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En el presente trahajo se analiza solamente la etapa de calentamiento en 

un tanque calentador mezclador de aceite: 
Este tanque consiste en un recipiente cilindrico con una capacidad de 1.5 

m3 , el cual a su vez esta contenido en obro recipiente yue forma la 

chaqueta por fa cual circula vapor. 

Este vapor calienta tanto hacia el tanque interior que contiene a1 aceite, 

coma hacia el exterior dei tanque exterior, que aunque esta aisfado 

consume un porcentaje del calor suministrado por el vapor. 

El mile se encuentra inicialmente a la temperatura ambiente y luego 

del tiernpa necesario alcanza la temperatura de trabajo o sealZ0QC , en 

cuyo mamento comienza la segunda etapa o de mezcia a temperatura 

La agit.acmn del aceite tiene lugar por la accion de un irnpulsor que gira a 

875 RPM 

Al tsrnar las temperaturas en el proceso de calentamiento se puede 

calcular 10s consumos de vapor y fas perdidas a1 medio, a traves de la 

t.apa. de las paredes de aislarnientn y pnr medio del vapor que se pierde 

en el ambiente. 

Pw otro lado a partir de las ecuaciones empiricas para la transferencia 

de cator: pt>r condensacibn del vapor, por conveccih natural a1 ambiente. 

por conwccicin fnrzada dentro del tanque y por conveccih con radiacion 

en la tilpa del t.anque, se ohtienen 10s sistemas de ecuaciones que simulan 



el praceso de calentamiento y mediante las operaciones rteratrvas, se 

calcula las curva de calentamiento,las curvas de variacion en el trempo 

delmeficiente global de transferencia , el consumo de vapor, la potencia 

instantants necesarra en el agitador Y el calor que se debe entregar a1 

sistema. 

Llna vez gue se haya calibrado el modelo con 10s datos reales, se 

prwxderia a hacer cambios en algunas de ins parametros tales uclmn la 

vehxidad del agitador, espesor de aislamiento. suministros de vapor >- 
tiempis de calentamiento, de manera de que se obtenga 10s minimos 

cwnsurntx de vapor y pnr tanto de combustible. en el menor tiempo 

posihle ,trranteniendo a un nivel aceptable el consumo de potencia por 

park del impulsnr. 
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INTBODUCCION 

En la elaboracion de aceite se utiliza un aditivo de fabricacion local 

que consiste en una mezcla de un product0 solido o aditivo llamado 
SHELVIS 40 con una masa de aceite lubricante normal de viscosidad SAE 

30 , en un recipiente enchaquetado y que se somete a calentamiento por 

medio de una chaqueta de vapor que rodea a1 recipiente en el cual se 

encuentra el aceite. 

A su vet en el aceite se encuentra un agitador mecanico el cual cumple 2 

f unciones: 

- Aumentar la turbulencia en el fluido y por tanto mejora el 

ooeficiente convectivo interior. 

- Permitir una mayor mezcla del aceite con las particula sirlidas del 

aditivo SHELV IS 40. 

El prowso de f'abricacibn de este aditivo es el siguiente: 

Se carga el aceite en el recipiente en una masa dada y que se encuentra a 

la temperatura ambiente. 

Se hace circular el vapor por la chaqueta que se forma entre el 

recipiente que contiene el aceite y el segundo recipiente que contiene a 

su vet a1 primer recipiente, estando este segundo tanque totalmente 

aishdo dei medio por una capa de material refractario a1 calor con el 

objeto de evitar las perdidaqpues el proceso de mezcla debe ser a 

temperatura constante e igual a 120 QC. 

Una vez alcanzada la temperatura de operacion , lo cual Ocurre despues 

de 30 minutos, se interrumpe la entrada de vapor y empieza la fase de 



mezcla con adtcion de  solidos, la cual demora una 4 horas mas . 
mateniendose en este lapso la temperatura constante en el aceite de 

t20QCasr mmo la agitacicin, 

Finalmente esta la fase de rnezcla solamente en la cual 10s solidos >-a se 

dejan de atiadir j -  continua la rnezcla de todo el material siempre a 

temperatura constante, durante las siguientes 8 horas que dura esta 

etapa. 

L1na V ~ E  akrnnzada Pa visccrsidad de mezcla completa, la cual se va 

tomando cada cierto tiempo, el aditivn as1 ohtenido es vaciado en otro 

tanque para su  enfriamiento y posterior uso, a1 anadir en 10s tangues de 

prepamion y rnezcfa de 10s aceites comerciales de acuerdo a las distintas 

marcas y especificaciones segun lo solicit ado por el cliente. 



1.1. 

CAPITULO I 

1 

OBIETIVO. 

El presente trabajo tiene como objetivo fundamental el incorporar en 

un programa de computador las variable que influyen en el proceso 

de calentamiento dentro de un tanque que contiene aceite, de mod0 

que se pueda simular variaciones en las condiciones dentro del 

modelo asi obtenido,con el fin de buscar las variables y parametros 

ciptimos que aseguren el minimo costo de calentamiento, asi como 

un costo razonable de 10s materiales y equipos que conforman el 

tanque calentador- mezclador. 

Un punto importante es el analizar el proceso de transferencia de 

calor del vapor en su condicibn de entrada por condensacibn hacia la 

pared, tanto a1 interior del fluido como hacia el exterior de la capa 

de aislamiento y asi tratar de eliminar el exceso de vapor que 

actualmente se entrega a1 aceite. 

La solucicin que se podria tomar en consideracion es la de aumentar 

la turbulencia dentro del fluido, para asi aumentar el coeficiente 

convectivo dentro del fluido, no siendo necesaria la entrega excesiva 

de vapor. 
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Por otro lado, un aumento excesivo de la turbulencia del fluido 

requiere de aumentos bruscos de la potencia entregada a la helice, 

lo cual a su vez encarece la operacion y costo de instalacibn del 

tanque mezclador. 

1.2. bLCgNCE 

Los puntos a analizar se refieren a 10s coeficientes convectivos: 

- del vapor condensandose a1 interior de la chaqueta. 

- del vapor condensandose a1 exterior de la chaqueta. 

- del aire a1 exterior del aislamiento. 

y de la conduccion: 

- a traves de la capa de aislamiento. 

En cuanto a1 coeficiente convectivo en el interior del fluido, se 

tomara en cuenta las correlaciones presentadas por Chilton-Drew y 

Jebens, con un solo impulsor en el fluido , en la cual intervienen 10s 

siguientes parametros geometricos del tanque: 

-dia me tro del tanque. 

- diametro de la helice. 

- ancho de la helice. 

- velocidad de giro de la helice. 

- posicibn de la helice en el tanque. 

- potencia del motor utilizado. 

En cuanto a la potencia consumida por el impulsor se basa en la 

ecuacion dimensional desarrollada por White y colaboradores. 
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Ns se analdra el fluid(> en si , ni 10s metodos numericos hasados en 

las ecuacicmnes tridimensionales de  Navier-Stokes, pues SLI 

comptejidad supera 10s objetivos de este trahajo 

1.3. JUSTIFICAClON 

A1 tener un mc3deio matematico que se ha probado con tin sistema 

real y h a p  ciertas condiciones , se puede simular sisternas con 

distintm parametros siendo suficiente aplicar dicho modeio sin 

newidad det modelo fisico v a1 mismo tiempo optimizar Ins 

materhles uttlizados tales como aislantes. posicim s numero de 

helices, consumo de potencia, asi como tamhien la energia 

enlrwada at sistema en forma de vapor. 

Asi x tentndra una herrarnienta util y versatil en el diseno de ca- 

lentadfxets px medio de chaquetas de vapor para distintns valores 

de kmperatucas, distintas pcopiedades fisicas del fluido , tiemgns de 

trahajtx propiedades genmetricas y capacidades. 



CAPITULO 2 

IS DEL SISTEMA TERMICO 

0s DE W O R  Y BALABCE DE 

ENERGIA. 

La Fig. A.Z.2 muestra 10s mecanismos de transferencia de calor 

at aceite . i3t.e calor procede de una fuente : vapor ,el cual produce 

urn chaqueta de vapor que rodea todo el tanyue escepto en su parte 

superic>r. 

El vapor a1 usarse corn0 rnedio de calentarniento, introduce algunas 
dificultades : 

- El condensado oaliente es muy corrosivo y’ se debe cuidar que no 

se acumule en el interior del intercambiador donde causaria dafius 

a las partes metillicas. 

- Si la presion de vapor usada no es muv elevada, existe la 

mihilidad que el condensado adquiera dentro de la chaqueta una 

presiiin incluso mayor a ia atmosferica, ocurriendo entonces que el 

condensado no saldrsi def calentador , en vez de esto se ira 

acumulando hasta bloqueac toda la superficie de transferencia. 

Una c~ez tlena toda la cavidad , la presion del vapor expulsara una 

park o todo el condensado, restituyendose las superficies de 
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transferencta . La operacion se vuelve entonces ciclica y para vencer 

la dificultad se dehe usar una trampa de vapor o succion. 

El regimen de transferencia se lo regula con una valvula en la 

desmcga a traves de una trampa de vapor,la cuai trene las siguientes 

camterist ias: 

- FluJo masim permitido maximo: 2130 KgtHr, 

- presim de desmrga a1 amhiente: 11.62 Kg/crnZ. 

En la chqueta. el =lor se transmite por conveccion con camhio 

de Pase :H2 en b pared vertical hacia el interior : conduccion a 

hves de h pkancha y finalmente en el lado del aceite , por 

m v e n  "c>rmda con agitacim (Hf )  cuyos valores son para La 

pared lateral y el fnndo, pues existe solamente una correlacion para 

amhos cases, 

En la transmisidn de calor hacia el exterior o las perdidas ,se 

tiene lo siguiente: 
&' 2 - hr ta park superior det tanque hay una perdida de calor hacia la 

sobre una superficie plana horizontal. 

- Gmveccicrn am camhi(> de fase(Hv2o) hacia el exterior. luegn por 

aaduaiana traves de ta plancha que forma la pared exterior de ti 

is ! $ 

+ ,\" 
(1;; 

tapa del recipiente y de all1 al ambiente por conveccion natural 
\ 

Chaqueta. 

- t'hkduaitrn a traves de la capa aisiante, cuyo espesor y material 

serin VdrkkkS a amsidetar. 

- h d u m i i m  a traves del recuhrimiento de chapa de Aleacton de 

Aluminio 2024 cuya finalidad es confor mar y proteger el aisliamientt>. 
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- bvtxchn  natural a1 arnbiente desde la chapa de recuhrimiento 

s h  masiderat- la radidcicin hacia las superficies circundantes a menor 

2.2. TIDAD DE CALOR ENTREGADO AL ACEITE. 

En primer lugar se debe evaluar la cantidad de calor a entregar a1 

aceite y prrr ende el calor transferido hacia el exterior y radiado y 

convectado tant.0 por las paredes como por el techo 

Considerando COMO el calentamiento de  una masa M de aceite, 

atando t.c>talmente aislada del amhiente el calctr necesarin para un 
k e r n e n t o  determiwddo DELTA T . viene dado por: 

Q a= Illf 'Cpa' DELTA T 2.1 

- Qa: traltx transferido a1 aceite Kjoules 1 

- Mf : masa del aceite prrxesado i 1400 Kg) 

- @a: TX>r especrfico del aceite la temperatura media(72QCj,entre la 

tempemturd iniciat y Ciaat det aceite ,cuyo valor es 2.47 1 Kjnut/k& *K. 
- DELTA T: Variacinn de la temperatura en el aceite.jQL1 

Para obtener un valor mas real del calor suministrado a1 aceite, 

se dehe intqrar la ecuacitin difecencial del calor, pues en este caso el 

valor del cainr especdico del aceite tendra un valor variable: 

2.1. 

- Tl  : Temperatura inicial del proceso hemp. ambiente 1 

- T2 : Temperatura final de proceso f 393 QEC) 
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La ecuacion para el calor especifico del aceite ,obtenido a partir de 

la regla de 10s minimos cuadrados tomando como referencia 10s datos 

de la tabla A.2.1 es: 

Cpa = 0.0043T + 0.6077 2.2 

T2 

T I  
Qa = Mf (0.0043*T + 0.6077)dT 

393 
Qa - Mf*(0.0043*(TA2)/2 + 0.6077*T) 2.3 

298 

Qa - 1400* 198,86 Kjoul/Kg 

Qa 278,404 Kjoul. 

Qa- 2.78 * 10'8 Julios. 

Si el intervalo de tiempo de calentamiento tambien se considera 

variable (Tcal) se puede calcular el flujo de calor a1 interior; 

asumiendo un tiempo de calentamiento de 0.5 horas,se tendra un 

flujo de calor equivalente a: 

pt =Qa / Tcal 2.4 

pt - 278,404/1800 

pt- 154.66 Kjul/ seg 

Gm el flujo de calor del aceite Qa , se puede determinar la masa de 

vapor que se debe entregar. 

2.3. -PERENCIA DE CAL OR POR CONDEN SACION EN LA 
UETA HACIA EL INTERIOR 

Evaluation del Nimero de Reynolds * ,  
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Si et espesx de pelicula se vuelve apreciable. cuando ias tasas de 

condensaccon son grandes o cuando ia superficie fria es grande, kd 

supcxichn de fiujo Laminar ya no es valida. 

hmandtr mmo base a la referencta 4 , para condensacion de pelicula 

para flujo turhuiento, se determina en primer lugar el Numero de 

Reynolds de la pelicuia: 

Re = 4 ' m  2.5 

b = Pi fT +2*Xf;l 2.6 

:Perimetro mojado sohre la placa condensante. 

Vl*b 

donde b 

Vl :t'iiscc>sidad def condensado evaiuado a la temperat ura 

de pelicula 

el flu@ masicxr esta dado por: 

2.7 

Xv 
0 

Hfg : Entalpra de condensacion (Kjuitkgj evaluados a la 

Widad dei vapor en la entrada 

- Flujo de calar iJul/seg! 

temperatura de saturacion 

Apllcando La ec. 2.5 y sabiendo que el flujo de calm es . 

Qa= 154.66LjuUseg 

xv = 0,8S 

Kfg = 2.1191 I;jul/Gg. 
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I =  0.08702 f;g/seg. 

evdumdo vdfwes en la ec. 2.5 se tiene: 

Re = 4 * (1,08702 L 

Re = rsr?..r6 
0.000.3096 ' Pi ' I i .2  +,? * 0,004)  

Come et Keyncxls es menor gue 1800 , el flujo es laminar y se usa las 

mrehcicmes presentadas en las ecuaciones 2.9 J' 2.10. 

Gmdensacibn de vamr hacia la Dared aue da a1 aceite: 

La condensacion sobre una superficie vertical puede ser de 2 

tips: en lamina o en for ma de gotas. 

Si el fIuido iict tiene afinidad por la superficie de la placa, se 

desprende de Ias paredes dejando metal descubierto para que se 

formen nuevas gotas de condensado, 

amden sacion en Lamina 

Si se Lixma tina pelrcula a medida que el vapor se condensa 

cubriendo a fa pared de la camisa. Debido a la resistencia de la 

pettcutn de amlensado, at Qasa del calor a su trave's 10s coeficientes 

dt: transferencia para la condensacion por gotas son 4 a 8 vece~ 

mayor que por ta condensacion en pelrcula. 

El wptx de 'agita es el unico fluido que se condensa en forma de 

gota y se requiere de condiciones especiales, las cuaies son descritas 

pc>r Drew, Kagle y Smith, influyendo principalrnente el polvo en la 

superticre t i  contaminantes yue se adhieren a la misma . 
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Tambten txurre ta condensacion por gota cuando varios materiaies 

se condewan en forma simultanea y donde la mezcla Qe 

condensacion no es miscihktal coma la mezcla hidrocarburo-vapor 

de agua, 

La presinn de saturacion del vapor en el cuerpo del vapor, es mayor 

que La presian de saturacian del condensado frio en contacto con la 

pared frrd . siendo esta diferencia de presion la que provee el 

potencia1 para mover el vapor del cuerpo de este a mayor 

velocidad . 

Cornparando la resistencia a la transferencia de calor por dlfuslon del 

vapor a1 condensado, con la de la pelicula de condensado en ta 

pared frrd ,esta constit uye la resistencia controlante. 

A wdrt.ir del analisis dimensional se puede obtener la ecuacion para 

la! axficientes de amdensacion,los cuales son una funcion de las 

propiedades de la pelicuia de condensado:Kl, D1, V1,Hfg. 

L a  ftxma en que se asume la condensacion es del tip0 laminar o por 

peliccula: siendc~ util et rnodeto de Nusselt de pelicula. 

L a  supt~~icitmes gut: se hacen a1 evaluar el coeficiente de 

mndensxion para flujo laminar son: 

- €3 atc>r desprendido por el vapor es solo calor latente. 

- El drenaje de la pelicula de condensado es solo por flujo laminar , y 

el calm se transfiere a traves de la pelicula por conduccion. 

- El grueso de la pelicula en cualquier punto es funcion de la 

vetwidad media dei flujo y de la cantidad de condensado que pasa 

pt>r ese pufito. 
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- La velocidad de las capas individuales de la pelicula, es una 

funcibn de La relacion entre las fuerzas de corte friccional y el peso 

de h pelicula, 

- La cantidad de condensado es proporcionai a la cantidad de cafor 

transferido gue a su \-ez esta relacionado ai espesor de peiicula \r a 
la diferencia de temperaturas entre el vapor y la superficie. 

- La peticula de condensado es tan delgada que permite un gra- 

dkate lineal de temperatura. 

- La propiedades lisicas del condensado se toman a la temperatura 

media de peticuld. 

Tpet- tl2'1Tsat + Tst 1 2 3  

Tsat : es la temperatura de saturation del vapor. 

Tsl : es la temperatura de pared que da a1 vapor 

- Se supone gue la superficie esta relativamente lirnpia v h a .  

- La tampecatura en ia superficie del solido es constante. 

- Se desprecia la cirrvatura de la pelicula. 

Efectcx de la estabilidad en condensacion de Delicufa 

w a r  para un cilindro vertical. 

b p i t s ,  Tailby y Fortaiski, indican que para un fluido que cae,la 

pelicuh de aindensado es neutralmente estable a numeros de 

kywlds muy hajoa Para numeros de Reynolds mayo 

c>r&Lnrn mdas de amdensado con picos horizontales muy esp 

debida a gue lds fuerzas en el flurdo son princrpalmente visco&. 

A No. de Keyntjlds moderadamente altos. se presenta un flujo 

I 

contraria con generacion de movimientos de reflujo . Este estado 
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i iniCial de refluio y ta introduccion de 10s efectos debidos a1 

momentum Lc>cal representan un punto critico. 

Trabajm experimemajes de Stainthorp v Allen demostraron yue la 

interhse vapor condensado es uniforme sohre la sirperficie de 

condensacion pcx dehajo dei punto de distribucion del vapor hasta 

cierto lugar, siendo esta distancia conocida como la de insercion de 

onda, A hajos nurneros de Reynolds,esta distancia disminuye y at 

aumentat tambien se incrementa. De esta manera se puede 

contrdar el inicio de la inestabilidad en la capa de condensacibn 

mantentendo haja la longit ud de condensacion. 

Gxficiente de Transferencia de calor: 

En terminm de la resistencia de pelicula, 10s valores teoricos de 

Nussslt ,sin vitidos hasta que se produzcan ondas. de modo que La 

sit.w&m de Ia estahiiidad descrita seria que 10s cwficientes medios 

pard ttmgitudes axtas be condensacion d e  asemejarian mas at vahr 

huriw para Reynolds mayores, que aq uellos para largas inngit rides 

de amknsaci4m. 

A part.ir de datos ergerimentales de 10s coeficientes medias de 

transferencia de cator en general se puede concluir que para un 

Reynolds de condensado dado, mientras menor es la longitud de . 

inicio de onda ,mayor es el coeficiente. 

Condensacion en oresencia de Rases no condensables Y su 

efecto sabre el coeficiente de transferencia de calor. 

La intrtduccion de pequenas cantidades de Nitrogeno no tiene un 

ef-1 mensurable sabre el coeficiente ni en el patron de flujo de 

pelkuh en kos rangos de velcxidaci prrrhadcrs: La concentration critics 
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de N2 dehap de la cual no hay efectos observables es de 0.03 % pnr 

mol Para amentraciones de 3 2  entre RO3 y 0 18 % por mol , ins 

aeficientes se reducen en cierta medida. 

La lig, A 2-4 muestra ta variacion del cneficiente para variw % 

de K2 pot- mcrl de vapor-para el CCLZFZ (Dicloro diflourczmetanol Tk 

dich  fguri se ve que el h es insensible para vaiores de Re mayores 

P 4011 pert3 SL hdy una reduction gradiial de una manera sistematicd 

La t~uruicion utilkada para el calculo del coeficiente pcrt 

la candemaciiin esta dado tanto para ia pared exterior cornci para 

lnter&c>r pcx: 

~~=0,943*4 i~- l l *P*~;1* .3 '  I ~ ' p ( 1 ) i - ~ ) * ~ + ~ 3 / 8  *Cet*~T$at-Tsl0,2S 
L*Vl*fTsat-Ts 1 1 

2.9 

Si Pr es mayor que 0 3  y CpHTsat - Tsl VHfg es menor que 1 

POr Rohsenow sugiere remplazar (Hfg + 3/8 ' CplYTsat-Ts1 I I  

: Hfg + 0.68*(Tsat-Tslf la cual tiene mayor concordancia con 10s 

batos ex per imen t aies. 

