino• de coe6.lcün

te de tMn•6Hencia de calM, la cual e• como H mueotM• 

Oe donde 

PaM valollU de ( H encont•6 ta •<guünte tabl~ publ~ 

cada po• Rolianow IW.M. RoiiHnow, TMn., AS/.IE, 741 969 1195211 

COMBINAC ION y 

n· Pe.nta.no C.11.omo o. o, s 
Agua Platino o. o, l 
Agua CobM o. o, l 
K2Mt:O 4 Cob.e o. o, l 
Be.nce.no e.amo o. o, o 
Bu tan el CobM O. 00 lOS 

SO\ K 1C03 Cob•e o.oons 
Etanol C!Lomo o. 0011 

1.1op•opil Cob•e o. 0011 s 

...Ji Pe"'y - Chllton - Chem..:Oal Eng.lnee••' Handbook. Me G•aw H.lU 

.Jj R.A • GMenko•n. han• 6ell OpMation. Me G•lllll HUl, Kogaku• ha 
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Mon6Urt.4ky pttopuJa: 

~o o.1¡; o.ti I t.z {- 'º J 
h: 0.006S8fc . r-:1 ¡'·e(~J f 1(-:.J ~ /~ ; ) j .LI 

Roh6 enow pitopu&o: 

La conJtante (, va1tla de 0.006 ha6ta 0.015 y depende de 

l.a 11atu1tal.eza de l.a Jupe1t6üle. 

Fo1tJte1t y Zubett p1topu6.le1ton: 

_Jj PeMy Ch.Uton. Chem..:Cal. Eng.lnee.tJ' Handbook. Me G1taw H.ll.l 



La cuat toma ta 1Lguiente 6011.ma: 

1/r t/-1 w(211) I !i J 
A Ap (L¡p3 l 

./ , "·u 1/1 

= o. 001s1-;: (-v~ ~7;'/ñú<) j (-f) 

Oo11de Q< :_j_ del UquUo 
¡u. 

CORRELACIONES VE AUTORES SOVIETICOS 

E6to1 auto11.11 pAopuaie•on la a~guiente COAAelacL611: 

,) tlt 0 n, . 111 11~ A flr 
Nu,. : A rr · r' · Kt · Kt · ,. J../ 

pa11.a la cual cada una p11.opu10 fr1aiguient11 valo11.e1: 

------------------- ------·----~·~-

AUTOR 

K.<.cJ1igru1-
TobUev~cl1 

K'W.tkltú1~ 
AueM'.n 

Labwt~av 

-0.3$ 

O. OSI -o. 5 

0.125 ·O. 32 

HL--~--''_J __ ~J __ _ 

o. 1 o. 7 0.125 

o. 7 o. 7 

o. 7 o. 7 

o. 1 0.377 

0.65 O.H 

JI 

.J.! RoliHnow - HMtnett. Handbook •6 Hea.t T11.a11•5eA. 1.lc G11.aw f/,(U 
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En dond~: 

Nu,,. h 9. rr ( 

1¡, 

- -¡;- Tr11-¡11JJ 

Pt: ('IA) 
"'t !' h¡, 

kt. (/l• h11) 
j C1 7; ft (Jrf {ft·f•)!,.) Yt 

Í.'¡o: p 
( 'j(7 rr,·t-J/J.) .;, 
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1.3.2 llECANISllOS VE CONOEllSACION 

La. condenucUn túne tu9a1t a d.lóeJte11te6 vetoc..:dade6 de 

tJta1166eJte11c.la de cal.01t po11. cua.tqttü"'1 de lo6 6-lgu.lenteJ mee~ 

11ümoh 6ú.lco6, e11 601tma de 9ota !/ en 601tma de pelúula. 

El coeó..:Cúnte de peUcuta en ta conde11&ac-ló11 e6.t<f .fo-· 

6luldo pOJt la textUlr.a de la 6upe1tó-lcie en la cual t<'.ene tu-

gM la cottdwuc.ló'n y tamblc1! pOIL ta po6<'.cúfo de la m-l6ma -

!ve1ttical u ltoitlzo11tall. 

1,3.2.1 CONVENSAC10N EN FORllA VE GOTA Y PELICULA 

Cuando un vapoJt pttito 6atu1tado wt11.a en contacto con una 

6upe.i.6,iue 6-Ua, H co11de114a y puede 601tmM gotUa¿ en ta Ju 

pe.t)lc-le. E6ta6 got-lta6 pueden no e~ft.lbü a)úUad alguna -

pOll la &upe11.6-lcie !I en tuga.... de cub1túla H de6p1tc11de11 de 

ella, dejando &upe1tó-lcü deheub-le11..ta rn la cual H pueden 

501tma1t Juce&.lv<U gotU<u de co11de116ado. Cuando ta condenha· 

c-<'.611 ocuit.te po.t €6 te mecanümo 6 e le llama co11de116 ac.lón e11 • 

jo1tma de gota. S.in embaitgo, gene1talmen~e 4uete apa1J.ece1J. una 

ú1conSu11d.lble pet.(cuta de co11de116ado 4ob1te la 4upe1tfi-lcú a • 

medUa que et vapolt se condenu. E4ta peUcuta cub1te a ta • 
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aupe1L6.icü !f po!L lo tanto el vapo!L 1Leata11te H co11denaM.í ·~ 

blle la aupetjlcú de ta pet.lcula de co11denaado. EHa conde!!_ 

aacl6n ea en 50.tma de peUcula. 

Loa doa meca11L1moa aon i11depend.tentea de ta cantidad de 

vapo·t condenaante, po.\ cent.lmet1Lo cuad.tado de aupelló.tcie. 

Se debe hacelL én laaü en que la condenaaci611 en jollma de pe

t.lcuta no ea una t.tana.tc.t6n de ta condenaaci6n e11 601Lma de -

gota debido a ta .tapidez a la cual et co11drnaado ae 60.tma ·~ 

blle la aupe1L6.tc.te. 

Vebido a la ILeaütencia que 061Lece la peUcuta de co11·

dell6ado al paao de calolL a t.tavéa de ella, loa CH6.tc.te11tea 

d! t1Latta!e1Le11c.ta de calolL pana la co11denaac.t611 e11 óollrna de -

gotaa ion de cuatto a ocho vecea mayo1Le1 que palla la co11den

aac.t61t en 6oJtma de peUcuta. Et vapolL de a~ua ea el i!nüo 

vapoll pullo conocido que ae conde11aa en jo1Lma de gota, V 1e 

1Lequú1Le11 co11dü.tonea eapec.tatea pa.ta que tato ocuJt1La. La 

co11denaac.td'11 pOIL 90.ta tambUn tiene tugM cuando valliaa aua

ta11c.taa ae condenian alMul.taneamen.te e11 una mezcla, v donde 

la mezcla de co11denaadc no e1 m.tac.tbte. Pu1La11te vallioa pe-

lllodoa en la ope1Lac.t6n 110.tMal de un co11den1adot auete aell -

que et meca1tümo úticiat de conde11aac.l611 a ea en la.tma de pe

Ucula ¡1 cambiM poate.\.lollmen.te a la íollma en gota v un tüE'. 
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po md6 ta11.de volve11. a .t11ve11..U11. el meca11ümo. Veb.ldo a la 

6aUa de co11t11.ol 110 e6 co116.tumb1te en lo6 ccUculo6 palta el df 

6e1io de conde116ado1te6 co116.lde1ta1t la 91ta11 ventaja que 061tece1r 

lo6 aUo6 coeóüünte6 de t11.a114 óetenc.ta de caloit obtenido6 

expelt.lmentalme11tc en la co11de116ac.l6n en 6011.ma de gota. 

La p1teH611 de utu11.acU11 del vapolt en el cue/Lpo del mi~ 

mo, e6 maqoiL que la p1te6.é.611 de 4atu11.aci611 del co11de116ado en 

contacto con la 6upe1t6.lc.le 6-t;'.a. EHa d-l6e1te11c.ta de p1te6..:0· 

11e6 pltovee el pote11c.lal 11ece6a1t..:O pa11.a move11. al vapolt del •• 

cue1tpo de é6te a mayo11. velocidad. Compa11.ada con la pequeña 

1te6ütenc.la a la .t11.an66e1tenc.la de calo1t poi!. d.lótL6-l611 del va· 

poi!. al conde11udo, la peUcula del co11de116ado en la 6upe1tó-l· 

cü óJt(a co116.t..:tuye la 1te6üte11c.ta cont11.ola11.te. E6 la lentf 

tud con ta que el calo11. de co11den6ac.l611 pMa a t11.avé4 de e6ta 

peUcula, lo que dete11.m.lna el coe6.lcünte de co11de116ac.t611. 

La exp11.eii6n pMa una ecuac.l6n de lo6 coeó-lcúnte4 de • 

co11de11& acUn & e puede obtene-t del a114lüü d.lme116.lonal donde 

el coe6icúnte pltomed..:O 1111 e& una 5u11c-l6n de lM p1topúda-· 

de& de la peUcula de co11de114ado lk,f, g,f, L, At y.>. J. · 

NuHelt de11..lv6 te61tüame11te la6 co1t.telac-lo11e& del meca11úmo 

de co11de116ac.t611 en 5011.ma de pelüula, y lo6 .te&uUado& que • 

obtuvo e&tdn en excelente concOJr.danc.la con lo6 expe1t.lmenta--
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1,3,3 CORRELACIONES PARA LA PREV1CC10N VE COEFICIENTES VE TRANSFE
RENCIA VE CALOR POR CONVENSAC!ON 

P<Vla 4.lmpU6úa,\ la t.eo1tlo. J6to Je p1LeHnt.a.td11 algunaJ 

de laJ ecuacionu de düe1io m4J c<lmw1eJ en Ju 60llma ge11e.tal. 

1.3.3. l CONVrnSACltlN PELICULAR 

PMa ta co11de11uc.l611 en .tubo4 veú.lcale4, el coe ílc<e11-

.te de .tlLartJ óe1te11c.la de caloiL med.lo eJt4 dado polL taJ J.lguü!!_ 

.teJ ecuac.lo11ec: 
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Roh6enow pilopu6o paila 

l/J -//.J 
ho. {L-) : u; Re~ JJ 

e 9 

Vond¡ 

Colbuiln p1Lopu40: 

A c._µ. 5 3S 
~ -J.-: 1('/,µ 

JI 

Vonde 

...J.J Pelllly • C/1.it.ton. Chemúal Engú1eeM' Handbook. Me Gll<IW H.Ut 



Fo 1tmo. o.d.lm eM.lo 110.l: 

Vonde: 

z¡, : 0.?8 

) 
1 , 

1: 3050 JL 
\¡\·F : 

,, 
: 

jJ 

Po.Jta vo.pOlle4 01t9á11üo4 a punto de ebulC.tcUn no1tmo.t: 

/¡: 008 f: 45 zo: J.:s 

h= 477 - 1 '13 
'' _i¿_ .u 

~V, ... 

Po.Ita 5lujo con /;.:·~) {OOU RohHnow p1topu~o: 

Vonde 

!\.(,, = -/.x,· ('1}/ 
u 
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...!J Pe1t1tv - ChUton. Cl1em.lcat Eng.tnee.t.1' Ha11dbook. Me Gltaw HUt 
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Pana co11dl11aaci6n en tuboa honlzo11talea, el coe6icil11te 

de tlr.a11a6lne11cia de calo~ medü latá dado pM laa aiguie11tea 

ecuac.lone¿: 

Colbu.\n pnopuao: 

'ª"ª 
N11.e < 2100 

Vondl 

lluH eU pAo pua o : 

;., (.:·.l .... 

'/1 . " /) ;.f· 'a . 1/3 ;: l).1( - ..; 
(11 

. I 

.!/ 

_Jj PeJtJty- Cl1Uto11. Chcmüal E119i11eeJta 1 Ha11dbook. /.fe GJtaw Hae 
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h 13!1' L YJ : 53'/ 1· P.. L , 
i!b w,. / 

.!/ 

Oonde: 

P<tltd vapo1te1 01t9&11üo1 d punto de ebutU.cUn 1101tm<tl• 

L 1: h: 766/_ 
. V'<'• !J 

Loa coe6icicnte1 de conden1acl6n pueden 111t aGectado1 

1u1tanclatme11te po1t ta p1te1encla de gaaea na caad1n1sbl11. 

Po1t e1Ca 4azln todo1 toa cande1ada1t11 en cotumnrtl de 

deatltacl6n eaCdn p1tovl1to1 con atgan tipo de venteo pa1ta ga 

111 110 conden1abt11 • 

• 4 FLUJO MAX!MO VE CALOR 

Un c1t.ite1tfo útil aob.te et ccmpo.ttamünto duMnte la vap!?_ 

1tlzaci6n 11 que et mdxlmo ¡tuja de cato• ae de6Lne como 

!QJA )••.t>. 6 ¡UL\l )max. 
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E ate 1tep1tea enta el núme1to de BTU po1t lto1ta que a e t1tatt6 -

6ü1ten polt pü cuad1tado de aupe1t6ü.le co11 el m•x.lmo 61.ujo o!1_ 

ten.lble co1t1teapondünte al &lujo de calOlt a la d.l6e1tenc.la 

c1t.lUca de tempeltatu.ta. Una can U dad mayolt que ( Q/ A 1 max. 

BTU!fl1t6t no puede ae1t 601tzada a t1tav~• de la aupe1tS.lc.le cal~ 

6acto1ta, deb.ldo a la p1te.ienc.la de la peU:cula de gM. 

Cuando H emplea un !Llil mayolt que el c1t.lt.lco, H lo--

g1tan coe&.lc.lentea de vapo1t.lzac.ldn meno1te• y el &lujo de ca-

lo1t dec1tece • .lm.lla1tment e. 

Se deduce que la• g1tandea d.lóe1tenc.laa de tempe1ta.tu1ta 6~ 

Ve/table• palta ta conduccUn y convecc.l6n pueden • elt e11 1teal{ 

dad un tmped.ionento pa1ta la ebullc.l6n. 

El Slujo m•x.lmo de calo1t puede calcula1tae en laa •l----

ZUBER-TRIBUS (SI( 

J./ 

.J..¡ Roahenow-Ha1ttne.tt. Handbook ol Heat hanaóe1t. Me G1taw f/Ul 



ZUBER-TRIBUS ...lJ 

ZUBER-TR !BUS _J_¡ 

KUTATELAOZE 

CHANG-SNYOER 3../ 

.J.J P1topue4ta 01t.lgú1alme11te polt lo4 autoJte4 

_J_¡ .\lo d.l ó.lcac.l611 rng e1t.lda polt Rol1Hnow en Ha1t.tn et t. 

Handbook oí Hea.t T1tan4 óe1t Me G1taw H.lU. 
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ROHSEllOW-GRIFFITH 

KUTATELAVZE·ZUBER 

MOllSTlllSKI 

_JJ RahH11aw-Ha.ttne.t. Handbaok o& flea.t T.'l<11166e1L. Me G11aw H.U.t 



1.5 FACTORES QUE AFECTAN LA VELOCIVAV VE TRANSFERENCIA VE C~ 

POR VAPORIZACION 

Se ha e11co11t•ado que loa cuat•o 1igule11te1 jacto•e1 --

ajectan la velocidad de t•a1116e•e11cla de calo• po• vapo•lza

c.i611 de loa •eclpünte.i q han ento•pecldo, en "'ª'' pa•te, la 

poaLbLlLdad de obte11e• u11a 6 doa co••elaclo11e1 1Lmple1 aplL

cablea a la maqo•la de llquLrloa. 

Natu•aleza de la 1upe•jlcle y dl1t•lbucl611 de 

laa bu•buja1, 

P'-opüdade1 del llq11ldo como: 

• Te11aL6n aupe~~icial 

' Coe6lc(ente de expa111l611 

' VtHraidad 

!njluencla de ea dl6e•e11cLa de tempe•atu•a 10-

b•e la ~volucl611 u •lgo• de laa bu•bujaa. 

PH1U11 

Pueato que ta .Lnte•jeH11cla ea cauaada po• la acumula-

cl611 de bu,.buja1 de vapo•, la r•e1L611 e11 et 1L1tema e1 lmpo~ 

tante al de!l11l• et tamaio de taa bu•bujai lndlvlduatea. 

La l»jluencla de la1 vl.lco1ldade1 y teo11lo11e1 1upe•íi-

ciate1 de toa llquldoa en 1u1 '-!lpectlvoa coe.lclente1 atmoi 

6~•Lcoa como 5u11cl6n de vnlo••a ab1oluto1 d1 laa p•opledadei 



110 h<tn 4Ldo couelac..:On<tdo4. 

1.6 NOMENCLATURA V UNlOA!IE~ 

A Supe1t6icú de t1t<tn16e11.e11cfo de c<tlo1t 16t1 1 

t C<t{OIT. eapeclóLco <t p!Le4L6n co•lt<t11.te l8TU/tb'FJ 

C1 : Cato11. e1pec.(6Lco <t p1te4l611 del Uqu.ido 1 BTU/tb' FJ 

Cr Coe6tcLente de p1topo1tcLon<tlLdad IAdtmen4Lo1t<tl) 

e !l.c:ámetlLO 1ó.t1 

O' 1 !IL4me.t11.o ILnl 

9 Acele11.acL6n de l<t 91t<tved<td 14.1$ x 10
9

6tlh1t 2 1 

~! F<tctoll de co11ve11.1.l611 14.18 x 1o•tb,. .6tllb1 • .• 111t 1 1 

(¡ !l<tu veloc[d<td llb/l:Jt Jt 1 1 
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h Coe6LcLe11te útdtv.ldu<tl de t1t<t1t46. rnlo1t IBTU/h1tí.tz.FI 

I~: Coe6tcLente pel(cul<tll a1tL.tmétíco l6TU/h1t6t''FI 

i e Coe6Lcünte peUcuta.t convecUvo IBTU/lt.tSt1 'fl 

( 1 Coe6ície11te de C1ta1116. calo1t poll 1tadiact6n 

!8TU/1:1l6t 1 'FI 

/.: Conduc.t.ividad téltm.C:ea l BTU/ h.1t6t 1
( • F / ót l l 

r. Co11ductiv.ldad thm.lca del UquLdo l8TU/lt1t6.t 1 l'F/6J:ll 

LonyLtud de la 1upe1tjLcLe de C1t<t1116. calo1t 16.tl 

.\i •• .~úm. de IJuHelt ¡, · ' 1 i1L/.~ 1 (Ad.i.me111fo11all 

Núm. de P1t<tndtl I~' .: 1 (AdLme111Lo11all 

Núm. de Rey11old.1 ¡(;'., ttJ IAd.lme111.lonall 



P 1 PILe6<'.6n abaoluta llb¡, .. ¡.J6tl 

fc P.te6.l6n c•.ít.i.ca llb¡..,,J./ótl 

~ Flujo de calo• 1 BTU / h-t 1 

(o/AJ,.,,....: Flujo máx.i.mo de calo• en vapoHzac.i.ón nucteada 

1 BTU/ h11.5tt 1 

f¡ TempeutuM del Uqu.i.do 1 'FI 

l~ Tempe•atu•a de la aupe•6.i.c.i.e l'FI 

{~,: Tempe11.atu1La del valo11. utu11.ado 1 'FI 

U: Coe6.i.c.i.rnte p!Lomed.lo de t11.an6ó. calo• IBTU/h•ót 1 'FI 

1) 1 Veloc.i.dad en d.i.1Lecc.i.6n 1ót/lilL1 

w: Veloc.i.dad en d.i..tecc.i.6n z 1ót/ltlL1 

W: Flujo má6.i.cO total !lb/ h•I 

\IV¡: : Ftuj o en pea o llblh• tubol 

~e Eape60ll. de la pel~cula lótl 

to VL¡coc.i.dad a la tempe1Latu11.a bulk lcpl 

o< VL5ua.i.v.i.dad H•múa 1 ót 2/1111. I 

r Flujo máa.i.co de ta peUcula de ta aupelLó.i.cü 

llblh•ótl 
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Calo• latente de vapo1L.i.zac.i.6n 6 conden6ac.i.6n IBTU/lbi 

VLbcoc.i.dad llblh•5tl 

Vücoc.i.dad Uqu.i.do llb/h11.6tl 

1.1,: Vücoc.i.dad vapo11. llblh•5.tl 
/ 

-J V.i.¡coc.i.dad c.i.nernát.i.ca 15tt/h-tl 

f' Ven6Ldad llb •• ,~ l,l.tll 



ft Ven6idad liquido llb,.aso.16t 11 

f• VenJidad vapo~ (lb .... 1 ~/&tJJ 
IT : TenJión Jupe~&ic.i.dl ent~e un l.tquido y Ju vapo~ 

!lb 1 ... , .. 1 Stl 
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2. ,. VESCRIPCION VEL EQUIPO 



2. 1 V!AG~AMA ESOUEl!AT!CO 

TEMP€RATURA TEMPERATU!tA 
PUNTO OE CARGA Rll 

PRUION CAMAllA 
• PRES/ VAC 

REGULADOR 
i'OTENCIA 
VARIABLE 

CONMUTADOR BIPOLAR 

RESISTENCIAS PARALELO 
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SALIDA ENTUOA 
AGUA AGUA 

TElllPlftlTURA 
OEL VAPOft 

IERPENTIN 
CONDENSADOR o 

CORRllNTE 
AGUA 
COllOENSADOft 

RUULACION 
AllllA 

t ENTRADA DE 
AGUA 

TERMOMCTRO ELECTftONICO 



l 
t• 
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2.2 fSPECIFlCAC!OfffS TECHZCAS 

2.2.1 C!LZHVRO PE EBULLZC!ON/CONVEHSACZON 

Tubo de c1tü.tal de 305 mm de long.ltud, 75 mm de dHme·· 

tito exte1tlo1t y 66,6 mm dl4me.t1to lnte1tlo1t. Votado de tapaJ • 

de lat6n nlquelado, juntaJ de PTFE y vdlvula de aU.vlo de •· 

plteJl6n ajuJtada a 100 Kpa (man6met1tol. 

2. 2. 2 CALENTAVOR 

Mangulto de coblte de palted g1tueJa con.tenlendo el eleme~ 

to, dotado con te1tmopa.t. A.llell Jupe.t6lc.ial e6ectlva 13 cm'·· 

ap1tox. 

Co 11d.ic.lo11eJ de 6unc.lo11am.ie11to no.tmal: 3 O O W a 14 O V. 

2.2.J MEPIQA VE TEMPERATURA 

Te1tm6met1toJ de me1tcu1t.lo en vld1t.lo D·50'C, palla medi.t: 

(.l 1 Tempe1tatu1ta del Uqu.ldo en ebull.lc.llin 

¡.¿.¿¡ Tempe1ta..tu1ta del vapolt 

¡.¿.¿.¿¡ Tempe1ta..tu1ta del agua de 1te61t.lge1tac.ló11 del co11de11Jado.t 

a la en.titada. 

l.lvl Tempellatuu del a.gua de 1te6Hgellac.l611 del co11de11Jado1t 

a la uV.da. 



SI 

Te1tm6met1to elect1t6nico ComaA~ con e6cala6 de -60'C a -

• IO'C; O a 60'C; O a 110'C y O a 400'C, pa4a mediA ta tempe

AatuJta del manguito metálico, 

2. 2. 4 UANOUETRO 

2.2.S CORTE OE ALTA PRESZON 

6i6n del vapo~ exceda 90 kPa (man6me.üo) {0,9 Bu). 

2.2.6 TllANSFORlilAllOR VAIUA8lf 

8e1tco Cont1tol6 Ltd., Ro.ta1t~ Regavott 0-2 Amp6. 

2.2. 7 SERPENTZN CONOENSAOOR 

Tubo de coblte niquelado - á1tea 6upe1t6icial 0,032 ' m • 

2. 2, 8 CORTE VE AL TA TEMPERATURA 

Reguhdo-t Pye E.the1t 'M.lni' · pa1ta Umlta1t la tempe1tatu-

1ta del manguito y el elemento metálico a 22S'C ap1tox. 