Para el cam real, fa purga de condensado se encuentra a cierta 

distancia de la parte inferior, y en este caso no se toma en cuenta la 

pared inctinada def fondo. ya que dicha zona esta cubierta por el 

rx>ndensabd no hay transferencia de calor por condensacion. f 

1>) Cuando se time flulo Turbulent0 en el vapor: 

53 es gtte el Re es mayor que 1800,entonces el ffujo es 

turhutento I.' la ecuacion que se debe aplicar es: 
Hv= 0 .If fj7f t g Dl * f Ill- Dv 1 * K1' 3 /V 1' 2 1' 0.3 3 *Re A 0.4 

2.10 
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A pnrtir tle La$ propiedades de la tabla A.2.1 ,evaluadas a la 

ternperatura de  pelicuta, a1 primer instante se considera que el 

aceite esta a la m s m a  temperatura que fa superficie interior def 

tanque entonces de acuerdo a la ec. 2.8, 

Tpei = Tsl + Tsat 
2 

2.8 

TpeI - 364 QK 

h esta temperatura y a partir de la tabla A.2.2 se obtienen f o ~  

L h h -  - 3.021 &/m3 

V l  = j X K W  IO't -6 1 New"segtm2 

btculando et valor numeric0 de CpNTsat-Ts 1 VHfg da: 

4,2078" 430 -3%) - 0.2656 
2,119 1 

Comoel resultado es menor que la unidad se debe utiiizar ka 
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H v ~  * 0.943*(((964.32*9.8 1 *(676.4* 10*(-3)) 3*(964.32-3.02 1 )* 

(2,09 1+0.68*4.2078*(430 - 364))/2*0.000309*(430-364)) 

0.25 

Hv2- 318.59 *lo* .75 

Hv2- 1,79 1.60 Jul/seg m2 QK 
El area sobre la cual actua el coeficiente de condensacion es: 

A20- Pi * X * ( T+ (2* X6)) 2.1 1 

En donde el valor de X se obtiene a partir de la fig. 2.1: 

L .GT I 

Condensado 

Fig.2.1: Acumulacion del condensado en la camara de la chaqueta. 

I + y = LGT(J) 

y - LGTI - 2 

(LGTI - 2) + X = LGT( J) 

X = LGT(J) + (2 - LGTI) 2.12 

Siendo X la longitud del tanque sobre la cual se transmite calor del 

vapor a1 aceite y del vapor a1 exterior. 

COEFICIENTE CONVECTIVO PARA EL FACTOR DE INCRUSTA 

CIONES 

Sobre la superficie de la chaqueta que da a1 vapor , se forma una 

capa de particulas extranas tales como:moho, placas de corrosion, 
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sedimentm,et.c, 10s cuales ptoducen un aumento de la resistencia 

tbrmia, siendo este valor dekrminado en base a pruehas reaies o 

a partir de La experiencia practrca. 

A partir de 10s factores de incrustaciones csmpiladns por la Tubular 

exchanger Manufact iires Association, el valor del factor de 

hcrustaciones para vapor de agua, sin aceite para rodarnientos es. 

Kd- O.OttO5 Hr F pieZ/Btu 

Hd- 11,354 5 4  Jultseg R mZ 21 3 
Este vnkw de conductancia se aplica sobre la pared exterior del 

tanque que cmtiene at aceite ec. 2.1 1. (A201 

UETEKMINACIUN DEL COEFICIENTE CONVECTIVO EN EL 
AtXITE 

TBXM de flula dentso del ncerte: 

mxtancia (.je 1 as tasas de e sfuerz 0 cortante en p rcx-esos de 

mezcl;a 

El 80% de Pas apticacicms de mezcla requieren principalmeate corn(? 

una caracterutica de diseno, el volumen de bombeo del impulsot y el 

flujo masiccz prngorcionado pot- el impeier, esto incluye la!: 

apiicdciones comirnes de mezcia y suspension de solidos 

El 20 % restante corresponde a aplicacion principaimente del 

eduerzc> cottante: tales como la degradacion de particuias en 

emubic>nes. suspencimes . polimerizaciones y el efecto de t c x  

esfuerm mrtantes en  prczcesos de dispersibn de  pigmentos y 

rwukrimientos. 
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' 
&k el mso nnalizado, se tiene un flujo de tipo externo sobre la 

superficie mncava que se produce en el interior del tanque y 

siguiendo paralelamente a dicha configuracion. 

FtuIc3 en a R a  timite nara una pfaca plana 

La caps limite e m  totatmente desarrollada. cuando se alcanza la 

velocidad de ftujo fiBrer't'cx>=Vi, formandose esta capa entre y= 

y = 0 . en la cuat el gradiente de velncidad es diferente de cern. 

La iaterimim entse el flurdo y la superficie es una func ih  del 

gradiente de vetcxidad en la interfase sdido Iiquido: 

i y 

dvs I 

Asi se define ef esfuerzo cor tan te: 

2 .14  

donde: es el esfuerzo cortante en la pared.(N/rnti 

d z  es el gradiente de velocidad en la pared.[ 1 /seg f 

Esh m;uaCKoR tiene una S h i I a f  que rige la transmision del cabr por 

conrtulx,--itin; 

* 

La cual se aptica para fiujo laminar, ya que en este case no hay 

intercarnhio de parttculas entre las capas de fluido y la transferencia 

de cakx solo cxurre por cmduccion simple. 
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Si h vehidad se incrementa, fa turbulencia hace que las laminas dei 

fluido se intercamhien perpendicuiarmente a la direccion prrncr al 

del fluja En el flujo turbulento, este movimiento incrementa 

grandemente la tasa de transferencia de cafor si el fluido y La 

$/-& 
h, I 

superf 'icie estan a dis1int.a temperatura. 

fig.2.2 consideraciones de flujo paralelo a una placa piana. 

El flujo en cdpa Iimite es siempre laminar cerca de la mna de 

entrada en kd ztma de inicio de movimiento del aceite, junto a Ia 

alela jntcricr, A lc) largo de la superficie, el espesor de capa ffmite, 

se incremimta rapidamente y despues se mantiene para un valor 

posterior be x. Esto se debe a un cambio en la naturaleza del fluibo 

dentso det sistema de laminar a turbulento. En la vecindad de la - ~ 

superficie, el flujo se supone laminar y la ec. 2.15 se aplica, aun 

cuandoelfhjo dentro de la capa Iimite es turbulento, de modo que 

la transmisicin del cator por conduccion es una propiedad decisiva 

aun gue el modo principal de la transmision se designe por 

mnw.xii>n. 
Alcxurrir la separacibn de ia capa iimite,se presenta el empuje de 

presiim Q tie fc>rma, ef cual se dehe a Ias diferentes presicrnes en id 

superficie de un cuerpo de fnrma irregular. 

. - _ _ _ -  
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El empuje viscnso es el que se produce por la friccion dentro det 

fluid0 contra ta superficie del cuerpo . 

Geaeralmente, 10s efectos viscczsos son despreciahles a1 compatarlcrs 

con hs e€ectc>s del empuje de presion mando ambos estan 

pmsentcs. 

Los efectos ind~cados se expresan cuantitativamente mediante 2 

Cf - Fdt A c ontact. 
vm /L 

Cd = Fd / A ornvect. 
V a l  12 

2,16 

2.17 

Cf Coeficiente de empuje de friccibn 

Fd Fuerza de empuje. 

Accmtact. Area entre la superficie y el fiuido. 

Cd 

Aprcryect. Area proyectada del cuerponormal a la direccion del 

Ccefkiente de empuje de presion. 

f lu jcr. 

Si se ammx el perfil de velocidad. se calcula el coeficiente de 

pelicuh mditicamente. 

2.18 

axficknte de arrastre. se basa mas hien en evaluaciones 

empiricas y para el case analizado se aplica en la fuerza yue se 

produce en la akta de desvio yue existe en el interior dei tangue. 

Ecuaciones de caDa limite hidrodinamica: 

La ec. de Wavier-Stokes gue rige el flujo es: 
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f!Dt - p g  -VP +fV% 2.19 

Si se para un plano perpendicular a1 eie del tanque, se ohtienen 

rodajas de ftuido con sus respectivos esfuerzos de corte y a1 aplicar 

Las ecuaciones de N-S en solo 2 dimensiones se tiene para ef plano 

2.2 I 

Aplicanda shplificaciones dentro de la capa limite: 

As1 yue J;r ec- 2.2 1 .desprecii&do vy  y dvx: 
dx 

O =  gy-29- 
2 y 

Coma gy =I) ,pues fa gravedad actua en direccion z: 

2.22 

2.23 

2.24 

Este resultado revela que la presion esta completarnente 

determinada por el flujo libre. 

gx = 0 , pues g actua en direcciljn Z, - 

2.25 

A parlir de la aplieacion de la ec. de Bernoulli: 
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2.26 

quedando la w. de capa lirnite: 

2.27 

junto a m  la ec. de continuidad,bidimensional,flujo incompresible: 

2.28 

bta solucicin se aplica a capa iimite laminar ,flujo incompresihk 

sobre unil placa plana. Las condiciones de frontera se cakula: 

J ~ Q Q  = (1 , d m  = o por fiujo estacionario 
ax a t  

> K  J y  a Y  

2 
V l b t . X  vy&X -fix 

&% &time el gradiente de velmidad: 

31 - 0,332 v<hJ !vcm /Y xY.5 2.29 
a7 y-0 

Que a1 remplazar en iia ec. del coeficiente de empuje de friccibn da: 

ax - 0.664 * He Y - F . 5 )  2.3CJ 

El axficiente medio de friccibn se calcula: 

2.3 I 
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h s i d e r d c m s  be f l u b  turbulento: 

La traiado mteriormente se aplica a flujo laminar, pero aqui se 

amsiderara algunas ideas basicas a1 modelar analiticamente tos 

flujcs lurbulentos: el flujo y las variables del flujo varian con e1 

tiernpo< mi pcir ejempo la velocidad vx : 

La velcrcidad promedio para un intervalo de tiempo entre t 1 y t2 

dada pw: 

la vekrcidab esta cxmpletamente definida por : 

2.32 

2.33 

yd que para el period0 de tiempo considerado, 10s valores 

hstantiheos de velocidad se igualan en magnitud, pero en clireccion 

contraria, de modo yue se anulan. 

A1 mnsiderar la energia cinetica del fluido se t h e .  

KE = 1 /Z @ * ! v x ‘ ~  + ~ y . 2  + ~ 2 ~ 2 )  

KE = J/2 * * ((VX + ~ ~ ‘ 1 ’ 2  + (SY + ~ y ‘ j ” 2  + (VZ + VZ’i 2 

Se chserva yue la energia cinetica para flujo turbuiento es m a y r  

que !a energa cinktica para flujo laminar por la cantidad: 
me-2 + F5f-z - vx ‘2 

Esk termino define la intensidad de turbulencia del flujo: 
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2.35 

. dondevprornedb es la velcrcidad media del flujo. 

hsiclermdo el efecto de ias fluctuaciones de las propiedades del 

fluido xhre el esf’uerzo cortante. y aplicando la ec. integral de 

mumenlu m: 

F VY 2.36 

El termino VI‘ vy se puede pensar como el esfuerzo dehido a 10s 

efectm de la turbulencia, escribiendo la ecuacion para el esfuerzo 

cortante total COMQ la contribucion turbulenta y laminar: 

yx = &x f vx’vy 2.37 
sty 

Rx analogla con fa relacion para flujo laminar, ei esfuerzn de cwte 

para flujn turbulent(> se puede escrihir como : - 
7ym = pvx vy = At t&y€ 

Iturb. dY 
At : vistu>stdab turbulenta o de eddy. 

Si sr= define una dgusibidad de momentum de eddy em: 

2.38 

2.39 

Eristen 2 ecuaciones adicionales que ayudan a explicar el efecto del 

flujo turbu1ent.o: 

la ec. para La velocidad del flujo turbulento: 

2.40 
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La otra es la ec. para el esfuerzo d e  cork en flujo turbulento: 

7- 0.0225 vx m a x ~ 2  2 .4  f 
ivx mix RI 1.25 

Esb ec. es valida para un ducto de radio R ; para el flujo sobre una 

superficie plana se cambia R por el espesor de capa 1imite.La utilidad 

de estd ecuacion radica en su us0 en la expresion integral de 

momentum, 

Ct:c>nsideraciones combinadas de flujo IJ Energia: 

Para un fluid{> junto a una pared con distinta temperatura. gran 

park de kd transferencia de calm depende del coeficiente convect kc> 

y este a su vez depende del mecanismo de flujo del fluido, de las 

propiedades det ffutdo y fa geometria del flujo. 

En cualquier caso. siempre hay una capa de fluido a veces muy 

delgada, en la cuai el flujo es laminar. en esta zona existe un 

intercamhio molecular de momentum ,as1 corn0 de energta,siendo la 

tcammisibn de calor por conduccion o movimiento molecular a 

travks de la pelicula . Toda la teoria referida anteriormente, se 

apha a la capa limite que se basa en la viscosidad del fluido camo 

mandante en ka transferencia de calor de una superficie. 

Analisis Integral de la caDa Limite Termica: 

EsW analisis es semejante al presentado para el cam hidrodinarnica 

La ec, para ta energia en forma integral es: 

- k - - -  d I"... { L - T )  .'a! 2.42 
T$ 27 q=* dx 0 

La suiucirm de esta ecuacion requiere asumir una funcion vx&i 37 

Tl,y7j que se remplaza en fos terminos de la integral y despues toda 

la expresicin se resuelve para las cantidades deseadas . 
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Las condiciones de frontera que debe satisfacerse para un perfil 

asurnidti de t.e M per at ura snn: 

T - Ts = 0 enY=U 

T - Ts = Tr>ti - Ts en y = t 

QT - Ts ) = 0 e n y =  t 
(T- Ts.l = fi e n y = O  & 

Asumiendo un perfil de parabola cubica para el perfil de velocidad: 

4 + fry + cy 2 + rly 3 I l<Y ' t  

T-TS 
T - Ts d t < y  

Apticanda Ias condiciones de frontera y junto con la ec. de la 

velwidad en la ec. integral 2.42 .asumiendo d - d t, nos cta: 

NUX = 0.36 * fKe x ' .5 )*fPr "3331 2.43 

T<len t o 

La tasa cle transferencia de calor en direccion perpendicular aJ 

senticlo del flujo se puede escribir como : 

g q  = - P C p * ' l C  
A turh dy 

2.44 

El termimi vy'1 semeja a la difusibidad termica para el flujo 

turbulento. por esto se define a la difusibidad de eddy para el calor: 

eh = F'f 2.45 

Y se escribe la expresion para el flujo de energia: 

gy-1 = -  CpehdT 
A turb dY 

2.46 

Considerando el efecto laminar y turbulento , el flujo total de calor 

.sera: 
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2.47 

!k define un No. de Prandt para flujo turbulento como la relacibn de 

las difusibidades de eddy: 

Prt = e m  
eh 

2.48 

Anaicsia de Keynoids: 

En un nujo totalmente turbulento, es aceptable asumir un valor de 

Prt - 1 ya que tanto em como eh se definen en tcrminos de fa 

longitud de mezcla y por eso su cuociente tiende a la unidad 

Jenkins cdlculo fa relacion &/em para varios valores de J?r e 
htensidades de turbulencia, su resultado indica que dicho cucx-iente 

tiende a 1 para grandes valores de em4 para todos 10s valores de Pr. 

En un flujo totalmente turbulento, es razonable asumir un valor de 

Pr=l . Asi mismo para un flujo con Pr=l ,  en regimen laminar. 10s 

gradientes adimensionales de velocidad y temperatura se relacionan 

de acuerdo a: 
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9 ~ k  = h (To -  TOO^ = - K A(T - To) 
A dY 

k definition .la transferencia de calor se relaciona con el gradiente 

y=o 

Presentindola en for ma adimensionaf: 

2.49 

Las omdicinnes necesarias para clue se cumpia la anaiogia de 

Reynolds: 

- y r =  1 

- Las ruerzas de friccion son de naturaleza tatalmente viscosas y no 

se producen fuerzas de arrastre por ejemplo el fiujo en un ducto a 

flujs externo dande na exista separacion de capa ltniite. 

Analogia de Prandtl: 

Esta analogla per mite calcular el coeficiente convectivo para f lu idw 

mn Pr :' l,en base a consideraciones de las 2 capas de t'lujo: el 

laminar, donds no cuenta el efecto de las turhutencias y e1 

t.urhuknta donde tos efectns mnlecuiare!: son despreciables El 
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punt0 de coincidencia de 10s dos flujos ocurre cuando y = J.  La ec. 

final para el numem de Stanton es: 
St = Cf/2 L 

t + 5'fCf/2! .5 'iPr - 11 
2.50 

Es apiicah1e a la transferencia de calor, siempre que : 

- MI emista separacih de capa limite. 

- .6 Pr 30 

Analoaia de Von-Karman: 

C'n rncxlrh m4s realista incfuye consideracibn de la subcapa laminar, 

!a a p a  de transicicin y- la zona turhulenta cuyo resultado es: 

St * Cf/2 2.5 I 
1 + S'Kf/2!' 5 f Pr - f + in f~ + l /h*WPr - 5 ) ) )  

Con las mismas restricciones que la analogia de Prandtl. 

,iinalonia de Colburn; 

Se hasa en la solucion analitica de capa limite laminar para una 

placa piana,cuyo resultado es: 

Wux = 0.332 * Rex '3 Pr" 3 3  

Cfx = 0,664" Rex "!-3! 
Combinando ambas ecuaciones , se tiene: 

2.52 

Esta espresibn es esacta para la capa limite externa laminar y es 

muy efectiva para un amplio rango de casos de transferencia de 

cator psr conveccih que incluye varios flujos y geometrias. Sus 

cu>ndicic>nes de aplicacisn son: 

- no hay- separacisn de capa limite. 

- .3 :. Fr 9 30 
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Esta ec. de Colburn es la miis recomendable pot su sencillez y su 

amplio rango de aplicacicin del Pr. 

~ ~ E ~ ~ I ~ A ~ I ~ ~  DEL COEFICIENTE CONVECTIVO EN EL 
ACEITE 

Para encontrar tos vatores del coeficiente convectivo en el interior 

del tanque se basara en el analisis solo de ecuaciones empiricas 5- 

investigadores recopiladas en la referencia 6 de Ia bibliografia. 

El coeficiente esta influenciado por muchas variables las cuales se 

pueden agrupar en 3 categorias:tomando cotno referencia la fig A.2 1 

para estas variables: 

- PROPIEDAIIES GEOMETRICAS 

- diametro del tanque. IT) 

- Altura del tanque. ILGTI 

- Gtmmetrra del fondo. 

- Wumero de Bafles de desvio. #hi  
- CARACITERIST ICAS DEL I MPEI .EK 

- Tipo de impeler: puede ser de t urbina o de flujcr axial. 

- Uiametro del mpeler. (D! 
- Kumero de paletas del impeler iKpr 

- Geometrta de las paletas(alt0, ancko y posicion relativa) 

- Anguln de ataque. 

- Velncidad de rotacibn IN) 

- Ketacicin C/Z 

- KJR LAS PKIIPIEUADES DEL FLUIDO. 

- La viscosidad, la corrductividad y el caior especdico como una 

funcion de La temperatura. 
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CQEFICIENTE CONVECTIVO PARA EL ACEITE 

Se considerara que el meficiente mnvectivo es el mismo para todas 

las superficies del tanque: 

Xf - 1, $3 * 0.8 5 /T f " ( JI 2 * N" Df / V f )^O. 6 6 C pf * V f / Kf 1 A 0.3 3 * 

'I.Vf/Vsl-O 14"CZ/T)'(-0.56)*Cn/T)-0.13 2.5.3 

r) : Iliametro del impulsor ( m )  

N 
z 
T : Diametro del tanque.(m) 

: Yelacidad de giro dei impulsor (rpm) 

; Altura del liquido en el tanque (m) 

M.H,Cpf, sun propiedades del aceite ,evaluadas a la temperatura 

promedia del fluidu, c) sea a TF!j). 

La superf'icie sobre la cual actua este coeficiente convectivo se la 

calcula carno: 

Ati = A2i 

A2i  = Pi'X*T 

2.54 

2.55 

el valor de X se lo define en la ec. 2, I2 

La potencia esta influenciada pot: 

- Las propiedades fisica del fluido. 

- El tamatin del tanque y su geometria. 

- Lwxlizacicin dei irnpeler con respecto a otro impeler u obs- 

trucciones en el vaso. 

- La presencia (3 ausencia de aletas, su diseno y localizacinn. 

Efecto de la veiocidad del imr>eler Y diimetro sobre la OD- 

tencia dei motor. 

El Numero de Potencia Np esta dado por la ecuacicin: 

N '3" d ^S*Df 
Np = 2.158*10 ^17*P 2.53' 
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La ecuacion para e: izumero de Reynolds para el interior def 

fluido vkne dado por: 
Re - l.667*tU *'f-5i*NSd ̂2*Df 2.53" 

f Vf 

donde: P es la potencia del motor.fvatios1 

N es la velocidad de rotacion.@75 rpm;! 

IH es la densidad especifica del aceite. 

d es el diametro del impeler. 

Vf es la viscosidad absoluta (Pa-seg) 

Para ta coiidicion inicial el aceite esta a la temperatura ambiente o 

sea 298 *K se tiene: 

N -87SRpm 

d = 170 mm 

Vf= 0.2 Pa-seg 

m= 11.853 

que iil remplazar el la ec.2.57 se tiene 

YQ Re = 1,797.87 

Para e l  numero de potencia correspondiente se tiene: 

P = 3,840 wats 

a1 remplazar en la ecuaciirn del N? de Potencia da : 

XQ P = 5.28 

Que a gartir de la fig. A.2.5, se determina que ef flujn es turhulento 

El efecto que producen las aletas es : 

- Rrrnit.ir el uso eficiente de la potencia aplicada. 

- Formar un patron de flujo necesario para el proceso de mezda. 

- Dirkif ei flujci que sale del impeler, produciendo las cnrrientes 

ver t icale s nece sar ias. 
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- Qmhiar el patron rotatorio (estaticol dei fluido a un patron de 

- koducir cargas radiales mas uniformes. 

Diserio de tas atetas; 
t 
[ - numeco maximo: 4 I 

- ancho de aleta : i 1 / 12 )*T 
- ktxalizilcion: a lo largo del tanque y a 90 Q entre ellas. 

- Para valores de la viscosidad mayores a 100 centipoises. se dehe 

reducir el tamano de ios hafles lancho de aleta!,excepto a1 usar 

altos niveles de potencia o si se desea mas turbulencia. 

k ka frg. A.L.6 se determina el ancho de aleta recomendado de  

acuerda a la viscosidad del bail0 : para el caw del aceite 

consider ado: 

Bf-T*1/12 = 1.2 * 1/12  = J m 

Tino de 1mneler 
El t ip> usado es A -  1 cuyas caracteristicas son: 

propeta de 3 aspas de pasn constante 

Wencras de 0. I f ,  a 3 Kp. 
T;amadtj de 69 hasta 324 rnrn de  diametro. 

El pasu es de 1.5 ,ester signiiica yue st un impulsor se opera en 

un media reoricobin deslizamiento? o eficiencia del 100 % .se 

generarra un caudal 1.5 veces mayor que aquel producido en un 

duct(> con un diarnetfo igual a1 diametro del impu1sar.h hefice se 

opera para producir flujo hacia el fondo del tanque . 
Existe otro tipo de helice con paso unitario ['square Pitch I en el c u d  

el dirtmetro y/o la velocidad de rotaclon se pueden ajustar para 
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prmlucir fa misma necesidad de potencia que m a  heIice con 

paso= 1 3  gero de capacidad de hombeo menor. 

El t i p >  cle helice considerado es el mas adecuado para homogenizar 

la rnezcta ya que prwee un empuje uniforme a1 fluid0 a io largo de 

toda el aspa y la direccion de descarga es la misma que la de la 

SUcCiOn. 

1mrreler tino A- 2  

Es tin tmpulsor de 4 aspas a 45 Q ,con una relacion de ancho de aspa 

a diametrrr del aspa iW/D! de l / S  en el caw de tangues peyueitos 

pert> para mezctadnres grandes W/D = 1, 

EL numers de potencia para F. turbulento es 1 27. su uso  es Be 

amptio rangcxdesde mezcladores de I Hp hasta de 500 Hp y con 

diametros de aspas desde 18” hasta de 1211 ’ ~ 4 5 7  a 3,048 am!- 

Eftxta de la Lscafizacion dei Impul  sor 

-C : La geometria det fondo, va sea plana.chnica,de poca profundidad 

o sernivfwit-q wtantlarie.atla, +w frat i j f i  igtiai . 

- C”. t’t-$\-$*: i r q - &  

- s : DistJacia L i I : i c  14s GsiJis .  

- 2: Utstancka desde la superficie del fiquido hasta el centro del 

imp u fstx 

Todas estas caractertsticas influyen en el consumo de potencia 

.deBidn P ests se puette tabular en condiciones undormes de trahap 

p?ra cxmparar tos niveles de potencia utilizados. 

El tip> A-L muestra menos camhios en la demanda de potencia ai 

umbiar Pa ttmlizacim del mismo, a1 comparla con otros tipos de 

irnpuisx, pet(> en cuafguier caso se produce un aumentcl de ti 
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potencia requerida a medida que se acerca el impulsor a1 fondo , esio 

es dehido zt un inwemento de la resistencia en el flujo. 

Mot.c>r y a r m  def impulsor 

En kd pracf.ir=rd, hs mntnres de mezcfador, se cargan a1 9fl X de la 

p~tench de placa .disminuyendo aun un 5 X de la potencia dehida a 

reduccitm de velwidad; otm 5 % par la exactitud de selection del 

impekr; ~>c;tr todn est.0. fa carga sczhre el impeler se redondea a1 80 2, 

de la ~>t>t.encia del motor 

Si tas perdidas por transmision se esperan mayores del 5 4% . deben 

medirse accionando el motor en un tanque vacio. 

El valor exactn de la velocidad de giro influye en la seleccihn del 

diiirnetro (lei impeler 

Velocrdad del = Velocidad del motor 
impeter relacion de reduccion 

2.56 

* .: . .  Cifcuio de la potencia reauerida mr el imDulsor - .  

La wuacion utitizada para el calculo de la potencia es: 

ACwfjj= L92Y it23 -8 PT-1 .I :If2 .72~~"2.86"flira~C).3'2'0,G~Vf"D.~ 4' 

'D€D .L 6 2.57 

: estin dados en rn. T,D.Va,Z 

x :en rpm 

Yf . e n  L.g/rn seg 

Df : en Kg/rnS 

Estando Vf y Df, evduadas a la temperatura Tf(j1. 
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HACIA EL ACEITE . 

Para td obtencion de las curvas de calentamiento en el aceit.e se 

procederi a simplificaciones del sistema tales como : 

- se mnsidera que fa transferencia de calor se produce por etapas o 

estados de "transferencia en estado estacionario" durante periodcss 

de tiempo. en 10s cuales se ohtiene un perfil de temperaturas dado, 

procediendose en ese estado a aplicar la Ley de Fourier de 

tramferencka de caior en estado estacionaricz. 

A pictic de La fig, 2.3 se ohserva ias caidas de temperaturas en 

cada peticuta f'lurda que se forma: 

fig.2.3. Caida de temperatura def vapor a1 aceite. 

rTsat-Tf) = Dthv + Dthd + Dtk + Dthf 2.58 

y el tdior transferido a traves de la pared vertical sera: 

(1 = ti2"A* QTsat - Tft 2.59 

mienltsas que para cada zona peficufar se tiene: 

2.60 

2.6 1 
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2.62 

2.63 

2 6 4  

Agrupancla ias ecuacianes anteriores se deter mina el coeficietite 

global de transferencia para la pared lateral del tanque; 

I = f  + 1  + I  + 1  
CTTETtJr hV2I * A 2 0  hd * A20 K1"Ap hf * A2i 

x1 

tsTETqi- 1 2.65 

1 + 1  + 1 + 1  
H V W A Z o  hd * A 2 0  K 1  * - 4 ~  hf * A21 

X 1  

Se dehe ccinsiderar yue ias areas de transferencia son 

la antidad de condensado acumulado en la cavidad y 

variable a considerar.: 

una f unciOn de 

esta seria otra 

- Si el cmndensadn se evacua cuando llega a1 80 $0 , y a1 25 0 be la 

ttxgitud inrcial be ccmdensacrcrn 

kd f c m a  tu)m(~ se evalua esta area de transferencia es,a partir de un 
balance de energra para la camara de vapor. 

QPEY = i + OPE1 

donde QPEI es el calor transmitido a traves de la pared de 

aislamiento. y esta dado por. 

QPEI = L;EI*A20 * (T(OJ) - T( I J I I  2 6 6 

y c)tjl es el calor cedido a1 aceite y se calcula segun lo muestra la ec. 

2.69 
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Este fluja de calor produce un flujo de condensado: 

MPEX = IQPrJt QPEIi / I X V  * HFG * 10 '3) 

y el incrementci del volumen del condensado en cada iteracion esta 

dado par: 

DAV = iMPEX * DTAj/ DL 

lo cud cwigina un aumento en el nivel de liquid0 dentro de la camarg r A-3 ,, 'TL 

de ambensilercm: 

DAH = (4 ' DA'; \f PI * f ( T  + {Z*X41)-2 - T'Zi 2 67 

)-el calor total transmitidcr a1 aceite por el vapor , a traves 

de la pared del intercambiador sencillo (de  una superficie phna  

vertical I es: 

QTI * GTETIJI [?SAT - TFi jJ j  2.68 

r ) l J l  = QTI * DTA 2.69 

El camhi0 de temperatura a1 siguiente nivel luego del interval0 

de tiempo ,se to togra gracias a la temperatura del estado transiente 

que se Vera en un acapite posterior. 

Deter minacion de las temperaturas en las suoerficies 

Para pxler- deter m i n x  ftss caeficientes convectivos en for ma in- 

dividual r:$ necesario conocer las temperaturas dei salid(~ en s~ 

superfitsir: . Tanto del lado del aceite Ts2 corn0 def iado &I. 

condensado Tsl Se hara algilnas asunciones en ia (htencian de ia 

t?Cllatsit>R% 

- Se a>nsittesd CCImo yue existe tin solo coeficrente de  transferencia 

de calcx para e: condensado. tanto para la pared vertical como para 

el fondo incfinado y por tanto una snla temperatura en la superficie 

det tado que da a1 vapm 
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5 4  

- tgualmente re cmsidera gue el cwi'iciente convectivo del lado del 

acerte es unifsrme a lo largo de toda!: las superficies interrores 

- El flujs de calor que cruza las fronteras en la primera iteracron se 

Qap = 1) a 
(TT + 11 - i J  * DT.4) 

2 .? 0 

2,? I 

Tff 

Tltjl 

es la temperatura final del flilido 

es la tcmperatura del flurdo en cualquier instante. 

fT 
I cmt aifor. 

es tiempo total de calentamiento asumido. 

DT '1 incremento de tiempo. 

kro a partir ile la segunda iteracion la ec que determina el fiujti de 

caltx B traws de la pared hacia el aceite esta dado pnr 

QAP = VTETtJ1 't' TSAT - TF*(J)! 2 72 

En base a fas consideraciones hechas. el calculo de las teruperaturas 

en fsls superi'icies: 

q l =  hv ' Ato tTsat - Tsll 2.73 

2.74 

Q.QP - hi' Ati iTsZ - Tff j i i  2 7 5  

Cambinando las ecuaciones 2.73 y 2.74 se determina la temperatm 

en La wperficie del ladn del vapor: 
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(Bib- *. Ate * Tsati + Ts2 
Tst = ,4Dt 2.76 

Tk la ec. 2 7 3  se obtielre la temperatura en la superficie del tanque 

del lado dell aceite fTs2 1: 
2 .?7 

2.4 7 O R  HBCIA EL EXTERIOR DE LA 

CAMARA DE VAPOR 

Ef recipiente pierde calor por conveccihn natural entre la superficie 

tibre dell aceite y la tapa de chapa de acero de 2 mm de espesor 

nuevamente ccmveccion de esta tapa hacia el aire exterior (1 

sumidero, el cual mantiene su temperatura a 25 QC . Ademas se 

presenta la cnnvecci6n sobre la placa que conforma la parte exterior 

de td chagueta, la cuat se analizara detalladamente en la siguiente 

X C C i h ,  
I ,  Calcuto de1 ctxtficiente con vectrvo Para la Darte sunerror 

Tmmda airno referencia la temperatura de la superficie del liquid0 

yfiir y asurnfendo una carda de temperatura en la superficie de la 
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fig. 2.4. fhjo de calor hacia el exterior desde la tapa. 

La mmera de considerar el proceso es que para cada intervaio de 

tiempct anditado ;. se tiene un proceso de estado estabilizado y por 

tanto rce puede aplicar las correiaciones desarrolladas por 10s 

invesligabrres; en cada intervalo de tiempo se calcula el calirr 

perdido hacia el ambiente y este valor se va acumuiando para 

thtener un valor total. 

Los vatcxes yue se desconocen serian Ias temperaturas en la2 

superficies 17 el calor transmitido a traves de la tapa as1 como el 

cuwficiente global de tranmision del calor para esta tapa. Las 

ecuaciunes quedan pianteadas de la siguiente manera: 

QpE = HCP * Atop *(Tf(il- Ts3) 2.78 

2.79 

En el primer instante, se debe calcular 10s coeficientes convcctivos 

HCZS y HCP am 10s valores de Ts3 .is4 a temperatura ambiente y el 
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v a h  de la ternperatura de la superficie dei aceite como la que 

produce el gradiente necesario para la transmision del calor. 

Si se define el Bint para ta cavidad horizontal que se forma entre la 

suprfkie del liquid0 v la tapa: 

y para fa superficie exterior : 

Combinando las Ec. 2.78 y 2.79 ?e despeja Ts3: 

TsS = Bic ' Tf!j) + Ts4 
1 + Bic 

2.82 

2.83 

2.84 

Tk las ec. 2.79 y 2.80 e igualandolas por 2.8 1 : 

2 85 4 .  * + ' I  Ts4 = B i C  ' Tf ! . ' I  I + Tm Ria ( 1  Ric, 
Bia + (Bia*Bic)+Bic 

Para catctilar el calor total que se transmite en el es tado &able se 

dehe hattar el cneficiente globai de transferencia. Para esto, a partir 

de bas ec. 2.78,2.79,2.8f) se determina  la caida d e  temperatura  para 

tqda capa de fluido: 

Tfij! - Ts3 = On1 
HCP' Atop 

I" a pwtir de la ec 

2.86 

2.88 

("top = Lkop"Atnp"(TfijI - Tooi 2.89 

Se oh t iene: 
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2.90 

Igualando las caidas parciales de temperatura obtenidas en las 

ecuacicmes anteriores : 
L=Oot+Ok+-K 
trli>p'_%top HCP' Atop HCS*Atop 

x4 

Uutp + Atop = - 1 

1 + x4 + 1 
HWAtop Ll "Atop HCS"Atop 

i'rq? = 1 -. 91 . 

. .  termrnacr< de 1 os coeficient .es convectivos nara el sire en la 

pllrte superictr del tanaue: 

Para ctbteuer el ccreficiente convectivo pxa-ki cavidad formada eiitre 

la tapay la superficie del licruido: 

J&oh ha relacionado 10s datos de Mull y Keiher, para cavidades con 

rijre formadas pc'r dos piacas horizontales paralelas, si el flujo es 

2.92 

Si el Cr es mayor que IUllO se apiica la ec.: 

HCP "X5 -- CK 'i' Gra*Pra)'NK 2.93 

donde et Grashtjf se define: 
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Si 10.3 < Gra < 3.2 * 10.5 entonces CK-0.21 ,nK-1/4 2.9s 

si Gra > 3.2 * 1 0 3  entonces CK-0.075, nK-113 2.96 

la Pjlra determ inar el coeficien te convecti vo que se pr oduce en 

superflae externa de la cubierta; 

. .  
. .  

Saundes y Fishenden correlacionaron 10s datos para placas planas y 

cuadradas horizontales, con una de sus caras dando al aire ,con uno 

de sus lados como dimension caracteristica,que para el caso presente 

se puede considerar el diametro de la cubierta seglin 10s mismos 

investigadores. 

Para placas calientes con la cara superior en contact0 con el aire,o 

placas frias, dando a1 aire la cara inferior en la region turbulenta con 

2*10'7( Xc 3*10'10: 

BCS* L = 0.14 *( Gra * Pra) 0.33 
Ka 

Y para la region laminar con 10 3 < X < 2 * 10.7 

fJG* L = 0.54 * (Gra * Pra) 0.25 
Ka 

2.97 

2.98 

donde El valor que determina si el flujo es laminar o turbulent0 es 

el valor de XCOEF que corresponde a: 

XCOEF = Gta * Pra 2.99 

Ecuaciones simolificadas oara el aire: 

Si se tiene placas calientes con la cara superior a1 aire, o placas frias 

con la cara inferior a1 aire, a la presion atmosfkrica y a temperatura 

ambiente, las ecuaciones simplificadas son: 

En la regi4n turbulenta: 
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HCS- 1.3 1 * ( b T )  '0.333 2.100 

En la region laminar: 

HCS = 1.18 * (b T)  -0.25 2.101 

El valor que determina el tip0 de flujo es XCOEF calculado en la 

ec.2.99. 

El flujo de calor perdido a1 ambiente sera entonces : 

Qtoplj) = Utop(j) * Atop * (Tf(J)- Tamb) 2.89 

Que a1 multiplicarlo por el increment0 de tiempo da el calor perdido 

por conveccibn: 

Qto(j1 = Qtop(j) * Dta 2.102 

donde Atop = (Pi * T 2 ) / 4  2.103 

2.5 ANALISIS DE LA ETAPA TRANSIENTE 

En este acapite se desarrolla las f6rmulas utilizadas en 10s procesos 

de estado transiente considerados: 

-El calentamiento del aceite dentro del recipiente. 

-El calentamiento del tanque y el aislamiento, a la vez que las 

perdidas, a traves de las paredes hacia el ambiente. 

ia de 

Se puede considerar que la temperatura del vapor permanece 

constante dentro de la chaqueta y que no existen perdidas a1 

ambiente,sino sblo por la parte superior. Haciendo un balance para el 

sistema,considerando solamente el tanque interior: 

Energia que se alma + Energia que se pierde = Energia suministra- 
cena en el tanque por la parte superior da a1 vapor. 
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2.104 
dt tt t 

masa def aceite K g f  

Cahr  especificu cie! aceite Kj/U QK) 
caior perdido por el aceite en la parte superior!Juisi 

tiempo keg) 

temperatura del aceite en cualquier punto(QElf 

Temperatura del vapor (QKf 

Coeficiente glnhal de transferencia entre el vapor 7' el aceite 

C]ui/mZ seg QK) 
Area total de transferencia entre el vapor y el aceite! m21 

Si para cada intervaio de iteracion se considera que las perdidas a1 

ambientc se clantienen constantes: 

d Qp = Qpex. = Constante. 

J' la cc. difcrenciai que regula el calentamiento del aceite es: 

MI'Cp * T' + opes = UTET ' ("SAT - TI 
Si A= Mf ' Cpf + Mfe * Cpl 

Ei = @ex 

C- U T E  = AT * UT 

E= C * "SAT - B 

fst e ~ .  diferencial queda: 

A ' T' + CT = C* TSAT - B 

T ' + F T = G  

n a sol 
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Aplicando las condiciones de frontera para hallar C: 

T(O) = T(J) 
T(J+1 1 = T(t) 

C = TF(J) - G/F 

Si se despeja para tF(J.1) 

TFCJ+l) = H + (TF(J) - H 1 * e (-PDta) 2.105 

donde: 
* H = UTET TSAT - Oem 

UTET 
2.106 

F = C I A  =UTET(J)/((MF*CPF* 10*3) + (Dl*VOTI*CPl) 2.106' 

cacion de la ec. 2. LO 1 
- El valor del calor especifico, varia con la temperatura pero como la 

ec. 2.105 se aplicara para cada intervalo de tiempolla temperatura 

sube apenas aproximadamente un grado y no se produce una 

variacion significativa en Cp durante dicho intervalo. 

- El coeficiente global de transferencia es constante para cada 

interval0 de tiempo. 

- La agitacion produce una mezcla homogenea en el lote. 

- La temperatura del vapor se mantiene constante. 

tf(j) la temperatura promedio del fluido en un instante. 

tf(j t 1) la temperatura promedio del fluido en un instante despues. 

Dta valor de la particion del tiempo. 

T r ansfe rencia de calor hacia el exterior. 

En esta seccion se analiza el calor que se transmite hacia el aire a 

traves de las paredes y el aislamiento. Se considerari solamente el 

caso unidimensional , el metodo usado es explicito, en el cual la 
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temperatura que se ohtiene es 

pc>sterior. 

El objetivn es determinar la distribucion de temperaturas , iuego de 

10 ctiat se puede calcuiar fa tasa de transferencia de calor en 

cualqurer punto o en la supert'icie . aplicandn la ley de Fourier para 

la cond uccion. 

la que corresponde a un instante 

e difusibn det calor: 

Aplicslndo el criterio de la conservacion de energia, sobre el 

wlurnen de control de  la f ig 2 5 .  

%+ 

7 ?* 
fig. 2.5. t'olumen de controi diferencd dxdydz. 

2.108b 

Comn no hay generacion interna de calor en la pared de aislamiento 

y s I  y es la tasa de generacion del calor. 

Eg = q dxdydz = 0 2,109 
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En carnbio ,SI existe un increniento de la energia interna ahsorvida 

por el material dentro del volutuen de contrctl. Este altnacenaje de 

2,110 

2,1 I Z a  

2.1 12b 

2.1 12c 

=441 aplicar la ec. 2.1 1 1 en las ecs. 2.1 12 y dividir para dxdydz: 

asumienda yue la conductividad es independiente de la posici6n o de 

la temperatura: 
2 z 2 3 L +  3 1  + >L = I J T  s i d =  _E; 
b xz 3," azz a t  Pd cp  

Para ef caso presente se analiza solamente en la direccion 

perpendicular a la superficie de la piaca de transferencia: 

J7-& -!I 
t 

4L 
b x L  

2.1 14 

Metodo cie tas diferencias finitas: 
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Para et cam de una placa en conduccitn unidimensional con 

propiedades cnnstantes y sin generacicin interna de calorJa ec 2.1 14 

fig.2.6% Aproximacion por diferencias finitas para una 

d i men z ion I 

se apltca y a partir de ella, se pucdc ohtener la ec. de la temperatura 

para un nodo interno en  diferencias finitas.Tom ando come referencia 

2.;  15, 

2.1 16 

2.1 17 
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2.1 18 
D r l  P ax= T!mj - T!m) 

a t  t 

Substrtuyendo las ecs, 2.1 i 5 y 2.1 1 Q 

At '1. T I r u + I l +  T!m-l! - 2'T!rn!- =dt  + iTi,ml - T!m!) 