2. 2.9 MEV111A t1El CAUVAL VE AGUA 

Ro.támet1to - con válvula - palla el con.tJtol U ta medida 

del caudal de agua de 1te61tige1taci6n del conden6ado1t. 
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2.2,10 VOLTHIETRO O a 150 V 

2. 2, 11 AMPER !METRO O a 2 A 

2.2, 12 CONMUTAOOR PARA AUMENTAR EL MARGEN 

Pa•a dupli.ca• el ma•gen del volt.lmet•o y del ampe-t.!mt--

tM, 

2.2.13 SERVICIOS REQ.UER!OOS 

Co•Jt.i.ente eltctJt.i.ca. 

110 6 240 V Monoó4b.lca CA. 

Sum.ln.lbt•o de agua ~•.la y debague (1 li.t•o/m.lnuto m!~. 1 

2.3 !)ESCRIPCION m mura 

La un.ldad ebt4 conbt.ltu.lda al•ededo• de un c.llindfto de 

c•ibtal •ebiatente que cont.l&ne vapo• y l.lqu.ldo batu•adob. -

!Se 4uminüt•a RI 1 como ut411da•, pe•o pueden emplea•H ·--· 

ot.tob óCu.ldob con p.apüdadeb adecuadu y compatiblea con • • 

lob mate•ialeb de coMt•uccUnl. 

Un manguito de cob•e que cont.lene un "elemento de alta 

deMidad de vaUob" va inHHado en el ext•emo .lnóe•.la. del 

c.lt.ind•o, t•anbmUUndoH calM debde lbte al l.lqu.i.do en eb!! 

U.lcUn. La coMünte del calentada. le &um.lnütM debde un 



Vi.anJ~oil.m4do11 in6initamente va11iable. Un 6e11pentln en611.lado 

po11 agua en la pa11te 4upe11io11 del cllind11.o conden4a el vapoil. 

p11.oducido y lo devuelve al l.lquido en ebulllci6n. La tempe-

11.atu11a y p1teJi6n del p1toce60 de ebullicl6n Je 11.egulan poli. la 

tempeil.atuil.a V caudal del agua de 1teó11igei1.aci6n del conden4a· 

dM, 

Un te11mopa11. en la pa11.ed del calentadoil. y un te11.m6met110 

en et llquldo pe11.miten ob4eil.vail. continuamente la di5e11.encia 

de tempe11.atu11a metal-l1quido. Se ha int11oducido equipo de -

p11.otecci6n pail.a evita11. que Je p11.oduzcan tempe11atu11a4 Jupeil.6f 

clale6 pelig11.04amente altaJ cuando la ent11.ada de calo11. c11.ltf 

co e6 alcanzada, pudltndoJe llevail. la ebullici611 deJde la 

5011.ma nuecleada a la pelicula11. 11.ápidamente V a voluntad, 

2.3.1 SEGUR!llA!I 

Un conjunto de clUndil.o de c11.ütal y tapa tell.minal Ita 

Jido p1tobado hid11.<!ullcamente a fMPa 11/.111/m' 1 det man6ma1to 

6in Gallo alguno. 

loJ 4igulente4 dl4po4ltlvo4 de 4e9u11.idad Je hallan in-

co1tpo11.adoJ como eJtánda11: 

(al Conmutadoil. de luz de avi4o de ne6n. 
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(bl Fu6.lble de H9u11..ldad montado en el panel, de 10 amp. 

(el Conmutado/!. de co11.te de pll.e6.l6n, aju~tado pall.a .lnte11.11.um

p.l11. el c.l11.cu.lto calentado/!. cuando la pll.e6.l6n del vapoll. 

excede la .lnd.lcac.l6n del man6met11.o 90 kPa (90/KN/m l. 

!di Válvula de al.lv.lo de pll.e6.l611 mecánüa aju6tada pall.a de'.!_ 

ca11.9a11. cuando la p11.ea.l6n del vapOll. excede 100 kPa ----

(100 kN/m 1 en el. man6met11.o. 

(e 1 Coll.te de alta tempe11.atu11.a ajuHado pall.a .lnte11.11.ump.lll. la 

6uente de ai..lmentac.l6n del. cai.entado11. cuando la tempell.! 

tu11.a del. metal exceda 22S'C. 

( 61 Pantai.i.a de pi.áat.lco clall.o, pall.a p11.ote9e11. el cU.llld11.o -

de c11..latal cont11.a gol.pea acc.ldentai.e6, 

2.4 INSTRUCCIONES PE FUNCIONAMIENTO 

2.4. 1 CARGA 

Ab11..lll. la válvula de call.ga, t.l11.a11. Uge11.ame11te del vá6ta

go de la válvula de aUv.lo de pll.eJ.l6n (de modo que eUé ---

ab.le11.to v actúe como 11.eap.l11.ade11.ol v ve11.te11. luego i.i.qu.ldo Rll 

en el embudo haata que el n.lvei. del llqu.ldo en el c.ll.lnd11.o -

ea.té 20-30 mm poi!. enc.lma de la pa11.te aupe11..lo11. del. cai.e6acto11.. 

Sol.tal!. la válvula de al.lv.lo de p11.e6.l6n V ce11.11.a11. la válvula -

de ca11.9a. 



2.4.2 PURGA 

Conecta& el Jumini4t&o eléct~co y ajuJta• la potencia 

del cale6acto• a uno4 150 vatio4. 
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El llquido comenza•á a he1tvl• 6ue1ttemente y cuando la 

plle4i6n alcance uno• 30 kPa 130 kN/m 1 del ma116met&o, o el 

llquido exceda 25'C, ti•a• del vá4tago de ta válvula de ali

vio de p•e4i6n y elimina• todo et aiite del cUindilO. Puede 

H• nece4a•io aepetü e4to an.tea de expulaa• todo el aúe. 

Conecta• el 4umi11üt.o de agua lpa•a •educü la puai6n 1 

y deconecta• el Jumini4t•o eléct•ito. 

La u11id11d eatá 11ho•a Ha ta p11r.a au u¡o. 

2.4.3 PRECAUCIONES 

Antea de comenzM ve•i6úa1t que: 

lil El agu11 de •e61tige&ati6n eatá conectada y li4tll pa•a -

4U UIO, 

l..:.l 1 l11 p•e1i611 y tempe•atu•a del R 11 ~•tán de acuv:do con 

lo4 de laa condicione• de aatu•aci6n. Si 110 Ó"ell11 1t6l, 

ea pllob~ble que haya al•e plleaente, debiendo lleva•4e 

a cabo l11 ope•aci6n de pullga. 
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f.(.(.(J Et 6um¿n¿4t1to cllctJt¿co eJtá debidamente conectado y • 

la unidad e6.t.f pAOpümentc Mja a to. 4up~6icie. 

livl s¿ va montado un te1tm6metJto electA6nico opeJtado po11. b~ 

teA.lc1, compAOba11. el e6 ta.do de ta müma, 

2. 4. 3. 1 llUllANTE EL USO 

RegulaA la p11.eJ.l6n de JatuJtaci6n al valoJt deJcado poA• 

f.C:I Va.A.lac.l6n del caudal del agua de Jte6Jt.l9vtac.l6n. 

¡¿¿ 1 VaA.laci611 de la ene11.9.la 6uminüt11.ada al cale11tado11.. 

2.4.3.2 CORTE llE ALTA TEMPEUTU'A ETHER 

PM 11ú19ún concepto debeitd ajuJtaAH eJü Jtegu.f.adM de 

modo que la tempe11.atuJta indicada en el te11.mómet11.o etect11.6n..:

co Coma11.x exceda 22S'C. 

PaJta 6uncüna.münto 11011.mal H aconaja que el Jte9uladM 

Je ajuJte paJta el coJtte a 200'C, 

2.4.3.3 OESPUES OEL USO 

SJ.c,,.p.tc• 

UJ ApagaJt ta 6uente de aUme11taci6n y de6conectct1tla de ta 

1ted. 
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liil Hace1t ci1tcula1t el agua de 1te61tige1taci6n ha6ta que la -

p1te6i6n 6e haya 1teducido a ta atmo66€1tica. 

liiil Apaga1t el te1tm6met1to etect1t6nico. 

2.4.4 OISERVAC!ON 

Bajo condüüttH no1tmale6 et votUmet11.o y et ampe.úme·

t11.o da1tán lectuJtaJ di1tccta6. Sin emba1tg o, a alta6 potcncÜ6 

l6ob1te uno6 300 vatio6) e6 p1teci60 conmutaJt a la po6ici6n -

lvoltio6 v ampe1tio6 • 21 en el cottmutadolt bipola11.. Una vez 

llealizado e6to, la6 lectu1ta6 ob6e1tvada6 en el indicadoJt deb! 

1tán multiplica1t~e po1t doJ. 
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2.5 NOTAS ~()ICIONALES 

Se ha elegido RI 1 palla 1u empleo con la. U11<'.dad de Lun! 

&e!lencia. de Calo~ po!l Ebullici611, debido a. 1u p~e1iln de sa.

folla.cUn palla la1 CempeutullH p,\evüta1. Sui valo.u1 de 

P1a.t 1J Teb lo hacen a.duuado paila demo1t1La!l la.1 co11dicio11e1 

c!lltica.J con 5tu101 de calo!l mode1Lado1. 

R11 el u11 ,tfjlligeiill<inte ''º tS>ico, no ú16lamable 1J 110 -

co1t1to1<vo del tipo del clo!loóluo!lcallbu!lo. E1 el 1te6!ligetan

te emplea.do en plantas con complltlo!lea de jlujo cent!ll&ugo o 

aúal, utUitándoH tambUn palla limpia,\ ü11talau:oneJ 5,üg~ 

-tHúai. Rl 1 puede adqut-1iuc en la mayMla de lo1 depa.1tta

me11to1 de secvicio de lle6tig24ací6n, IJ puesto que a 23'C 1u 

p4e!i6n de óalutaci6~ e4 la atmoJtlt¿ca, pued~ almacena~6e 

nollma.lmente en un !lecipie11tc met•tico de tap6• 11.oacado. 

La.a juga1 pueden dct1cca,1c po11. to1 ~1todo1 na,ma.le6 ¿~ 

¡'Üadca palla Jllólligl!la11Ce1 de 6iua.tca!lbu11.o, como 1oluci611 de 

jo.b611, lámpa11.a de ha.Ugeno o detecto!l de ¡uga1 etect>.6nico. 
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ANTES VE EMPLEAR ALGUN OTRO FLU!OO EN LA UN!VAV OE TRANSFE
RENCIA VE CALOR POR EBULLIC!ON VEBEN VERIFICARSE LOS PUNTOS 
SlGUl ENTES: 

{.ll Q.ue et ólu..ldo Ha compat.lbü con lo4 mate,..iale6 em-- -

pteado4 en ta coMtJtucc.l6n, 

(.i.il Que ta plle6.i6n ab6otu.ta del vapoJt a la6 tempeJtatu.Jta6 

pJtev.l4ta6 no exceda 200 KPa. 

l.LUJ Q.ue el. 6l.ujo de cal.01t cl!.ltúo eJpeudo e6.té dent"o de 

la capacidad del caleóacto11.. 

La válvula de alivio, et co,.te de alta plle6.i6n y el co~ 

te de alta tempeJtatuJta 60n todo6 aju.Hado6 y p1tobado6 al - -

"eat.Lza1t4e el. montaje y no deben 6eJt alte•ado6. 

PaJta quitaJt tiqu.ido de ta cáma•a de v.idJtio, 60ltaJt la • 

tu.e.tea cuadMda en el. tap6n de de6 gÜe co >1 la Ua ve 6umútü- -

tJtada. 



3. E X P E R 1 M E N T A C 1 O N 



3,J NOTA: 

Ante• de comenza& ve-w'.6Lca& que: 

- Et •umini•t&o de agua de &e6-W:ge&aci6n e•tá c~ 

nectado y li•to pa&a •u u•o. 

la p&e•i6n y la tempe&atu&a del Rll e•tán de -

acue&do con la• condicione• de 4atu&a.ci6n. Si 

no e• a•L, e• p&obable que exi•ta ai&e dent&o -

del cilind&o, y debe&á llevaM e a cabo una ope

&aci6n de pu&ga, 

El •uminl•t&o etlct&Lco e4tá debidamente conec

tado y que la unidad e•tií 6Lia a la •upe&6icú, 

Apaga& ta 6uente de •umini•t&o ellct&ico y de•

conecta&lo de ta &ed. 

Hace& ci.tcula& agua de ae¡aige&aci6n hMta que 

la p&e•Un dent&o del ciUnd&o Jea la md• ce&c~ 

na a ta p&e•i6n atmo•6l&ica, 
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3.2 EXPER!MS!!_~Q_N_' l 

"VEMOSTRAC!ON VISUAL VE LOS TRES TIPOS VE 

EBULL!C!ON" 
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3.2.1 OBJETIVO: V¿aualiza• toa di6e•e"tea tipo• de ebuil.lci6" ---

exüten.tea. 

3.2.2 ACTIV!VAVES: 

Ajuata• toa aum.lnú.t•oa de agua y ene•g.la a va-

lo•ea bajo• lw • 40 lb/hll.; 0,25 Amp) 

10 m.ln) tomall la lec.tulla del ma116met•o IKPa) 

l1tclleme11.tall el aum.lnútllo de enellg.la el€ctll.lca 

hao.ta 0.30 Amp. llegulando et caudal de agua de 

lle61t.lgellac.l611 palla ma11.te11e1L ta pllea.lóu conata11-

te. 

- Obaellvall cu.ldadoaame11te al l.lqu.ldo que llodea -

al cale6actoll 1 F!G. 11; ae podllán obHllVall co

M.le11.tea de Uqu.ldo aobllecalentado que 6luyen 

a la aupell6.lc.le en donde ae lleva a cabo el -

camb.lo de 6aae l.lqu.ldo-vapoll, pud.l€ndoae aplle

c.lall pequeña• gotaa de co11denaado en la aupell-



- 6LcLe del 6eJtpe11tl11, demoat•ando que ae eat• -

llevando a cabo una vap0Jt.lzaci611. Obae•valt la 

d.qe•encLa de tempeMtuJta ldtl que ex.late en-

t•e la tempe•atu•a del cale6acto• y la tempe•~ 

tu-ta de aatu-1.ac.t611 del Rl J, En e.te momento -

•e lleva a cabo la vapo•LzacL611 convectLva. 

FJG, 1 

- Jnc•ementa-t en inteJtvaloa el 6umi11Lat•o de ene! 

gla eléct..tca, Jtegulando el caudal de agua de -

Jte6..tgeMcL6n palta ma11te11eJt la p1te6i611 co116ta1ite. 
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- Ve u" mome"ta a at!to 1e obaeJtvaJtl la 6o•maci6n -

de pcque11a.1 bu1tbuja1 di vapM aobu la. 1upc1t6i-

cü del cale6acto/i. (FIG. 2). ObH/i.Vll/i. la. dt6e--

1tencfo de tempeJtatu/i.a (At), Apa.Jtece ta ebulli-

d.6n nucleada. 

F l G. 

- Al aegal• inc•ementando el auminiat-ta cllct•cco 

ae pod!tl aµceci•Jt que la cbultlcl6n del llquido 

eJ eada ve.: má.~ in-tc>1~G., Itas.ta .ticgaJt. a un máx.L

mo cuando la dió••rnc.ia de tempe-tafo•a (lit) H -



aplto~Lmadamente 26'K (F!G, 31. 

F!G. 3 

- El ~ütema Je vuelve Lne~table y de útmedLato Je 

ob&e1tva la 601tmacL6n de una peUcula de vapolt 

que Mdea al cale6acto1t (FIG. 41, actuando ~6ta 

como un aülante e11t1te et Uqu.ido y el cale6ac-

to1t, oca6Lona11do con e6to que la tempe1tatu1ta del 

cale6acto1t Je dúpalte y que exüta un abat.imLen

to del coe6LcLe11te de t1ta1166e1tencLa de calo1t. 

AhOJta el 6Ütema 6 e e11cuent1ta en el 1t€gLme11 de 

ebullici.6n peliculaJt, 
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- La plte4i6n del 4Ü-tema de4 CÜ•tde como conHcuen

cia de lo anteltio1t, polt lo que hay que 1tcduc.i1t -

inmedi.atamente el caudal de agua de 1te61Lige1ta--

c.i6n pa1ta podelt mantene1tla con4tante. 

FIG. 4 

- Apagalt el Jumini6t1to el€ct1tico, y mediante el ·

cont1tol del caudal de agua de 1te61t-ige1tac.i6n, 1te

gula1t la p1t06.i611 del 6Ütema y obH1tva1t cu.idado-

6amente que con601tme la d.i6e1tencfa de tempe1tatu-

1ta látl 6e va 1teduc.iendo, la ebull.icl6n 6e hace 
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·-

de p!tonto .ln.te11Jct, e6.to eJ 11 med.i.dct que tct ebu-

lUcU11 pet.i.cutaJL e¿ ileempla~ada poi< lct ebulU-

c.lón nucle11da (F!G. 5). 

FIG. 5 
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3.3 EXPERBIENTO .V' 2 

"VETERMINACION DEL COEFICIENTE VE TRANSFEREN
CIA VE CALOR SOBRE LA SUPERFICIE CALCFACTORA" 

68 

3.~I OBJETIVO: Vele1trnlna1t ee coc!¿clen!e de !1tana6e1tcncla de ca

COJ!. aobu ta .iupe.\óüú caee1ac.to1ta paila cada ll

po de cbulllcl6n y de!eitm¿nat el electo de ta PIL! 

al6n aubne éate. 

3.3.2 ACTIVIDADES: 

- Ence11de1t el aumlnlat1to eléctJtlco a un valo1t ba

jo lapJtox. I • O.ZS Amp), mantenlendo ceititado 

el caudal de agua de 1te61t.ige.\acl611 1m~ • o.oo -

tb/l11tl. 

VaJtlaiL el aumlnütllo de e11e1tgfo etéct.túa en l!!, 

teltvalo.i de O. 2 Amp, y .tegulalt el ca<1dal de 

agua de Jte$1t.ige1Lac.i611 paila mantene1t conatante -

ta P·tea.i611 eHablec.lda. VejaJt que a e eatab.lt.i

ce el iútema y toma.\ taa ligu.ientea lectu1taa -

pa-ta cada ú1te.walo: 



E• Vol.ta.je 

1: Apvi.a.je 

te: Tempe1La.tu1La. de 4a.tu1La.cM11 del R11 

tm: Tempe1La.tu1La. del ca.le6a.ctolL 

- Al Uega.IL a. ta.~ cond.lcioneb clL.ltúa.~ ( cua.ndo el 

bútuia. eb ineHa.ble y pMa. de ebutUci611 11ucle~ 

da. a. ebullü.i6n peUcul<tlL) 6ú1a.llza.1L. 

Lob !Lebulta.dob a. d.i6e1Lente4 p!Leb.lone~ 4e mueb--

tlLa.n en la. Ta.bla. l. 
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VfTfRJ.trNAC!ON 2,EL COéFICIEl{!E VE TRANSFEREllCIA DE CALOR SUPERFICIAL 

TABLA l ,_"· ... ~-u- t 3 4 5 6 7 t 9 10 " ........ ·- ·--- --
E VoU 13 15 40 54 61 15 100 117 101 120 w 

1 1 Amp .t A .6 .1 1, o 1,t5 1.5 1. 75 ,! ,9 1.0 

Pv•l5 te •e 10.6 11.1 11.1 21. 7 22 t1 H 13 15 23 23 

KN/M tm •e 26 33 35 45 46 41 49 50 54 64 130 

----
E Volt 61 7S ¡¡ 109 l lt !2S 129 1 J4 114 ltS 137 

2 l Amp º· !9 
l. lt 1,32 1.6t 1.11 1.91 2 .o t.05 0.13' 0,92' 1.02• 

Pv• 11S te •e 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 

KN!M tm 'C 49.S SI. S si. 1 SS S6 51. 1 51 61 134 1$3 22S 

·--1-- ----,__ --i----

E VoU 6 19 4S 60 67. 5 IS 102 116 139 150 

l l Amp 0.1 o. 3 o. 7 0.9 1 .o '.25 l .S 1. 7 2 !2 

Pv•20 te •e is 15 25 25 25 ts 15 25 25 2S 

KW/M tm •e 26.t 33 41 44 45 46 41 49 54 ZJO 

--"----<--- ··---'--· ~-<---- ---
E VoU 34 51 6t 16 101 132 145 

4 1 Amp o.s o. 75 1.0 1.i5 l.S 2 21 

Pvd5 te •e ti.! 2$, ¡ 21, 8 Z!,! 28.1 ti.¡ tt. 1 

KN/il tm •e 4t 4! SI 51 S2 .1 SS t30 

------
E VoU 34 51 68 16 IOt 120 130 150 

s l Amp o.s o. 75 r.o 1 .25 1.5 l. 7S 2 ·º 1.2 

Pv•60 te •e 3S 35 35 35 3S 3S JS 3S 

KN/t! tm •e 47 55 S6.5 57 60 61 62 230 

---· 
~ 



'• 
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3.3.3 OBSERVACIONES SOBRE LA CORRlVA 13) 

VATO 1 - Se pueden ob4e11uo.11 U9eJtamente o.i.llededo1t del mo.ngo 

m€tali.co, llneaJ de llquido Job~eco.lento.do que ¡lu--

yen lentamente hacia. la Jupe1t6lcie, mientllo.4 que en -

el H1tpenth1 de conde04ac.<'.ón 4e obJ e1tva ta 601tma.ci611 

de goto.4 de condenJado, lo que indica que Je eJ.tá ll~ 

va.ndo a cabo uno. vapo1tizaci6n del líquido. 

OATO 3 - Se puede obJe1tva11 la 601tmaci6n de pequeño.J bu1tbujo.J 

de uapOI! que b1toto.n de la hpe1t61cü del ma11go metál{ 

co; en ute momento ap<1.itece ta ebutUcUn. E11 et co!!_ 

den4ado1t Je obJeAua la 6oAmación de condtnJado en 60i 

ma de peUcula. 

OATO 6 - Se obJe1tva la 601tmo.ci6n intenJo. de bu1tbujaJ y en et 

Hltpen.t.tn la condenJaciátt eJ mayoll. 

OATO 10- Se obHltua la 6MmacU11 de una peUcuta de uapOll a!,_ 

1tededo1t de la Jupe>t6úü del mango me.ti!li.co, y eJ no

tOllia la dümútucUn de conden&ado en et Jet¡pentln ·

con lleJpecto a dato& an.te1t.<'.01teJ. 



3.3.4 CALCULOS: 

h· _, 
dt 

Q. • E ~ l 

At 'K 

KW/m 'K 

KW/m 

A• 0.0013 m2 

EJ, CORR!VA 111 

IVoUJI 13 25 

IAmpl • 2 • 4 

donde h: Coe6.lcünte de T1tan4-

6e~enc.la de caloit 4u

p e~ 6 .le.la!. 