Pf 1 P F F 

en 2.1 10: 

P + l  P 
.1 

1 x)2 t 

T h i  -A t i T t r n + l )  + Tim-1)  + T t m )  ' ( 1  - 2w-t) 
( A x  I *2 @xi '2 

s1 F o =  &t  2.1 19 
i d  x r 2  

137 i Y P P 

T[mi = Fo*{T(m+l) + T ( m - 1 )  f +  T ( m ) * ( l  - 2*Fo i 2.120 

En esta ec. el criterio de estabilicfad lo define el termino 1 - Z'Fo, el 

cud para evitar la oscilacirin &be ser: 

FO ' =  1/2 2.121 

Metodo del Balance de Enernia: 

Para un nodo exterior con conveccion a1 aire, a partir de la fig.2.7 
T .A TCCI iLJ 

H 

T1 T2 

t * 

h. 
\ 

/ 

T3 

* 

Fig. 2,7, mldo superficial con conveccibn y conduccibn 

unidimensional transiente. 
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Asumiendo transferencia por conveccion desde la capa advacente a 

la superfickla ec. de ta cnnservacion de energia se escrihe: 

P P  P P  P + l  P 
h Y r  TMI - To) - K*A*(To - T11 = 'C'A'iTo - Toii st 2.122 

x t 2 
P+ 1 

Kesdviendo para T o y haciendo : 

2.123 

Pf 1 P P 
To - 2'Fo"r T1 + Too* Ri 1 il-if'Fo - Z'Fo*EiJ*To 2.124 

para asegurar la estabilidad del sistema ,se debe cumplir : 

~ / F o  ' I -  2cRi 1 1  2.125 

2.6 MEI)ICK3N DE TEMPERATGRAS EN EL SISTEMA DE 

REFEREXCI A 

Ur: acuerd~ a la Ref. 2 la ec. que se usa para calcular la temperatura 

del aceite en un mstante posterior ,es valida si la temperatura en la 

mass gue se esta calmtando es uniforme . A partir de 10s datos de 

tcmperaturas medidos en el tanque real y mostrados en la tabla 

A.43.  se ve que las temperaturas en 10s puntos del flurdo: Tl,T3,T4 y 

T6 tenian igual temperatura para cualquier instante,.lo cuai 

representaria una conductividad muy grande en el fluido. Esta 

condicitin se iogra gracias a constante agitation por parte dei impeler 

l~xalizadti en su parte interior. 
. .  Prtxe d nt 0 SeRU ido a1 medir la s temneraturas- 

Se tlimci ids temperat uras en 4 distintas posiciones verticales: 
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- (3 lecturas dentro del aceite a una posicion intermedia del eje deb 

tangue a ta mitad interior del mismo y la otra sobre la superficie 

interior de la pared. 

- 4 fecturas por la pared exterior dei ianque en la superficie exterior 

de ta chagueta y en la chapa que da a1 ambiente 

- t tectura sohre la taps del tanque. 

- f iectura en la park  inferior del tanque , hacia el ambiente. 



CAPITULO 3 

ESTBUCTUBACION DEL PBOGBAMA PRINCIPAL 

3.1 J)EsABROLLO DE LA SUBRUTINA Q UE SIMULA EL 

IOR D E k  
L 

En el desarrollo de 10s siguientes parrafos se expondra las subrutinas 

que se implementaron para cubrir las distintas etapas en que se 

dividib el proceso de transferencia de calor. 

El programa calcula la distribucion de temperatura para una 

geometria unidimensional que recibe calor por conveccion por un 
lado y pierde calor por conveccion por el lado del aire (se desprecia 

la radiacion por las bajas temperaturas consideradas). 

Procedimiento: 

- Se introduce las propiedades del vapor,del aislamiento, las 

dimensiones del modelo, incrementos de tiempo y espaciamiento 

entre nodos usados en el calculo. 

- Dimensionado de matrices T(i,j) donde se guardan 10s valores de 

temperaturas para el tiempo anterior y el actual. 
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- Con las condiciones de operacion se calcula 10s numeros de Biot 
para el medio y el fourier . El Biot se calcula para cada avance de 
tempetatura ya que es dependiente de la temperatura de la pared. 
- Se calcula la temperatura de la pared que da a1 vapor a1 tiempo 
cero,considerando que el calor transferido a1 vapor se capta todo en 
la superficie. 
- Para 10s avances de tiempo se calculan las temperaturas de 10s 

nodos segun las ecs. desarrolladas para cada caso. 

- El ~Alculo continua hasta que se cumpla la condicion de 
temperatura o tiempo de calentamiento. 
Para conduccion unidimensional a traves de una pared compuesta 
de tres materiales : acero AISI 1010,Lana fibra de vidrio y una 
chapa de recubrimiento de Aleacion de Aluminio: 

HV2 1 

........................... 
K2 ........................... 

0 1 
........................... .... 

K2 
........................... Aire 

x2 
x 3 1  x . 3 I  

fig.3.1. mbdulos de pared para el aislamiento. 
EL tamatio de particih que evita la oscilacion de las ecuaciones es 

de X3= 0.01 m(1O mm); de mod0 que para la genetacion de la3 

ecuaciones se tiene 3 conductividades distintas, comenzando por la 

pared que da hacia el vapor. 
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Analizando el primer modulo de la fig.3.1 se debe hallar 10s valores 

de las propiedades equivalentes; utilizando el mbtodo de la media 

ar monica: 

bT = X*Q / KeA 

A T 1  = Xl*Q/Kl*A 

AT2 = XZ*Q/K2*A 

AT -AT1 +AT2 

Si se define fe - Id x)e+ -4, - 3 
dxe  10 5 

remplazando en la ec. 3.4 

WKel - (l-fe)/Kl + fe/K2 

1/Kel - 2/(f*K1 1 + 3/(5*K2) 
Ke- S*Kl*K2 

2*K2 + 3*K1 

3.1 

3.2 
3.3 
3.4 

3.5 

La densidad equivalente se la obtiene en base a las ecs.: 

M = M l + M Z  y M = P V  3.6 
V 'Del = V l  * D 1 +  V2 *D2 

De1* A* X =  Dl*A* X1 + D2* A* X2 

Del = Dl*(l-fe) + D2*fe 

El calm especifico equivalente se lo obtiene a partir de la ec. de 

acumulacion de energia interna en el volumen de control.: 

Q-m*Cp*T y 0 - 9 1  +Q2  3.8 
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Esto indica que el calor almacenado por el volumen considerado es 

repar tido proporcionalmente entre 10s 2 materiales. 
M*Cp3* T = Ml*Cpl* T + M2*Cp2* T 

3.9 

Cambiando las variables para el caso analizado a partir de la 
ec.2.124: 

Too==Ts~I = 430 QK 
Bi =Be1 

P 
To - TUJ-1) 

Quedando finalmente la ec. de temperatura para el primer modulo 
de La pared que da a1 vapor: 
T(I J) = 2Foel(Bel*Tsat+ T(I+1 J-1)) t T(I J-1))*(1-2*FOel*(l+Bel))) 

3.10 

donde: 

Be11 BV2*X3) 
Ke 1 

3.1 1 
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Keb SKl*r(Z 
2K2+ 3Kl 

3.12 

3.13 

3.14 

El valor de Hv2 estl definido por: 

HVZ=o.942*((Dl*g*KI^3*(Dl-~)* 10*3*(Hfg+(0.68*Cpl*(Tsat-T~))/ 

L*Vl*(Tsat - Tw))̂ O.ZY 3.1s 
La condicion de estabilidad para la ecuacion 3.15 viene dada por: 

Foel*(l+Bel) <= 0.5 3.16 

, .  . .  e dos sados de d i s w  o r o m :  

El siguiente nodo corresponde a la interfase entre 2 solidos: el 

primer0 con propiedades equivalentes y el segundo con las del 

material aidante. Como no se puede aplicar directamente la ec. 
2.120 se procede haciendo un balance de energia del nodol fig. 3.2.: 

0 1 2 
I # 

* K E l  * K2 * 
c 

# 
8 

I # 

fig. 3.2. mbdub interior para materiales disimiles. 

0 + 0 - J L - b U l  +m2 
041 2-1 s t  

3.17 

Ket*A*( T(OJ)-T(l J) + KZ*A*( T(ZJ)-T(f J) = U1 + U2 
Si AU 1 +dU2 = ( De 1 *Cpe 1 +DZ*CpZ ) * A * E  T( 1 .!+ 1 )-T( 1 .!I 

2 Ma 
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Si Vl=Kel ; V 2 = K 2  3.18 
* * FOP = 

FoZ* V 1 +  Foel*VZ 
3.19 

3.20 

La ec. se simplifica: 
T( 13.1 )-Fop*V 1 *(T(O J)-T( 1 J))+Fop*V2*(T(2 J)-T( 1 J)) +T( 1 ,)+ I ) 

T( 1 J+ 1 )-Fop'V 1 *T(O J) + Fop*VZ*T(Z J)+T( 1 J)*( 1 -V 1 *Fop-VZ*Fop) 
A1 generalizar la ec. anterior que rise para el primer nodo: 

T(I J)-(Fop*V l*T(I- 1 J- 1 )+ Fop*(VZ*T(I+ 1 J- 1 ))+T(I J- 1 I*( 1-V 1* 

*FOP- V 2 *FOP ) 3.2 1 
/--* P. 

a,$ z Y la condicion de estabilidad viene dada por : *> 

1 )=FOP 
(V1 + V2)  

k 1 I I C Tf, , . n en el V t e  cm c o m d a d  K2; . .  

La Ecuacion que rige cualquier nodo interior dentro de un 
material homogeneo es la ec. 2.120 que a1 aplicarla al nodo de la 

fig.3.3. : 
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I 

I I I I * * K 2 * K 2 *  

- 1  
1- 1 I I+ 1 

fig.3.3. Nodo interior con propiedades homogeneas: 

T(I,J)-FoZ*{T{I-l,J-l )+T(I+l J-~))+(T(I,J-~)'(~-~*Fo~)) 3,23 
Siendo la condicion de estabilidad: 

F o ~  (- 0.5 3.24 

durn *on entre dos solidos en la caDa de recu brimiento; . .  

En la cual se aplica nuevamente la Ec.3.21 ,solo que se cambia 10s 

valmes de las variables: 

NUC-2 NUC-1 NUC 

* K2 * K3E * 
I 1 

1 - 1  I 1 + 1  

fig 3.4. nodo en la interfase de materiales disimiles en la 

capa externa. 

El valor de la conductividad equivalente se lo obtiene similarmente 

mmo en el caso ya analizado. 

v1- K2 3.25 

V2- Ue 3.26 

3.27 
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La densidad equivalente: 

5 
D3e= 4*D2 + D3 

El calor especifico equivalente : 
Cp3e- ID2 *4*cD2 t 

5*D3e 

Fo3e- Ma * K3e 
D3e*X3'Z8Cp3e 

Fop= Z8Fo2*F03e 
CFo3e*V1 + F02*V2) 

Siendo la condicia de estabilidad a cumplirse: 
1 >- FOP 

v1+ v2 

3.28 

3.29 

3.30 

3.3 1 

3.32 

La deduccion de la ec. de la temperatura, tambien se puede hacer en 
base a un balance de energia para ese nodo (fig 3.4) 

Q + Q  =u 
n - 2 4 - 1  n+n-1 a t  n-1 

I A*u*(T{N-2  J)-T(N- 1 J)+ A * u * ( T ( N  J)-T(N- 1 J I - 3  
x3 x3 a t  n-1 

5 - ( X3*DZ8A*Cp2+D3e *A *X3*Cp3e) * IT(N.1 +1  - T  ( N . u  
2 t n-1 Dta 

de acuerdo a las ecs 3.20 , 3.30 y 3.31 y despejando para la 

temperatura en un instante posterior: 
T ( n J +  1 )= Fop*K2*(T(n-ZJ)+Fop8(K3e*T(n,j) + T(n,J)*( 1 -K2*Fop- 

K3e*Fop) 3.33 
Que al aplicarla sobre la fig. 3.4 se tiene : 
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T(IJ ) - (Fo~*V~*T(I -~  J-l)+ Fo~*(V~*T(I+~~-~))+T(IJ-~)*( l -Vl* 

3.34 *FOP- V 2 *FOP ) 

Conduccion Y convecciowre ; ., ., 

La ecuacibn que gobierna el calentamiento de este mbdulo es la ec. 
2.124 con 10s siguientes cambios de variables, de acuerdo a la 

fig.3.5 
NUC 

fig 3.5. nodo final con mnveccibn al aire. 
P+ 1 

TO =T(IJ)  

FO =Fo3e 

P 
T1 0 T(I-1J-1) 

Too = Tamb 

Bi = B2 

P 
TO = T(IJ-1) 

despues de este cambio se obtiene la ec. que se inserta en el 
progra ma: 
T(1, J)- (Z*Fo3e*BZ*Tamb)+(Z*Fo3e*T(I- 1 J- 1 ))+(T(I J- 1 )*( 1- 

Z*Fo3e*( 1+B2))) 3.35 
donde Fo3e se toma como ya esta definido. 

La condicion para la estabilidad de la ecuacion es: 
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estando B2 definido por: 

B 2 - U * X 3  
K3e 

3.37 

El valor de HAS se lo obtiene a partir de las correlaciones para 

conveccibn natural junto a una placa vertica1,la temperatura de 

pelicula se la calcula en la ultima celda para un instante anterior: 

Tpelicula =- + T ( n u u  3.38 
2 

Y el diferencial de temperatura que se aplica en la ecuacibn 

empirica esta dado por: 

Dtemp-T(Nuc- 1 J- 1)- Tamb 3.39 

Fi- (8.994* 10n17)*(TpeliculaV(-4.1099) 3.40 

Xi- Fi* Dtemp*L3 3.4 1 

El valor de Xi asi obtenido determina el tip0 de flujo del aire a1 

rededor del tanque: 

Si Xi ~10'9 se tiene flujo LAMINAR ,en cuyo caso se aplica la 

ecu acion : 

HA= 1.48*(Dtemp/L) -0.25 3.42 

Si Xi < 10- 12 se tiene flujo TURBULENT0 y la ecuacih a 
utilizar sera: 
HA= 1.48*(DternpV 0.333 3.43 

del -o en calentar las wedes  del m u e  v 
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A medida que se va calculando las temperaturas en cada punto de 
analisis, se debe calcular tambien el calm necesario para ese 
incremento de temperatura . 
Una vet que la temperatura de la pared exterior de recubrimiento 
empieza a aumentar,se producira ademas Mrdidas por conveccion a1 

aire. 
Para el cam del incremento de la energia interna de la3 paredes del 

tanque: 
TUJ) 

T(I J) 

X 

U 
x3 

fbg.3.6 incremento de energia interna en la pared del tanque. 
La ec. que gobierna el calentamiento es: 

m c  MJT 

El -S  Ai * Di * Cpi * X3 *f (T(1 J) - T(I J- 1)) 
r.22 J=f 

3.44 
y la ec. que rige la convecxion natural es: 

QHa(J) = J-2 Z H A  * Aconva* (T(NUC J) - TAMB) *DTA 3.4s 
En estas ecs. las variables se calculan : 

ATi ALi + AFi 3.46 

ALi = PI * Ti * LGT 

AFi = (PI * Ti * Hi)/2 

3.47 
3.48 
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Hi = (Ti/2) * SQR(1 + (TAN(TETAW2 3.49 

y el dijlmetro esta dado por: 

Ti = T + 2*X3 * (NUC - . 5 )  3.50 
Di,Cpi, son las propiedades de la celda considerada en cada caso. y se 
considera que no varian con el increment0 de la temperatura,esto 
como una simplificacion. 
La superficie para la conveccion Ao se la calcula con las mismas ecs., 
salvo la del diametro de aplicacion , la cual esta dada por: 

Tconva = T + NUC*X3*2 3.5 1 

El calor total acumulado serQ entonces: 
QEXT = QEXT + QHA + SEI 3.52 

La impresibn de salida de esta subrutina para un instante J , 

imprime todas las temperaturas para cada celda, y luego se 
incrementa el tiempo hasta que se cumpla la condicion de 
temperatura final del aceite establecida a1 inicio del programa. 

3.2. -0 RE 1 EL CALE" 
10-R- 

En este acapite se considera la determinacion de 10s coeficientes 
convectivos por condensacion sobre el tanque interior,el coeficiente 
convectivo por agitacion dentro del fluido y se obtendran lag curvas 
de calentamiento del fluido y de coeficiente global de transferencia; 
el consumo de vapor ,los requerimientos de potencia del impulsor y 

el calor total transferido a1 aceite durante todo el proceso. 
Ingreso de datos: 

- Las propiedades del aceite tomadas de la tabla A.2.1 . 
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Qa 103* Mf* (By* Tf(j) 2/2 + (Ay*Tf(j)) 

- Las propiedades geometricas del tanque, especificadas en la 

fig.A.2.1,tales como diametros del impeler y del tanque, velocidad de 
giro del motor, altura del liquid0 ,etc. 
- Temperaturas: de operacion, inicial y final del aceite, ambiental. 
- La masa de aceite procesado,el tiempo asumido de calentamiento y 
el tiempo incrementado en cada iteracion. 

2.3 
Tf(j) 

- Propiedades del vapor:densidad,entalpia de condensacion y calidad 
del vapor. 

Como inicio del calculo se determina la cantidad de calor que se 
debe suministrar a1 aceite en el tiempo que se asurnid previamente. 
Para esto,se obtiene la ec. del calor especifico como una funcion de la 

vapor con la temperatura del aceite en el estado inicial 
Ts2 = Usat + Tf(i))/2 3.94 

Asi mismo se asume que ambas caras de la pared del tanque estan a 

igual temperatura 
Tsl - Ts2 3.55 

Se ingresa las propiedades del agua saturada de la tabla A 2 2  y las 
propiedades del aire a presion normal Tabla A.2.3 . 
Se calcula las areas que intervienen en la transferencia de calor. 



82 

-Ati total que da al aceite. 
-Ato total que da a1 vapor. 
-A1 del fondo del tanque. 
-A20 

-A28 

-A2i 

-A2p 

vertical que da al vapor. 
vertical que da al aceite y en contact0 con el. 
vertical que da al aceite en toda la superficie. 
vertical promedio entre la superficie vertical interior y 
exterior . 

-Apt promedio total. 
-Atop de la tapa superior. 
Se asigna el valor del coef. convectivo para la capa de inaustaciones 
segun la ec. 2.13. 

Inicio de la iteracih para calcular temperatura del aceite: Primera 
iter acion. 

Se aplica la Ec.2.3 para determinar la cantidad de calm entregado a1 

aceite y el flujo de calor se lo obtiene dividiendo este calor para el 
tiempo que aun falta por cubrir, en la cual se aiiade un segundo a1 

tiempo total, para que no se produzca una divisih para cero (ec. 
2.70). 

A partir de la segunda iteracion se aplica la ec. 2.75 para el calculo 
del flujo de calm hacia el aceite. Con este flujo y aplicando las ecs 
2.76 y 2.77 se obtiene 10s valores de las temperaturas de las 
superficies tanto hacia el vapor (TS 1 1 mmo hacia el aceite (TS21;con 
estos valoces se obtiene la temperatura promedio del aceite. 
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Se interpola las propiedades del aceite a la temperatura promedio a 

Tf I j ):Densid ad (Df ),Calor es pecificoICpf ),V iscosid ad( V f ),Cond uctivid ad 

Ikf) y la viscosidad del aceite a la temperatura de la superficie (Vfs). 
Se calcula las propiedades del condensado a la temperatura de 
pelicula ,ec.2.8 con las cuales se utiliza la correlacion dada por ec.2.S3 
para el ciilculo de coef. convectivo dentro del aceite. 
Se determina el Reynolds(ec.2.5) para el condensado obteniendo 
primer0 el flujo mQsico de vapor (ec.2.7) . 
Si el Reynolds es mayor que 1800, es flujo es turbulent0 y se aplica 
la correlacion de la ec. 2.10. 
Si el Reynolds es menor de 1800, el flujo es laminar y el coeficiente 
de condensacion esta dado por la ec.2.9. 
Se asume una caida minima de temperatura entre la temperatura de 

saturacibn del vapor y la temperatura que alcanza la superficie de 
condensacibn,pues sino se procede asi , dicha diferencia de 
temperatura a1 tender a cero produce en las ecs. 2.9 un crecimiento 
sin limite en el coeficiente de condensacibn. Se calcula la potencia 
instanthnea consumida por el impulsor con la ec. 2.57 . 
Ahora , aplicando el gradiente de temperatura de la pared ec.2.58 y 
la ec.2.59, se calcula el coeficiente global en el interior del tanque: 
para la pared vertical lateral ec.2.65. 
Se calcula nuevamente el flujo de calor para cada iteracioaen 
funcion del coeficiente global recien obtenido y las temperaturas del 
vapor y del fluido(ec.2.75). Si se multiplica por el interval0 de 
tiempo se obtiene la cantidad de calor consumido. 
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temperatura para el aceite un instante despues(ec.2.105), y se 

acumula el calor entregado a1 aceite en cada intervalo. 

Qt = Qt + Q(J) 3.56 

Se compara si la temperatura del fluido calculada por la ec. 2.105 

es igual o mayor a la temperatura final deseada, en cuyo caso, se 

calcula la masa de vapor necesaria y sin0 es asi el programa se 

reinicia . 

t 

3.3 DESARROLLO DE LA SUBRUTINA OUE SIMULA LAS PERDIDAS 

POR LA PARTE SUPERIOR HACIA EL AMBIENTE. 

Se asigna a 10s valores de temperatura en las superficies de Ts3 , Ts4 

,el valor de la temperatura ambiente . 
Ts3 = Ts4 = Tamb 3.57 

Se especifica si se desea usar correlaciones simplificadas para el aire 

en conveccion natural o no. 

Se calcula el area de la cubierta ec.2.103 y el coef. convectivo para la 

cavidad. 

Se toma el increment0 de temperatura entre la superficie del liquid0 

y la cubierta,inicialmente a temp. ambiente (ec.3.57) .Se calcula la 

temperatura de pelicula para la cavidad: 

Tpelcav = (Tf(j+l) + Ts3)/2 3.58 

Y el potencial de temperatura como: 

Dtca = Tf(j + 1) - Ts3 3.59 
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Se interpola las propiedades del aire a la temperatura de pelicula 
Da,Va,Ya,Pra,Ba donde Ba es el coeficiente de expansion volumbtrica 
del aire. 
Si el Grashof es menor que 1000 entonces se aplica la ec. 2.92. 

Si 1000 < Gr < 3.2 * 10” 5 entonces el flujo es turbulent0 y se 
aplica la ec. 2.93 con Cks0.21 y Nk= .25. 
Si Gr 
con Ck= ,075 y Nk= 1/3. 

3.2 1OP5 se calcula el coeficiente convectivo con la ec. 2.93 

Para la conveccion a1 aire: 
En la primera iteracion se considera que el unim coeficiente 
convectivo desde el aceite es de la cavidad.Luego se aplica la ec. para 
el flujo de calor 

Qtop(j)- Utop * Atop * (Tf(j+l) - Ts3) 
y el calor transmitido en ese period0 es: 

3.60 

Qto = Qto(j) * Dta 3.6 1 

Y se envia la ejecucion a1 punto donde se acumula todo el calor que 
entra en juego en el proceso: 

Qtopt = @opt + Qto 3.62 

luego de lo cual se reinicia el lazo para el siguiente intervalo. 
En la segunda iteracion se calcula la temperatura de pelicula para la 

cavidad mmo : 
Tpelcav = (Ts4 + Tamb)/2 

CaJculo de la mnveccion m a i r e  desde la cubiertpl; 
3.63 

8 ,  

El potencial de temperaturas para la cubierta sera: 
Dtas = Ts4 - Tamb 3.64 
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I En este punto se envia la ejecucion del programa a la subrutina que 1 

interporla las propiedades del aire a la nueva temperatura de 

pelicula sobre la cubierta del tanque,regresando a la ejecucion del 

programa calcula el Grashof ec. 2.94 y luego el product0 Xcoef 

,ec.2.99. 

Si se desea usar mrelaciones simplificadas para el aire,y si Xcoef es 

menoc que 2 * 10-7, el flujo de conveccion es laminar y se utiliza la 

ec. 2.101 ; si no se especifica la correlacion utilizada es la de la ec. 

2.98. 

Para el caso de flujo turbulent0 con correlacion simplificada se usa la 

ec. 2.100 mientras que la otra correlacidn se calcula con la ec.2.97. 

Se calcula las temperaturas en la superficie de la cubierta tanto a1 

interior como a1 exterior a partir de las ecs.2.84 y 2.85. 

Finalmente se calcula el coeficiente global de transferencia para la 

cubierta en base a la ec. 2.9 1 ;con este valor, el area de la cubierta y 

el gradiente de temperatura entre el aceite y el ambiente se 

remplazan en la ec. del calor 2.89 que a1 multiplicarlo por el 

intervalo de tiempo ec. 2.102 da el calor perdido a1 ambiente en el 

intervalo consider ado. 

Hasta este momento se ha analizado por separado: 
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- el calw que se emplea en calentar la pared compuesta del 
tanque,simultaneamente con el calor perdido a1 ambiente por 

mnveccicin de estas paredes. 
- El calm que se pierde directamente a la atmosfera por conveccion 
desde la cubierta superior. 
- El calor que se emplea en calentar el aceite,junto con el que se 
emplea en calentar el tanque interior. 
-En esta seccion se recopila las 3 subrutinas en un solo 

programa,cuyo diagrama de flujo corresponde a1 presentado en la 

fig.A.3.1. 
La ec. que permite incorporar 10s procesos de transferencia de calor 
es la de conservacion de energia aplicada a1 volumen de control 
formado por la chaqueta de vapor , fig. 3.7 : 

I 1  

SEI ' ki";  . .  
I 1  

I ,  
I ,  
I ,  

QT 

I #  
I #  
I t  
I t  
I 8  
I #  
I t  
I 8  , *  
I t  
a t  
I .  
I .  
I t  
I *  . .  . -  
I *  
I #  
I 8  
I #  
I #  
I #  

K T l S  
I t  
I t  
I t  
I .  

fig.3.7. Volumen de control aplicado a la chaqueta de vapor. 
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Calor entregado Calor entregado calor entregado a 
vapor = a1 aceite + la pared compuesta + 

Conveccion desde Conveccion desde la 
+ 10s lados y fondo del + cubierta superior. + 

tanq ue. 

+ calor entregado a la pared del tanque 
interior. 

QEV = QT + ( QHAS + SEI + QTOPT + QCTIS 3.65 

Y la cantidad de vapor que se necesita seria de acuerdo a la ec. 2.7: 

MVT= OEV 
XV * HFG * 1 0 3  

3.66 

Revisando 10s terminos de la ec. 3.65: 

El valor de QT se lo obtiene de la ec. 3.56 , y es el valor acumulado 

del calor absorvido por el aceite en cada iteracion. 

TFF 

Q total 

TF I 

0 1  2 3 

Fig.3.k Curva de Calentamiento del tanque interior. 

El valor de QCTIS es el acumulado del calor necesario en cada 

iteracion de tiempo para calentar la pared interior del tanque. La ec. 
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en la que se basa este calculo es,para cada interval0 de tiempo (Fig 

3.8 1.: 
Q = m*Cp* T 

QCTI- Dl'CPl*VOTI*(TF(J+l) - TF(J)) 

. .a. Donde el volumen del tanque interior es: 

VOTI = Pi * (LGT*X6( 1 +X6) + ( T ~ Z ) * X 6 * S Q R H ~ ~ ~ ~ ~ T E T A ) )  3.68 

Y el calor acumulativo se lo obtiene de la ec.: 

QCTIS = QCTIS + QCTI 3.69 

Luego se retoma la ejecucibn de la subrutina disfitemp y luego de 

calcular las propiedades del condensado para la pared exterior, se 

comienza el lazo interior de posicibn para obtener las temperaturas 

en cada uno de 10s nodos considerados,al mismo tiempo que se va 

calculando el calor que se debe entregar a la pared compuesta para 

que su energia interna se incremente ec.3.44, considerandose ademas 

la conveccion a1 aire desde la superficie exterior del tanque,ec.3.45. 

Estos calores se acumulan ;para la energia interna: 

SEI = SEI + EI 3.70 

Y para Ia conveccion a1 aire 

QHAS = QHAS + QHA 3.7 1 

Est.os 2 calores se acumulan mediante la ec. 3.52. 

El programa total se presenta en el apendice de tablas A.3.1 y un 

diagrama de flujo simplificado esta en la fig. 3.9. 
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t I i INGRESG DE DATOS 1 INEERP<XAC1LY4 DE PRWIEDADES DEL ACEITE Y DEL CONDENSADO 
I CALCULO DEL REYNOLDS, 

I i I 

Si 

v 

: 
CALCULO DE: 

f KWERATURA SUPERFICIAL TANWE INTERIOR ; TS2,TS 1 

1 
CWICIENTE GLOBAL * AREA ' IITET(J) 

I 
1 

CALIWZ TRANSMITIDO AL ACEITE QAPLI) 
KtdPERATLIRA SIGUIENTE INTERVAL0 : TF(J t 1) 

1 i k c i i i ~  D E ~  CALOR PERCI~DO POR CONVECCION DESDE i 

i i 1 -FCWMA SIMPLIFICADA 
3 -FWMA ELAROHADA 

LA PARTE SUPERKX DEL TANWE : QTOP(J1 

1 CALCULO DE TEMPERATURAS EN LA PARED COMPUESTA 
! I 

I 1 FIN LAZG DE TlErlPCl 1 
I 

i 

Ffg, 3.9. : Ofsgrama de Flujo Simplificado del programa total. 



i 
TABLA A.4.1 .X.: TF(J),HF(J),UTET(JI,KW(J),TF(J). 

A.4.2.X.: T(i,Jf PARA I DESDE 1 HASTA NUC. 
CALOR ENTREGADO AL SiSTEMA (JULS): 
QEV= QT + M A S  + SEI + QTWT + QCTlS 

FtWO TOTAL DE VAPOP (EG/HORA): 
MVT = QEV / (XV *HFG * 10 ^3) 

TIEMPO TOTAL DE CALENTAMIENTO: TTPG 
ARCHIVO DE D A T E  PARA GRAFICACION. 
U~T(J),HF(J),KW(J),~(J) ,T(I,TTPGM) 
T(l,TTPG/2),T(i ,TTPG* 3/41 ,T(I,TTPG) 

91 

fig. 3.9. : Conclusidn. 



IS DE 

4.1. -ON DE I& CU- DE -0 Dig, 

ACEITE 

En el prarama se consider6 4 condiciones distintas en las 

propiedades tanto del aceite como del flujo de vapor .asi como de 

propiedades geombtricas y la potencia del agitador, con la finalidad 

de observar el comportamiento tebrico : 

Tabla 4.1 .: Condiciones de prueba 
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De estas condiciones , la que representa el caso real es la condicion 2. 

Las temperaturas reales tomadas en el tanque son las que se pueden 
observar en la tabla A.4.3. la cual toma como referencia la fig. A.2.3 
para definir 10s puntos en 10s cuales se tom0 las temperaturas; a 

partir de dicha tabla se representa la temperatura promedio real 
del aceite sobre la fig. A.4.1. 

Para la curva de la condicion 1 se observa que para un mismo 
instante de tiempo,la temperatura alcanzada por el aceite es mayor 
con respecto a la curva de la condicion 2 . 
La disminucion mas significativa del tiempo de calentamiento se 
logra a1 incrementar el numero de extracciones del condensado: 
cuando LGT(J1 alcanza el 75 X de LGTI; esta simulacibn se 

representa en la corrida del programa con 10s datos de la condicbn 4. 

4.2. COMPAB ACION DE LAS CURVAS DEL COEFICIENI% GLOBAL - 
LA Fig. A.4.3. muestra las curvas del coeficiente global de 
transferencia*Area hacia el interior del aceite y sc ve que dicho 
coeficiente es mayor para la Ira. condicion a1 compararla con las 

demas curvas, por medio de una mayor agitacion que se refleja en 
mayores requerimientos de potencia en el impeler, tal como se ve en 
la cuwa de potencia del impeler (Fig.A.4.4) 
Los saltos en el coeficiente global de transferencia'Areas hacia el 

interior del tanque se produce por las extracciones de condensado 
que se las ham de acuerdo al nivel alcanzado dentro de la camara de 
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condensacion ; en realidad, estas extracciones toman unos cuantos 
segundos (de 20 a 30 segundos) pero en el programa se ha asumido 
que la extraccion es instantiinea, y por esto se produce una 
discontinuidad en la curva de 10s distintos UTET(J) ; (ver fig. A.4.3) . 
Algo similar se puede deducir de la curva del coeficieate convectivo 
medio en el aceite en donde la variacibn estQ en funcibn directa de la 

temperatura superficial de la pared condensante y de las 
propiedades del aceite, segun lo muestra la ec. 2.53. 

Los datos obtenidos para las 4 distintas condiciones se presentan en 
el apendice Tabla A.4.1 la cual muestra el coeficiente convectivo 
HF(J) ,el coeficiente global de transferencia' Area UTIXIJ); la 

potencia del impeler KW(J) y la temperatura promedio del aceite 

TF( 3). 
Notar que para la condicion 3, no se alcanza en el maximo tiempo 
permitido, la temperatura de inicio de mezcla en el aceite;esto se 

debe a que disminuye drasticamente el area de transferencia por 
condensacion del vapor y por conveccion dentro del aceite ya que no 
se hace ninguna extraccibn del condensado. 
Tabla A.4.2: Muestra 10s gradientes de temperaturas a traves de la 

pared compuesta ,constituida pot la plancha de acero que conforma 
el tanque exterior, la capa de aislamiento y la chapa de 
recubrimiento. 
El programa divide el maximo interval0 de tiempo en 4 

subintervalos y para cada uno de ellos se extrae de 10s archivos las 
temperaturas que luego se grafican en las curvas del gradiente 
Figuras .A.4.5. 



95 

blicabilidad d e la ec. aue s imula el calentam iento del 

aceite. 

El Biot para el caso del fluido se puede asimilar como : 

Biot = Cwficiente convectivo global del aceite* Area de Transf 
Coeficiente convectivo del aceite * Area de transferencia. 

Biot - UTET(_I) 
HF(J) * Area de Transf. 

Por ejempio , aplicando esta ec. para la segunda condicion en el 

momento inicial: 

Area de Transf. - Pi * T * X 
= Pi * 1.2 * 1.62 

- 6.107 m2 
HF(J) Area de Transf. = 3,621 Jullseg QK 

y UTET(J)= 29 15 Jullseg QK 
de modo que Bi-2915 

362 1.29 

Bi = 0.8049 

Antes de la primera extracci&n de condensado: 

Tiempo = 1366 seg. 
HF(J)*Area - 923.63 * ( Pi * 1.2 * 0.353) 
HF(J)*Area - 1229.14 

UTET(J) - 829.49 

Bi-829.49 
1229.1 4 

Bi - 0.67 

Luego de la primera extraccion de condensado: 
UTET(J) = 4246 
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HF(J)*Area - 923.63 *(Pi * 1.2 * 1.62) 
i 

I HF(J)*Area = 5869.07 
1 

Bi=4246 . 
! 5869.07 

Bi = 0.72 I 

Para comparacion esta establecido que un Biot Menor que 0.1 

conlleva un error menor del 10 X en la solucion de la ec. de la 

temperatura en el aceite. 

I)e las observaciones de las curvas obtenidas por simulacion se 

puede concluir que una mayor frecuencia de las descargas de 

condensado hacia el ambiente per mite disminuir en for ma 

significativa el tiempo de calentamiento, aunque a su vez esto causa 

un increment0 en el consumo de vapor, y por tanto en la cantidad 

total de calor entregado at tanque lo cual es una indicacion directa 

de un mayor costo de operacion por consumo de combustible en la 

caldera. 

De la observacion de las curvas de la potencia se deduce que a 

traves de un aumento de la velocidad de rotacion no se logra un 

aumento significativo det coeficiente convectivo del aceite despues 

de las 875 RPM que corresponde a la velocidad real del impeler en 

el tanque de prueba. 
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Pero s i  en cambio, este aumento de velocidad de rotacion del 

impeler , codleva un inmemento mayor que e l  100 % en e l  m s u m o  
de potencia. 

Se puede hacer una pequeiia tabla de tados importantes para las 4 

condiciones de prueba(tab1a 4.2) ,que luego permitan analizar cual 
de las mismas resulta mas amveniente de aplicar a1 momento de 
optimizar e l  caso real. 



Condiei6n . Calor entreQado. Flujo de Vapor. Tiempo final. Temp. Final 
(Julios) ( Kg/Hr) (sea Urrbos) ( QKelvin) 

1 31 379571 2 164,23 1891 392,14 
2 3 12642944 175,l 1936 393,lS - 
3 241 630736 1 35,33 1891 37 1 
4 3 13820544 175,76 1276 392,8 - 

Tabla 4.2. Consmro de tnetgla,va)or J ticrpo para alcanzar 
la terperatrrrr Naal en l u  crrtro corrlieiobcr 

rirmllukr- 



DACIONB 

De las 4 condiciones de 10s datos y a partir de la tabla 4.2 se puede 

ver que la opcion 4 es la mas conveniente que la opcion 2, debido a 

que permite un ahorro en el tiempo de calentamiento de 11 minutos 

entre la condicion real y la sugerida, lo cual representa un ahorro en 

operacion ya que el proceso de mezcla puede empezar antes y para 

un mismo interval0 de tiempo se pueden alcanzar temperaturas 

mayores. Asi mismo la potencia consumida se mantiene por debajo 

de 7.5 Kw. 
En cuanto a la opcion 3 , se observa que no se alcanza la temperatura 

de operacibn , y mas bien la temperatura tiende a un valor inferior 

de manera asintotica. 

Comparando sobre la Fig. A.4.1. la temperatura del aceite tanto para 

la condicion 2 como 10s datos de la curva experimental, se concluye 

que 10s datos son aproximadamente iguales, esto permite aceptar la 

simulacion como representativa del proceso real. 

En cuanto a la aplicacion de la ec. para simular el calentamiento del 

aceite , considerando como si se tratara de un lingote de propiedades 

homogeneas y de conductividad muy grandei 
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Teoricamente se comprueba con el valor del Biot que para varios 

instantes se calculo en la seccion 4.3 en donde se puede observar un 

error en relacion a1 % de diferencia entre el valor permitido del Biot 

(0.1) y el valor que se obtiene a1 aplicarlo a1 caso analizado (0.8 

,0.67,0.72 1. 
En cambio, del analisis de las temperaturas tomadas del caso real, se 

determina que las temperaturas del aceite en diferentes puntos 

dentro del fluido es igual ,lo cual semeja a1 calentamiento que 

experimentaria un solido de conductividad elevada y por tanto es 

aplicable la ecuacion que permite el calculo de la temperatura un 

momento despues. 
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A P E N D  I C E S  

APENDICE A: 

TABLAS 

CAPITULO 2 

A.2.1. Propiedades ter mofisicas del aceite saturado. 

A.2.2. Propiedades del agua saturada. 

A.2,3. Propiedades termofisicas del aire a presion atmosferica. 

c.Almmu 

A.3. I .  Recopilacion del programa conjunto. 

CAPITULO 4 

A.4.1 .a. Resultados de la simulacion para la primera condicion. 

A.4.1 .b. Kesultados de la sirnulacion para la segunda condicion. 

A.4.1 .c. Resultados de la simulacion para la tercera condicion 

A.4.1 .d. Resultados de la sirnulacion para la cuarta condicion. 

A.4.2.a. Temperaturas de la pared compuesta,primera condicion. 

A.4.2.b. Temperaturas de la pared compuesta, segunda condicion. 

A.4.2.c. Temperaturas de la pared compuesta, tercera condicion. 

A.4.2.d. Temperaturas de la pared compuesta,cuarta condicion. 

A.4.3, Temperaturas medidas para el tanque real. 
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T 
QK 

273 
280 
290 
300 

310 
320 
330 
340 
350 
360 

370 
360 
390 
400 
410 
420 
430 

DENS1 DAD 
ka/m3 

899 , I 
895,3 
890 

884 , 1 

877,9 
871,8 
884 , 1 
859,9 
853,9 
847,8 
841,8 
836 

830,6 
825 , 1 
818,9 
812,l 
806,s 

CP 
KJ/Kq. K 

1,796 
1,827 
1,868 
1,909 
1,951 
1,993 
1,909 
2,076 
2,118 
2,161 
2,206 
2,25 

2,294 
2,337 
2,38 1 
2,427 
2,471 

V f  * 100 
N*Sea/m2 

385 
217 
99,9 
48,6 
25.3 
14,l 
8,36 
5,3 1 

3,56 
2,52 
1,86 
1,41 

1 , I  
0,874 
0,698 
0,564 
0,47 

k* 1000 
W/m*aK 

147 
144 
145 
145 
145 
143 
141 
139 
138 
138 
137 
136 
135 
134 
133 
133 

132 



T 

(QK)  

290 

300 

310 

320 

330 

340 

350 

360 

370 

360 

390 

400 

41 0 
420 

430 

Presion 

bar) 

0,0 1 9 1 7 

0,0353 1 

0,0622 1 

0,1053 

0,1719 

027 13 

O,4103 

O,62rJ9 
0,404 
1,2809 

1,734 
2,455 
3,302 
4,37 

5,eg'J9 

Vol  u m en 
especl f ico 
V f *  1000 

m3/k4 

1,001 

1,003 

1,007 

1,011 

1 ,01€ 

1,021 

1,027 

1,034 
1,041 

1,649 
1,658 
1,667 
1,67? 

1,088 

1,099 

Cal o r  de 

vapor i zacidn 

hfe 

( Kj/ka) 

246 1 

2438 

2414 

2390 

2366 

2342 

2317 

229 1 
2265 
2239 

2212 
2183 
2153 
2123 

209 1 

Cal or especl fi co 
(Kj1kg.K) 

CPf 

4,184 

4,179 

4,178 

4,18 

4,184 

4,188 

4,195 

4,203 

4,214 

4,22 

4,239 

4,256 
4,278 

4,302 

4,33 1 

Viscosided 

(N*s/m2) 

Df* 10% 

1080 

855 

695 

577 

489 

420 

305 

324 

284 
200 
237 

217 
ZtJfj 

185 

173 

:onducti v i  dad 

term ice 

(W/m*K) 

Kj* 10*3 

598 

613 

628 

640 

650 

660 

668 
074 

€74 
$83 
$80 
€88 
688 

688 
685 

No. Prandtl 

P rj 

?,56 

5,83 

4,652 
3 ,?7 

3,15 

2 ,66 

2,29 
2 ,tJ2 

1,6 
1,61 

1,4? 