~: Flujo de Caloit 

Q.1 Ta4 a de han6. de calo1t 

ót: tm-te 

Volt4 x Amp • WATT 

10 11 

40 54 67 85 100 111 108 120 145 

.6 • 8 1.0 1,2 1,5 1, 75 o. s• • 9• 1.0• 

te l 'CJ 20.6 21.1 21.121.1 22 22 22 23 2 3 23 23 

tm l 'CI 26 33 35 45 46 48 49 50 54 64 230 

• Camb.lo de EJ cata e11 el Ampvú,,,et!/.D. lluU.lpUca11. et do.to 

poit do6. 
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Q7 E 1 t 17 . 1 3 t . 2 2.60 w 

~I • Q1tA • 
Z60 W 1 KW • 2.00 KW 

0.0013 m t~ mT 

' 
l:..tl 299. 1 'K - 293.7'K 5.4'K 

h 1 • 2.00 KW/m /5.4'K • 0.310 ~ 

Q.2 • 2 5 ( • 41 • 1 o . o w 

~ 2 • 10,0/1.3 • 1.6 KW/m 

6.t 2 306.1 - 294.2 ll.9'K 

h2. 7.6/11.9. 0.6387 KW/m2'K 

Q.3 • 24 w 

~3 18.46 KW!m 2 

A t 3 • 1 l. 3 'K 

/¡ l • 1.388 KW!m2 'K 



la Tabla f !) • 

(IJ g4a6ica4 en papel log-log 

ót ' 
ót. 

y 

(21 g4a6~ca4 en papel milimét~ico 

lag llt f> log ~ y 

log lit fl, log 

de lo~ 4e4uUado4 de ta Tabla 11 lJ. 
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TABLA VE RESULTA(l()S 

TABLA ll 

----
COPR!VA 11 UIJZV 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Q w 2 .6 10.0 24.0 43.2 67.0 106.25 150.0 204. 75 172. 8 216.0 290.0 

"' 
IJJ//m2 2.0 7.6 18.46 33.23 51.54 81. 73 115.4 157.50 132 .9 166.2 223. 1 

Pu• 15 11.t "K 5.4 11.9 13. 3 23.30 24.0 26.0 27.0 27.0 31.0 41.0 207.0 

KN/m h 
KW 

0.37 n.64 1.39 1.42 2.15 3.14 4.27 5.83 4.29 4.05 1.08 mt'K 

Q w 54 83 115 183 213 240 269 275 47 57 70 

2 "' W/m2 40 6Z 55 135 158 177 198 204 35 42 52 

Pu• 175 A.t "I< 9.5 11.5 12. 7 15.0 16.0 17. 1 18.0 21.0 94.0 IH.O 185 

KIJ/m h l<W 4.2 5.4 6. 7 9.0 9.9 10.3 11.0 9. 7 0.37 0.29 0.28 mz'i< 
;;: 

Q 1:1 0.6 5. 70 31.5 54.0 67.5 106.2 153.0 197.2 2n.o 

"' 
KW!m 2 0.46 4.38 24.2 41.5 51.9 81. 7 117. 7 151. 7 213. 85 

Pv.,20 11.t "K 1.2 8.0 16.0 19.0 20.0 21.0 23.0 29.0 207. 8 

1(11/m h KW 0.38 0.55 1.51 2 .19 2 .6 3. 89 5.12 5.23 1.03 mz'i< ---
Q. w 17.0 38.25 68.0 107.5 153.0 264.0 304.5 

4 "' K.W/m 2 
13.08 29.42 52. 31 82.69 117. 7 203.08 234.2 

Pu•35 .O.t "K 13.20 19.20 22.2 23.2 23.3 26.2 201 .2 

K,V/m h 
.i:w 

0.99 1.53 2 .36 3.56 5.05 7. 75 1. 16 ~ 

Q w 17 .o 38.25 65 107.5 153.0 210.0 260.0 33.0 

"' KW!m
2 13.08 29.42 52.31 82.69 117.6 161.54 200.0 253. 8 

Pu•60 A.t "I( 12.0 20.0 21.5 22.0 25.0 26.0 27.0 195.0 

KN/m h KW 
1.09 1.47 2.43 3. 76 4. 71 6.21 7.41 1.30 ~ 



Log h 

f KW l'º t;¡r."K 
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110 
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3.3.S COMENTAR10S 

Se puede obHl\val\ que a medida que ta di &e1te11cút de te~ 

pel\atuita ent11.e et cale&acto11. y et U:qu.i.do be va ü1c-temv1ta11-

do, el coe&.lcünte de tl\a1166e1te11c.la de calo1t aumenta hM.ta 

ilegal!. a un mi{ümo cu<rndo ia d.i.éel\enc.ia de tempe.\atu11.a e6 

apl\ot.lmadamente 2 5 'K, al Hgu.iJL ú1cl\eme11ta11do eb.ta d.i &e1te11· • 

e.la, H puede ap.tec.iaJL que el coe5ic.i.e11te de tJLan6&e1te11c.la • 

de cato11. deH.iettde 6Úbitamente, e&to e6 deb.ldo a que H áoJt· 

mo. una pel~cuto. de vapolt at11ededol\ de ta bupe11.&.lc.i.e del cal~ 

&actoJt, la que actúa como aütante H1tm.lco rntl\e et Uqu.ldo 

y el cate&actol\, 

E11 la6 6.ig1úe11.te4 g1tá&.ica6 H mueH1tan lab cultva6 de •• 

log h'° log Jt pal\a co1t1telac.to11e4 p1te1e11ta.dab en la U.te.t<ttu.to. 

é-itab 1106 6.l1tven de baH pal\a o.11alüa11 v campa.tal\ lo4 datob 

e tpelt.lmentale6 o b.te11.i.do6. 

Ve11t110 de tu couetac.loneb p1teH11tadM en la Hte11atu· 

110. be encuentl\an lab &.igu.le11teb: 

. fe . de 8-\omtey 1 eb. peUcttta~) 

fe. de MoMtúi~hv 1 eb. nu.ctea.da) 

. Ec • de Me Nellv leb. nuclea.da 1 .. . fe • de K.ichigan·Toblleu.ich leb. nucleada) 



Ec. de Bo&üha.n1kq-Mittclte•tl10 1 eb. nuclea.da. l 

- Ec. de K•u,hllín-Ave&ín leb. nucleada.I 

Ec. de La.buntaov leb. 11uclea.da.l 

3.3.6 A~ALISIS VE RESULTADOS 
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Se p.tocede&á a ••ta.ll:a• rnda. u11a. de la.a ca..telac.ío11e1 -

te6&ü.a.a, a.pl.íc.í11dole1 loa da.toa obtenido a expe&.lmenta.imente 

q encont•a.• cu&vaa te6&ica.a que 1101 aiavan de ba.ae pa.&a. ha.-

cea la. compa.&a.ci6n co11 la cu&va expe&imenta.l. 

Pa.aa. el t&a.ta.mle11to de la.a co&&ela.cionea te6aica.a ea "! 

ceaa~io ma11eja~ laa va~iableh co~~eapo11diente~ a cada u1ta, en 

la. dimenalonea &eque&ídaa pa&a. au a.plica.ci6n, po& tal electo 

H p&ocedi6 a cona.t.tuü la.a T a.blaa l l 1, l V y V, la.a cua.lu -

mueat&a.11 la.a va&ia.blea en laa unida.del pe&tinentea pata e6e! 

tua.& cl análiaia. Aaímiamr la Tabla VI paeaenta loa aeaulC! 

doa obtenídoa expe&imentalme11te en la.a dimenaío11e1 ta.tea que 

1acilite11 la. compa&a.ci6n de loa &eaulta.do1 obtenidoa median

te la. a.plicaci6n de la.a co&&elacionea te6•ical y la.a obte11l

daa e1pe\ime11talme11te. 



lA.'.llA lll 

-----------
CORRIVA VATO 10 11 

.1 T 'F 9. 72 21. 4 2 3. y 41. 9 43. 2 46. ! 48.6 48, 6 55, 8 73. ! 372 .6 

Cog h T 0,99 1,33 1. 3¡ 1 ,62 l ,64 1.67 1.69 1.69 1. 75 1. 87 2. 87 

AT 'F 17.1 20. 7 22. 9 27.0 25. 8 30. 8 32.4 37. 8 169, 2 257, 4 330 .o 
.... 
"' log h T 1.23 1. 32 1. 36 1, 43 I, 46 l ,49 1.51 1. 58 2. 23 2 .41 2~, 

H 'F 2 .2 14, 4 2 8, ! 34. 2 36.0 37, 8 41. 4 52.? 374.0 -of2 
.ll.,; 

iog f¡ T o. 34 l, 16 1. 46 1.53 1.56 1.58 l ,62 1.n ?.57 

~ i:;f 
AT 'F 2 3. 8 34 ,6 40.0 41. ! 41. 9 47.2 362. 2 ~~ 
tog fl T 1. 38 1.54 1.60 1 .62 1.62 l ,6 7 2 ,56 

-!!~ 
t.T 'F 21.6 36,0 3!. 7 39,6 45.0 46. 8 48.6 351,0 ~ 
iog fll 1.33 1. 56 1 .59 1.60 l ,65 1,67 1.69 2. 55 ~-~ ... _____ -e-



TABLA IV 

COP.RIVA q/A 10 11 
-----

Kl~/m 2 .o 7 .6 18.46 33. 13 51. 54 81. 73 115. 83 157. 50 Jlt.91 166.15 213,08 

6TU/lt1<6t 634 2,410 5, 153. 10, 536 16, 342 25, 914 36, 513 49 '9 38 4?, 145 52 ,681 10, 132 

-----
KW/m 40 62 15 135 15! 177 198 204 35 42 52 

BTU/lt1<6t 12,683 19, 651 26, 951 42. 804 50' 097 56, 121 62, 780 64,682 
"' 097 

l 3, )17 16, 488 

.. 
<:> KW/m 0.46 4. 31 24. 2 3 4 l. 54 51. 92 11. 73 "7 .69 151 .69 213. 85 

BTU/lt1<6t 146 l, 389 7,683 13, 171 16,462 25, 914 37, 316 48,096 67, 805 

KW/m 13.08 19.42 52. 31 •2 ./.9 117. 69 203.08 234. 2 

BTU/l11<6t 4, 147 9. 321 16, 586 26, 211 37, 316 64, 390 74, 258 

KW!m 13. 08 29. 42 52. 31 82.69 117. 69 161. 54 200. o 253. 85 
5 

6TU/h1<6t 4, 147 9, 326 16, 586 26, 218 37' 316 51,219 63, 414 10,488 



U.BtA V 

----·------
CCJlRIVA. l~ (·<] h• t•F} P.(1»A1] f..\llfll'J p.~b.f\?J l\{~/i~f~ \"/ccl ~J.ü/<,¡ h¡,\&1•,()a[\b1 /ttJ -jl.F.rl }lli le¡] >1-l'-M·l p1lt1...4i1.JC~L~~Je¡..~1A.."3 ~-~~1~{'!(~.,) ,J[~i' .. ) \',, 0t. l"~L~~·1 -~l~~Ll~1..,'l ------ -·-- ---- ----- ---------·-- -- -

Zl 73.J 15 313.ZS o. 412 Tí'.:'.17 , • 6~ .. 110 118. 7 O.iJó G.01 IC O.J!i 0.01.7 '·" J. 39 o.z.1 0.007 3. 766 0.01 J o. 115 o. 01 91. 146 º· 'º 2. IA 

'ª 'º"·ª 115 3.6SS O.S.IS 86.7() 1.3Q 173 Je:.' (t.J3 O.OJJJ a.;~ o.eta U.H O.JO 0.15 o.oos 3.101 0.011 o. 117 0.06 u . .104 0.09 25.H 

15 17() :a .111. n e.JU 95.SO 1.53 179 J 16.J e.:; r .e 111 o. ~3 o.a:1 1.JJ 0.3'1 0.?J 0.007 3.54' o.o 11 o. 114 o.:n 91.641 o. 10 2.90 

Z!.! &3. s 35 7 30. 9~ 0.45! 9j.Sf 1.50 17! "''·º o.c:s º·º"' D. J?S 0.027 1.03 D.39 o.zs il.001 3.455 0.011 o; 11,6 0.06 91,lU 0.09 5.o• 

35 95.C 60 •.153 0.51S 9Z .91 1.49 17' 'º'· 7 
~.C4 o.a11~ !1." o.cu .J.99 J.H 0.15 o. 007 3.415 0.011 o. 713 o.os 90.106 0.09 6. 70 

-----------··-------· ··--- --·-· ---------



RESULTAVOS OBTENIVOS EXPfRlllENTAl.MfllTE 

fA6LA VI 

·----
CORRIDA VArO ro 11 ---------

? 1T. f 7 j64. T? 792. f 7 !TJ, 16 1,221 r, 19z 2,431 3, 327 2' 448 2, 3f1 6f6,38 

eu9 h z. 32 z. 56 2. 90 2. 9T 3. 09 3.25 3. 39 3.52 3. 39 3.36 2. 79 

-· - --- - ---- ------·--·-
t' 397 3,092 l, 824 5, 131 5,650 5, 878 6,218 5, Sl6 ir r.11 165. 51 159. 'º 

tog h 3. 38 3, 49 3, 58 3. 71 3 15 3, 77 3. 80 3. 74 2.n 2. 22 2. 20 

... - ---- ---~ -·---
"' 216, 81 313,90 S6T. 80 1, 250 r, 484 2 ,220 2, 912 2, 985 581, 85 

lag 11 2. 34 2. so l. 94 3.10 3. 11 3. 35 3.47 3. 41 2 .11 

------- ·- ---
565,02 873.2 r r, 347 2' 032 2' 882 4, 42 3 662. 04 

!09 h 1.15 2. 94 3. r 3 l.31 3,46 3.65 2 .82 

--------
622,09 S3!, 91 l,.H1 2, T46 2 ,688 3, 544 4,229 74 r.H 

Cog h 2. 79 2. 92 3, T4 3, 33 3,43 3. 55 3,63 2. 81 

111 6TU/ll1t 6t 2 'r 



Loo h 
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4 
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fCUAC!ON OE BROMLEY IEB. PEl!CULAR) 

donde 

h : BTU/HIL6.t2' F 

he : BTU/HIL6.t2' F 

''": BTU/HIL6.t2 'F 

g 1 4. 18 ~ 1 o¡ 6.t/H1<2 

f v lbm/6.t3 

/1 lbm/5.t 3 

h 59 6TUI fbm 

kv : 6TU6.t/H.t6.t2 'F 

o 1 6.t 

f v lbm/H1<6.t 

T~ 'F 

T~ 'F 

E ól /HIL 

ª' lb5/6t 



RESULT AVOS OBTfNIPOS CON LA EOJACIOll VE BROllLEV 

TABLA VII 

---------·- - ------------
PAJO 10 11 CORRlPA 

9, 748 1i,112 14,U5 20, 795 21 ,414 22,8H 23,611 24, 35! 27,525 31. 904 66, 501 

lag h 3.99 4. 14 4, 17 4, 32 4.33 4. 36 4. 31 4. 39 4.44 4, 5 5. 82 

-----
10, 528 18,618 19,615 20,964 11,635 22. 162 22. 810 24,93! 121,449 125,925 H4,687 .. lag h 4.02 4.21 4,29 4, 3Z 4, 34 4. 35 4, 36 4. 40 5.10 s. 44 5,68 

"' ------· .. -------- ----------
4, 889 7,524 10, 511 ". 873 12. 327 12, 191 13,011 13, 155 14, 255 16, 942 512. 864 

lag 1t l,69 l.88 4. 02 4.01 4 .09 4.11 4.12 4.14 4. 15 4.23 S.11 

------- ·-------- ---··-··--
". 719 14, 624 16, 226 16, ns 16, 179 18,531 516, 111 

log 11 4.01 4.11 4. 21 4, 22 4. 2 3 4. 21 5. 11 

----- --
11, 125 22. 445 23, 411 2 3, 904 26,204 21,001 21, 815 S!1, l10 

log h 4. 23 4. 35 4. 31 4, 38 4.42 4.43 4.44 S.16 

---- -- -----
li: BTU/11~ &t1 'r 
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fCUAC10N VE MONSTINSK1 IEB. NUCLEAVAI 

&: o.oo,SB re · t..!..) l.B~P-) # -1 _!_ -1 lb_ 1) o O/ O,r OH h )l.l {¡p.J/ 
A ~ Pe ~ 

BTU/H1t.6l 'F 

Pe lb6!-ln 2 

p : lb6/-ln 2 

_, BTU/H1t.6.t 2 

A 





2.5 

o 

·zo11A i 
ltlESTABLE 1 

1 
1 

.· •. ;;J 

2 

r.RAF'lt':A '1V 

I1 llONSTINS~I EB. NUCLEAOA 
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ECUACION OE MC NELLV (EB. NUCLEAOAI 

h : BTU/Hlt 6.t 2 'F 

q 
BTU/Hlt 6.t 2 

T' 

BTU/lbm 'F 

h6g BTU/lbm 

p : lb 61-i.n 2 

ke : BTU/Hlt 6.t 'F 

r:r : lb 616.t 

fe lbm/6.t 3 

f V : lbm/ 6.t 3 



RESULTAOOS OBTENIOO~ C()N LA ECUACIOll VE UC NELLV 

TABLA IX 

VATO 
CORRIVA 'º 

,, 
37 .32 141. 81 344. 54 620. 2, 96, .93 , • S2S 2, 153 2, 940 2, 411 3, 'º, 4. 164 

f.og lt 1 .S7 2. IS 2 .S4 2. 79 2. 98 3, IS 3.33 3.47 3. 39 3.49 3.62 

----
116 , • 264 1. 734 2. 7S4 3, 224 3,611 4,039 4. 161 713.9 856. 8 , • 06, 

lOiJ h 2. 91 3.10 3.24 3. 44 3. SI 3. S6 3.61 3. 62 2. IS 2. 93 3.03 

':!! 
4. 48 42 .64 2 35. 84 404,30 sos. 32 795. 46 1, 14S 1, 476 2. 011 

lo9 /1 0.6S 1. 63 2.37 2 .61 2 .70 2. 90 3. 06 3. 17 3. 32 

14S. 9 32 8. 3 583. 70 922. 7 1, 313 2,266 2, 613 

tog 11 2 .16 2. 5! 2. 77 2. 97 3. 12 3. 36 3. 42 

181. 33 407. 87 72S,23 , • 146 1 ,632 2, 240 2, 11$ 3,519 

log h 2 .26 2 .61 2. 86 3,06 3. 21 3. 35 3.44 3, SS 

li: BTU/H1r.6t 'F 



log h 

[eru/Hrflz ºF J 

2.5 

o 

'ZONA' 
INUTABU: 

GRAFICA 1! 

lll lle NELLY EB. NUCLEAOA 
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CORRELACIONES VE AUTORES SOV!ETICOS IEB. NUCLEAVAI 

CUAVRO l 

VARIABLE 
AUTOR A "1 112 113 "4 "s 

Kúl1.i.qan- 1, 04 X 

Tob.i.lev<.ch 10· 4 o. 1 o. 1 o. 12 

1.00 X 
Kutateladze 10" 4 -O. 35 o. 7 o. 7 

B1to1túl1an~k.i.•J t, 7 X 

M.i.nchenko 1o· 4 o. 7 o. 7 

KiluzhU.i.n-
Aveil.in o. 082 -O. 5 o. 7 o. 377 o 

Labuntzov o. 12 5 -O. 32 0.65 o o. 35 

Vonde 
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h ' BTU/Hh. 6t 2 •F 

ke : BTU/fl.t 6t 'F 

9.: 4, 1 7 X 10 8 lbm ót/H11.2 tbó 
lj: lb6/6:t 

g : 4.17xlo 8 6:t/Hr.z 

fe lbm/6t 3 

f v bm/6:t3 

lq/A l BTU/Hit i:t 2 

e<, ó:t2 /H!r. 

,, Ó9 BTU/ tbm 

J 7 7 B 6t lbm/BTU 

Ce BTU/ lbm 'F 

T~ 'F 

,) : ó:t2 /f/11. 



!!_[SUITAVOS clBTENlDOS CON LA ECUAC!Oll VE K1C/11GAN-TOBILEVlC/I 

TABLA X 

VATO 10 ll CORRIVA 

9.48 24.14 44. 92 67. 79 92. 17 127.27 162 .02 201 ,4S 178. 89 204. 13 257.04 

tog /¡ 0,98 1. 38 l .6S I, 13 1. 96 2.10 2.21 2. 30 2. 2S 2, 32 2. 41 

SOi. 38 681. 38 849,W 1' 772 1, 312 1, 420 1, S36 l, S68 4S6. 62 S/8,80 602,46 

tog 11 2. 70 2. 83 2. 93 3,07 3. 12 3.15 3.19 3.20 2. 66 2. 71 2. 78 

... 
"' 4. Z9 zo. 76 68. 74 I00.2S 117 .19 161 Z07, 8Z Z48. Z2 3/S,68 

tog 11 0.63 1. 3Z 1. 84 z.oo z .07 z.21 2, 3Z z. 39 z. so 

6S. 07 114. 77 171. 72 z 36.60 30Z. 91 443. 71 490,36 

tog ,, 1.11 z. 06 z. z 3 z .37 ?,48 z .6S 2 ,69 

/¡ 102. 34 l 80.51 270. 06 372 .10 4 76. 40 S94. 63 690, 52 BIS. 94 

tog 11 
2 ·º' 2 .26 2. 43 z. 57 2 .68 2. 77 2. 84 z. 91 

h: BTll/11~6.t 'F 



log h 
3.5 

3.0 

2.5 

2.0 

o 

ZONA , 
INEITA8LI, 

GRAFICA 1lL 

Dl KICHIGAN-TOBILEVICH EB NUCLE1'DA 

0.1 0.1 o.1z' 
Nu1• A Pe1 Kp Ar 

log LIT [ ºF] 



~CSULTAVOS OBTWIVOS CON LA ECll~c:J.Q!!_l!.!llTATEJ~p_zÉ. 

J'ABLA XI 

-------------------- ----
VATO 10 11 

CORRIVA 
----------

2 .63 6. 71 12 ,49 18. 84 ?S. 62 3S, Ji 4S.04 S6.00 49. 73 S8, 14 71 .46 

log 11 0.42 o. S3 1.10 l .it 1. 41 1.SS 1. 6S , . 75 1. 70 1, 76 1. 8S 

------~--· 

162 .21 220. 4S 274.94 310. 07 424. 32 4S9. 43 496, 94 S07. 43 147. 73 16 7, !S 194 ,92 

.., iog li 2. 21 2. 34 2 .44 2. SI 2. 63 2 ,66 2. 70 2. 71 2.17 2 .22 2. 29 

.... 