1,34 

1 2 4  

1 ,I6 
1 ,09 
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TDDU 1-23 P1OPlED1DES TEBMOClSIClS BEL l l l E  

T 

QK 

200 

250 

300 

350 

400 

450 

500 

550 

P 
Kq/m3 

1,7458 

1,3947 

1,1614 

0,995 

0,871 1 

0,774 

0,6964 

0,6329 

CP 
Kj/ka*k 

1,007 

1,006 

1,007 

1,009 

1,014 

i,021 

I ,03 
1,04 

v.* 1 O"7 

N*s/m2 

132,5 

159,6 

184,6 

208,2 

23O,l 
250,7 

270 , 1 

288,4 

k* 1 O"3 

w/m*k 

18,l 

22,3 

26,3 

30 

33,8 

37,3 

40,7 

43 ,9 

1 0,737 

0,72 

0.707 

017 

0,69 

0,686 

0,684 

0,683 
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FRIXT "INGRESAR DATOS DE ESPESOR ( YEMERO DE MODVLOS JY MIIODKLO 
READ NxT,X3 
PRIhT'  1NGRESA.R PROPIEDADES DEL VAPOR TSAT,DV,HFG,XV ' I ,  

READ TSAT,DV,HFG,XTi 
PRIW'INGRESAR PROPIEDADES DEL AISLAYTE CP2 E2 D2" 
READ CPZ E2,DZ 
PRIhT '  IXGRESAR PROPIEDADES DE LA CHAPA DE ACERO CP1 ,El ,D1' 
READ CP1 E1 ,Dl  
PRINT "INGRESAR PROPIEDADES DEL RECURRIMIENTO CPZ El D3 ' 
READ CPT,I",3<113 
PRIhT'  INGRESAR TIEMPO TOTAL DE CALENTAMIEKTO INTERVAL0 DE IXCREMES 

TU EX EL TIEMPFI k' TEMPERATIXA AMBIEIiTE , 

RE4D 'FT DTA TAMB MI 
PRIXT '11i'GPIS.AR LO%;FITII'Z, DEL TANVUE,DIAhrfETRO ISTERIUR TANQL'E,AXU'GI..lLO ' '> 

+ + 'CALCI-XO DEL AREA EXTERIOR DEL TANQLTE PARA CONVECCIOM AL AIRE.' * 

TCOXVA=T-tXT+2 1 

HCO~L'V~=(TCONVAJ~)*SQR( l+ (TAN(TMA)I  2 )  
AFCONV A=( PI * TCONV A+ HCONV A 1 j' 2.  ALCONV A =P I * TCONV A * LGT I 
ATCOW A=ALCO,NV A + AFCON?' A TW COND=I TS AT + TAME 1 / 2 

T a b t  A.3-1, : Recopilacion del programa conjunto 
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RE31 DIAMEZRO UEL IMPULSOR, RPM DEL MOTOR ALTCRA DE LIVUIDO, 
REM INCLlh ACLON DEL FONDQ CONICO, DISTANCIA FONDO-AGITADOR, ESPESOR 
REM DE PARED DE ACERO. ANCHO DE ALETA DEL IMPULSOR,LONGITUD DEL 
REM TAKQ1-EESPESQR DE CUBIERT.4,ESPESOR DE LA CAMARA DE VAPOR, 
EM PURFA DEL CIINDENSADO 
READ D N,Z C Xb WA,XS.X4,SALC 
E M  
R.EM EMPERATCHA5 DE OPERACION 
REM TEMP IWfCIAL DEL. ACEITE,TEMP FINAL DEL ACEITE 
READ TFZ TFF 
REM ITERACIONES DE TIEMHI 
OT=O T52=tRAT+TFI 1 2 
ITz{ 1 I=TFI TS3=TAh.lB.TS4=TAMB 
+ + * + + + ~ + - * 1 + 9 * c + 9 * * 9 * * ~ * ~ + ~ 9 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ * ~ * ~ ~ ~ + ~ * ~ * * * * ~ ~ + ~ * ~ ~ ~ * + ~ + ~ ~ ~ *  

SXI=CI,SXf2=sl 
S X Y 4  SE'I=II 
FOR FfLA=f TO 15 
SSI=SXI+FIFILA.I f SYI=F(FILA 3 )+SYI 
X 12=F( F I L4 ~ 1 1 '2 :SX 12 =X I2 + SX I2 
XY=F(FILA i t*F(FILA..3I SXY=XY+SYY 
NEST FILA 
XM=SXI;IFILA-I) YM=SYI 'IFILA-I I 
RY=((FILA-1 I"SXY-SXI'SYI (FILA-I .I+SXIZ-SII1'2) 
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1 1 2  
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REM SUBRUTINA OUE CALCULA LAS PROPIEDADES Y CALCULA LA 
TEMPERATUTA EN UN INSTANTE POSTERIOR PARA UN MATERIAL 
CDMPVESTO 
+ + + + * + + + + + + + + + + + * * X + * * ~ * * + ~ * c ~ * * * ~ ~ ~ ~ * ~ + ~ y * + * y * ~ ~ - - ~ * ~ e *  
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PRIhT* 1 .SKI ltt 1 USING "CALOR ENTREGADO AL SISTEM.44 JULS ! 
,VET I t # t P k t b f - . P  39'' 



123 



124 



+ * * * + 
4 
5 * * * * 
6 + + + 
t 
4 * 
4 * 
t 
4 * * + + * * + * * + 
4 * * + * * + 
4 * * 
+ + * + 
4 + * * 
c + + + + * 
c + * * + + 
c * 
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S I MULACION 
DEL 

CALENTAMIENTO EN UN TANQUE ENCHAQUETADO 
TABLA A.4.1 .a,: RESULTADOS DE LA SIMULACION PARA LA 1 ra. 

CONDIC ION. 
HFU) 
UTET(J) 

TF( J) 
K W J )  - POTENCIA INSTANTANEA 

- COEFICIENTE CONVECTIVO EN EL INTERIOR DEL TANQUE. 
- PRODUCT0 DEL AREA * COEFICIENTE GLOBAL DE 

- TEMPERATURA DIX FLUIDO. 
TRANSFERENCIA ENTRE EL ACEITE Y EL VAPOR. 

TIEMPO 

1 .ooo 
16.000 
3 1 .ooo 
46.000 
6 1,000 
76.000 
9 1 .000 
106.000 
12 1 .000 
136.000 
151.000 , 

166.000 
18 1.000 
196.000 
2 1 1.000 
226.000 
24 1 -000 
256.000 
271 -000 
286.000 
30 1 -000 
3 16.000 
33 1 .000 
346.000 
36 1.000 
374.000 
39 1.000 
406.000 
42 1.000 

/ 

HF( J )  

683.538 
654.235 
66 3.76 9 
67 4 3’5 4 
686.353 
700.06 1 
71 5.905 
730.660 
738.360 
746.854 
756.248 
766.660 
778.2 47 
79 1.222 
800.426 
8 07.6 4 5 
8 15.322 
823.492 
832.199 
84 1.496 
85 1.447 
862.131 
870.323 
876.35 1 
882.59 1 
889.048 
895.734 
902.659 
909.837 

UTET(J) 

3 182.890 
2952.844 
2924.7 17 
2900.101 
2879.8 19 
2864.308 
2854.28 1 
2840.0 10 
2805.65 1 
2774.064 
2745.297 
27 1 9.409 
2696.537 
2676.902 
2648.122 
26 15.165 
2583.856 
2554.157 
2526.05 1 
2499.53 1 
2474.608 
245 1.3 18 
2423.29 1 
239 1.605 
2360.95 1 
233 1.287 
2302.58 1 
2 274.79 9 
2247.9 14 

KW(J) 

17.9 1 
17.44 
17.19 
16.93 
16.65 
16.36 
16.05 
15.76 
15.58 
15.39 
15.20 
15.00 
14.78 
14.56 
14.40 
14.27 
14.14 
14.0 1 
13.88 
1 3.74 
13.60 
13.45 
13.34 
13.25 
13.17 
13.08 
12.99 
12.9 1 
12.82 

TF(J) 

298.06 
299.99 
30 1.86 
303.69 
305.46 
307.19 
308.88 
3 10.54 
312.15 
313.71 
3 15.23 
316.71 
318.15 
3 19.55 
320.92 
322.25 
323.55 
324.80 
326.03 
327.22 
328.39 
329.52 
330.63 
331.71 
332.76 
333.78 
334.77 
335.74 
336.69 
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SIMULACION 
DEL 

CALENTAMIENTO EN UN TANQUE ENCHAQUETADO 
TABLA A.4.1.a.: RESULTADOS DE LA SIMULACION PARA LA Ira. 

CONDI CI ON. 
HF( J) 
UTET(J) 

TNJ) - TEMPERATURA DEL FLUIDO. 
KW(J) - POTENCIA INSTANTANEA 

- COEFICIENTE CONVECTIVO EN EL INTERIOR DEL TANQUE. 
- PRODUCT0 DEL AREA * COEFICIENTE GLOBAL DE 

TRANSFERENCIA ENTRE EL ACEITE Y EL VAPOR. 

TIEMPO 

436.000 
45 1.000 
466.000 
48 1.000 
496.000 
5 1 1.000 
526.000 
54 1 .ooo 
556.000 
57 1 .OOO 
586.000 
60 1 .000 
6 16.000 
63 1 .OOO 
646.000 
66 1.000 
676.000 
69 1.000 
706.000 
72 1,000 
736.000 
75 1.000 
766.000 
78 1.000 
796.000 
8 1 1.000 
826.000 
84 1.000 
856.000 

HF( J 1 

9 17.283 
925.0 12 
933.045 
940.459 
9 4 5.72 2 
95 1.062 
956.479 
96 1.976 
967.152 
973.2 12 
978.956 
98 4.78 6 
990.706 
996.7 17 
1002.823 
1009.028 
10 15.333 
1020.658 
1025.05 1 
1029.45 1 
1033.86 1 
1038.278 
1042.703 
1047.137 
105 1.577 
1056.026 
1060.483 
1064.947 
1069.4 19 

UTET( J) 

222 1.903 
2 196.743 
2 172.4 19 
2 147.443 
2 1 19.564 
2092.340 
2 0 6 5 -748 
2039.764 
20 14.366 
1989.535 
1965.25 1 
194 1.496 
19 18.252 
1895.504 
1873.237 
185 1.437 
1830.089 
1807.89 1 
1784.980 
1762.493 
1740.416 
17 18.736 
1697.443 
1676.527 
1655.973 
1635.775 
16 15.92 1 
1596.402 
1577.208 

KW(J) 

12.73 
12.64 
12.55 
12.47 
12.42 
12.36 
12.3 1 
12.25 
12.20 
12.14 
12.09 
12.03 
11.98 
11.92 
11.87 
11.82 
11.76 
1 1.72 
11.68 
11.65 
11.62 
11.58 
11.55 
11.52 
11.49 
lL46 
11.43 
11.39 
11.36 

TF( J )  

337.6 1 
338.5 1 
339.39 
340.25 
34 1 .08 
34 1.90 
342.70 
343.48 
344.23 
344.97 
345.70 
346.40 
347.10 
347.77 
348.43 
349.08 
349.7 1 
350.33 
350.93 
35 1.52 
352.10 
352.66 
353.22 
353.76 
354.29 
354.80 
355.3 1 
3SS.8 1 
356.29 
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S I MULACION 
DEL 

CALENTAMIENTO EN UN TANQUE ENCHAQUETADO 
TABLA A.4.l.a.: RESULTADOS DE LA SIMULACION PARA LA Ira. 

CONDIC ION. 
H N  J)  
UTETO) 

TF(J1 - TEMPERATURA DEL FLUIDO. 
KW(J) - POTENCIA INSTANTANEA 

- COEFICIENTE CONVECTIVO EN EL INTERIOR DEL TANQUE. 
- PRODUCT0 DEL AREA * COEFICIENTE GLOBAL DE 

TRANSFERENCIA ENTRE EL ACEITE Y EL VAPOR. 

TIEMPO 

87 1.000 
886.000 
90 1.000 
9 16.000 
93 1.000 
946.000 
96 1.000 
976.000 
99 1.000 
1006.000 
102 1.000 
1036.000 
105 1.000 
1066,000 
108 1,000 
1096.000 
11 11.000 
1 126.000 
1141.000 
1156.000 
1171.000 
1186.000 
1 20 1 .ooo 
12 16.000 
123 1.000 
1246.000 
126 1.000 
1276.000 
129 1 .000 

HF( J)  

1073.899 
1078.386 
1082.882 
1087.240 
109 1.463 
1095.690 
1099.920 
1104.154 
1107.461 
11 10.209 
11 12.942 
11 15.660 
11 18.362 
1121.050 
1123.722 
1126.379 
1 129.02 1 
1131.647 
1 134.259 
1136.855 
1139.437 
1 142.003 
1144.554 
1147.090 
1149.61 1 
1152.1 18 
1154.409 
1 157.085 
1 159.546 

UTET( J 1 

1558.332 
1539.765 
152 1.499 
1503.393 
1485.450 
1467.794 
1450.4 18 
1433.3 13 
14 15.690 
1397.896 
1380.394 
1363.179 
1346.242 
1329.577 
13 13.178 
1297.039 
128 1.1 52 
1265.5 14 
1250.1 17 
1234.957 
1220.028 
1205.326 
1190.845 
1176.580 
1162.526 
1 148.68 1 
1 135.037 
1121.593 
1108.343 

K W J )  

11.33 
11.30 
11.27 
11.24 
11.21 
11.18 
11.15 
11.12 
11.10 
11.08 
11.06 
11.04 
11.03 
11.01 
10.99 
10.97 
10.96 
10.94 
10.92 
10.90 
10.89 
10.87 
10.85 
10.84 
10.82 
10.8 1 
1 0.79 
10.78 
10.76 

TF( J 

356.77 
357.24 
357.69 
358.14 
358.58 
359.0 1 
359.43 
359.85 
360.25 
360.65 
36 1.04 
36 1.42 
36 1.80 
362.17 
362.53 
362.88 
363.23 
363.57 
363.90 
364.23 
364.55 
364.86 
365.17 
365.48 
365.77 
366.07 
366.35 
366.64 
366.9 1 



129 

SIMULACION 
DEL 

CALENTAMIENTO EN UN TANQUE ENCHAQUETADO 
TABLA A.4.1 .a.: RESULTADOS DE LA SIMULACION PARA LA 1 fa. 

CONDICION. 
HNJ 1 
UTEUJ) 

- COEFICIENTE CONVECTIVO EN EL INTERIOR DEL TANQUE. 
- PRODUCT0 DEL AREA * COEFICIENTE GLOBAL DE 

TRANSFERENCIA ENTRE EL ACEITE Y EL VAPOR. 
I< TN J) 

KW(J) - POTENCIA INSTANTANEA 
- TEMPERATURA DEL FLUIDO. 

TIEMPO 

1306.000 
132 1.000 
1334.000 
1 35 1.000 
1366.000 
138 1.000 
1396.000 
141 1.000 
1426.000 
144 1,000 
1456.000 
147 1 .000 
1486.000 
150 1.000 
1 5 16.000 
153 1.000 
1546.000 
1 56 1.000 
1576.000 
159 1,000 
1606.000 
142 1,000 
1636.000 
16s 1 .OOO 
1666.000 
168 1.000 
1696.000 
171 1.000 
1726.000 

HF( J)  

1161.992 
1164.424 
1 166.84 1 
1169.243 
1171.630 
1 174.002 
1176.359 
1 178.703 
1181.031 
1183.345 
1223.595 
1253.92 1 
1279.705 
1303.366 
131 0.46 1 
13 17.608 
1324.805 
1332.05 1 
1339.346 
1346.690 
1354.08 1 
1359.569 
1364.935 
1370.289 
1375.629 
1380.954 
1386.265 
139 1.34 1 
1396.372 

UTET( J) 

1095.284 
1082.41 1 
1069.722 
1057.2 1 1 
1044.877 
1032.715 
1020.72 1 
1008.894 
997.228 
985.723 

4938.968 
489 1.206 
4845.270 
480 1.059 
4758.479 
47 17.448 
4677.886 
4639.71 8 
4602.879 
4567.290 
4532.906 
4495.686 
4459.37 1 
4424.14 1 
4389.950 
4 3 5 6 753 
4324.504 
42 9 2.753 
426 1.834 

KW(J) 

10.75 
1 0.73 
10.72 
10.70 
10.69 
10.67 
10.66 
10.65 

10.63 
10.62 
10.58 

10.53 
10.48 
10.44 
10.39 
10.34 
10.30 
10.26 
10.2 1 
10.17 
10.13 
10.09 
10.06 
10.04 
10.0 1 
9.98 
9.95 
9.92 
9.90 

367.19 
367.45 
367.72 
367.98 
368.23 
368.48 
368.73 
368.97 

369.20 
369.44 
370.19 
37 1.32 
372.4 1 
373.46 
374.48 
375.47 
376.42 
377.35 
378.24 
379.1 1 
379.96 
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S I MULACION 
DEL 

CALENTAMIENTO EN UN TANQUE ENCHAQUETADO 
TABLA A.4.1 .a,: RESULTADOS DE LA SIMULACION PARA LA 1 fa. 

CONDICION . 
HF(. J 1 
UTETCJ) 

THJ) - TEMPERATURA DEL FLUIDO. 
KW(J) - POTENCIA INSTANTANEA 

- COEFICIENTE CONVECTIVO EN EL INTERIOR DEL TANQUE. 
- PRODUCT0 DEL AREA * COEFICIENTE GLOBAL DE 

TRANSFERENCIA ENTRE EL ACEITE Y EL VAPOR. 

174 1.000 
17S6.000 
1771.000 
1786.000 
180 1.000 
1 8 1 6.000 
183 1 .000 
1846.OOO 
186 1.000 
1876.000 
189 1.000 

140 1.380 
1406.366 
141 1.330 
14 16.27 1 
142 1 . I  90 
1426.086 
1430.822 
1434.527 
1438.199 
144 1.839 
1445.446 

423 1.759 
4202.494 
4 174.008 
4 146.273 
4 1 19.238 
4092.940 
4067.053 
4040.065 
40 13.739 
3988.048 
3962.972 

9.87 
9.84 
9.82 
9.79 
9.77 
9.74 
9.72 
9.70 
9.68 
9,67 
9-65 

386.52 
387.1 5 
387.77 
388.36 
388.95 
389.5 1 
390.07 
390.60 
391.13 
39 1-64 
392.1 4 
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S I MULACION 
DEL 

CALENTAMIENTO EN UN TANQUE ENCHAQUETADO 
TABLA A.4.1 .b.: RESULTADOS DE LA SIMULACION PARA LA 

SEGUNDA CONDICION. 

HHJ) 

UTET(J) 

T N  J)  
K W J )  

- COEFICIENTE CONVECTIVO EN EL INTERIOR DEL 

- PRODUCT0 DEL AREA *COEFICIENTE GLOBAL DE 

- TEMPERATURA DEL FLUIDO (QK). 
- POTENCIA INSTANTANEA (KW ). 

TANQUE.(Jul/seg m2 QK) 

TRANSFERENCIA ENTRE EL ACEITE Y EL VAPOR (Jul(seg QK). 

TlEMPO 

1.000 
16.000 
3 1 .OOO 
46.000 
6 I .OOO 
76.000 
9 1 .OOO 
106.000 
12 1.000 
136.000 
15 I .OOO 
166.000 
181.000 
196.000 
2 1 1 .000 
226.000 
24 1 .OOO 
256.000 
27 1.000 
286.000 
30 1.000 
3 16.000 
33 1.000 
3 46.000 
36 1 .OOO 
376.000 
39 1 .000 

/ 

HFI J) 

592.954 
545.094 
552.977 
560.706 
569.208 
578.2 0 5 
588.592 
600.686 
608.243 
6 14.002 
620.336 
627.299 
634.968 
643.440 
652.839 
660.840 
665.892 
67 1.243 
676.91 1 
682.72 5 
68 8.78 8 
695.265 
702.195 
709.622 
7 15.7 19 
7 19.704 
723.836 

UTE"( J) 

29 15.548 
2564.567 
254 1.230 
25 17.390 
2496.24 1 
2476.6 15 
246 1.229 
2450.630 
2425.408 
2 3 9 5.077 
2366.930 
2340.957 
2317.187 
2295.694 
2276.608 
2 2 5 3.774 
2 2 2 3.73 5 
2 194.972 
2 167.459 
2 140.729 
2 1 14.968 
2090.488 
2067.279 
2045.344 
2020.806 
1992.340 
1964.742 

K W J )  

7.26 
7.08 
6.98 
6.89 
6.79 
6.68 
6.57 
6.44 
6.36 
6.29 
6.22 
6.15 
6.08 
6.00 
5.92 
5.85 
5.80 
5.76 
5.7 1 
5.66 
5.6 1 
5.56 
5.5 1 
5.45 
5.4 1 
5.38 
5.35 

THJ) 

298.05 
299.83 
30 1.56 
303.25 
304.89 
306.49 
308.05 
309.59 
31 1.08 
3 12.54 
3 13.95 
3 15.33 
3 16.68 
3 17.99 
3 19.27 
320.52 
32 1.74 
322.93 
324.08 
325.2 1 
326.3 1 
327.38 
328.42 
329.44 
330.44 
331.41 
332.36 
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S I MULAC ION 
DEL 

CALENTAMIENTO EN UN TANQUE ENCHAQUETADO 
TABLA A.4.1.b.: RESULTADOS DE LA SIMULACION PARA LA 

SEGUND A CONDIC ION. 

H H  J)  

UTET(J) 

TF(J) 
K W J )  

- COEFICIENTE CONVECTIVO EN EL INTERIOR DEL 

- PRODUCT0 DEL AREA *COEFICIENTE GLOBAL DE 

- TEMPERATURA DEL FLUID0 (QK). 
- POTENCIA INSTANTANEA (KW 1. 

TANQUE.(Jul/seg m2 QK) 

TRANSFERENCIA ENTRE EL ACEITE Y EL VAPOR (Jul(seg QK). 

TIEMPO 

406.000 
42 1.000 
436.000 
45 1.000 
466.000 
48 1 .000 
496.000 
5 1 1.000 
526.000 
54 1.000 
556.000 
57 1 .OOO 
586.000 
60 1 .OOO 
6 16.000 

646.000 
66 1 .OOO 
676.000 
69 1.000 
706.000 
72 1 .OOO 
736.000 
75 1 ,000 
766.000 
78 1.000 
796.000 

63 1 .ow 

/ 

HF(J) 

728.1 16 
732.548 
737.137 
74 1.887 
746.805 
75 1.896 
757.170 
762.636 
768.302 
772.053 
775.588 
779.172 
782.805 
786.486 
790.2 17 
79 3.997 
797.826 
80 1.705 
805.635 
809.6 17 
8 13.650 
8 17.737 
82 1.877 
826.072 
830.248 
833.1 13 
835.980 

UTET( J)  

1937.972 
191 1.997 
1886.785 
1862.308 
1838.539 
18 15.456 
1793.037 
177 1.266 
1750.125 
1726.171 
1702.3 19 
1678.988 
1656.162 
1633.82 1 
161 1.949 
1590.528 
1569.545 
1548.983 
1528.83 1 
1509.074 
1489.700 
1470.697 
1452.056 
143 3.764 
1 4 1 5.7 19 
1396.383 
1377.387 

K W J )  

5.32 
5.29 
5.26 
5.22 
5.19 
5.16 
5.13 
5.10 
5.06 
5.04 
5.02 
5.00 
4.98 
4.96 
4.94 
4.93 
4.9 1 
4.89 
4.87 
4.85 
4.83 
4.8 1 
4.79 
4.77 
4.76 
4.74 
4.73 

TF( J 1 

333.28 
334.18 
335.06 
335.92 
336.75 
337.57 
338.37 
339.15 
339.92 
340.66 
341.39 
342.10 
342.80 
343.47 
344.14 
344.79 
345.42 
346.04 
346.65 
347.24 
347.82 
348.39 
348.95 
349.49 
350.03 
350.55 
35 1.06 
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S I MULACION 
DEL 

CALENTAMIENTO EN UN TANQUE ENCHAQUETADo "' " 

&&T, ' I  

;:I I *  : J  

"*& -9; 

I *  . 26 SEGUND A CONDI CION. 2 * .!;j TABLA A.4.1 .b.: RESULTADOS DE LA SIMULACION PARA LA 

-. 
I l i  a *  

di  "A pu" 
HFlJ) 

UTETCJ) 

- COEFICIENTE CONVECTIVO EN EL INTERIOR DEL 

- PRODUCT0 DEL AREA *COEFICIENTE GLOBAL DE 
\-/ 

7 

w .  