1.2s 6 .04 20.02 29.19 34.17 46. 88 60. s 1 IZ.27 91. 91 

lo9 11 o. 10 o.¡¡ 1. 30 1.47 1.53 1.6 7 1. 71 1. 16 1. 96 

lS.90 33, 33 49. 17 61. 71 17. 97 121. 8& 142. 41 

iag /1 1.28 1.52 1. 70 1.84 1.94 2.,, 2 .15 

------ ·-·~---~-

31. 34 SS.U 82. 70 113. 9S 14S. ¡¡ 112. 09 211. 4S 249. 16 

log /1 /,SO 1. 74 1, 92 2 .06 2, 16 2 .26 2. 33 2 .40 

------------- ------------· 
/,: BTll/11~6t 'F 



lag h 3·º 
[aTU/Hrflz "F) 

Z,5 

2.0 

1.5 

o 

!zoll" 
INESTAIL( 

GRAFICA = 

1[" KUTATELADZE EB, NUCLEAOA 

-035 0.1 0.7 
Nu•• APr Pe• Kp 



RESUlTAVOS OCT~~lVOS CON LA ECUACION VE BORISllANSKIY-!llNCHENKO 

TABLA XII 

VATO 10 11 CORR1VA 
-----· 

J. 54 3.? 1 7. 28 10. 99 '4,94 20. 23 26. 26 32 .65 28, 99 33, 89 41, 66 

tog lt o. 19 o. 59 o. 86 '.04 1. 11 1.31 1.42 '. 51 '. 46 1. 53 '. 62 
------

95. 14 129. 30 16'. 26 292. 92 248. 88 269. 4 7 291. 41 291 .62 86.65 98.45 114. 32 
.., 

tog 11 '· 98 2." 2. 2' 2. 35 2 .40 2.43 2.46 2. 41 '. 94 1. 99 2 .06 .., 

o. 13 3.51 ''. 63 16,97 19, 83 27.25 35, l 7 42 .01 53. 42 

tog 11 o. 14 o. 55 '. 01 '· 23 1. 30 '.44 '. 55 1.62 '. 73 

".05 19.49 29. 16 40. '8 5'. 44 75. 36 83. 21 

tog lt '. 04 '· 29 '. 46 '.60 '. 71 1.18 J. 92 

18. 16 32 .03 41. 92 66. 02 84. 53 JOS.SI 122 .52 144. 11 

!09 lt '.26 '. 5' '. 68 l. 82 '. 93 2.02 2. 09 2. 16 

h: BTU/ll1t6t 'F 



" " 

Jog h 3.0 

BTU/Hrtt
2

ºF] 

2.S 

2.0 

l.S 

ZONA. 
INESTABLE 

o 

GRAFICA l1llJ 
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0.1 0.1 
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[aTU/Hrd ºF] 

3.0 

2.0 

o 

20NA 
INESTÍ\BLE 

GRAFICA lJ: 

JlI?. KRUZHILIN-AVERIN EB. NUCLEADA 

-o., 0.1 0.$11 
Nu• •A Pr P•• K1 

3 logAT [ °F) 



RESllLTAVOS OBTElllVOS CON LA ECUAC!Oll VE LABUllTSOV 

TABLA XIV 

VATO 1C 11 
CORRIOA 

. --------------
64, 4t f 53. 4$ 17 3, 11 400, 30 532. 47 111,53 899,04 1, 101 985,6 7 l, 140 1, 380 

lag 11 r. 11 ? • 19 2. 44 2 .60 2. 73 2. 16 2. 95 3. 04 2. 99 3,06 J.14 

·------
/¡ 581.40 773.01 941, 9! 1,2&2 r, 420 1 ,$29 r ,644 1,6 76 533. 05 600. 13 619.51 

lag lt 1.16 2. 19 2. 91 3, rr 3.15 3, 18 3, 22 3.12 2. 73 2. 11 2.14 

e; .,. 
26. ll 117. !9 343.16 H7.IS 563.15 756. 32 951.61 r, JJr 1,413 

lag 11 l. 42 7 .os 2. 54 2 .69 2. 15 2, Si 2 .91 3,05 3. IS 

---------· 
7 32. 40 39 3, 62 512. 20 719. 56 969. 21 r, 312 1, 516 

lag 11 2. 31 2 .60 1.16 2. 19 2. 99 3. 14 3. r s 

259 .60 439.68 639.16 160, 73 1, 083 l,330 1, 528 r ,184 

lag lt 2 .41 2 ,64 2. 81 2. 93 3.03 3.12 3.18 3. 25 

/11 BTU/H1t 6.t 'F 



lag h 4.0 

~TU/Hrf 12 
ºF] 

2.5 

o 

GRAFICA 

l!Ill LABUNTSOV EB. NUCLEADA 

-012 o 6$ 0.15 
Nu*• APr Pt,. Kt 



3. 3,6 AUA!lSlS GLOBAL VE RESUtTAOOS os_g!!ltJOS 

TABlA XV 

·-----~-~ ----·-- -
VATO 10 11 AUTOR 

·------- ----
..lJ lag lt 3. 3S 3,-19 3.Sá 3. 71 3. 15 3.17 3. so 3.14 2. 32 2 .22 2 .20 

..!.J tog I¡ 4.02 4. 21 4. 29 4. 32 4.H 4. 35 4. 36 4. 40 ~. 10 5.44 5,68 

.lJ tog lt 2 .61 2. 61 2 ,90 3.04 3. 09 3, 13 3. 16 3. ¡ 7 2.63 2. 69 2 .15 

_!.¡ tog 11 2. 91 3, 16 3,24 3.44 3. 51 3, 56 3.61 3.62 2. SS 2. 93 3.03 

.?J fog lt 2.10 2. 83 2. 93 3.07 3.12 3, 15 l. 19 3.20 2.66 2 .11 2. 78 

.J.j log 11 2. 21 2. 34 2.44 2 ,58 2 ,63 2 ,66 2. 70 2 .11 2 .17 7. .22 2 .29 

l.J tog li 1.98 2." 2 .21 2. 35 2.40 2.43 2 .46 2 .41 1. 94 , .99 2 .06 

;:; Ji tog 11 2. 84 2. 91 3. 01 3. 21 3.15 3. 29 3, 32 3. 33 2 .80 2 .85 2. 92 

"' .JJ to9 h 2 .16 2. ;q 2. 9t 3.11 3, 15 3,, 8 l. 22 l. 22 2. 73 2. 78 2 .14 

------·--·· 

Jj CoM.t<ll ol!.igú1at expVLimcntal 

l.J 8,,_omf'rq 

iJ Mon~ t.i11.1l'V 

.:!! Me -~cav 

iJ Küli.i gaH-T ob.iCcvi ch 

_§J KutJ.ttetadze 

.J.J 8tJJLol1a.11:.f~il}-Mind1euf¿o 

.!! KJtuzl1ili11·A.vc<tin 

J_/ labunt.;:\1v 
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3, 3. 7 CONCLUSIONES V RECOMEllVACIONES 

Tendenc.lcl: Palla hacell u11 aniílüü de taa teude11ciaa que ai-

guen ta• cullvU obte11idu, H ha dividido e11 doa 

palltea .ta cullva palla au eJtudio. La ptimella Pª! 

te mueJtlta a ta cullva en ten--

TABLA XVI 

AUTOR ll ll 
(1-81 (9-111 

0.903 -0,934 

Bltomley 0.821 0.995 

0.951 1.000 

Me NeUi1 o. 946 o. 998 

K.i.clúgan-T. o. 952 o. 995 

Kutatetadze 0.952 0,995 

Bo~ltruiJJúy 0.941 0,995 
·~~~~~~~~~ 

Klwzlúl&t 0,949 0,995 

LabuJttzov 0,943 0,999 

de11cia aJcendente y utabte, -

eJto útvotuclla a ta vapollüa-

cUn co11vect.lva a to. ebutU-

c.i611 nucteada (palla 6.inea de -

anáUaü, datoa 1-81; ta Hgun

da pallte, tambU11 co11 tenden-

c.ia eatable .invotuclla a la eb!!_ 

lticldn pet.iculall (palla 6lne• 

de anátlaü,dataa 9-111. 

Et eatudio ae tlevallá a cabo -

anatlzanda to6 coe6lcúnteJ de 

c0Metaci611 palla cada paHe de 

ta cullva y a•.imümo palla cada auto1t co.t1teapo11die11te. 

Se dlvldi6 en doa ta cullva debido a que éata p1teaenta -

plt.imellame11te una tendenc.ia aJCendente y eatabte haata Uegall 

a un máximo, palla po6te1tlo1tme11te entllall a una zona de lneata

bltldad plleaentando u11 blluaco deacenao, y nuevamente entllall -

a un ccmpolltamünto eatable. 
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Como 1e µuede obH·Wa.\ en la. Tala. XVI .toda1 la.1 w1tva.1 

con excepcL6n a la. co1t1te1pondLen.te a. la. Ec. de 81tomtey en la. 

zona. 1, p1te1en.ta.n una. tendencia. 1imila.1t. El noltma.t que la. -

Ec. dc Bnomtcy no p1tc1en.te una. milma. .tendencia. en la. zona. 1 

debido a. que ~1.ta. el e1pecia.l pa.1ta. la. zo11a. 2 1 Eb. PeUcutM), 

Po1t lo que 1e 1tc6Le1te a ta. zona. 2 lva.poniza.ci6n convec

.tiva. y ebutUcL6n 1rnclea.da.) vemol que toda.a ta1 c0Mela.cio--

11e1 te6uca1 pHaen.ta.11 u11a. .tendencia. muy pa1tecLda. e11.t1te al, 

y ta expeumen.tat p.teH11.ta una tcndencia dL6e1te11.te, uta 1e 

dcbc a 6atta1 en et manejo del equipo y 1e debe .tene& mucho 

cuidado en la lec.tu!ta. de cada dato, ya que hay que deja.\ e1-

tabitüM pe'<6ectame11te et lútema. 

Del a.n4ti1L1 de tal .ta.bla.1 XV y XVI 1e puede ob•e1tva.1t -

que µa.ita la p1time&a zona !puntea del 1 al 81 ta.1 eeuacLone1 

que m.11 le ace1tca.11 a loa 1te1uttado1 ob.te11ido1 e.pe.t.<me11tat- · 

mente 1011 la de Ne. Netly y la de B!tomtey; mi211t~a.1 que pa11.a 

la. 1egunda. zona lpu11.to1 del 9 al 111 1011 la.1 ecua.cionel de -

Kutateladze y la de Bo11.úha111kiy-Mincl1e11ko. 

Po.\ ta a.11.te1t.io1t 1111atüada 1e puede conclui1t. que toa 1te-

1ulta.do1 ob.te11ido1 expe.timc11tatmen.te y ia.i co.t-tetacL011e1 pit~ 
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aentadaa en la llteAatuAa p1r.cac11ta11 Cendenclaa, al no lgua·· 

lea, almlla.tea, llldüando con uto que ta capacldad del equ:f 

po, pata et cdlculo del coc6lclente de tAanaietencla de ca-

lo1r. aupc.t6ülal, ea 6ptlma. 



3.4 EXPERIMENTO N' 3 

"EFECTO VE LA PRESION EN EL FLUJO VE CALOR 

CRITICO EN LA EBULL1CION" 
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3.4.1 OBJETIVO: Veü-imú1a' et e5ec.ro de ta P'ea.i6n Hb'e et 6'-ujo 

de caiM c'H.ico e11 ta ebu!t.ic.i.611. 

3.4.2 ACT1V1VAVES: 

E11ce11de' el a umútút'o eUct,.ico a u11 valM 

de ap,ox. 0.5 Amp, ma11te11Le11do ee cauda( de 

agua de 0iej,LgeMc.i6tt ce,.\ado lmw • O.DO lb/H.tl 

Lleva' al aütema a lM co11dicio11e1 c.t!.ticaa 

'egula11do et caudal de agua Pª'ª ma11te11e' ta 

p'e1L611 eatabtecida. 

- Toma' laa 1Lgu.ie11te1 lectu,ai: 

Pv: P'e1L611 

E: Voltaje 

1: Am¡ie-iajc 



- Aju4tando el caudal de .agua y el aumú1ü.t.to eH~ 

.t11..C:co, ea.tablece11. laa concUcúnea c11.Uüaa p<Vr.a 

dúeMaJ pJr.eaúnea. 

- La Tabla III muea.t11.a loa datoa e1pe11..lmen.tatea -

ob.ten.ldoa. 

- La Tabla IIII muea.t11.a loa 11.eaultadoa ob.ten.ldoa. 

EFECTO VE LA PRESION EN EL FLUJO VE CALOR CRITICO 

TABLA I 

CORRIDAS 

Pv:KN/m 2 
'5 25 30 40 

I:Amp 2. o 2. 'o 2.20 2. 30 

E: Volt 67 72. 5 7 5 so 

Pv:KN!m 2 75 108 130 '72 

110 

206 
I:Amp '. 8 7 '. 92 '. 96 2. o' 2. 06 . 
E:Vol.t '2' '2 4 '2 7 131 '36 



3.4.3 ~· 

Flujo de Cai.M C1t1..tüo : ~mu 

!le donde palla la. Co11.!Uda 1: 

2. 1 l 61 I 

1. 3 
•101.s KWtm 2 

2. 1 17L 5 J 2 ·----• 117.lfKW/m 
1. 3 

2.2 {15¡ 

1. 3 

2.3 (801 z 
------ • 141. 54 Kl~/m 

1. 3 

111 
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TABLA 1l 

CORRIVAS 

103.08 117.12 126.92 141.54 

174.05 183.14 191.48 202.55 215,51 

J.4.4 COMENTARIOS 

Se puede obH'<va'< en ta g'<<f5üa N' l que müntllal ta • · 

pllelUn ab1otu.ta aumenta, el jlujo de cato'< mcfúrno camban. 

Lo antelliOll le debe a que a med.lda que la plle1i6n de va 

po'< dentJLo det c.lUnd.to aumenta, e~ilte una mayoll dema11da de 

ene·tgla palla que et Uquido com.lence a ebuttú en jo.tma ú1-

ten1a V pot conaecuenc.la el jtujo de caloJL md~imo 6 clllt.lco 

aumenta. 

En taa 1iguünte1 glldj.lca1 H mue1tlla11 ta1 cullva.6 de -

Plle~.l6n Abacluta - Ftujo de CaloJL C'<ltico palla coll'<elacione1 
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tt6Jt.i.caJ p!tue11.tada1 en la l.U:vta.tu1ta, ~a.taJ 110J a.i.Jtven de -

baH paila a11al.1.za1t compa1ta1t loJ Jteaul.tadaa expeJt.lme11.tale1 

ob.tenldoa. 

Oen.t:Jto de laa coJtJtetac.i.011e1 p!teaen.tadaa e11 la U.teJta.tu

"ª ae e11cuen.tJta11 laJ J.l9u.le11.te4: 

- Ec. de Zu.be.\ 

Ec. de Ku.tatetadze 

Ec. de Cl11ing-Shyde.\ 

Ec. de Rol1H11ow-G!t.i.66.l.th 

fe. de Zube1t- ftibu.i 

Ec, de MOM.t:.i.MU 

,,4,5 All,1,LIS!S VE RESULUOOS 

Se pJtocedeJtá a anal.iza.\ cada una de laa co1tJtetac.i.011e1 -

te61t.lca1, 11pl.i.c1fodote1 toa da.toa ob.te11Uo4 expeit.i.me11.t11tmen.t:e 

y e11co11t.\aJt cu1tva1 td!t.lcaa que 1104 Jútvan de baae pa.\a ha-

celt ta compa1tacl6n con ta cultva expe1t.lmentat. 



TABLA l ll 

Pv T~<tt 11&9 
CORRIOA OATO i:.N/m2 "K )/f¡9 Kytm3 Kg/m3 Nfm~J0 3 

15 30 ¡ 177,000 1, 480 8, 33 20.0 

2S 324 16 7' 000 1,440 13. 33 19. 5 

30 332 166,000 1, 420 16. 1 3 1 B. o 
40 34 3 162,000 1,390 21. o 5 17. 5 

\h 

7 5 36 7 150,000 1, 330 39. 22 14. 5 

108 3&6 140,000 1' 2 90 55.56 13. o 
1 30 39 5 134,000 1. 260 69.93 1 o. 5 

1 72 410 124,000 1'2 30 90.09 10.0 

206 42 3 117,000 1,200 112. 36 9. 1 
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- Ec. de Zubu y TM.bu) !SI 1. 

!./ 

~mu: W/m 2 

h6g: Jlhg 

f9' Kglm 3 

f6• Kg!m 3 

(: 11/m 

• Ec. de ZubeJt !1 TILi.buJ 1 J J. 0Jt.lg.inal 

Cmu: BTU/hit 6t 2 

,Pv: lbml6t 3 

lióg: BTU/ lbm 

q': lb616.t 

fe: lbml6.C 3 

g: 4. 1 7 ~ ro 8 ).t/HJt2 

J.: 4. 17 ~ 'º¡ lbm 5t/H1<2 
lb6 

_Jj Chemical Engú1evt.1 Ha11dbook. Peny S Ch-ll.tvn. 
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3.4.6 RESULTAVOS OBTENIVOS CON LAS RELACIONES TEORICAS 
(.lmax . KWJ/J. 2 

TABLA IV 

VATO 1 VATO 2 UATO 3 PATO 4 t>ATO 5 
CORR!PA AUTOR ¡lmax ~max ¡lma~ ¡!mu ¡lma' 

1 175 JU 3N J7 8 
2 116 , 36 14$ 159 
3 143 16 8 179 19 7 
4 1 30 1 $3 /~3 1 80 
5 39 8 445 473 506 ... 6 3 79 446 476 523 .. 1 160 188 201 220 
8 483 5 76 613 677 

1 446 4 74 475 4 84 487 
2 18! 199 200 204 205 
3 234 251 2$3 259 2 64 
4 U6 2 32 235 244 250 
5 580 60$ 6fe 620 622 
6 621 665 611 689 701 
7 uo 216 217 182 284 
8 838 945 1,0H 1. 09 7 1' 160 

.J...¡ Ztibe1t-T!libu4 ISTJ J..¡ Clt1rng-Snyde1t .l.! Zube1t-T1tibu4 121 

.J..J ZubeJt-Talbu6 (11 Íi Roh6enow-G•id6lth J_¡ llonHiM k.l 

JJ Kutateladza J._¡ Kutateladie-Zube1t 



TABlA V 

Al/Al!SIS SOBRE lA COP.R!VA J)(lS 

~max • KW/11
2 

CORRIVA AUTOR VATO 1 VATO 2 VATO 3 VATO 4 
·--·-·--·-----··-·· ----·-·-·-----··-------------

_JJ 

_2j 

_]/ 
_J_¡ 

-21 

_Jj 1o3 111 121 142 

175 3Z 3 344 318 

_3/ 116 136 145 15 9 

14 3 16 8 1 79 19 7 

-21 130 153 16 3 1 80 

39i 44 5 506 

_}J 3 79 446 4 76 52 3 

_!/ 160 188 2o1 220 

__ 9/ 483 5 76 6 13 617 
-----------·--·-----

CoHida hpc1t.ime11 tal 

Z11h"1t-Tltihu6 (SI 1 

Z11be1t-T1t.ibu6 111 

Kutal.etadze 

Cha11g-S11ydc1t 

~ Roh6enow-Glt.i66Uh 

__JJ Kutate-fa dze· Zu6e1t 

_Jf Zube~-Tltüu6 ( 21 

_'!J Mo116Un6k.i. 



Tendenc.lu 

Se llev6 a cabo un anál.l1.l6 de tendenc.la6 de la6 -

culLvM obün.lda6 tanto expelL.lmentalmente como te611üame!!_ 

te, El e6tud<o oba1tca una compa1tac.l6n rntu lo1 coe6.l-

c.lente6 de co1t1Letac.l6n de cada una de ella6, y a6im.l6mo 

de la6 pendúnte6 de cada una de ella1, 

TABLA V! 

AUTOR ll m 

Coltl!.ida. hpell.lmental 0.9973 1. 56 

Zube!L-Tll.lbM IS!) 0.9884 4. l 2 

Zube1L-Tll.lbM 111 0.9887 l. 72 

Kutateladze 0.9887 2. 16 

Chang-SnydelL o. 9 8 89 2. on 

Roh6enow-Gll.l66lth 0.9938 4. 32 

Ku.tateladze-Zube1t 0.9887 5. 76 

Zubell· T ILtbM 121 o. 9888 2.40 

Mon6t.011k~ 0.9858 7. 76 

Como 1e puede op1Lec.lall en la Tabla !VII toda1 la1 -

cu1tva6 obtenida& a pa!Ltill de la1 coMelac.lone6 te61l.lca6 

1.lguen una müma tendencia, en cuanto a que toda6 ella1 

1 on una /Lec.ta, a1 .lmü mo ta cu1tva o bten.lda expeltimental- -
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mente H a.juata. a. la.a a.11te1tio1tea, 

Poll lo que a e 1te6.i.e1te a laa pe11d.lente1 H obH1tva -

que laa ecua.cio11u co1t1teapo11d.le11te1 a: 

- Zube1L-TIÚbua 111 

- Kutateladze 

- Cha.119-S11yde1t y 

- Zube1t-Tll.lbua (21 

6011 la.a que ma1 ae ajuata11 a loa da.toa e1pe1tlmenta.lea ·

obte11.Ldo•, münt1taa que loa 1teauUo.doa obte11Ldoa en taa 

co1t1telac.Lo11ea 1e: 

Zube1t-T1t.Lbu1 'Sii 

- RohHnow-G/l.l66Uh 

Kutatela.dze-Zubell y 

- 1io116tút6l:y 

a e düpa1tan de loi obtenldoa ezpe1t.Lmenta.lmeu te. 

Poll lo ante1t.Lo1t a.110.l.Lza.do ae concluye que loa 1teau~ 

ta.doa obten.Ldo1 e1pe1t(mento.lment• y laa co1t1telac.Lonea -

te6/l.lcaa p1te6 entada.a en ta I' ite1tatu1ta p1te1e11ta11 teitden • -

e.La.a aim.Lla1tta, m.Le11t1ta.a que la1 co1t1tela.c.Lo11ea de: Zube1t 
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TM.bu4 11 J, Zube>.-TM.bu4 12 J, Kutateladze y Cltaug-Snyde>. 

4on la4 que m<f4 H aju4ta.11 pa>.a eJte expell-i.me11to, a.4lm,'.~ 

mo Je comp>.ueba que la capac,'.dad del equ,'.po pa>.a. detec·

ta>. la út6luencü de la p>.e4Mn en el jtujo de calo>. m<!_ 

x,:mo eJ dpt.i.ma. 
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3, 5 EXPERIMENTO N' 4 

"VETERMINACION VEL COEFICIENTE VE TRANSFEREN· 
CIA VE CALOR TOTAL VENTRO VEL SISTEMA ICILIN

VRO EBULLICION-CONVENSACION)" 

133 

3.5.J OBJETIVO: V•tc•mlna.• et coe6lclente de t1La.11a6e1Lcncla de ca

ta. total den.tilo del aütema 1 c.i.HndlLo de cbuUl-

c.i.6n-condenaac.i.6n). 

3. S. 2 ACTIVIVAVES: 

Ajuata.IL et aütema a un deteM<.na.do aumlnüt1Lo -

el~ct•lco deaea.do. 

Ma.ntenelL et caudal de agua a un va.lo• bajo - - -

15 g / al • 

Toma• la• alguüntea tectu•a.a: 

mw ~,. Caudal de a.gua de ••6•lge•ac<.6n 

ta •c T eri1pe1ta.tll1ta Je eut.\ada del agua 

tl 'C Tempeutu•a. de aatlda del agua 

T 6 •e T empoa.tulLa. de aatu1Lacl6n del R- 11 



Volt Volta.j e 

Amp Ampella.j e 

lncllementa.ll el 4um.lnútllo de a.gua. pa.ula.t.lna.me11te 

deja.ndo e4ta.b.ll.lza.JL el 4.l4tema. ~ toma.ndo la.4 le~ 

tulla.4 co1L1Le4pond.lente4, 
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CORRlVA 1 

TABLA l 

------------ ·--- ---
VATO 

VESCRl PClON 
----
Caudil de Agua gl~ 5,04 6, 31 7. 57 !, 13 12 .61 

frmpV14lu"'1 de entMda 'C 19. 9 19, ¡ 19, ! 19. 6 19. 5 
det agua 

T ompl'.lla.tuna de ~ali da 
•e ;;; del agua 22. 5 22. o 21. 5 21.0 20, 5 .,, 

kmpV14 tulUI de ~atuMei6n 

d" e ne 611.ig<Mnte 'C 24. 4 24. 3 2 3. 9 23. 2 23. 1 

Voltaje Volt 66 66 66 66 66 

Collieiito Amp 1,0 1.0 1.n 1,0 1.0 

·----------4-..----



CORRIVA 2 

TABLA ll 

·---------
VATO 

VfSCRI PCION 

Cru1dn.l de Agua 9/~ s.o~ 6,31 7. 51 8. 83 12. 61 

Tempeiuit<Wt de en.tJut<h 

dd agua 
•e 19. 9 I?. 9 19,9 19. 8 19,8 

~ TempMatJJ.\Ll de oaUda 

det ugwt 'C 25.S 25. o 24.0 23.S 2Z .o 

Temµell!lt1vu< de &a1w11tei611 

del R- 11 
•e 21. 8 27. 2 26. 7 26. 1 25. o 

Voltaje Volt 102 102 102 102 102 

Co\\(eute Amp 1 .5 1. 5 l. 5 1. 5 1. s 

------



CORRIVA 3 

TABLA lll 

------ ----
VATó 

OfSCRl PClON 
·------- -------

Caudal de Agua g/4 5.04 6, 31 7, 57 b. '3 12 .61 

TcmpMatu1<a de c11t'lada 
'C del agua 19. 9 19,9 19.9 19, 8 19. g 

;;: Tenip~a.tMa de 6alirla 
..... 

del ''9"" 'C 30.2 29.0 t7.0 26. 1 24.1 

Tempt'lut.tu>w tk So..tu.u>ció11 

dcf R-11 
•e 34. 4 31,8 31. 1 30,0 28. 3 

Voltaj1• VoU ll7 137 137 137 131 

Co1<Mc11tc Amp 2.0 2.0 2. o 2 .o 2 .o 

- ·--~. -- ------- --- ----·-·--- ----------



3. 5. 3 CALCULOS: 

CORRIVA 1 

VATO 1 

~ • 5.04 • 10-3 ~Sk • 4,180 ~ • 12Z.5'C • l9.9'Cl 
eg •9 • 

~ • 54. 17 w 

Q.w • 66 w 

~ • 66 (1 • 54. 77 w 

~' 11.23 w 

TML • lt.l·ti.I - lt.l·to) 'K f lt.1-l<.) 
(t.1-tol 

TML. 124.4-19.9) - 124.4-22.SI 'K 

o 124.4-19.9) 
?' (24.4-22.51 

nlL • 2.02 'K 

U• 54.71W 

0.032 m
2 • 3.02'K 

u • 561.64 -.'L
M' 'K 
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CORRlVA 1 

VATO 

\¡.. • 6.31 t 10-3 3r- t 4,110 -Wr (22.0'C - 19.!'KI 

(\<I • SE.03 "' 

Q • 66 V t 1 A 

Q • 66 w 

Q. • 66 w - 58. 03 w 

Q•7,97W 

TML , 124.3-19.•I - 124.3-22.0I 'K 

fe (24.3-19.81 

124.3-22.01 

TML • 2.2! 'K 

U , SI. 03 W 
0.032 mi 3.28'K 

w u • 553. z 4 --r.::-
m 'K 

Y a4i ¡uce4<vamente pa~a cada dato de cada co~~<da, 
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TABLA IV 

CORRIVA VATO 

r 
2 
3 
4 
s 

54. 17 
5 8. o 3 
S3. 79 
sr. 61 
sz. 7 r 

117.98 
134, 52 
129,13 
136.56 
115. 96 

TABLA VE RESULTAVO~ 

Ó.t lw) 

66.00 
66.00 
66.00 
66,00 
66.00 

15 ~. 00 
153,00 
153,00 
153. 00 
153.00 

6'2 (w! 

11. 2 3 
7.97 

12. ti 
14. 3 3 
13.29 

35,02 
18. 48 
23. 27 
16. 44 
37. 04 

U,0 , IWOl2'K) 
·--------

56 7. 6 4 
553.21 
529.$4 
568.03 
536.0.l 

812. 37 
9 8 8. 61 
913. 35 

1,020.Bt 
906.03 

---------~-------------·· ------·---··-~--- ---- ·-·· 
2 16. 99 
240.02 
2?4.66 
232.53 
226.65 

274. ºº 
2 74. 00 
174,00 
274. 00 
274. 00 

5 7. o 1 
3 l. 9 8 
49. 34 
41.M 
47. 35 

815. 14 
1, 001. 41 

993,70 
1. 108. 91 
1, 161.23 

~"' Tuia de t•a••,c•enela de calo• en et a11tpctttltt de •e••tgeaacl6n 
Q1 r Taaa de l4att16••enc~a del catc6acto• 

Q• T•an16e•~•cia de calo• al ent•otto ci•culante 
U: Coc6icient~ de t•••&6••enci.t de ca(o1t total 
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3.5.4 CONCLUSIONES Y RECOMENVACIONES 

Podemo4 ob4e1tva1t que a medlda que el aumlnlat1to el€ct1t~ 

co ea mayo1t, el coe6lclente de t1tana6etencla tamblln e• ma-

uo1t. E4to ea debido a que al aumln.l4t1ta1t mayo1t ene1tg.la al -

•l4tema, en (4te ocu1t1te una mayo1t t1tana6e1tencla de calo1t, y 

poA lo tanto palta mantenelt el JÜtema en equlllb1tio en el 

condenJado1t, ae debe qultalt miJ calolt. 

Analüando ( iaa cu1tva4 de la g1ti 6.lca l de ~w ft U ror 1 - -

denotamoa que a medida que el caudal de agua aumenta, el CO! 

6lclente comienza a aumenta1t Ita.ta llega1t a un valo1t mixlmo 

1te6lejado en la aa.lntota de la cultva co1t1teJpondlente. 

Lo ante1tio1t Je debe a que mient1taJ que el caudal de 

agua eJ bajo, mayolt ene1tgla calo1t.ljica ae t1tanJjie1te con toa 

al1tededo1tea (como ae mueat1ta ln la g1ti6lca lll, y a medlda • 

que éate aumenta, el Jiatema tlene mayo1t capacidad de tAana

jeti1t calat en.tite el vapolt que ae condenaa u el agua conden

aante y polt conaecuencia Je t1tan46ie1te menoa calo1t con loa · 

al1tededotea. Al llega1t al punto en que la cu1tva (en la gti-

6foa l 1 4C aaúttotüa, quú.<:e decilt que et aütema de 1te61ti· 

ge1tac.i6u Ita llegado a Ju máxima capacidad de t.tana 6e1t.i1t ca·· 

lo1t a t1tav(J del ae1tpent.ln, entoncea, el calo1t que Je titan•· 

j.ie1te con loa al1tededo1tea comienza nuevamente a c1teceA (como 

ae mue4tlta en la g1ti6ica l!J. 
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ReaUzando un an4tüü p.to íundo del compolttam.üttto del 

1iatema podemol enconttat un punto 6ptimo en el que el coe!~ 

ciente de ttan1jetencia de calot total ldentto del 1i1tema) 

iea el mayot pciible y el catot que ae ttan1!iete con loa af 

tededo~el ~ea, po~ co11~ecuencia 1 el meno\ paaiblc. 

E1te punto ae puede detetminat gtá!icamente. 

Ejemplo: 

Pote el caac Q.E • 2n li; ¡i.t{me1Lame11te anaUzamo1 la CU:'! 

va AQ 11 ~"' localúamoJ et pu11to en el cual et vato.\ de A Q 

ei et mfoimo (' cbH·tvamol el vttlot de m., {pa.ta ~ite c,tao 

~·10.S~aptoc). Ccn eite vatct nol vamo1 a la wwa Ut fl 
"' 
m~ y locaUzamo1 el valot co.\\e1pot1dünte pau Urcr•L lett cite 

ca10 u1,,.,L • 1, 150ap.tox.1. Pn lo tanto el punto ea ... .,.10.Sg/1. 
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4.1 PRACT!CA N' 



PRACTICA 

"VEllOSTRAC10N VISUAL VE LOS V1FERENTES TIPOS 

VE EBULL1C10N" 
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OBJETIVOS: Fa.m.lUa.1t.lza.1t al alumno con et manejo del equ.lpo. 

V.l4ua.l.lza.1t lo4 d.lóe1tente4 t.lpo4 deebull.lc.l6n. 

1NTROllUCC10N: 

4.lgn.l¡.lca. compo4.lc.l611 qu.i'.m.lcc. y pitop.leda.de4 qulmlc<t4 - · 

un.lóo1tme4, Po1t to tanto un 4.lJtema que contiene llqu.l

do V va.poit t.lene do4 1teg.lone4 de un.l601tm.lda.d. 

Ca.mb.lo de Fa.H: Utt 6luUo puede etü.t.i.Jt cor10 90.4, va.poit, -

tlqu.ldo o 46Udo. El camb.lo de Uqu.ldo a vapo1t e4 ca1n~ 
c.ldu como p1toce40 de vapo1t.lza.c.l6n v et cambio de va.polt 

a tlqu.ldo e4 conocido como p1toce40 de conden4a.c.l6n. La 

cantidad de caloit .lnvotuc1tada en ta. condenucl6n o vap~ 

1tüac.l6n de un kUogJtamo de 5tu.ldo eJ .ln MnUca paila - -

5tuldo4 pu1to4 a una p1te4U1t dada. El ca.mb.lo de UquUo 

a vapoit o de vapoit a Uquldo o cu1t1te 4 6lo a una tempe1ta

tu1ta., que e4 ta tempe1tatu1ta de 4a.tu1tac.l611 o de equltl-

b1tlo. 
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Vap01tüac.i6n y EbulU.c.l6n: La vap01Lizacl611 e• el camb<'.c de 

6aH de Uqu.ido a vapott que ocu1t1te en la útett6Me U-

quido-vapolt •<.tuada rn la •upe1t6.lcü del Uquldo. El -

calott nece•att.lo paila llevatt a cabo eate 6en6meno •e --
t1ta11• 6ü1te pOIL Uqu.ldo aobttecalentado que 6tuve de la -

Jupettóüle cate6actotta a la ú1.teit6aae Uqu.ldo-vapolt. 

El calolt 6e t1tana61.e1te en el llqu.ldo pott convecci6n. 

Se cono u como ebulUci6n al camb.io de 6•H de l.lqu ldo 

a vapolt, pelto que a d.lfie1tenc.la de la vapott.lzac.l6n, e•te 

camb.lo ocu11.1te •ob1te la •u.pVt6.lcü del cale6actOJt 601tma11 

do con e•to bu11.buja• de vapolt que aJc.lenden a la •upeit· 

6.icie del llqu..ido. 

/.IECANISllOS OE CAMBIO VE FASE L!QU!OO-VAPOR 

Et camb.lo de 6a•e de llqu..ido a vapott •e lleva a cabo --

pott ttte• d.lfiettente• mecan.l•moa, loa cu.ale• •on: 

Vapo1tüac.l6n Co11vectlva, 

Ebultic.l6n Nucteada y 

Ebu.ll.lcúfo Pet.lculatt 
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La vapo4izaci6n convectiva {F!G, 11 ae ca4acte11.iza poJt

que et cato11. e• t11.an1 óe·t.ldo poi!. Uquao aob.tecatentado liaata 

ta aupe11.jicie en do11de ae encuent11.a ta intetóa•e llquido-va

po11., e11 ta cual ae lleva a cabo et cambio de óa•e, (ata ae -

pll.eHnta cua11do la dióe.te11cia de tempeJtatull.a e11t.te ta rnpeJt-

6.lcie cate6acto.ta y ta tempe11.atuJta de aatu11.ación del Uqu.ldo 

e• 11.etat.lvamwte pequeiia. La t11.ana&e.tencia de cato.t !e Ue

va a cabo entJte pa11.te• 11.etativamente caliente• y 6Jtla• del -

tlquido poJt medio de mezctaa, eato ea, et tlquldo que 1e en

cue11t11.a en et óondo det 11.ecip-lente ae catünta y ae vuelve -

meno• den•o que ante1, debido a au e1pan1i6n t(Jtm.lca, et tl

quido adyacente al ¡onda también ea meno• den•o que ta poll-

ci6n 1upe11.io1t Ó't.la y poi!. to tanto aacünde. La t11.an1&e11.en-

cia de catoJt del tlquido caliente del jondo del 11.ecipiente -

at 11.eato, •e liace poJt convecci6n natuJtat o libJte, o al 1e 

pll.oduce cuatquieJt ag.ltac.l6n, et pll.oceao ae lleva a cabo pot 

conveccUn &ouada. Al .lnc11.ementa11. la d-iíe.te11cia de tempell.E; 

tu11.a apnJtece ta ebutUc-i6n 11ucteada. 

E11 ta ebuUici6n nucteada { FIG. 2 J et cambio de la1e -

cJtea u11a multitud de buJtbuja1 que aacienden 11.dp-idamente lia•

ta ta 1upe11.j.lcie del tlquldo c11.eando con eato una jue4te tu~ 

butenc-la dent.to det íluldo iog11.a11do una mejoJt t11.an1jeHnc.la 

de catoll. ent4e ta 1upelllicie cateíactoll.a y et tlquido Con-
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5011.me la tempe11.atu11.a de ta aupe11.5.<oü va aumentando, la• bu!!_ 

bujaa a e 5011.matt en mda y mda alt.loa haata que 5011.ma11 una pe

Ucuta de vapo11. que envuelve al ma1190 cate5acto11.. Eata pet{ 

cula aleja al llquLdo del atca11ce de ta aupe11.5ícíe y el ca-

to11. &umL11.i.at11.ado pa11.a evapo11.a11. al llquldo tiene que paaa11. a 

.t11.avéa de ta peUcuta de vapa., y como aabemoa, et vapM ea 

11.elaUvamente un bue11 aüta11te del calM. El mecanümo ea -

aha.a ebulUc.i.611 pelicutu 1 FIG. J), En ta ebulUcUn peU

cuta11. et camb.i.o de 5aae ae lleva a cabo en ta ü1te11.6aH U- -

qu.i.do- vapo11.. 

VESCRIPCION VEL EQUIPO 

Uttldad de Tll.a11a6e11.encía de calo11. poli. ebutUc.i.611 H65Z/5 IFIG.41 

La unidad eatd co11a.t./.tuUa alll.ededo11. de lltt cUútdll.o de 

c11../.atal 11.ea.i.ate11te que contLette vapo11. y llquído aatu11.adoa -

!Se aumLnLat11.a Rll como eatd11da11., pell.o pueden emplea11.ae 

otltoa 6luldoa co•t pll.opúdadea adecuada& y compaUbtea con -

toa mate11.Lalea de co11at11.uccl6n). 

Un maugulto de cob.te que co11Uene "? elemettto de atta 

de11a ./.dad de vat.i.oa va útHll.tado eu el ot11.emo út 6 e11../.011. del 
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SALIDA ENTRADA 
AGUA AGUA 

o 

CORRIENTt 
AOUA 
COMOEHSADOR 

RlGULACIOH 
AGUA 

PRESION REO 

1 ENTRADA DE 
AGUA 

TERMOMETRO ELECTRONICO 



c.U.ind-ta, tu116mU:HndaH calOJL de4de l.at.e a.l Uquido. La -

co-t.Uente del ca.tenta.doil H 6umú1üt,ta. de6de un t1La.11<1ío1Lma.-

do1L ~11 jú1Ha.mente va.1tfobte, Un H,tpen tC11 e11 í-t.ia.do Pº'· agua 

111 la. pute lUpell~Olt del caú1d1LO C011den1a al VO.pOJt p,toduc,i,

da y la. devuelve a.l Uquido 111 ;bu U ició11. la tempe,tatuila -

v p•e1¿1,, del p11oce1a de ebullici6" ae 1Legula11 po-t la tempe· 

1Latu1ta. v caudal del agua de 1Le&·t.igua.U6n del co11den1ado&. 

Un tcllmcpa-t en la. pa1ted del catenta.doil v un te-tm6meCllo 

en et Uqu¿do pellmUen obH1tva.11 contüua.mente ta di¡e11e11da 

de tempc1La.tu1La metal-UquUo. Se ha .i11t1Loduc-ido equipo de -

p1totecct611 pa.Jta evita.Jt que 1 e p,\aduzca.11 tcmpe-1.atu1La1 1upe1LE 

cütea pel-ig1to1amenCe altaa cuando la. e11t1Lada de calOll c1tHf 

co u alcanzada, pudUnJoH etevaJt la ebuetüU11 de1cfe fo · -

6Mma 11ucteada l1a1ta ta peUcula" 1Ldpidame11.te y a votu11tad. 

SEGUR! OAV 

Lo• 1tgute11Ce1 dl1po1¿ttvo1 de ae9u1tidad 1e hallan l11-

co1tp011.ado1 como e1tán da": 

a 1 Un conjunto de cll-ind,to de c1tiHal v tapa te1tmi11al ha -

1Uo p1tobado hid1Laúticame11te a 2 l.IPa del ma11ómet1to 1(11 

~atto alguno. 
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bl Conmuto.dolt de luz de o.v.i.Jo de 11e611. 

el FuJ.lble de Hgu11..ldad montado en el panel de 1 O ,l,mp. 

di Conmutado1t de co.tte de p1teJ.l611, ajuJtado pa1ta .(11te1t1tum

p.l1t el e.lit cu U o calentadolt cua11 do la p1teJ.l6n de vapolt -

excede la .lttd.icac.l61t del man6met1to 90 hPa (90 KN/m 2 I. 

e) VUvula de al.lv.lo de p1teJ.l611 mecd'.11.lca ajuJtada palla de~ 

ca1tga1t cuando la plteJ.l6n del vapolt excede 100 hPa 

( 100 KN!m 2 J. 

61 Co1tte de alta tempe11.atu1ta ajuJtado pa1ta .lnteltllump.llt la 

6ue11te de aUme11tac.l611 del calrntado1t cuando la tempelt~ 

tu1ta del metal excede 225'C. 

g) Pantalla de ptd'.Jt.lco cla11.o, pa1ta ¡J1totege1t el c.ll.lnd1to -

de c1tütal cont1ta golpeJ acc.ldentaleJ. 

AnteJ de oomenzalt ve1t.l6.ica1t que: 

al El Jum.l11üt1to de agua de 1te61t.lge1tac.l6n eJU conectado v 
l.lJto pa1ta 4u uJo. 

b 1 La p1teJ.l611 y la tempe1tatu1ta del R 11 eJtd'.11 de acue1tdo 

con laJ cond.lcfoneJ de Jatu1tac.l6n. S.l no eJ aJ.l, eJ 
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pltobable que oú.ta a.lite dent/Lo del c.lU11d1to y dcbe.\if -

ltevaltH a cabo una ope1tac.lá11 de pu1tga. 

el Et aum.l11ü.t1to eléc.t11.üo ea.tá deb.ldame11.te conec.tado y la 

u11.ldad ea.tá pAop.lame•le 6.lja a la aupe1t6lclc. 

al Apagalt la 6uen.te de aum.ln.la.tlto eléc.tA.lco y deaco11ec.ta1t

to de la Jted. 

bl Hacelt cüculaA agua de 1te61t.lge1tac.lón l1aa.ta que la plle-

a.lón den.tAo del c.ll.lnd1to aea la má• ce11.cana a la p.\e- - • 

a.lón a.tmo•6€1t.lca. 

ACT!VIVAVES: 

• T úmpo de 11.eaUzac.l611: 140 m.lnu.to• a¡Hox . 

• Ajua.ta1t lo• aumú1ü.t1to• de agua y e11e1tgla a valf>_ 

1tea bajo• lmw• 40 lb/Hit; A• 0.25 AmpJ. 

E•pe1ta1t a que ae ea.tab.ll.lce et a.la.tema lapcox. -

l O m.l11. J y .tomalt la tec.tMa det manó me.tito - - - - - -

IKN!m 2J. 



- lnctementat el aum.i.11.i.at1to de e11etgla et€cttica -

(haata O. 30 Ampl, 1t1guta11do el caudal de agua P!!. 

ta manteneJt la p1tea.i.6n co11atante. 

Obae1tva1t cu.i.dadoaame11te at UquLdo que Jtodea al 

cale6actOJt. 

l11c1teme11.tat e11 Lnte1tvaloa de 0.2 Amp et aum.i.11.i.a

t1to de ene1tgla eléctJt.i.ca, Jtegutando et caudal de 

agua de 1t161tige1tac.i.6n palla mantenell la p1teaL611 -

conata11te. Oejall eatabiliza1t el aLatcma (ap1to1. 

10 m.i.11. 1 en cada .inte1tvalo . 
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. ~OTA: Cuando ae alcanza et tég.i.men de ebutUc.<611 pct.icutaJt, 

ta p1tca.i.611 del aütema ae abate pM to tanto •e debe -

tenell cu.idado de ma11te11e1tta co11atantc cet1tando et aum{ 

n.i.at1to de agua de 1te61t.i.ge1taci611, 

B!BL!OGRAF!A 

G1Lee11ko1t11, R.A. [1ta11•6c1t Ope1tat.i.ona 

Ed. McG1Law H.i.tl Kogakuaha; 

Japan, 19 7Z 



Holma11, J.P. 

Kvrn, O.Q. 

Pelt!ty, R. H, 

157 

Heat Tita114 6 e.t 

New Ya-tk: llcGkaw H.Ul; 19 ti 

Pkoce~o de ha114 6ekrncü de Calok 

Compa~la Editokial Continental, S.A.; 
Mé<Lco, 1980 

Chemical Engineek4 Handbook 

Me Gkaw Hill Book Co.; 

New Ya-tk; 1973 



158 

CUESTIONAR ro 

VlSUALlZAClON VE LOS VlFERENTES TlPOS VE EBULL!C10N 

Nomblle del Alumno: 
--------~----~ 

G.tupo '----------

11 ¿Qué ae enUende polt Faae y Cambü de FaH? 

21 ¿Qué d.lóe1tenc.laa et.lHen ent.te la Vapo1t.lzac.t6n y la Ebu--

lUc.l6tt? 

31 ¿A qué ae le llama Tempe1tatu1ta C1t~t.lca? 

41 Veó.lnLll loa d.lje1tentea tLpoa de T4anaje4encia de Caloll 

SI ¿Qué d.lóe1te11c.la etúte ent1te la EbulUc.l6n Nucleada y la 

PeUcula•1 

61 ¿En cudl de loa ante1tL04ea tipo& de ebull.lcL6n c1tee uated 

que exüta un coe¡Lc.lente de t.tanaóe.tenc.la de calo1t ma-

Yª" ent1te la iupe4!íc.le calejactota y el liquido?, Expl~ 

que iu •eapueata. 

Nomblle del Alumno: --------- G1tupo: ------

------- FL•ma: 



4.2 p R A e T l e A N • 



P R A e r 1 e A 

"VETERM!NACION PEL COEFICIENTE VE TRANSFERENCIA 
DE CALOR SOBRE LA SUPERFICIE CALEFACTORA" 
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OBJETIVOS: Vete.\m-lnM el coeóúirnte de caloJt ~upeJtóic.lat en 

cada t-lpo de ebuUú-i611. 

OeteJtml"ª" et eóHto de ta plte~<'.ón bOblte et coeH_ 

ciente de .tJtan~ íeJte11cú1 de caloJt ~upeit6icfal. 

HITROOUCCION: 

TRANSFERENCIA VE CALOR 

La cünc.ta de fo TeJtmodútdmüa t.tata de la6 tlta1tl-lcú11e~ 

cuant-ltaUvM y ,\ú1comodo~ de eneJtg.(a como cato,\ en to~ cue:'!: 

pob de mateJt.ia. La cüncút de la TJtan~íeJtettcia de co.tolt el

Cd Jtetac.lDnada con ta JtazOn de inteltcamb-lo de cafolt entJte -

cueltpo~ calü11te~ y ólL.lo~ llamado~ óuente y 1tecepto1t lte~pec

Uvamente. Cuando H vapoltüa tut kitog1tamo de u¡¡ Uquido P!!, 

1to ó ~e conden~a a un ~-llo9Jtamo del mümo, et cambio de e11e~ 

g¡a en lo6 do~ p1toce60~ e6 idén.tüo. 
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TEORIAS VEL CALOR 

El e1tud.lo de la t.tana 6eJtenc.C:a de caloJt H 6ac.iUta me

d.tante la compJten1i611 de la natuMleza del caloJt. S.<n emba:-; 

go, 1e han deJcubieJtto mucha1 man.C:6e1tac.C:one1 de calo•, lo 

que ha impedido que una te01t.la 1.C:mple cubJta a todaJ eUaa. 

Lal leye1 que pueden apltca41e a tJta11•icione1 de maaa pueden 

1e4 inapl.i.cablea a tJtana.C:Cione• molecula-tel o at6m.C:Ca1, y -

aquella1 que 1011 aplicablea a baja1 tempe4atu4al pueden no -

1eJtlo a alta1 tempe4atu4al. 

La1 6a1e1 de una 1u1tancia 1.C:mple, 1ólida, liquida o g~ 

1eo1a, e1ti11 a1oc.C:ado1 con 1u contenido de ene4g.la. E11 la -

6a1e 16lida, la1 molécula1 o itomo1 e1tin muy ceJtcano1, dan

do con é1to 4.C:g.C:dez. En la 6a1e l.lquida ex.tate •u6.C:c.C:ente -

eneJtg.la thm.C:Ca pat.a extrndet. ta dü ta ne.ta de laa m0Ucula1 

adyace11te1, de manet.a que 1e p.C:e•de l.C:gidez. E11 la jaae ga-

1eo1a, la pJte•encia de eneJtg.la tlt.mlca adicional t.e•ulta en 

una aepaaacL6n lelat.C:vamente completa de toa «tomo1 o moEéc! 

laa, de manet.a que pueden peamanecel en cualqu.C:ea lugat de -

un e1pac.C:o ce&•ado. 
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Tamb..:.!11 H ha e&tablecldo que do11dequ.le1ta que ocu.Ha u.11 

camblo de 6a&e 6u.e1ta de ta 1tegl611 c1tltlca, &e lnvotu.c1ta una 

91ta11 ca11t.tdad de ene1tgla en t1tanalcl6n. 