TANQUE.(Jul/seg m2 QK) 

TRANSFERENCIA ENTRE EL ACEITE Y EL VAPOR (Jullseg *K). 
- TEMPERATURA DEL FLUID0 (QK). 
- POTENCIA INSTANTANEA (KW 1. 

WJ) 
K W J )  

TIEMPO 

8 1 1.000 
826.000 
84 1 .000 
856.000 
87 1.000 
886.000 
90 1 .OOO 
9 16.000 
93 1.000 
9 46 .O 00 
96 1.000 
976.000 
99 1 .000 
1006.000 
102 1 .000 
1036.000 
1051.000 
1066.000 
108 1 .000 
1096.000 
1 1  11.000 
1126.000 
1141.000 
1 156.000 
1171.000 
1186.000 
120 1 .ooo 

HF( J 1 

838.848 
84 1.7 1 6 
844.586 
8 47.45 6 
850.326 
853.196 
856.066 
858.935 
86 1.804 
864.67 1 
867.537 
870.402 
873.265 
876.127 
878.940 
88 1.653 
884.362 
887.066 
88 9.76 5 
892.459 
895.149 
897.703 
899.4 13 
901.1 12 
90 2.79 9 
904.474 
906.137 

UTET(J) 

1358.725 
1340.387 
1322.364 
1304.647 
1287.229 
1270.10 1 
1253.256 
1236.688 
1220.388 
1204.35 1 
1188.568 
1173.036 
1157.747 
1142.696 
1 127.834 
1 1  13.1 10 
1098.6 1 1 
1084.333 
1070.27 1 
1056.42 2 
1042.778 
1029.232 
10 15.224 
100 1.440 
987.875 
974.525 
96 1.384 

K W J )  

4.72 
4.7 1 
4.70 
4.69 
4.68 
4.66 
4.65 
4.64 
4.63 
4.62 
4.6 1 
4.60 
4.59 
4.58 
4.57 
4.56 
4.5 5 
4.54 
4.53 
4.52 
4.5 1 
4.50 
4.50 
4.49 
4.48 
4.48 
4.47 

TF(J1 

35 1 S  
352.06 
352.54 
353.0 1 
353.47 
353.92 
354.36 
354.79 
355.22 
355.63 
356.04 
356.44 
356.83 
357.22 
357.60 
357.97 
358.33 
358.69 
359.04 
399.38 
359.7 1 
360.04 
360.37 
360.69 
36 1 .OO 
36 1.30 
36 1.60 

1 
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S I MUL ACI ON 
DEL 

CALENTAMIENTO EN UN TANQUE ENCHAQUETADO 
TABLA A.4.l.b.: RESULTADOS DE LA SIMULACION PARA LA 

SEGUND A CONDICI ON. 

HFI J) 

UTETIJ) 

TFI J) 
KW(J) - POTENCIA INSTANTANEA (KW). 

- COEFICIENTE CONVECTIVO EN EL INTERIOR DEL 

- PRODUCT0 DEL AREA "COEFICIENTE GLOBAL DE 

- TEMPERATURA DEL FLUID0 (QK). 

TANQUE.(Jul/seg m2 QK) 

TRANSFERENCIA ENTRE EL ACEITE Y EL VAPOR IJul(seg QK). 

TEMPO 

12 16.000 
123 1 .000 
1246.000 
126 1.000 
1276.000 
129 I .000 
1306.000 
132 1.000 
1336.000 
1351.000 
1366.000 
138 1 .000 
1396.000 
141 1.000 
1426.000 
144 1.000 
1456.000 
147 1 .000 
1486.000 
150 1.000 
1 f 16.000 
1531.000 
1546.000 
156 1.000 
1576.000 
1 59 1.000 
1606.000 

/ 

HF(J) 

907.788 
909.427 
9 1 1.053 
9 12.668 
9 14.27 1 
915.861 
9 17.440 
9 19.006 
920.56 1 
922.104 
923.634 
96 1.28 
983.032 
1002.026 

105 1.174 
1056.789 
106 1.768 
1066.794 
107 1.867 
1076.984 
1082.145 
1087.349 
1092.594 
1097.88 1 
1103.209 
1108.578 

iom.0 17 

UTET( J) 

948.449 
935.714 
923.176 
9 10.832 
898.675 
886.704 
874.9 13 
863.300 
85 1.862 
840.593 
829.492 
4246.62 1 
4200.687 
4 155.646 
41 12.437 
4070.963 
4026.793 
3982.383 
3939.445 
3897.9053 
3857.689 
38 18.733 
3780.975 
3744.357 
3708.829 
3674.341 
3640.85 1 

4.47 
4.46 
4.45 
4.45 
4.44 
4.44 
4.43 
4.43 
4.42 
4.42 
4.4 1 
4.40 
4.38 
4.35 
4.32 
4.30 
4.28 
4.26 
4.24 
4.22 
4.2 1 
4.19 
4.17 
4.15 
4.14 
4.12 
4.10 

36 1.90 
362.19 
362.47 
362.73 
363.02 
363.29 
363.56 
363.8 1 
364.07 
364.32 
364.56 
365.03 
366.25 
367.43 
368.58 
369.68 
370.76 
37 1.80 
372.80 
373.78 
374.73 
375.65 
376.54 
377.40 
378.25 
379.07 
379.86 
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S I MULAC ION 
DEL 

CALENTAMIENTO EN UN TANQUE ENCHAQUETADO 
TABLA A.4,l.b.: RESULTADOS DE LA SIMULACION PARA LA 

SEGUND A CONDI CION. 

HNJ) 

UTET(J) 

TFCJ) 
KW(J1 

- COEFICIENTE CONVECTIVO EN EL INTERIOR DEL 

- PRODUCT0 DEL AREA *COEFICIENTE GLOBAL DE 

- TEMPERATURA DEL FLUID0 (QK). 
- POTENCIA INSTANTANEA ( K W  1, 

TANQUE.( Jul/seg m2 QK) 

TRANSFERENCIA ENTRE EL ACEITE Y EL VAPOR (Julkeg QK). 

TIEMPO 

162 1 .OOO 
1636.000 
1 65 1.000 
1666.000 
168 1 .OOO 
1696.000 
171 1.000 
1726.000 
174 1 .OOO 
1756.000 
177 1 .000 
1786.000 
180 1 .OOO 
18 16.000 
183 I .OOO 
1846.000 
186 I .000 
1876.000 
189 1.000 
1906.000 
192 1.000 
1936.000 

HF( J 1 

1 1 12.676 
1 1  16.492 
1120.306 
1124.1 15 
1127.919 
1131.718 
1135.510 
1139.296 
1143.076 
1146.848 
1150.612 
1 154.370 
1158.1 18 
1161.859 
1165.592 
1169.121 
1171.939 
1174.739 
1177.522 
1180.316 
1183.316 
1185.899 

UTET( J 1 

3605.496 
3570.484 
3536.389 
3503.172 
3 470.79 2 
3439.222 
3408.424 
3378.372 
3349.035 
3320.386 
3292.40 1 
3265.056 
3238.327 
32 12.194 
3 186.632 
3 16 1.279 
3 135.234 
3 109.74 1 
3084.78 1 
3059.456 
3034.239 
3009.0 12 

4.09 
4.08 
4.07 
4.06 
4.05 
4.04 
4.03 
4.02 
4.0 1 
4.00 
3.99 
3.98 
3.97 
3.96 
3.95 
3.94 
3.93 
3.92 
3.92 
3.9 1 
3.90 
3.90 

380.64 
38 1.39 
382.12 
382.84 
383.53 
384.2 1 
384.87 
3853 1 
386.14 
386.75 
387.34 
387.92 
388.49 
389.04 
389.59 
390.1 1 
390.63 
391.14 
39 1.63 
392.14 
392.65 
393.15 
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S I MULAC ION 
DEL 

CALENTAMIENTO EN UN TANQUE ENCHAQUETADO 

TABLA A.4.1 .c.: RESULTADOS DE LA SIMULACION PARA LA 
TERCERA CONDICION. 

HFt 3) 

UTETCJ) 

- COEFICIENTE CONVECTIVO EN EL INTERIOR DEL TANQUE. 

- PRODUCT0 DEL AREA *COEFICIENTE GLOBAL DE 
(Jul /m2 seg QK) 

TRANSFERENCIA ENTRE EL ACEITE Y EL VAPOR 
(Jul/seg QK). 

TF(J1 - TEMPERATURA DEL FLUIDO.(Jul/seg QK) 
K W J )  - POTENCIA INSTANTANEA(Kw1 

TIEMPO 

1.000 
16.000 
3 1 .000 
46.000 
6 1.000 
76.000 
9 1.000 
106.000 
1 2 1.000 
136.000 
15 1 .000 

. 166.000 
1 8 1.000 
196,000 
2 1 1.000 
226.000 
24 1,000 
256.000 
271 .OOQ 
286.000 
30 1 .000 
3 16.000 
33 1.000 
346.000 
36 1.000 
376.000 

HF( J) 

592.954 
545.094 
552.977 
560.706 
569.208 
578.205 
588.592 
600.686 
608.243 
6 14.002 
620.336 
627.299 
634.968 
643.440 
652.839 
660.840 
665.892 
67 1.243 
676.91 1 
682.725 
688.788 
695.265 
702.195 
709.622 
7 1 5.7 1 9 
7 19.704 

UTET( J)  

29 15.548 
2564.567 
254 1.230 
25 17.390 
2496.24 1 
2476.6 15 
246 1.229 
2450.630 
2425.408 
2395.077 
2366.930 
2340.957 
2317.187 
2295.694 
2276.608 
225 3.774 
2223.735 
2 194.972 
2 147.459 
2 140.729 
2 1 14.968 
2090.488 
2067.279 
2045.344 
2020.806 
1992.340 

K W J )  

7.26 
7.08 
6.98 
6.89 
6.79 
6.68 
6.57 
6.44 
6.36 
6.29 
6.22 
6.1 5 
6.08 
6.00 
5.92 
5.85 
5.80 
5.76 
5.7 1 
5.66 
5.6 1 
5.56 
5.5 1 
5.45 
5.4 1 
5.38 

TF( J) 

298.05 
299.83 
30 1 .56 
303.25 
304.89 
306.49 
308.05 
309.59 
31 1-08 
3 12.54 
3 13.95 
3 15.33 
3 16.68 
3 17.99 
3 19.27 
320.52 
32 1.74 
322.93 
324.08 
325.2 1 
326.3 1 
327.38 
328.42 
329.44 
330.44 
331.41 
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S IMUL ACION 
DEL 

CALENTAMIENTO EN UN TANQUE ENCHAQUETADO 

TABLA A.4.l.c.: RESULTADOS DE LA SIMULACION PARA LA 
TERCER A CONDICI ON. 

HH J)  

UTET(J) 

- COEFICIENTE CONVECTIVO EN EL INTERIOR DEL TANQUE. 

- PRODUCT0 DEL AREA 'COEFICIENTE GLOBAL DE 
IJuVm2 seg QK) 

TRANSFERENCIA ENTRE EL ACEITE Y EL VAPOR 
(Jul/seg QK). 

TFC)) - TEMPERATURA DEL FLUIDO.( Jul/seg QK) 
KWCJ) - POTENCIA INSTANTANEAKw) 

TIEMPO 

39 1.000 
406.000 
42 1.000 
436.000 
45 1.000 
466.000 
48 1.000 
494.000 
s 1 1,000 
526.000 
54 I .000 
556.000 
57 1.000 
586.000 
60 1.000 
6 1 6.000 
63 1.000 
446.000 
46 1.000 
676.000 
69 1 .000 
706.000 
72 1 .000 
736.000 
75 1 .ooo 
766.000 

/ 

HF( J) 

723.836 
728.1 16 
732.548 
737.137 
74 1.887 
746.805 
75 1.896 
757.170 
76 2,6 36 
768.302 
772.0 5 3 
775.5 8 8 
779.172 
782.805 
786.486 
790.2 17 
79 3.9 97 
797.826 
80 1.705 
805.635 
809.6 17 
8 13.650 
8 17.737 
82 1.877 
826.072 
830.248 

UTET( J) 

1964.742 
1937.972 
19 1 1.997 
1886.785 
1862.308 
1838.539 
18 15.456 
1793.037 
177 1266 
1750.125 
1726.171 
1702.3 19 
1678.988 
1656.162 
1633.82 1 
161 1.949 
1590.528 
1569.545 
1548.983 
1528.83 1 
1509.074 
1489.700 
1470.697 
1452.056 
1433.764 
1 4 1 5.7 1 9 

K W J )  

5.35 
5.32 
5.29 
5.26 
5.22 
5.1 9 
5-16 
5.13 
5.10 
5.04 
5.04 
5.02 
5.00 
4.98 
4.96 
4.94 
4.93 
4.9 1 
4.89 
4.87 
4.85 
4.83 
4.8 1 
4.79 
4.77 
4.76 

TF( J )  

332.36 
333.28 
334.1 8 
335.06 
335.92 
336.75 
337.57 
338.37 
339.15 
339.92 
340.46 
34 1.39 
342.10 
342.80 
343.47 
344.14 
344.79 
345.42 
346.04 
346.65 
347.24 
347.82 
348.39 
348.95 
349.49 
350.03 
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S IMULACION 
DEL 

CALENTAMIENTO EN UN TANQUE ENCHAQUETADO 

TABLA A.4.l.c.: RESULTADOS DE LA SIMULACION PARA LA 
TERCERA CONDICION. 

HF(J) 

UTET(J) 

- COEFICIENTE CONVECCIVO EN EL INTERIOR DEL TANQUE. 

- PRODUCT0 DEL AREA *COEFICIENTE GLOBAL DE 
(Jul/m2 seg QK) 

TRANSFERENCIA ENTRE EL ACEITE Y EL VAPOR 
(Jullseg QK). 

TFIJ) - TEMPERATURA DEL FLUIDO.(Jul/seg QK) 
K W J )  - POTENCIA INSTANTANEA(Kw1 

TIEMPO 

78 1.000 
796.000 
8 1 1,000 
826.000 
84 1,000 
856.000 
87 1 .000 
886.000 
90 1.000 
9 16.000 
93 1.000 
946.000 
96 1.000 
976.000 
99 1.000 
1006.000 
102 1 .000 
1036.000 
105 1.000 
1066.000 
108 1,000 
1 096.000 
1 1  11.000 
1126,000 
1141.000 
1156.000 

HF( J )  

833.1 13 
835.980 
838.848 
84 1.7 1 6 
844.586 
847.456 
850.326 
853.196 
8 56.066 
858.932 
86 1.804 
864.67 1 
867.537 
870.402 
873.265 
876.127 
878.940 
88 1.653 
884.362 
887.066 
889.765 
892.459 
895.149 
897.703 
899.4 13 
901.1 12 

UTET( J )  

1396.383 
1377.387 
1358.725 
1340,387 
1322.364 
1304.647 
1287.229 
1270.1 0 1 
1253.256 
1236.688 
1220.388 
1204.35 1 
1188.568 
1 173.036 
1 157.747 
1 142.696 
1 127.834 
1 1  13.1 10 
1098.6 1 1 
1084.333 
1070.27 1 
1056.422 
1042.778 
1029.232 
10 15.224 
100 1.440 

K W J )  

4.74 
4.73 
4.72 
4.7 1 
4.70 
4.69 
4.68 
4.66 
4.65 
4.64 
4.63 
4.62 
4.6 1 
4.60 
4.59 
4.58 
4.57 
4.56 
4.55 
4.54 
4.53 
4.52 
4.5 1 
4.50 
430 
4.49 

TF( J )  

350.55 
35 1.06 
35 1 S6 
352.06 
352.54 
353.0 1 
353.47 
353.92 
354.36 
354.79 
3SS.22 
355.63 
356.04 
356.44 
356.83 
357.22 
357.60 
357.97 
358.33 
358.69 
359.04 
359.38 
359.7 1 
360.04 
360.37 
360.69 
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S I MULAC ION 
DEL 

CALENTAMIENTO EN UN TANQUE ENCHAQUETADO 

TABLA A.4.l.c.: RESULTADOS DE LA SIMULACION PARA L A  
TERCERA CONDICION. 

HHJ) 

UTET( j) 

- COEFICIENTE CONVECTIVO EN EL INTERIOR DEL TANQUE. 

- PRODUCT0 DEL AREA *COEFICIENTE GLOBAL DE 
CJui/m2 seg *K) 

TRANSFERENCIA ENTRE EL ACEITE Y EL VAPOR 
(Jul/seg QK). 

TM J) - TEMPERATURA DEL FLUIDO.(Jul/seg QK) 
K W J )  - POTENCIA INSTANTANEAKw) 

TIEMPO 

1171.000 
1186,000 
120 1.000 
1 2 1 6.000 
1 23 1,000 
1246.000 
126 1,000 
1276.000 
1 29 1.000 
1306.000 
132 1.000 
1336.000 
1 35 1.000 
1366.000 
1 38 1.000 
1396.000 
141 1,000 
1426.000 
144 1.000 
1456.000 
1 47 1 .000 
1486.000 
1 50 1 .OOO 
15 16.000 
153 1.000 
1546.000 

/ 

HF(J) 

90 2.79 9 
904.474 
906.137 
907.788 
909.427 
9 1 1 .053 
9 12.668 
914.271 
9 15.86 1 
9 17.440 
9 19.006 
920.56 1 
922.104 
923.634 
925.153 
926.660 
928.154 
929.637 
93 1 .lo9 
932.568 
934.0 15 
935.45 1 
936.875 
938.287 
939.687 
94 1.076 

UTET( J) 

987.875 
974.525 
96 1.384 
948.449 
935.7 14 
923.176 
9 10,832 
898.675 
8 8 6.704 
874.9 13 
863,300 
85 1.862 
840,593 
829.492 
8 18,555 
807.779 
797.160 
786.697 
776.3 8 5 
766.222 
756.206 
746.333 
736.602 
727.008 
717.551 
708.227 

K W J )  

4.48 
4.48 
4.47 
4.47 
4.46 
4.45 
4.45 
4.44 
4.44 
4.43 
4.43 
4.42 
4.42 
4.4 1 
4.4 1 
4.40 
4.40 
4.39 
4.39 
4.38 
4.38 
4.37 
4.37 
4.36 
4.36 
4.35 

TF( J)  

36 1 .OO 
36 1.30 
36 1.60 
34 1.90 
362.19 
362.47 
362.75 
363.02 
363.29 
363.56 
363.8 1 
364.07 
364.32 
364.56 
364.80 
365.04 
365.27 
365.50 
365.73 
365.95 
366.16 
366.38 
366.59 
366.79 
367.00 
367.19 
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S I MUL ACION 
DEL 

CALENTAMIENTO EN UN TANQUE ENCHAQUETADO 

TABLA A.4.1.c.: RESULTADOS DE LA SIMULACION PARA LA 
TERCERA CONDICION. 

HHJ) 

UTET(J) 

- COEFICIENTE CONVECTIVO EN EL INTERIOR DEL TANQUE. 

- PRODUCT0 DEL AREA *COEFICIENTE GLOBAL DE 
(Jul/m2 seg QK) 

TRANSFERENCIA ENTRE EL ACEITE Y EL VAPOR 
(Jul/seg QK). 

mJ) - TEMPERATURA DEL FLUIDO.(Jul/seg QK) 
K W J )  - POTENCIA INSTANTANEA(Kw1 

TIEMPO 

156 1.000 
1576.000 
1 59 1,000 
1606.000 
162 1.000 
1636.000 
165 1.000 
1666.000 
168 1.000 
1696.000 
171 1.000 
1726.000 
174 1,000 
1756,000 
177 1 .000 
1786.000 
180 1,000 
18 16.000 
1 83 1.000 
1846.000 
186 1 .000 
1876.000 
189 1.000 

HF(J) 

942.453 
943.8 19 
945.173 
946.5 16 
947.847 
949.167 
950.475 
95 1.772 
953.058 
924.333 
955.596 
956.848 
958.089 
959.3 19 
960.539 
96 1.746 
96 2.70 3 
963.582 
964.450 
965.309 
966.159 
967.000 
967.83 1 

UTET( J 1 

699.035 
689.97 1 
68 1.034 
672.222 
663.53 1 
654.962 
646.5 10 
638.175 
629.954 
62 1.842 
6 13.845 
605.955 
598.172 
590.494 
582.920 
575.448 
567.975 
560.578 
553.283 
546.089 
538.995 
53 1.998 
525.097 

K W J )  

4.35 

4.34 
4.34 
4.33 
4.33 
4.32 
4.32 
4.32 
4.3 1 
4.3 1 
4.3 1 
4.30 
4.30 
4.29 
4.29 
4.29 
4.29 
4.28 
4.28 
4.28 
4.28 
4.27 

4.35 

TF( J) 

367.39 
367.58 
367.77 
367.96 
368.14 
368.32 
368.50 
368.67 
368.84 
369.0 1 
369.1 8 
369.34 
369.50 
369.66 
369.8 1 
369.97 
370.1 2 
370.26 
370.4 1 
370.55 
370.69 
370.83 
370.97 
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S I MULAC ION 
DEL 

CALENTAMIENTO EN UN TANQUE ENCHAQUETADO 

TABLA A.4.l.d.: RESULTADOS DE L A  SIMULACION PARA L A  4ta 
CONDI C I ON. 