Pa1ta u.na watattcla en au.& dl6eitentea 5a&e4, Ju.a pltople

dadu .thmlca& d.t6ü1ten en 01tden de magnl.tu.d. Po1t ej entpla, 

et calo1t eapecl6üo polt u11ldad de ma&a M mu.y bajo pa1ta loa 

a6Udo&, atto pa1ta to& Hqu.ldo& y gene1talmen.te de vato1te4 -

lnte1tmedlo& pMa lo4 gMeL Aalmümo, en cu.alqu.le1t cueltpo -

que abao1tba o ple1tda calo1t, deben gu.a1tda1tae eapec.tate& co11af 

deitaclonea ite&pecto a 4l el camblo ea de calo.\ la.ten.te, 6 -

4en&lble, 6 de ambo4. 

MECANISMOS VE TRANSFERENCIA VE CALOR 

Ex.ta.ten t1<ea 501tmaa dlje1te11tea en la& que el calo1t pue

de pa&alt de ta 6uente al 1tecepto1t, aan cuando mu.chaa de laa 

apUcacüne• en lngenle1t.la aon combl11ac.to1tea de doa o titea. 

Eataa aon: co11duccl611, conveccl6n y 1tadlacl611. 

CONVUCC!ON. La Conduccl6n e& la t1tanJje1tencla de cato1t a -

t1tav~a de un ma.te.\lat íljo tal como una palted. La dl--

1teccl61t del ¡tu.jo de calo1t ae1td en dngu.lo& 1tecto4 a la 
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pated, 1i la1 1upetjicic1 de la1 pa.•ede1 ion i1ot(•mi-

ca1 y el cuetpo el homogéneo e iaot•6pico. Ea conocido 

que el ólujo de cato.\ po.\ ho.\a. ca ptopo.tcional al cam--

bio de t emp etatuu a ttavé1 de la pa.tcd y al hca IA! -
de la m{~ma.. Si 't' ca la. tempcHtuta en cua.lquü.\ pu~ 

to de la pated y'•' e1 el C&pcao• de la m.i~n:a en di--

•~cc..:ón al jlujo de cato.\, ta cantidad de !lujo de ca--

lo• 1 dQ} e 1U dada. po.\: 

dQ • kAI- *! 
El téMino 1-dt/dt I ae llama g.\adünte de tcmpctatuta. 

En ottaa palab1La1, la cantidad i111tantanea de t1Lan1je--

1Lencia de calo• ca p!Lopo•cional al dtea y a la di6c•cn

cia de tempetatu.\a que impulaa al calo• a t.tav(a del -

e1pe10.t de la paiLed. 

La con&tante de p!Lopo.tcionalidad lkl ea peculialL a la -

conducci611 de calo• pot condActivida.d y ae le conoce -

polL Conduct.i.vidad Thmica. Eata Conductividad &e cva-

lúa etpetimvttalmente. 

AGn cuando la Conducc..:611 de calo.\ ae aaocú gene1Lalme11-

te con la t1Lan1!e•e11cia de calo• a t•av(a de loa 16ti-

do1, también ea aplicable a ga1e1 y l~quidoa, con 1u1 -

UmUacio11e1 
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CONVECCION. L<t Co11uecció11 ea l<1 t1L<tMóe1tettc.l<t de c11lo1t en--

tite p111Ltea 1tel<ttú11me11te c11Ue11tea y ó1t.laa de <Lll 6luldo 

pOIL medio de mezct11. Eate Upo de t'11111Se1tenci11 de ca· 

loll puede ae1t deac1tito en u1111 ecu11ci611 que imit<t l<t Íº! 

m<t de la ecu<tción de conducci611 y eatd dada po1t: 

dQ • lt A dt 

L<t co11at1111tc de p1top01Lcionatidad h ea un téllmino ao-

b1te el cual tüne ill~lueucü la uatu1t11leza del ólu.ldo y 

l<1 So1tma de agU11cióu, ti debe HIL ev11tuado expe1Liment11!. 

mente; ae ll11m11 coej1cie11te de t1t11ua6c1te11cia de c11lo1t. 

Cu<tndo H iuteg1t11 ea.t<t ecu11ci6u tom<t la aiguie11te 601t- -

ma.: 

y ae le co11oce como: Ley del Enjüamiento de llH'ir11. 

RAV!AC!ON. La Radi11ci611 i11uoluc1L11 l<t t\1111aje1teuci11 de enell-

gla IL<tdútnte deadc una \ueutc a "" 1tecepto1t. Cu1111do la 

1Ladiaci611 H emite deadc aua \uentc ltacia un 1Lecepto1L, 

p111Lte de la enetgi'.11 ie ab101tbe pot éate IJ p111tt~ ea 1te-
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ílejada. Ba11fodoH eir ta Hgunda Ley de ta Te1tmodú1d- -

m.ica, 80Hzma1111 e1tablecd que la veloc.ldad a la cual -

una jue11te emite cale! e•: 

E•ta ecuaci611 le conoce cuma: Ley de ta cua11.ta µaten-

e.la. {TI e• ta tempe.1at•11a abaoluta, { 11 1 e• una con!_ 

tante adimen-lionat, 1 -E 1 e• un jactolt pecul<:alt a ta Ita 

diac.l611 y •e llama emiaividad. La emiaiv.ldad, al ---

.igual que la conductividad tt1mica lkl, 6 et coejicien

te de t11.an1je1encia de calolt lhl, debe detetmi11a11.1e e~

pe1timentatme11te. 

PROCESO OE TRANSFERENCIA OE CALOR 

Se ha de1c1tito a ta t1~n•íe1te11cia de calo1t como et el

tudio de tal vetoc.idade• a la1 cuate• el calo!t H ú1te1tcam-

bia ent!te iue11te1 de calo1t y 1tecepto1te1, t1tatado1 ge11e1talme! 

te de maneta independiente. Lo1 ptoce101 de tJta111&e1tenc.la -

de cato11. 1e 1telacionan con la1 ta~one1 de inte1tcambio tl•mi

co, tate• como lol que ocu~1ten en un equipo de t1an1je1e11cia 

de calo1t, tanto en !ngenie4la Ne~dnica como en !01 p1toce101 
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qu!múoa. Ea.te enloque 11.ealza la .lmpo11.tancia de taa d.<'.6e1te!!_ 

c.<'.aa de tempe11.atu11.a en.tite la 6uen.te y el 11.ecepto11., lo que ea, 

el potencial poi!. el cual la t1talt6 6e1tenc.(a de calo11. H ll! 

va a cabo. Un p1toblema t!plco de pltoceaoa de .t11.a11a6e1tenc.<'.a 

de calo1t .<'.11votuc11.a laa cant.ldadea de calo1t que deben t11.a11a6! 

1t.<'.lt6 e, laa 1tazonea a laa cual ea pueden t11.ana 6e1t.<'.1tae debido 

a la natu1taleza de loa cue1tpoa, la d.<'.6e1tenc.la de potenc.<'.a.l, 

la uteMi6n y a1t.teglo de laa aupe·t6icúa que aepa1ta11 a la 

6ue11te del 1tecepto11., y la cantidad de ene1tg!a mec4nica que -

debe dü.<'.pa1tae pa11.a 6acUlta1t la t1tana 6e1tenc.ta de calo11.. 

PueHo que la .t1ta11a6e.tenc.ta de calo1t ae cona.lde11.a un .i!!_ 

.te1tcambio en un aü.tema, la péll.dida de calo1t polr. un cue11.po -

debe ae1r. igual al calo11. abao11.bldo µ011. o.tito den.tito de loa co!!_ 

6.<'.ne6 del mümo aütema. 

l.IECANISMOS VE CAMBIO VE FASE LIQUIVO-VAPOR 

Et cambio de 6aae de liquido a vapolt ae lleva a cabo 

polt .t1tea d.<'.je11.en.tea mecaniamoa, loa cuatea aon: 

- Vapo1t.lzacl6n Convectiva, 

- Ebutlici6n Nucleada y 

Ebulllcl6n Pel.lcuta11. 
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La vapo,izaci6n convectiva •e ca,acte1tLza poilque el ca

lo4 e6 t'an•Se,ido poil el llquldo aobtecalentado ha1ta laª! 

pe,óLcie en donde 'e encuent,ta la b1te,tíaae Uquido-vapo,t, en 

la cual ae lleva a cabo el cambio de íaae; éata ae p1teaenta 

cua11do la dL6c,tc11cia de tempe,tatuila e11t.u la rnpe,t6 lcie cal~ 

6acto'a y la tempc1tatu1ta de 6atu1taci611 del Uqu-ldo ea 1tela.tf_ 

vamente pequeña. 

E11 la ebull lcU11 nuclcada el cambio de ¡aa e c,tea una - -

mult-ltud de bu1tbujai que aacienden t4pidamente haata la au-

petSlcLe del llqu-ldo, c1teando con ea.to una ¡uette tutbulen-

cla den.tilo del 6luldo, logtando una mejot t1tan6 6e,teitcia de 

calo1t en.tite la 1upe1tjLcle calcjactota y el llquido. Co11So1t

me la tempeilatuta de la aupetlicie va aumentando, laa bu1tbu

jaa ae jotman en mda y m46 litio• liaata que ¡o,tman una pell 

cula de vapoil al1tededo1t del mango calejacto1t. El mecan,lamo 

ea aho.ta. ebullúl6n peUcula,t. En eHe meca11iamo el cambio 

de jaae ae lleva a cabo en la ú1.te.tjaie llquido-vapolt. 

Podemoa -lluat1ta1t loa mecan-lamoa comunea de Ebullici6n 

conaLde1tando el caao de un alamb1tc de platino aume1tgldo en -

agua, a tllavéa del cual pala una co1t1tlente ell•tlllca. En --

2ie caao ae obtend1tla11 1te1ultado1 talei como loa moat1tado1 -

e11 la FIG. 1 en la que ie g1tájlca el coeíúlente de t1tan16e-

1tencla de calo1t cont1ta la dlle,teitcla de tempe1tatu1ta del ala!!! 

bite y el óluldo. 
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Se puede obtenel et ílujo de calo1L como ~unción de la 

.tempe.\atu.\a del alamb1Le pMque 11) conocemo6 el á1Lea 4upe1Lói 

cLal del alamb4e, 12) podemoa medL1L el pode1L el(ct1LLco de -

ent1Lada if 13) conocemo4 la temµe1Latu1La del alamb1Le po1Lque 4! 

bemoa aua ca1LacteJtütLcM de 1LeaütencLa como una Ju11c.l611 de 

la tempeJtatu1La. 

VISENO VE ECUACIONES 



169 

de to4 düe1io4 m~~ comune4 de ecuctc.C:o11e4 en 4U 601Lma genell<tl. 

EBULLICZON PELICULAR. Palla ta Ebull-lcl6n Petlculall en tubo4 

ltolLHontate~. H puede ptede· (\ et coel.(clrn.te de t.tan! 

íe1Lenc1a de ca.tr.\ ut<i.ua11do lM Hgu(v1tei ecuaciann: 

81Lomley p1Lopu.4o 

h • he • l!ll ¡..l.. • _!_ ~ 
4 4 he 

--'----1 '/4 
(2,62 • l!ll/llc) 

donde et coejlcle11te conuectiuo petlculall 1h, l e4t4 -

dado poll: 

y et coejicü11te 1Lctd(.t11te 1 hll 1 
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P1111.a. ta. Ebull.C:cUn PeUrnla..t at.udedo" de un tubo ve'<(f 

cal el coe6Lc<'.ente de t'a111jete11c.(a de calot eat• dado 

po.t la 1..:gu.le11te ecuaC..:611 pto pueata Pº" Hau: 

EBULLTC!Oll NUCLEAVA. P1111.a la Ebutl.(c.(611 Nucleada 9e11etatme!.1. 

te H u1a una ecuac..:611 110 oct.lta expUclt.tmente en tl;! 

m..:1101 de coel.lcLente de Cta111~etenc.la di calot, la cual 

el como 1e mue1tta: 

Ve donde 

Pata valotel de C 11 enco11tt6 la aiguiente tabla pu-

bl<'.cada pot Rohaenow [W.M. Roh1e11ow, Tta111. ASME, 74: -

969 119521) 
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COMBl/.IACIO/./ e 

11-pen.tano e.tomo n.o 1 s 

Agua pla.tú10 o. o 1 3 

Agua co bte o. o 13 

CCt 4 
cob.te 0.013 

8ence110 c.Jtomo 0.010 

Bu.tanol cob.te 0.00305 

50\ K2co3 cob.te 0.00215 

Etanol co b.te 0.0021 

l6up.topil cob.te o.ooa5 

lle. lielly P·tOpU60: 
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RoltHno•v pllopu&o: 

t/J ·d.1 

hD: e, f-PJ-) (TJ 

donde la co11Hatt.te va1<fo de 0.006 ha&.ta 0.015 y depe~ 

de de ta na.tu1<aleza de la &upe1tóicie. 

Fou.te1t y Zube1t pllopu&ü.\ott: 

o.u l/J 

Af,J. : O, 0015 NRt lo/Pr 

la cual lema la aiguiett.te !01tma: 

1/& 1/4 

(;·f ~r~~; r~:,; 

donde (;{. del l~quido 

tlp • P1teal611 de vapoll - P·te&.:611 de aatu1taU6n 
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CORRELACIONES OE AUTORES SOV1ET1COS 

E4to4 autolle4 pllopu4.ie1to11 la J.igu.iente co1t1telac.i6n: 

0 ~ 0 "• n1 //. n, fls 
N~, , A rr · ,, J!p · M ·Ar 

palla la cual cada uno p.topu4o lo4 &.igu.iente& vatolle& 1 

AUTOR A "1 "2 113 "4 115 

Kúh.igatt- J, 04 X 10" 4 0.1 o. 1 o. 1 2 s Tob.ilev.iclt 

Kutatetadze 7 X 10" 4 -0.35 o. 1 o. 7 

801tülta11 & k.iy-
11.inchenko 8, 7 X 10-4 o. 1 o. 7 

K1tuzh.iU11- 0.082 -O, 5 0,7 o. 317 Avell.in 

Labuntzov o. 12 5 -0,32 o. 6 5 0.35 



En donde: 

fi: (1@) 
olt fh h;, 

VESCRIPCION VEL EQUIPO 
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Unidad de Tta1115ete11cia de calot pot ebullLcL611 H6SZ/5 (FIG. 11 

La unidad e1td con~titulda altededat de un cllL1tdta de 

cti1tal te1L1te11te que contiene vapat y llquido 1atutada1 -

(Se 1umi11L1tta R11 cama cat•ndat, peto pueden eapleatae otto1 



f!G. 1 DIAGRAMA ESQUEMATICO 
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6tu.ldoJ con pllOpüdadeJ adecu.adM y compat.lbleJ con lo• ma-

te11.LaleJ de conJt1tuccUn}. 

Utt mangu.Uo de cob1te qu.e contiene un elemento de alta -

denHdad de vat.lo• "ª inH.ttado en et e ttkemo út !e-1io1t det 

c.(llnd1to, t11.anamltléndoae calo11. deJde éate al llqu.Ldo. La 

co11..1.iente del calentadoll Je Ju.mú1üt1ta deade un t1tanaóo1tma

do1t .in6LnUamente vatútble. Un HJtpent.ltt enó-t.iado polt agua 

en la pa.tte aupe1tLo1t del c.(tfod.to con den• a al vapolt p1toduc.(

do y la devuelve al llqu.Ldo en ebutl.ic.i6n. La tempe11.atu.1ta -

y plte4L6n del p.1oce10 de ebutl.(c.(6n H -tegulan polt ta. .tempe

.\atu.11.a y caudal del agu.a de 1teó1t.ige1tac.(611 del co11d111Jado1t. 

Un te1tmop•11t en la paJted del calentado.\ y u.n te1tm6met1to 

en el llquLdo pellm.iten obaetva11. co11t.(11uameute la dl6e1tenc.(a 

de tempe1tatu1ta metal-llqu.Ldo. Se ha .(11t1toducldo equ.Lpo de -

ptoteccl6n paila ev.(ta.1t qu.e ae p1toduzca11 tempe1tatu.11.ai 1upe11.lf 

e.lato pet.i9.to1ame11ü alta¡ cuando la entltada de cato.\ c.tU.i 

co e• alcanzada, :iud.iéndoH U.evail la ebu.tUcl6n deJde ta. -

¡o.tma 11u.cleada ltaHa ta petLculalL 1tdpldamente y a volu.nta.d. 
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SEGUR!VAV 

Lo4 4.tguú11te4 dúpo4U..:Vo4 de Hgu.t.tdad H hallan üt

co.tpOllado~ como e~tánda1t: 

al Un conjunto de c,¿Und1to de c1tütal y tapa te1tmútal ha -

Jido pltobado h.id11.aúl,(came11te a 2 MPa del m<ttt6met110 4,¿n 

&alto alguno, 

bl ConmutadOlt de luz de avúo de ne6n. 

el Fu6.tbte de agu.t.idad montado en el panel de 1 O Amp, 

di Conmutadolt de co1tte de plte~i6n, ajuJtado pMa ,¿nte1t1tum

p.tlt et U1tcu..:to calentado.\ cuando la p1tel.l6n de vapo·t -

e1cede Ca ind.tcac.t6n del man6met1to 90 kPa 190 KN/m 21. 

e 1 Vdtvuta de aliv.to de p.tei.l611 mecánica ajuHada pa1ta de:!_ 

ca1tga.t cuando ta p.u4,¿6n del vapolt e1cede 100 Ha -----

1100 KN/m 21. 

í 1 Collte de atta tempe1tatu1ta ajuHado palla .lnte.tJtump.llt ta 

5uente de al.tmentac.tdn del calentado1t cuando Ca tempell~ 

tulla del metal e1cede 22S'C, 
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g 1 Pan.talla de pUH.lco claito, paita p11.otege11. et c.llütd11.o -

de c11.i1.tal cont11.a golpea accidentale1. 

TECN!CA VE OPERAC!ON 

al El 1umLnL1t11.o de agua de 11.ej11.Lge11.acL6n eaté conectado y 

li1.to pall.a IU UIO. 

b) La p11.e1i6n y la tempe11.atu11.a del R J 1 e1t4n de acue11.do -

con la1 condLcione1 de 1atu11.acL6n, SL no e1 a1l, el -

ptobabte que exú.ta aüe d11tt11.0 del citú1d11.o y debe11.6. -

lleva11.1e a cabo una ope11.acL6n de pu11.~n. 

c) El 1umLnL1t11.o eléct11.Lco e1t6. debidamente conectado 

unidad e1.t6. pll.opiamentt 6ifa a la 1upe11.&Lcie. 

la 

al Apaga11. la !uente de 1umLnL1t11.o eléct11.Lco u de1conecta11.

lo de la 11.ed. 
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b 1 Hace11. c.l.tcula.11. agua de 11.eó'·.l9e.tad611 ltaJta que la pH- -

4.(611 dent.to del c.lU11d.to 4 ea la máJ ce.tea na a la pAe- --

4 .l611 atmoJ ó €Jt.lca. 

ACTI VI VA VES: 

- Tiempo de 11.eal.lzac.ló11: 195 m.l11uto4 ap1to1. 

E11ce11delt el 4um.lnüt.\o elé.ctltico a un valoJt ba

jo lap11.01. l• 0.25 Ampl, manten.lendo ce11.Jtado el 

caudal de agua de Jte6Jt19e11.ac.ló'n lm..•0.00 lb/1111.J 

- EJtablece11. una plteJ.;.611 deJeada. 

Va!tla11. el Jum.lnüt1to de eneltgú eté.c.t1t.lca en .l!!_ 

.teJtvatoJ de 0.2 Amp u 1te9utalt et caudal de agua 

de Jteó1t.l9eJtac.ló11 palla mante11e11. co11Jta11.te la p1tf!: 

4.lón e4tablecUa. Veja11. que H eJtabUüe et -

4,,¿4tema y toma1t la4 J.lgu.lente4 lectu11.a4: 

E: Vol:t.aje 

1: Ampe11.aje 

.te: Tempe11.atu11.a de JatuJLac.ló'11 del Uqu.;.do 

tm: Tempe11.atu11.a del cale6acto11. 



Anota/!. laa obae11.uacionea pe11.tinentea a cada in

te11.valo. 

- Al Uega11. a laa condicionea c.\Uúaa (cuando el 

aiatema ea ineltable u paaa de ebullici6n nuclea 

da a peliculal!.) ~inaliza11.. 

CALCULOS: 

NOTA: P11.eaionea .\ecomendadaa: 

20, 30, 40, 50 y 60 KN/M 2 

Q • E x l WATT 

Flujo de Cato11. O 
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L1 t • tm - te • K 

TRABAJO POSTERIOR A LA REAL!ZAC!ON VE LA PRACTICA 

H alumno i.1160JtmaJtc!: 

aJ Laa cuJtvaa de log tlt f' log Q y log lit" iog 11, obte11<-

do1 med<ante la 1telacl611 augeJtida en ta ptlcti.ca ------

(/¡ • Q /t. t 1 • 

bl Comcnta1ti.•1 aobJte el ejecto de la pJtelt6u aobJte el coe· 

li.ciente de t1ta111je1tenc<a de calot obaeJtvado en el e1p! 

lt{mento. 

el La• cuJtvaa de log /J.t ~lag 11, obtenido• mediante polt lo 

da. 



IS11ge1Lencia1: Ee. de Mon1.UMh.<:, Ee. de Me NeUy 

Ee. de Bllomtey, Ee. de Kiehlgatt Tobilevieh 

y Ee. de Bolll1han1kl-Mlttehettko) 

di Ccmpallall la1 e111Lva1 obte11Lda1 te61llcamente eott ta obte

ttlda pllde.Ueamenü y haeell et andlüü eo1Llle1pondünte. 
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CORRIVA 

Pv• 

Pv• 
~ ... 

Pv• 

Pv• 

T A B L A 

DATOS OBTENIDOS EN: VETERMINACION VEL COEFICIENTE VE TRAN
FERENCIA VE CALOR SUPERFICIAL 

VATO 

E Volt 
1 Amp 

te 'c 
tm 'c 

E Volt 
1 Amp 

te •e 
tm •e 

Vott 
Amp 

te 'e 
.tm 'c 

E Vott 
1 Amp 

te 'e 
.tm 'c 

Gitup'.J: ObHJtvawne.1: 
Fec/ia: 

r~oóe.10;: 

'º 



CUESTIONARIO 

VETERM!NACJON VEL COEFICIENTE VE TRANSFERENCIA VE 
CALOR SUPERFICIAL 

Nomb!te del Alumno: 

G!tllpo: 

11 ¿Qué u cato.\? 

185 

21 ¿Cuátea 101t foa 50.1mc11 de .t1tana&e1tencio. de calo!t exúten-

tea? 

JI Cite toa mecaniamol de cambio de !•le tlquido-vapo!t, 

41 ¿Qué enUendc po.\ coelicún.te de t.ta.1116eJte11cü de calo1t? 

SI IQ.u<! ea conducUv.ldctd .thmúa y en qué di6.le!te con el CO!:, 

5icien.te de t1La111Se1<c11cta de calc1<I 

6 J Cite c.(nco cM.utac.lo11e1 teó1<.lcM paila ta detHmúiacúfo -

del coe6icicnte de t1Lan1je!te11cia de cala!t iupe•!icial en 

ta ebullici6n nucCeada.. 

1) Vibuje et compoHamúnto de laa cuilvaa fi.t. ~ 11, A t ~ ~ 

lh: coeliciente de t!ta>tl6e.>tencia de cato.t; ~: !lujo de e~ 

la.t l que p!t ea enta. un !luUo pu!to, • viala11da la ion a co •· -

!t!teapondiente a. cada tipo de mecanilmo de cambio de !a•e 

ttquido-vapo\. 

8) ¿Q.ué eutúnde pM !lujo máximo de calo1 u qu~ e~ecta tü

ne la. p4e!i6n aobie l1t1I 
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91 Menclona.t fo6 p·tecauc.lo11e6 nece6a1<.la6 pa.ia el manejo del 

equ.lpo. 

1O1 ¿Cu4l ea la cauu de auaH1<e de vaµu1< en taa catdelLM? 

111 ¿Qu~ c1<lte1<.lo6 deben con&.lde.ia.tH en el dü eoio de equ.lpo 

en cuanto a la elecci6n de un coe5.lc.(ente de t1<an1Se1<en

c.(a de calo1< adecuado? 

Nomb1<e del Alumno: --------- G.rnpo: 

f,¿.tma: 
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"EFECTO PE LA PRESION EN El FLUJO VE CALOR 
CRITICO EN LA E8ULLICION" 
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~' Oe1'.e.tmú1ait et electo de la rneaió>1 aobu el ílujo 

de co.io11. c11.Hico e>1 ta ebuUúi611. 

!NTROVUCC lON: 

º" c1ti.te1t.(o út.a aob11.e et compo1ttamü111'.o duito.nte la va 

po.tüo.ciórt ea que el mdx.Lma 5lujo de ca!M H ddú1e cama 

lQ/AJmax 6 ¡ vat Jmax. 

Lo o.nteJL(oll. 11.1p.\e&e11fo et 1túme1to de un(dade! de co.!011. • 

pa11. '1011.a que H t.\a.111 í.te.ten poll unidad de aupeJr.5.lcü con et 

!lujo mdximo obt1>1ible, et cuo.l co1t1te1po11de al 6Cujo de ca·· 

<011. a lo. diíH111c¿a de .tempeit<tfo.\a c11.¡t<ca. U11<t co.>1t.idad m!!_ 

!JO·t qt11 1 Q./A )mu "º puede a.\ .¡o.\zada a t11.avé1 de la wpe11.H_ 

cie ca.le50.cto11.a, debido a lo. 5011.maci611 de utta µetlcuto. de • 

go.a aob11.e ta aupeití(cie cale!actoJta. 

Cuattdo ae emplea un (4CJ mayoit que el clt{t(co, ae lo911.a11 

coeí ¿ciente& de vo.po1tirnC..:611 m1110.\U !f et 6lujo de co.toll de-

c1tece aim..:ta.\mente. 
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Se puede deduc.lli. que taa gu11de1 d.lje.\ettc-lM de tempe.\!!. 

.tu11.a, 6avo11.abtea pa-ta ta co11ducc-l611 y co11vecc-l611 puede11 ICIL 

e11 .teal.ldad un .lmped.lme11to pa.ta ta ebutUc..:611, 

Et !lujo m4tímo de cata11. puede dete11.m.l11ac1e e1pe•.lme11-

talme11te 6 po• laa co11.•elac-lo11e1 te611..lcaa pll.opueata poli. toa 

a.lgu-letttea auto11.e1: 

Zube11.-Tll.-lbua IS!) 

z u b 111. -T.\-lbu a 1 _!_/I 

J.J Roli.1eno<v-Hall.t11ett. Handbook o! Heat Ta1116ell. Mac Gll.atv Hill. 
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Zu.be.t-Titibu.6 (_i_!I 

Ku.tateladze 

fa,,..,,, 0.16:;,/,¡9 ul/J1-f,/H• f ~
O.IS 

I , ¡:;,' 

Cl1a11g-S11yde.t 

}_j R0Me11ow-HC!ll.tne.U. Ha11dbook oí Heat Ta1t&)VL Me GJtaW H.itl 
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Kutatetadze-Zube4 

:> (. º/ 0.JS( ? '~. 1 
; ... ,: ·303 f< ..;.,.. j - -;· 

r&J \ ?c 
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VESCRTPC!ON VEl EQUIPO 

U11Uad de ha111)e1tenc.la de Calolt po1t Ebu.lUcló" 11652/5 IF!G. 11 

la u11,idad eHá co Mt<.tu.ldrt al.tededo.t de un c<.lúidJto de 

cJtl•tal 1te1l•tente que contlene vapolt y l.lqu.ldo 1atuJtado1 -

(Se 1umlnl1t1ta R11 como e1tánda1t, pelta pueden emplea1t1e ---

otJtal )lu.tdo• con p!topledadea adecu<tda1 y cam¡1atíble1 con -

loa motteltlalea de con<1t1tuccUn J. 

U11 manguita de cabJie que co11túne un elemento de al.ta 

denaldad de vatlol va ln1e1ttada en ee e•t1temo lnje1tlo1t del 

cUú1d1to, tltanamiUéndoH calO!t deade éHe al Uquldo. La 

cOJt1tlente del calentadolt 1e iumlni1t1ta rleade un t1ta111jo1tma--

rl01t útl.lnltamen.te va1tlable. Un ie.\pe11tú1 enj1tlado polt agua 

en la paltte 1upe.\l01L del c.Uú1dlto condenaa al vapo1t p.1oducl

do y la devuelve ae t.lquldo en 2buttic¿611. la tempetatuJta -

y pJtebf.611 del p1toce~o de ebulUc.:611 Je Haulan poJt ta .tcmpe-

1ta.tu.\a y caudal del agua de Jte,SJtlgeJtacl6n del co11deniado1t. 

Un tetmapa\ eu ea pated del catcntadoJt lj Ull teJtm6met•o 

Cll el llquldo pe1tmlten Ob6etvaJt cont¿nuamente la dije1tcncla 

de tempHatu1ta me.tal -llquldo. Se lrn úitJtoducldo equipo de -

p1toteccl611 paM cvUa1t que H p.1oduzca11 tempe1tatu.ta.1 ~upe.tíf 



FIG. 1 VIAGRAMA fSQ.UfMATICO 
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cú1lo pel.i.91toume11te alta6 cuando ta e11t1tada de calo1t c.tH~ 

co e6 alcanzada, pudUndoH UevM la ebulUc.l6n deade la - · 

l01Lma nucleada ha&ta la peUcula1t itdpidamente y a vnlu11.tad. 

SEGURIVAV 

Lo6 6.i.guú11tu düpoa.i.Uvo6 de Hgu1t<'.dad H hallan .i.11-· 

co1tpo1tado6 como e6td11da1t: 

a) Un conju11to de cU.i.ttd1to de c1tútal y tapa tellm.i.naf ha • 

6Ldo pllobado hid1tadlicamente a 2 MPa del man6met1to 6.i.n 

6attc alguoto. 

b) Co11mutado1t de luz de av.l6o de ne6n. 

el Fuaible de 6e9u1tidad montado en el panel de 10 Amp. 

di ConmutadOIL de co1tte de p.u1.l611, a¡"uHado palla i11te1t1tum

p<.1t el c.l1tcuito cale11tado1t cuando la p1te6.i.6n de vapoll 

excede la .i.ttd.lcac<.dn del man6met1to 90 hPa l 90 KN!m 21, 

e) Vdtvula de aliv.lo de plle6.l6n mecdnica aju6tada palla det 

ca1tga.\ cuando la p1toi611 del vapoll e.cede 100 hPa -·-·-

11 00 KN /m 2 I, 
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íl CoHe de al.ta tempe.tatuJta aju&tado pa.ta útteHumpH la 

0uente de aUmentac<'.611 del calentado.t cuando ea tempel~ 
tuta del metal excede 225'C 

gl Pantalla de pld•tico elato, paila plotege1t el cilind!to -

de c1tiatal cont!ta golpea accidentalea. 

TECNlCA VE OPERAClON 

Ante& de comenzat vetillcat que: 

a) El auminlat1to de aguo de •ej1tige1taci6n eatl conectado y 

tlato pata au uae 

b) La pte&i6n y la tempe\atu•a del Rll ratdn de acue1tdo 

co11 lal cl"nd-<'.cú .. •11.e& de Httu11.acú~n. Si 11c· l.' l ttl í, el 

p!tobable que ezi&ta aite dent•o dfl cillnd1to u debe1td -

lleva1tae a cabo una ope1taci6n de putgr. 

e) El auminiat1to eléct1tlco eatd debidamente conectado y la 

unidad eatJ p!topiamcnt• 6ifa a la aupe1tíicie. 
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a) Apaga11. la 6uen.te de ~umú1ú.t1to e!€c.t11..foo y de4co11ecta1t

lo de la 11.ed. 

b) Hace1t cücula1t agua de 1te61U'.ge1tac.t611 lta.~.ta. que ta p1te-

~.l611 den.tito del c.lU11d1to ~ea la má~ ce1tca11a. a la p1te--

&.l611 a.tmo&6€1t.lca., 

ACTIVIVAVES: 

- T-i.empo de 1tea.lüa.c.l61t: 165 m.lnu.to~ a.p1tox. 

- Aj u& .tal!. el &um.lnü.t1to el€c.t1t.lco a utt valOlt aplt!!_ 

x.lmado de O. 5 Amp, man.ten.leudo el caudal de --

agua de 1te61t.lge11.ac.l611 ce1t1tado. 

E~peMlt a que la pu&.lón & ea. a.p1tox.lma.dame11.te de 

40 KN!m2. 

- Lleva1t al &ú.tema a la& co11d.lc.lone& ctú.t.lca.&, -

a.umen.ta11do paula..t.lttamrn.te et &um.lnü.t1to elfo.t1t!:. 

co, 1tegulando et caudal de agua pa.11.a. man.tenelL -

la pll.e&.lón e&.tablec.lda. 



- Toma.t la4 H'.gu.ien.te4 tec.tu>ta4: 

Pv: P>teú6n 

E: Voltaje 

l: Ampe.taj e 

- AjuJ.tando el caudal de agua y el Jumú1.iH>to -

eléc.t>t.ico, u.tablece.t laJ cond.icfone4 c>tU.icaJ 

pa>ta d.iveuaJ p>teJ.ioneJ . 

.&.lonc-6. 

CAlCUlOS: 

NOTA: P>teJ.ioneJ Jtecome11dada4: 15, 

20, 25, 30, 35 [I ~o KNtm 2 

Flujo de calo-i. c>tU.ico: ~max 

Qmax • E 1 ¡ --,.;-

donde A• 1.3 1 10- 3 m2 
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TRABAJO POSTERIOR A LA REAL1ZAC10N DE LA PRACTICA 

El alumno ú16011.ma11.ií: 

a} La& cu11.va1 de ~max 11 P ob.tenidaa pMa cada co11.11.ida. 

b} Laa cu11.va1 de Qmax ~ P obten.ldaa a pa11.t.l11. de poi!. to me-

1101 t11.e1 co11.11.elac.lonel teó11.ica1. 

e} El andl.laia compall.at.lvo de taa cu11.va1 obtenida& te611.Lc~ 

mente y laa obtenLdM expe11.úne11talme11te. 

di Loa come11.ta11.Lo1 de ta Ln6tuenc.la de la p11.e1L611 1ob11.e el 

ólu.jo de calo11. c11.Uüo obae1tvado1 en et expe11.Lme11.to. 
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CUESTIONARIO 

EFECTO VE LA PRESION EN EL FLUJO VE CALOR CRITICO 

Nomb1te del Alumno: 

G1tupo: 

11 ¿Q.ué Je ettUende po1t Flujo de Calo1t C1t.ltúo, bajo qué co!!_ 

d-icúnel H p1teHn.ta y c6mo H puede deteltmútalt expe1t-lme!!_ 

talmrnte? 

21 ¿Q.ué eíecto tüne 1obite et lútema óoua.\ canUdado ma

yo1te1 al ~ t c1tU-ico, y expUque el eóecto que H p.\eHtt

ta .1ob1te el coejúünte de t1tan1óe.<tenc.la de calo1t y aobH 

el 5lujo de calo1t? 

3 I cae cú1co co1<1telacúne1 te61túa1 pa.\a dete1tmútn·\ el .íiu

jo de co.lo1t c.\U-ico. 

41 Po.Ita p1top61.ito de düe1io de eq1t.ipo, ¿qué únpoHanc.ia Ucne 

et conace1t el electo de [a p1te1.i6n ioblte et !lujo de co.lo1t 

o<tico? 

51 Explique el electo que oco.1-lona la p1te1enc<o. de un lncon

denJo.ble IEj. o..i1tel den.tito del 1L1tema 1ob1te el coelíc~e!!. 

te de t1tan1je1tenc.ta de calolt y el !lujo de calolt. 

Nomb1te del Alumno: G·\upo: 

F.i1tma: 



CORR!OA 

"" ~ 

T A B L A 

VATOS OBTENIDOS EN: EFECTO VE LA PRESIONEN EL FLUJO VE 
CALOR CRIT!CO 

VARIABLE V A T o ·-z-

Pv: KN/1112 

1: Amp 

E: Volt 

l'v: KN/m2 

1: Amp 

r: vorc 

Pv: KN/111 

1: Amp 

E: VoU 

l'v: IJl!m2 
1: Amp 

E: VuU 

G1upc: Ob6('/IVacionM: 

Feclia: 

P11.o&~.1>011.: 



4.4 p R A e T ¡ e A ". 
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"OETER~INACION OEl COEFICIENTE VE TRANSFEREN-
CIA DE CALCRTOTAL DENTRO OEL SISTEMA {CILINDRO 

VE E8UllICION-CONDENSACIONJ" 

OBJETIVO: Oete•mLna• el coe6Lclente de toana6eoencLa de ca

lo• total dentoo del aLate•a lcLlLndoo de ebulli-

INTRODUCCION: 

MECANISMOS VE TRANSFERENCIA DE CALOR 
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f•Laten toea joomaa dL6e•entea en taa que el calo• pue

de paaao de la juente al oeceptoo, adn cuando much•a de taa 

apltcacton¿J en i11genie~la 60n combinacio11e4 de do4 a t~ea. 

Eata6 6on: conducci6n, conuecci6n y nadiaci6~. 

CONOUCCIOM: l~ conduccL6n ea la t•ana6c~encia de calo• a -

toavéa de un male•Lal lijo tal como una µaoed, la dL-

•eccL6n del ¡lujo de calo• ac•& en &nguloa oecto1 a la 

paoed, al la1 aupe•ILcLea de laa paoedea aon L1oté•mL-

caa y el cue•po ea homogfneo e L1oto6pLco. Ea conocido 

que el !lujo de calo• poo hooa ea poopo••~onal al cam-

bio de tempeoatuoa a toavfa de la paocd y al doea IAI -
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de la miama. Si 't' ea la tempeaatuaa en cualquie'L pu~ 

to de la paHd y 'x' ea et eapUo'L de la müma en di.te~ 

ci6n del llujo de cato.\, la ca.ntidad de !lujo de calo• 

ldQI eit4 dada poa: 

dn • kA 1 - dt 
"" crx 

El tl.tmino 1-dt/dxl 1e llama gaadiente de tempe.tatuaa. 

En otaaa palabaa1, la cantidad inltant4nea de t•an16e-

'Let1cú1 dec.alo.\ eapMpo•ciot1al al 4•ea a ta di6e•encú1 

de tempeaatuaa que imputia et calo'L a t'Lavl1 del e1pe

IO'L de la pa.ted. 

La conatante de p'Lopo•cional<dad l~I ea peculiaa a la -

canducci6n de calo• poa conductividad y ie le conoce --

po'l conductividad tl'Lmica. Eata conductividad ae eva--

taa expctimet1tatmente. 

Aa11 cuando la conduc~i611 de calo~ ~e a~ocia gene~atme~ 

Ce con la t•at11je'Le11cia de calo• a taavél de lol a6li-

do1, tambiltt ea aplicable a ga1e1 p liquidoa, con 1u1 

ltm.ttac~o11cl. 

CONVECCION: La convecci6t1 el ta taan•íe•encia de calo• en-

C'Le paa.te1 -telaCúamente caUe11te1 y jata1 de un 6luldo, 

poa medio de mezcla. Eate tipo de t.tan16e•encia de ca-



lolL puede 1 elL deHILHo en u11a ewaci611 que .lm<ta Ca 

~o!Lma de la ecuac.(6n de co11ducC..:6n y eaU dada po!L: 

dQ • h A dt 
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La con1tante de p1Lopo1LcfonaUdo.d 'h' e1 un té1Lmú10 10-

b1Le et cual tie11e lnjluencia la 11atu1Laleza del jluldo y 

la lolLma de ag.ltaci6n, y debe 1e1L evaluado expe1Limentaf 

mente; 1e llama coe!icie11te de t1Lan16e1LencLa de calolL. 

Cuando H ú1teg1La e Ha ecuac.L6n toma la 1.tgu.Le11te 601Lma: 

H Ce conoce como: Lly de !'11l1Liamúnto de Newton. 

RAVI ACION: La 1Lad.Laci6n útvo foc.ta la Ha111 íelLenC..:a de enelL

gla 1ad.tante deade u11a juente o. un 1Lecepto1L, Cuando la 

tadiac.(611 le emite de1de una juente hacia u11 1Lecepto&, 

pa1Lte de ta enetgla 1e ab101Lbe polL f1te y pa•te e1 •e-

!lejada. Ba1dndo1e e11 la 1egunda ley de la Tetmod.tndm~ 

ca, Boltzma1111 e;tablec.(6 que la velocidad a la cual una 

1ucnte emtte calot ea: 

dQ • € rJ d A T 4 
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Eata ecuaciGn ae co11oce como: lep de la Cua1tta Patc11-

cia. (T 1 el la tempc1tatMa abaoluta, ( IT 1 ca urta cottl

tante aciime1uLo11al, 1 E. J e• urt 6acta1t pecuUa.t a la ta

diacidn y H llama emüividad. La emüividad, al igttal 

que. la co11duct.i.vidad té.tmica ( k I, ó el coc jicün te de · 

t1tan1óe.tencia de calo1t lh I, debe detei1mú1aue cxpeü- -

mentalmente. 

PROCESOS OE TRANSFERENCIA VE CALOR 

Se ha deacltlto a la C1taMic1te11cia de calo1t como el r.1-

tudio de tal velocidade1 a la1 cuatea el calo1t ic inte1tcam-

bia cot1te jucntci de calo1t y 1teccpto1tc1, t1tatado1 gcnc1tat-

mcnte de manc1ta independiente. Loa p1toce101 de t1tanaje1tcn-

cia de calo1t ac 1tclacionan cott laa 1tazonc1 de lntetcambio -

t(1tmico, Catea ccmo loa que ocu1t1ten en un equipo de t1tatt1!e

~e11cia de calat, tanto en inge11ic~~a mec4nica come e•1 lv~ --

p1toce101 qulmico1. E1te enCoque 1tealza ta impo1ttattcia de -

la• dióe1tencia1 de tempc1tatu1ta erit1te la jucttte y el '1.Ccepto.i, 

lo que e1, el potencial p~t el cual la ttan1jc1te11cia de calu1t 

ae lleva a cabo. Un p.toblema ti:pico de 1J.1ocnol de tta111\e-

1tcncia de calo1t i11voiuc1ta la• cantidade• de calo1t que deben 

C1tan1óe1tl1t1e, laa 1tazone1 a laa cuaiea pueden t1tanaje1ti1t1c 
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deb.ldo d. t.i. natu.\ale:a de lo• cuei1.po1 1 ta d.l\M.encút de po

tenc.lat, ta extw1i611 y M!l.egto de la& 1upe11.ífrü1 que H

pa11.an a <:a &uente det -tecepto11., 1J la. cantidad de ene,,,g<:a que 

debe dú.tpMH paM 5ac.U.Cta.11. ta t.\a.nl le1tencla de cato11.. 

Pue6ta que ta t.\a1t1~e11.e11c.ta de cato11. ae co•tHde.\<t un .l!!_ 

te11.camb-lo en u•t 1ú.tema., ta pé11.d-lda de cctloll. po.\ u•1 cuMpa -

debe Hll iguctl ctl cctta.\ ab10.tb.Cdo po-t ot.to de•1t11.o de loa co!!_ 

6ú1e6 del rnü"'c iütemct. 

FACTORES OUE AFECTAN LA VELOCIQAV vr TRANSFERENCIA DE CALOR 

POR VAPORIZACION 

Se ha encont11.a.da qui toi cua.t11.o 1igu-le11te1 jacto11.11 ·-

a,ectan la velocidad de t11.an1~e11.encia de calo11. po• vapo11.lz! 

c-l6n de !01 11.ec-lp-lentea y han entotpec(do, en glatt pa11.te, ta 

poa.lbilidad de obten•• una 6 doa co•~elac(onel l(mptca apt.l

cabtc1 a ta mayo~{a d1 liquido•. 

Natu•alcza de la •upe~!.tcie y dL•t11.Lbuci6tt de 

tal bu•buj <16. 

• P•opiedadei del liquido comoi 



' Teíl&.i.611 aupe•j.i.c.i.al 

• Coe6.i.c.i.eílte expaíla.i.611 

' V.i.&coa.i.dad 

lnjlueílc.i.a de ta di!e•enc.i.a de tempc•atu•a io

b•e la ecoluc.i.611 y c.i.go\ de la1 bu•bujal. 

- P.te& .i.611 

208 

Pue&to que la .i.nte•Se•enc.i.a ea cau&ada po• la acumula

c.i.6n de bu•buja1 de vapo•, la p•e1i611 en eC i.i.&tema el impo:!_ 

tan te al de íút.i.• el tamaoio de la1 bu•buj aa .i.nd.i.vUualea. 

La .i.11jlue11c.i.a de ta1 v.i.1co1.i.dade1 y te11&.i.one1 1upe•!.i.-

c.i.ale1 de loa l[qu.i.dol en 1u1 •e1pect.i.voi coej.i.c.i.ente1 atomo! 

íl•.i.co1 como junc.i.611 de valo•e• ab10Cuto1 de la& p•opieda-

de1 no han 1.i.do co••elac.i.onadoa. 



VESCRIPCIO~ VEL EQUIPO 

UnUad de han1íe1te11c.ia de Calo1t po.t EbuUlcl611 H65Z/5 IFIG. 1) 

La Un.ldad e1td cona tUu.l:da al1tededo.t de u11 c.llútd-to de 

c1tl1tal 1Le1.l1te11te que co11t.lene vapo1t y t.l:qu.ldo 1atu1tado1 -

!Se 1umi11l1t1La R11 como e1td11da1t, pe!Lo pueden emplea1L1e ---

ot1to1 ílu.Cdol con p1Lopüdade1 adecuada& y compat.lble.i con -

!01 mate1Liale1 de cc111t1Luccl6nl. 

Un manguita de cob1te que contiene u11 elemento de alta 

de111.ldad de vatio• va .ln1e1Ltado en el e1t1temo l11611Lio1t del 

c.illndlto, t.ta111mltU11do1 e calo1t de1de ~He al Uqu.(.do. La 

co.t1L.le11te del caleutadc-t ae 1umú1llt.ta deide u11 t.tan1ío.tma-

do.t l11íl11ltamente va.tlable. Un 1e1tpe11t.l:11 e11í1Liada polt agua 

111 ta µaJLte 1upe1Liot del cili11d1Lo condenia al vapo11. µJtoducl

do ~ la deuuelue al llqu,do eu ebuliicl611, La tempe1tatu1La -

y PILllitn del DILOCllU de ebuCl.lcl6o ll .tegutan po.t fa tcmpe

tatu.ta y caudal del agua de 1tei.ti!)e.tacl611 del condena ado.t. 

Un Te!LmopalL en la pated del calentado• y un te1Lm6met1Lo 

en el Uqu.(.do peltmiten ob1etva1t continuamente la di¡e11.e11c.la 

de tempe.tatu1ta metal-Uquido. Se Ita útt!Loduc.ldo equipo de -

p!Lotecc.:611 pa.ta ev<taJt que 1 e p1toduzca11 tempe1tatu·ta1 1upe1tí:f. 



FlG. 1 OIAG~AMA ESQ,UEIJATICO 

TEMPERATUJU TEWPERATU"' 
PUNTO OC C.,,Gl R 11 

PRUION CAllll!A 
·PUS/YAC 

ftEOUlAOOR 
i'OTENCIA 
VAftlA9LE 

TtllPE .. TURl 
DCL LIQUIDO 

ftEGULlOOft 

RESISTEHCtAS PARALELO 
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SALIDA ENTRADA 
AGUA AGUA 

o 

CORRICNH 
AGUA 
CoNOINSAOOR 

RUULACIOM 
AIWA 

t [HTR.lDA OE 
AGUA 

TCRllOMl:TflO tLECTllONICO 



U(lle& peUg!toHmente (ltfoa CU(lndo fo e•ttit(ld(l de calo• c.t<'.t:f. 

co ea (llC(lnz(ld(l, pudH11do&e tleva.t t(l ebulUc.<611 dea de ta -

ÍOM(l 11ucteada haata fo peUcul(lit .t4pU(lmente q a voluntad, 

SEGURIOAO 

Loa Hguün tea düpoHUvoa de Hgu.t.id(ld H hU(ln út·· 

co!tpoudoa como eat411da!t: 

(ll Un co11ju11to de Ulütd!tu de c.\.iH(lt q tapa te!tmi•ta¿ ft(l -

6Ldo p~vbado hld•a~lic(lrnentc a ! NPa del m(ln6met!to a.<11 

S(lllo (llgu110. 

bl Conmutadoit de luz de avilo de ne6n. 

el Fuilble de aegu•.tdad montado en el panel de 10 Amp. 

dl Conmutado• de co.tte de p.\ell611, (ljuatado pa.rn útteMum

pit el citculto cale11t(ldM cuando ta ¡Meal6n de V(lpO.\ 

excede ta útdüacc6n deC mc•t6meüo 90 l1Pa 190 KN!m 21. 

el V4lvuta de alivio d~ p.te1c611 mecd11ica aju&tad(l p(lita de~ 

Cd!tga1t cuMdo ta p!te&i611 del vapot e<cede 100 kP(l -·-·· 

l 100 KN!m 21. 
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í 1 Ca11..te de aUa. tempe.tatu.ta ajuUado pa.ta. i11teHumpi\ la 

íuente de a.t.ime>1tac.i6tt del cale11tada1t cuando ta tempelt~ 

tuJta. del metal excede 22S'C, 

g J Pa11taUa de ptd.iUcc cta110, p1111a p1oteae1t el cUú1d1to • 

de c1t.(H11l co11t.1a golpei acci..dentalci. 

TECNICA OE OPERACION 

Ante& de comen za.t ve.ti. {..:Ca.1t que: 

a) El auminüt11.o de agua de 1teí1t.i..9e-t11ca11 eit.! conectado y 

lt1to pata iu uio. 

bJ La µ.teii..6n y Ca tempetatu-ta del R11 eittf11 de acuel!.d~ 

con la& condú<'.onel de iatu10.ció11. Si "" ei M.l, Cl 

µ1tobable que c1.i..ata attc dent•• del ci(tndJtu q d~be1td 

teeva-tH a cabo una oµe.taci611 de pu1t9a. 

el El &uml11i..at10 el€ct1t<'.ca e1td debi..damente conectado y ta 

w1Uad eitd p1topiame11te 6.i..ja a la aupe1t6.icü. 
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al Apaga4 La 6uente de 1umL11L1t4o eL(ct4ieu u deaconecta4-

lo de la 1>.ed. 

bl Hace1>. cL4cula4 agua de 4e61>.LgeMcL611 ltaHa que La p4e-

ai.6n dent4o del cLUnd4o 1 ea la máa cvtca11a a la p4e- - · 

1L611 atmoa 6€4.lca. 

ACTI V IVAVES: 

- Ti.empo de 4eaLLzaci.6n: 140 mL11uto1 ap1>.ox. 

- Aju1ta1>. el 1Lltema a un dete1>.mi.nado 1umi.ni.!t1>.0 -

eL€ct4i.co deaeado. 

Mantene1>. el caudal de agua a un ualo4 bajo --··

¡ 5 g/ I). 

- Vefa4 que ae eatabi.li.ce el 1i.1tema. 

- Toma1>. laa 1LguLe11te1 lectu1>.a1: 



m"": g/ 6 Caudal de Agua de .1ej1t.lge.1aci6n 

{. : •e Tempe1tatu1ta de e11.t.1ada del agua 

t, : •e Tempe1tatu1ta de ut.lda del agua 

t$ •e Tempetatu.ta de & atu.,ac.t611 del R11 

V Volt Vol.taje 

1 Amp Ampe1taje 

l11c.temer1.ta'l et 6umúiütlto de agua paulatúiamrnt:e 

dejando eJ tabUizaJt el Jütema y tomando lM le,S: 

tu1ta& co1t1teJpond.ie11te&. 

CALCULOS 1 

lll donde l.i taia de trn11& je1tencta óc caii•Jt vi el 

irtpentlu dr 1ej1t<ge1ac1611 e&td d1da po1; 

'lltl 
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mw 
Cpw 

u 
to 

t! 

A . 

Tlll • {t~-t(J - lt~-tol 

tn lt~-td 
!tJ-tol 

Caudal del agua de Jteí•.lge1rnc<6n 

Capacidad c<tla.t<'.ílca del ''9'"' 

T empeJta.tuJta de u U da del agua 

Tempetatu.\a de cntJta.d11 del agua 

Tempe-ta.tuita de ~atuJta.C.:S11 dee ·te-

ít<'ge tan te 

A1tea eíectlva del HJtpVttút 
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Kg/Jeg 

4. 180 !¡l/Kg'K 

'K 

'K 

"K 

o. 032 m 2 

La tMa de tJtan~ 6e·H1tc.-la det cate iactolt e~U dada pn' 

QE • VoU: • Amp Watt~ 
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TRABAJO POSTERIOR A LA REALIZACION DE LA PRACTICA 

El alumno ú1601Lma1t<!: 

a) La& eu1tva1 de Ut ti mw y Q. 4!°t71to, obte11Ua1 mediante la& 

e0Melae-ione1 1ugvt-ida1 en la p1t<feUea. 

b) Lo& eomen.ta1t-io1 aob'l.c el eompMtamlen.to de lal eu1tva1 -

a1t1t-iba obten-idai. 

B 1 B L1 OGRA F I A 

Holma11 J. P. 

Pe1t1ty, R.H. 

RohHnow, W.M. 

Heat Lta1111c1t 

Ncw Yo1tk: Me Gltaw H-itl, 1981 

Chemieat Engi11ee1ta' Handbook 

Ne<0 Yo.\k: .\le G·\a<O HLU, 1913 

Handbook o! Heat T1tan1je1t 

New Yo.\k: lle G1tafl' HUl, 1913 



CUESTIONARIO 

VETERMINACION VEL COEFICIENTE VE TRANSFERENCIA VE 
CALOR VENTRO VEL SISTEMA ICIL!NVRO EBULLICION-CON

VENSACJONJ 

No"1bll.e del Alumno 1 

Gii.upo: 

l l ¿ Q.u~ 6e enUe11de po11. t11.a111 le·H11cü de calo.ti 
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2) ¿Cu•11to1 q cu•le6 mecanl1mo6 de t11.a11a6e11.encla de calot -

e1l1te.n?. Expllque cada ~110 de ello1. 

3) Ve.6cll.lba lo6 dl6e.te11te6 meca11l6mo6 de. e.buUlcl611. 

SI 1E11 cufl meca11l6mo de. coude.116acl611 1e obtle.11e11 mayo11.e.1 

coe6úlente6 de t.ta1116He11cia de calo.ti. hpt.lque lM .ta 

zone.6. 

6) ¿Cufle1 1011 tai ve11taja6 q de.1ve11taja1 de i11t11.cducl11. al • 

6l1te.ma alguna 1u1ta11cla que. javote:ca la apa11.lci6n de la 

co11de111acl611 e.11 jo11.ma de gota? 

7) ¿Cu<lle6 6011 ta1 1tazo11e6 de 110 ap1tovecha.t la1 ve.11.taja1 de 

ta co11de116acl6n en ¡011.ma de gota, en ei dileílo de equlpo? 

81 ¿Q.u~ Upo de macanllmo de cande.n1acl6n 6e p1te.1e11ta e.11 ta 

co11den1acl6n de una mezcla cuyo coude11&ado iea no múci-· 

ble. q cuqa conden1ada aea 100% ml1clble.?. Expllque. la• -

11.azone6 de iu 1te1pue.6ta. 



218 

9) ¿Qué H en.túnde pM coeó.C:cün.te de tJtan& óeJtencü .total, 

y paJta e&te ca&o que óac.tcrlte.& .C:nllu.(Jtfon en la de.teJtm.lna-

c.t6n de é~.te? 

NombJte del Alumno: 

Plto ó e& olt: F.(Jtma: 



C0RR1VA 

T A B l A 

VATOS ommrus rn: VETrR/.11NAC10N OEL CófFICIENTE VE TRANSFERENCIA 
VE CALOR TOTAL 

VESCRI PCION UN1VAVES 

Cauda! de agua ~/ h 
fonpl'll<l(Ul\a de e11tJiarfa del "flll<l C 
TempeMIU/ta de 4af.id,1 d•l agua •e 
fonp. de &MJVIacúln del -1ejltigc1tJ111(e 'C 
Voltaje Volt 
CoMúnte, Amp 

Caudal de agua 
T empl!'l.atu/ta de í'1it1tada deC aguJ. 
TempMat1111a de &aiida de C agua 
1 emp. dl' 6atWtae(6n del -'ll'b·U!Jl"1ta11te 
Vaftaje 
CiJ'tlli<111te 

Ca11 ·laf 1lt1 agua 
T vnpMa.tU/la de entltn.fa deC agua 
TrmpMatU/ta de Mtida 1kt agua 
Tcmp. d'! JatWJac..(611 dct ,o¡c~-'!.l9e>ut11te. 
Voltaje 
Co.Wtmtc. 

~h e 
•e 
•e 
VoU 
Amp 

Gwpo: -------------
Fecha: 

P1tL·~e&v'l: 

V A T 
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En el p1teH11.te .t1ta.ba.jo H deuM0Ua.1to11 loJ Jiguü11.teJ 

expe1timen.toJ: 

1 J Oemo6.t1taci611 v~Jual de loJ diáe.ten.teJ tipoJ de 

ebuUúUn. 

21 Oe.te1tmina.ci611 del coe6lcle11.te de .t.tanJ!e1te11cia 

de caloit Job1te la Jupe1t6lcle cale6a.cto1ta. 

31 E6ecto de la p1te6i611 Job1te el 6lujo de caloit -

c1tUüo en la cbulUcU11. 

41 Vete1tmú1aclón del coe6.icün.te de .tJtanJ ~e1tencü 

de caloll total den.tilo del Jütema 1 cltútdllo · -

ebuUlcUn- co11denJ acl611 I . 

TodoJ !I cada u110 de etloJ en ta unidad de tlla.nJ )e1tencia 

de ca.lo1t H6S2/2, ubica.da en el laboJta.totio de !lJica. de la. -

Unive>.Jida.d La Sa.Ue. Ve loJ a.11te>.io1teJ Je Ue96 a. la.6 J.i- -

guie11teJ co11cluJio11eJ y >.ecomenda.cioneJ: 

11 OemoJt>.ac.ifo vúual de loJ d.ióe>.elt.teJ UpoJ de 

ebull.ic.<611. E11 eJte expe>.imento Je logtó vi-

Jualiza>. pe1tóecta.men.te lo6 d.i6e1tenteJ meca.11i6· 



mo• de ebulUci611, e• decú H log-t6 peAcib¿t 

ctaumente la vapu.tüaci611 convecUva, la ebu

iltti611 nucleada y la ebuilici611 peticula4. 

21 Vetnmúiac.:611 del coe'.íicü11te de t.tan&íeHnc(a 

de calo• &ob.te la 1upeAjüie caleóactoAa. En 

e1 te expe-timen.to y 9.tacia1 a la ayuda de lo• -

i111tAumento1 de medición, como lo •011 et ampe

-t.Cme.t-to, voU.Cme.tAo, te-tm6met-to elec.tA6nüo, -

etc., •e log•6 deteAminaA dicho coejiciente a 

di6e4e11te1 condicione& de opeAaci6n. 

S6lo rnco11t-tando como limitante el caudal de -

agua de AejAige4aci6n, et cual le encuen.tAa a~ 

tuatmente conectado a la -ted de di&tAibuci6n -

gene4al. Ea.te 6acto-t no• conlleva t-tabafa4 

a condicione& tale& que 110 1e 4equieAa 4emovet 

gAande& canUdade& de calo• en el 1e-tpentú1 de 

conde11•aci6n. E1te de.talle puede •olve11taA1e 

•i &e conecta una bomba centA.C!uga a la entla

da del 1um.l11iH-to de agua de t_a unidad. 

Vet an.te4.lo-t expe-timento &e log46 deteAminaA -

cla-tamen.te la cuAva ót • h de la cual &e puede 
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deducú lo 1l9uü11te: A valollel pequetiol de -

At ltempellatulla de la iupell5lcle cale5actolla, 

me1101, la tempellatulla de 1 atullacl6n del l.Cqul

do pullo), le tlenen coejlclentea de tllani6elle! 

e.ta de calM en la iupellíú.ü, bajai. A medi

da que elte dl6e1LencLat de tempellatu.\a le va 

útcllementando, el coe5.tcLente aumenta, /taita -

Uegall a u11 punto m~~lmo, collllelpondlente a ta 

ebultlcl6n nucleada, palla luego deicendell iab~ 

tamente, colllleipond.tente a la ebulUcl6n pel.i

cutall. Eite 5en6meno ie debe a que en la ebu

ltlcl611 nucleada y debldo a ea 6ollmac.i6n lnte! 

la de bu1Lbuja1, e~late una buena tllanajellen•la 

de caloll entlle ea 1upe1t6lcle y el elquldo; pe

"º a medida que eHe d.i5e1trnc.ial de tempe1tatu

,\a el lo iuj.tclentemente gllande le ¡o.\ma una -

pellcula de vapolt iob1te la l«pellíicle calejac

tolla que lmplde el contacto del llq«ida con é~ 

ta, p1tovoca11do con éito que el calolt nece1a1tlo 

palla evapo1ta1t m!l llquido ie t1Lan1jle1La a t1ta

v~1 de la petlcula de vapolt y coniecuentemente 

la t1ta111íe1tencla de calo!t de e~ 1uµe1t¡lcle con 

el llquldo dea clende. 
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Se comp<VulACn lo4 >tewttado4 obte11.tdo4 expeHme_ll 

.talmente co11 lo4 obten.idea med.la11te co11.11.elac<~ 

11e4 te6>túa4, de lo cual H puede decD1. lo H

guünte: loa .te4uUado4 expe11.{me11tale4 mue1-

t>tan conco.tda11cia co11 lo4 HJuttadoJ obte11ido1 

guünte4 autoH4: 

lle Nelty, 

B>tomley, 

Kutatelad~e 

Bo11.<'.4ha11ak<y-M.tnchenko. 

31 Electo de la p>teJ.t6n en el Jlujo de calol c>tl

t.lco en la ebultic{611. E11 eJte expe>t.tmento H 

de.te11.m.t116 cual eJ eC eSecto de ta pke1.t6n en -

el Jlujo de calo>t c.tlt.tco en la ebutlicl6n, e4 

deC..:11. en el pu11<0 mh{mo de ta cu.wa L t .,¡, /1 

( cua11do H pa4a de ebultlcl6n 11ucleada a la p~ 

lúuta.t). 

Vel a11te.t..:O.t expe.t.ime11to H puede conclui.t lo 

J.lguünte: 
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A medida que la p.\ea.<611 dent.\o del aütema au

me11ta, el Slujo m••imo de calo1t tambiln. Lo -

antH.io.\ H debe a que a med.lda que la p1teai6n 

de vapo.\ de11t.to del cilú1d1to aume11ta, e1üte -

u11a mayoit demanda de e11e.\g.la paita que el Uqu.f. 

do comience a ebulliit en Soitma lntenaa y cott4! 

cuentemente el ílujo mhimo de calo.\ 6 c11.Uüo, 

aumenta. 

Se compa1ta1ton loa 1teaultadoa obtenldoa expe11.i

mentalmen.te con loa obte11.idoa med.lante coJt.\el!! 

e.ion ea te6Jt.icaa, de lo que ae puede dec.(Jt que 

loa 1teauUadoa expe1t.(mentalea eaUn en peit&~.c

.ta co11co1tdanc.(a co11 loa 1teaultadoa ob.t111.idoa -

med.la11te laa couelac.<onea te61t.lcaa de loa a..:

gu.lelltea autO·H4: 

Z ub e1t y h.ibua 

- Kutateladz e y 

Chang-Snyde11. 

41 Vete11.m.(nau6n del coeS.icünte de tMna5e.H11c.ia 

de caio11. total den.e.to del aútema {cUú1d1to -

ebult.ic.(6u-co11den4ac.l6nJ. En eHe expe1t.imento 
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H detellmút6 el coejlc.le11te de tMna je,te11c.la -

de caloll total dentllo del cUútdllo ebulUc.l6n

conden1acL6n, ca declll, ent,te el caloll que ¡e 

1umútút1La a tMvéa del mango rnle5actoll, y el 

que ae 1Lemueve a t1Lavla del 1e1Lpe11tltt de co11-

de111acl61t y el que H p.ie,tde o dú,ipa, con toa 

al1Lededo1Le1. 

En eate ca10 ae llecomüttda tettell rnucho cu.Ldado 

con laa lectu.1La1 de toa tem6met1Lo1 de en.tuda 

y aaiLda del caudal de agua, debLdo a que una 

mdla aplleuac.l6tt llOI conlleva11.{a a 1Le1uttado1 

mu.y ,i11cong11.uente1. 

Vel ante1LLo11. expe11.imeuto ae puede decü lo 4,¿. 

9u.lente: A medida que ae 1umtn.l1t1La y 1e 11.e-· 

mueve rnayoll ca.ioll dettt11.o deC 1i1tema et coe6i

c.lettte de t,tattl SellettcLa de caloll. total aume11ta, 

ltal.ta. llega11. a u.u m<lümo, que ocu,t11.e cua11do el 

caudal de agu.a no el lo auSLcútttemeute g11.a.nde 

pa11.a pode11. ,umove,t el calM que a aumútútlla 

a t.ta.véa del mango cale~actM; rnto11ce1 el ca

loll 11.eitaute 1e comteuza a dl1lpa11. cott toa a.t

llededollea. 
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Con eate expe1time11to ae puede dete1tmúta1t et pu!! 

to 6pUmo de t1ta111 6e1tenc.la de calo11. de11t1to del 

ciUnd1to. 
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NOTA IMPORTANTE: Pa1ta obte11e1t bue1101 1te1ultado1 ae 1tecomie!! 

da deja1t eatabUüall el aútema po.t lo me1101 10 mú1utoa 

en.tite la lec.tulla de cada dato coMea po ndü11.te a la 1 e- -

cuenc.la 1 ug e,tlda. 

Como 1opo1tte te61t.lco de loa ante1tL01tea expe1tLme11.toa le 

de1a1t1toll6 un capitulo de11om.lnado Ge11e1talLdade1 Te61tica1, en 

do11de 16to 1e t1tata11 atgu1101 de loa t6pLco1 m•1 1ob1t•1alie11· 

tea e ú1Umame11.te 1telacü11ado1 co11 lol expe1tLmento1. Cabe • 

•<iiala,t que la pa,tte co1t1te1po11dü11.te a taa co-t.tefoc.lone1 te~ 

1tLca1 pa1ta cada caao e1pecl6Lco, 16lo ae con1lde1ta1to11 loa mo 

detoa m•a comunea p1te1111.tado1 e11 ta l.lte1tatu1ta, ya que el de 

1a1t1tollo de cada ecuac.(611 implLca1t¿a polt al mlamo u11 a11•li· 

1.(1 te61t.(co-p11.4ctico p11.06u11do, el cual 110 ae apega11.la a toa 

abjeUvo1 p1t.imo.tdlale1 del p11.e1e11te t1tabajo. 

Co11 baae al 1op01tte te611.Lco p,teae11tado y la expe11.ime11.t!!_ 

c.(6n deuMoUada ae dú e1ia11.011 foa p1te1e11.te1 p1t<1ctlca1 de la 

bollato/l.lo: 



1 l Vemo1tllac.l6n vüuat de loa d.C:6e1te11te1 meca11ü- · 

mo1 de ebuiltcL611. 

2) Vete1tm.C:11ac.C:611 del c••l•<ce11te de t1tan1l••e1tc<a 

de calo' 1ob1te la 1up•títcie caie\acto<a. 

3) E~ecto de la p1te1.C:6n 1abte et 6iu10 de calo1t -

c1t!t..:Co e11 la ebulUci6n. 

4) Oete1tm.C:11ac.C:6n del coe6.C:c.C:ente de t1ta111le1te11c.C:a 

de calo1t to tal dent1to del 1.C:. tema 1 c<littd.to eb!! 

lUci611-co11de111aci611). 
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Cada una de laa a11te1tL01te1 p1t4ctLca1 p1te1enta el 1.C:guie! 

te ío1tmato: 

T~tulo de la p1tt!ctica 

- ObjeUvo1 

- 111t1toducc.L6n te61túa 

- Ve1c1t.C:pción del equipo 

Segultidad 

Tlc11.C:ca de opc~acL6n 

T1tatamie11tu de dato1 

Titabaju po1teltio1t a la 1tealüaci611 de la pitt!ctúa 
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- BibUog1to.6.lo. 

- Cue4Uono.1tio que debe.td p1teHn.to.1t et alumno o.ntu 

de 11.eo.l<:zo.11. to. p1tdc.tico.. 

Cuo.d1to po.11.0. .tecopito.cl6n de toa do.toa a0Uc.t.t11do4 

to.a cuo.tea con.templo.11 uno. du1to.cl611 de to. cta.H de to.bo1to..to1tio 

de mom~ntum y co.to11., de ent.te do• y t.tea 11011.M Hguidao, to.a 

que eotalt.lo.n dü.tit.lbuUaa de la 4iguirnte 5011.ma: 

CueaU011111tio 1 de 20 a 30 múiutoa) 

Revi•l6n y jamltia1tlzacl6n con et equipo lde JO a 

15 mú1u.toa) 

- E~pe1tlme11.to.ci6n 1 de 90 a 120 minuto•) 

Viacuai6n de 11.eauttado• del .t11.o.bo.jo poate11.io1t o. 

lo. pitdctüa 1 de 20 a 30 minutoa) 
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ENTALPIA l(J / KQ. 



PROPIEVAVES FISICAS VEL 

TRICLOROFLUORO METANO {R-11) 

VESCRIPCION SIMBO LO U'l!VAV 

Puo MolecutM MOL WT -
Temp. de Fu.1.C:6n T F P ºK 

Temp. de EbulUc.W11 TB tK 

Temp. Cl.llica TC CI~ 

PJtUi6K CJúUCJl PC a.tm 
Va t. Clt.lt< ca ve cm /grrct 

Com¡V<U.{b. Cil.WCP. zc -
Facto11. P.Uze11. OMEGA -
Mamen.to V.C:po!M VIPM Vebyu 

Co11.1t<tntu pl1l!J1 CP VAP A -
et cllcuto de ta CP VAP B -
CP.pacidad calnl!.(6.{CP. CP VAP C 

{ec. ga.iu .{dealu 1 CP VAP V -
Enta.lpfa u.t:andai!. 

de 5011.mac.W11 
VELHG ~cat/grrct 

E11e11.g;:a Ub1Le de 

Gibb.1 utrutdM 
VELGF kcat/grrcl 

Coe6iciente.i palea A/rrA -
ta ecuaci6n de ANTB -
Att.tohte ANTC -
T empe/UttUIUl núx.lma 

'K 
p<1JlA la ec. de Allto.ln e 

rnx 

Tem~ múWra nw 'K 
pl1l!J1 ,ra ec. de Allto-Ute 

HARA -
Coe6.{C.C:entu pal!.a HARB -
la ecuac.{611 de HARC -
Hal!.lachell 

1 

HARV -
Ca.loll de vapoiúzau611 HV CJ1l/gircl 
1\011.ma.l 1 l PAAacholL PAR 

B 

VALOR 

137. 368 

162.0 

297.0 

m.~ 

43. 5 

241 

0.279 

0.188 

o. 5 

9. 789 

3.!93 X 10 

-3. 383 X 10 

9.903 X 10 

-61.0 

-58.64 

15. 8516 

2401.AI 

-35. 3 

300 

240 

1 

41. 709 

-4464. 14 

-4.153 

1 
2.85 

1 5920 
1 

1 
195. 4 
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