HHJ) 

UTET(J) 

- COEFICIENTE CONVECTIVO EN EL INTERIOR DEL TANQUE. 
(jullseg m2 QK) 

- PRODUCT0 DEL AREA *COEFICIENTE GLOBAL DE 
TRANSFERENCIA ENTRE EL ACEITE Y EL VAPOR . 
(Jullseg QK). 

TF( J 1 
K W J )  - POTENCIA INSTANTANEA (Kw). 

- TEMPERATURA DEL FLUID0 (QK). 

TIEMPO HF( J)  UTE"( J )  K W J )  TRJ) 

1.000 592.954 29 15.548 7.26 298.05 
16.000 545.094 256 4.567 7.08 299.83 
3 1,000 552.977 254 1.230 6.98 301.56 
46.000 560.706 25 17.390 6.89 303.25 
6 1.000 569.208 2496.24 1 6.79 304.89 
76.000 578.205 2476.6 15 6.68 306,49 
9 1.000 588.592 246 1.229 6.57 308.05 
106.000 600.686 2450.630 6.44 309.59 
1 2 1.000 608.243 2425.408 6.36 31 1-08 
136.000 6 14.002 2 3 9 5.077 6.29 312.54 
1 5 1,000 620.336 2366.930 6.22 313.95 
166,000 627.299 2340.957 6J5 315.33 
18 1 .ooo 634,968 23 17.187 6.08 316.68 
196,000 643.440 2295.694 6.00 317.99 
21 1.000 652.839 2276.608 5.92 319.27 
226.000 660.840 2253.774 5.85 320.52 
24 1.000 665.892 2 223.735 5.80 321.74 
256.000 67 1.243 2 194.972 5.76 322.93 
27 1 .OOO 676.9 1 1 2 167.459 5.71 324.08 
286.000 706.36 1 3249.508 5.64 325.72 
30 1 .OOO 734.101 32 15.147 5.56 327.37 
3 16.000 755.059 3 185.019 5.48 328.97 
33 1.000 765.0 15 3 152.1 3 1 5.41 330.53 
346.000 771.1 18 3 108.557 5.36 332.04 
j 6  1.000 777.665 3067.4 1 1 5.31 333.51 
376.000 784.679 3028.585 5.26 334.92 
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SIMULACION 
DEL 

CALENTAMIENTO EN UN TANQUE ENCHAQUETADO , 

TABLA A.4.1.d.: RESULTADOS DE LA SIMULACION PARA L A  4ta 
COND I C I ON. 

HFC J 1 

UTETIJ) 

- COEFICIENTE CONVECTIVO EN EL INTERIOR DEL TANQUE. 

- PRODUCT0 DEL AREA 'COEFICIENTE GLOBAL DE 
Cjul/seg m2 QK) 

TRANSFERENCIA ENTRE EL ACEITE Y EL VAPOR. 
CJul/seg OK), 

TF(J) 
K W J )  - POTENCIA INSTANTANEA (Kw). 

- TEMPERATURA DEL FLUID0 (QK). 

TIEMPO 

39 1 .000 
406.000 
42 1 .000 
436.000 
45 1.000 
466.000 
48 1,000 
496.000 
5 1 1 -000 
526.000 
54 1,000 
556.000 
57 1,000 
586.000 
60 1,000 
6 16.000 
63 1 .000 
646,000 
66 1,000 
676.000 
69 1.000 
706.000 
72 1,000 
736.000 
75 1.000 
766.000 

HF( J)  

792.191 
800.239 
808.873 
8 17.526 
823.089 
828.85 1 
834.8 19 
840.999 
847.398 
854.027 
860.897 
868.02 1 
892.230 
9 10.062 
926.124 
939.4 19 
946.95 1 
9 5 4.726 
962.755 
971 .048 
977.692 
982.8 10 
988.009 
993.287 
998.644 
1004.080 

UTET( J) 

299 1.996 
2957.585 
2925.3 16 
289 3.6 07 
2854.8 18 
28 17.457 
278 1.456 
2746.75 1 
27 13.29 1 
268 1.024 
2649.9 10 

3852.055 
3803.364 
3756.802 
37 12.242 
3669.575 
3628.70 1 
3589.536 
3552.005 
35 1 1.340 
3468.105 
3 4 2 6.277 
338 5.782 
3346.554 
3308.530 

37 1 6.3 1 0 

K W J )  

5.2 1 
5.1 6 
5.1 1 
5.05 
5.02 
4.99 
4.96 
4.92 
4.89 
4.86 
4.82 
4.79 
4.74 
4.7 1 
4.68 
4.65 
4.62 
4.58 
4.55 
4.52 
4.49 
4.47 
4.45 
4.43 
4.4 1 
4.39 

TF( J)  

336.30 
337.63 
338.93 
340.19 
34 1.42 
342.6 1 
343.76 
344.89 
345.98 
347.04 
348.07 
349.08 
350.53 
35 1.94 
353.29 
354.6 1 
355.88 
357.12 
358.3 1 
359.48 
360.60 
36 1.70 
362.75 
363.78 
364.78 
365.75 



143 

S I MULACION 
DEL 

CALENTAMIENTO EN UN TANQUE ENCHAQUETADO 

TABLA A.4.1.d.: RESULTADOS DE LA SIMULACION PARA LA 4ta 
CONDICION. 

HF(J1 

UTETCJ) 

- COEFICIENTE CONVECTIVO EN EL INTERIOR DEL TANQUE. 

- PRODUCT0 DEL AREA *COEFICIENTE GLOBAL DE 
Ijul/seg m2 QK) 

TRANSFERENCIA ENTRE EL ACEITE Y EL VAPOR, 
(Jul/seg QK). 

TNJ) 
KW(J) - POTENCIA INSTANTANEA (Kw). 

- TEMPERATURA DEL FLUID0 (QK). 

TIEMPO 

78 1.000 
796.000 
81 1.000 
826.000 
84 1,000 
856.000 
87 1.000 
886.000 
90 1 .OOO 
9 16.000 
93 1,000 
946.000 
96 1.000 
976.000 
99 1.000 
1006.000 
102 1 .ooo 
1036.000 
105 1.000 
1066.000 
108 1,000 
1096.000 
11 11.000 
1126.000 
1141.000 
1156.000 

/ 

HF( J) 

1009.595 
1015.189 
1020.862 
1026.6 16 
1032.023 
1036.089 
1040.169 
1044.265 
1069.09 1 
1080.682 
1092.345 
1098.080 
1103.883 
1109.754 
11 15.693 
1120.762 
1124.978 
1 129.20 1 
1133.429 
1137.661 
1141.896 
1146.133 
1 150.37 1 
1154,608 
1158,846 
1163.082 

UTE"( J) 

327 1.652 
3235.869 
320 1 .129 
3 167.39 1 
3 133.734 
3098.176 
3063.530 
3029.76 1 
4394.850 
4349.223 
4305.267 
4262.886 
4222.000 
4 182.53 1 
4 144.407 
4 105.296 
4065.309 
4026.522 
3988.874 
3952.3 14 
39 16.792 
3882.262 
3848.68 1 
38 16.007 
3784.204 
3753.235 

4.37 
4.35 
4.33 
4.30 
4.29 
4.27 
4.26 
4.24 
4.23 
4.2 1 
4.19 
4,17 
4.15 
4.1 3 
4.1 1 
4.10 
4.08 
4.07 
4.06 
4.04 
4.03 
4.02 
4.0 1 
4.00 
3.99 
3.97 

366.69 
367.60 
368.49 
369.36 
370.20 
37 1.02 
371.81 
372.59 
373.63 
374.70 
375.74 
376.74 
377.7 1 
378.66 
379.57 
380.46 
38 1.32 
382.1 5 
382.96 
383.75 
384.52 
385.26 
385.99 
386.69 
387.37 
388.04 
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S I MULAC ION 
DEL 

CALENTAMIENTO EN UN TANQUE ENCHAQUETADO 

TABLA A.4.l.d.: RESULTADOS DE L A  SIMULACION PARA L A  4ta 
CONDIC ION. 

HFC J 1 

UTET(J1 

- COEFICIENTE CONVECTIVO EN EL INTERIOR DEL TANQUE. 

- PRODUCT0 DEL AREA *COEFICIENTE GLOBAL DE 
(jui/seg m2 QK) 

TRANSFERENCIA ENTRE EL ACEITE Y EL VAPOR. 
(Jul/seg QK). 

TF(J) 
K W J )  - POTENCIA INSTANTANEA (Kw). 

- TEMPERATURA DEL FLUID0 (QK). 

1171.000 
1 186.000 
120 1.000 
12 16.000 
123 1 .OOO 
1246.000 
126 1 .OOO 
1276.000 

1167.316 
1171,548 
1175.778 
1179.063 
1182.232 
1 185.385 
1188.521 
1191.640 

3723.066 
3693.665 
3665.00 1 
3635.1 46 
3605.81 1 
3577.173 
3549.209 
352 1 A92 

3.96 
3.95 
3.94 
3.93 
3.92 
3.92 
3.9 1 
3.90 

388.69 
389.33 
389.94 
390.54 
391.13 
39 1.70 
392.26 
392.80 
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S I MULAC ION 
DEL 

CALEXTAhlIENTO EN UN TANQLJE ENCHAQUETADO 

TARL.4 A.4.2.a : DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS DE LA PARED 
COMPUESTA. i ra.Condicion 

TI IJ! 
Ji 

- TEMPERATliRA DE LA PARED COMPUESTA. 
- PCXICION DEL MODULO CONSIDERADO(M 1. 

TIEMPO .k'=O x=.0 1 x=.02 ;Y=.03 Xz.04 X=.US X=.U6 

298.0 1 
299.58 
30 1 .23 
3 0 2,8 5 
30 4 14 4 
jCl6.0 I 
,507.57 
309 09 
3 1tf.60 
3 12.118 
3 13.4 
3 14.99 
.31641 
317.8 1 
319 . l8  
3 20.5 4 
32 1 .P8 
323.20 
324.5 1 
.3 2 5.7 9 
327.05 
.3 2 8. j 0 
329.53 
330.74 
3.3 1.93 
3 J 3 I1 If 
334.26 
3 3 5.4 0 
33 6.5 3 
3 3 7.6 4 
3 3 8.7 3 

? ? ?  

298.00 
298.99 
300.34 
3 0  1.74 
jo.3. 15 
304.56 
3 0 5 -9 6 
3 117.3 4 
3 I1 8.7 0 
3 10.05 
3 1 1.37 
3 12.68 
3 13.97 
3 15.24 
316 49 
-3 17.73 
3 18.93 
320.15 
32 1 ..33 
322.44) 
.3 2 3.6 4 
324.78 
325.90 
3 2 7 m  
3 2 8 .I) 8 
-729.1-5 
330 2 1 
3 3  1.2s 
332.27 
.) 3 .> -2 8 
934 28 
1-39 

298.00 298.00 
298.39 298.34 
299.66 299.15 
.;oo.sr 300.13 
302.08 301.18 
303.32 302.26 
304.56 303.34 
305.79 30442 
307.0 1 305.49 
308.2 1 306.55 
309.40 307.59 
3 10.57 j O S . 6 3  
3 1 1.72 309.65 
3 12.86 3 10.65 
31399 311.64 
3 15.09 3 12.42 
316.19 313.59 
317.26 314.54 
318.33 31548 
3 19.37 3 16.40 
320.4 1 j 17.32 
32 1.42 3 18.22 
322.43 3 19. I 1 
323.42 3 19.99 
324.40 320.85 
325.36 .32 1.70 
326 31 322.55 
327.24 323.38 
328.17 324 20 
329.08 .325.00 
329 97 325.80 

298.00 
298.1 8 
298.78 
299.57 
.3 0 0 .4 4 
30 1 ..3G 
302.28 
303.2 1 
304.13 
305 0 4  
.3 0 5.9 5 
306.84 
307.72 
-3 0 8.5 9 
309.45 
3 10.29 
31 1.1.3 
31 1.96 
5 12.77 
3 13.57 
3 14.37 
3 1 5. 1 5 
3 15.92 
3 16.68 
3 17.44 
.3 1 8. I 8 
3 18.9 1 
3 19.63 
j211 35 
32 I .os 
32 1.74 

2 9 8 .o 0 
2913.119 
298.5 1 
299. I .; 
29934 
3 0 0.5 9 
30 i -36 
302 14 
302.9 1 
30 3 .b 7 
3 0 4a4.3 
.305.18 
.TO 5.4 2 
3 0 6.6 5 
") 7 '-8 .sll I 3 - 

j 0 8 .o 9 
3 0 8,s 0 
-3 0 9.4 9 
.3 10. 1 6 
3 IO.Sl, 
.;I 1.53 
312.19 
3 12.85 
.3 1.3.49 
.374.13 
3 14.76 
3 15.38 
.3 I5*49 
.; 16.61) 
s! /.20 
3 I7 ?9 

1 -  
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s r M U L A C I ~ N  
DEL 

CriLENThMIENTO EX UN TXNQVE EXCHAQVETADO 

TABLA A.4.2.a . DESTRIRL~CION DE TEMPERATURAS DE LA PARED 
COMPGESTA: 1 ra.Condici6n. 

T1 I$ 
x 

- TEMPERATTURA DE LA PA4RED COMPUESTA 1 QK 1. 

- PCXICION DEL MODULO CONSIDERADO! MI.  

2 9 8 .O 0 
298.02 
2 9 s,2 0 
298.53 
298.94 
299.38 
299.84 
300.3 1 
300.78 
30 1.25 
30 1.7 1 
302.18 
302.43 
3 0 3 .0 9 
303.54 
303.98 
304 42 
3 0 4.8 5 
305 29 
305.71 
306.14 
3 0 6-5 S 
3 0 6 .(f7 
3 07.3 8 
3 07.7 8 
308.18 
j 0 8, .'i 8 
308.97 
3 0 9.3 c. 

298.00 
298.0 1 
298.1 1 
2 9 8. j 2 
298.59 
298.89 
299.20 
299.5 1 
2 9 9.8 3 
300.1 j 
300.47 
300.79 
301.10 
301.41 
30 1.72 
3 0 2 I0 3 
3 0 2.3 4 
302.64 
3 (1 2 '9 4 
3 0 3.2 4 
3 0 3.5 4 
3 0 3.8 4 
304.13 
3 0 4.4 2 
304.7 1 
304.99 
.? 0 5 I 2  8 
305.56 
305.84 

298.00 
29 8 .If 0 
298.05 
298.15 
298.29 
298.44 
298.60 
298.76 
298.93 
29% I0  
299.27 
299.44 
299.6 1 
299.79 
299.96 
300. I3 
300.30 
300.47 
311 0.6 5 
300.82 
3 0 0.9 9 
301.16 
30 1.3.3 
,301 50 
30 1.67 
50 1.84 
.302.0 1 
302.18 
302.35 

298.00 
298.00 
299.00 
298.00 
298.0 1 
298.11 1 
298.03 
298.04 
298.116 
298.08 
298.10 
298.1 j 
298.15 
298.18 
298.22 
29P,2S 
298.29 
298.33 
2 9 8 1.37 
298.42 
296.46 
298.5 1 
298.56 
298.6 1 
298.67 
298.72 
298.71, 
298.83 
298.89 

298.00 
2 9 8,0 0 
2 9 8 .O II 
298.00 
298.00 
2 9 8 .o 0 
298.00 
298.00 
2 9 8 .Oil 
298.00 
298.0 1 
298.0 1 
298.0 1 
298.02 
298.02 
295.03 
298.04 
298.04 
2 9 8 * I1 5 
2 9 8.0 6 
298.07 
295.08 
298.1 "I 
298.1 1 
298.12 
298.14 
298.16 
298.17 
298.19 
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4 1935 
4 19.95 
4 19.95 
4 19.95 
4 J 9.96 
4 19-98 
4 19.96 
4 19.96 
4 19.96 
4 19.96 
4 19.96 

4 19,% 
4 19.96 
4 f 9.96 

4 ! 9.96 
4 19.96 
4 19.96 
4 19.96 
4 J 9,96 
4 I9.196 
4 19.96 
4 19.97 
4 I. 9.97 
4 i 9,9? 
4 i 9.97 
4 19.97 
4 i 9.97 
4 i 9.87 
4 19.97 

4 i ~6 

4 ~ 2 3 6  

339.8 1 
3 4 1f,8 7 
3 4  1.92 
3 4 2.9 5 
.$ 4.3.9 A 
j 4 4.9 7 
345.95 
3 4 6.9 3 
347.88 
3 4 8.8 3 
349.76 
.i 50.6 8 
3 5  1.58 
jS2.48 
.i 5 3.3 6 
354.22 
3 5 5 .o 8 
355.92 
356.75 
,357.56 
3 5 8 < .?7 
359.16 
3 5 9,9 5 
j 60.72 
36 1.48 
3 6 2 2 3 
362.97 
363.69 
364.4 1 
365.1 2 
3 6 5.8 2 

.. 3 3 5  . 26 
3 36 I 2  3 
337 18 
3 3 8 . 1 3 
3 39.0 S 
339.97 
340.87 
34 I .76 
342.63 
343.50 
344 3 s  
345.19 
346s-- 1 
3 4 6.8 3 
347.63 
3 4 8 .4.3 
349.2 1 
349.98 
950.74 
.3s 1.49 
3 52.2 2 
352.95 
353.67 
354.3s 
355.07 
355.76 
j 5 6.4 4 
357.1 1 
357.76 
358.4 1 
3 5 9.0 5 

-3 '3 

3 30 .8  6 
33 1 .73 
3 3 2.5 9 
333.44 
334.28 
335.10 
335.92 
336.72 
337.5 1 
338.29 
3 3 9.0 6 
3 3 9.8 2 
j 4 11 I 5 7 
34 1.30 
3 4 2 .0 3 
342.75 
343.46 
344.15 
344.84 
545.52 
346.19 
346.85 
3 47.5 13 
348.14 
348.77 
3 49 * 3 9 
350.0 1 
350.62 
35 1.2 1 
35 1 .so 
352.39 

326.59 
3 2 7 a 3 6 
328.  1 3  
323.88 
329.63 
330.36 
33  1.08 
33  1.80 
332.50 
333.20 
333.88 
334.56 
.3 3 5 -2 j 
335.89 
3 3 6 15 3 
337.17 
337.8 1 
338.43 
339.04 
3 3 9.6 5 
340.25 
340.84 
34 1 -42 
34 1.99 
342.56 
343.12 
343.67 
344.2 1 
344.75 
345.28 
345.80 

j a? 2 , 4 j  
323.1  1 
3 2 3.77 
324.43 
.3 2 5 .o 8 
3 2 5.7 3 
326.36 
326.98 
3 27.6 I. 
328.2 1 
328.8 1 
j 2 9.4 (1 
329 99 
.i .3 0.5 6 
.I .,I 1 * 1 .I 
3 3  1 .70 
332.2s 
3.32 811 
3 3 3 .34 
.? .? .? * 8 7 
3 3 4.4 0 
.i j 4.92 
3 3 5.4 3 
335.94 
336.43 
3 3 6.9 3 
337.4 1 
337.19 
3 3 8.37 
338.83 
339.30 

- -  7 

3 - 0  

3 1 8 3  
3 i 83-5 
319 52  
3 2 I1 .o 8 
j 2 0.6 4 
321.18 
32 1.73 
322.26 
j22.79 
3 2.3 I.3 1 
323.82 
3 2 4 >.3 3 
3 2 4 .S .< 
.i 2 5.3 .i 
325.sz 
j 2 6 * 3 ( 1  
3 2 4.7 8 
327 25 
327.7 1 
-328.17 
3 2 8,fr 2 
.5 2 9.127 
329.5 I 
329.9s 
3.3 0.3 8 
3.5 0 8 1 
3 j 1 .2.3 
.ij 1.64 
3 3 2 .If 5 
3 j 2.4 6 
.3 3 2 .G 6 
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TABLA A4.t.a : DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS DE L.4 PARED 
OPlfPL1EST.4: I ra.Condicioi1. 

Tl IJ l  - TEMPERATtTRA DE L A  PARED COMPUESTA (Qk i. 
x - Posrcrox DEL MODULO CONSIDERADOMI. 

-3 1-3 44 
3 13-92 
j 14,411 
3 14.88 
-3 IS.35 
3 15.8 1 
3 f 6.27 
3 16.72 
3 f 7.1 7 
.$18.05 
3 15.48 
3 18,9 1 
d f 9.33 
31975 
3m 16 
3 2 0,5 7 
j 2 0.9 7 
.;2 1.37 
32 1.76 
322.1 s 
3 2 2 -5 4 
322.92 
3 2 3.2 9 
323.46 
3 2 4 .o 3 
-3 2 4.3 9 
,324 75 
j 25 .  I 0  
3 25,4 5 

309 75 
310.13 
3 10'5 1 
3 10.88 
31 1.25 
31 1.61 
3 1 1.97 
3 12.3.: 
3 12.68 
-3 13.38 
3 13.72 
3 14.06 
-3 1 4.40 
3 14.73 
3 15.06 
:I 15.39 
3 15.7 1 
3 16.03 
j 16.34 
3 16.65 
3 16.96 
3 17.27 
3 17.57 
3 17.87 
.3 1 8.1 6 
3 18.46 
3 18 75 
3 19.03 
3 19.32 

306.1 1 
306.39 
30 6.6 6 
306.93 
307.20 
307.47 
3 0 7 -7 3 
307.93 
3 0  8.2 5 
3 0 8 .?6 
309.0 i 
3#9.27 
309.5 1 
309.76 
310.01 
3 10.25 
j 10.49 
3 10.7-3 
3 10.96 
31  1.20 
31 1.43 
31 1.66 
31 1.89 
-3 1 2.1 2 
312 34 
j 12.56 
3 12.78 

3 13.22 
3 13.00 

302.52 
302.69 
302.86 
303.02 
303.19 
303.34 
303.52 
303.69 
303.85 
304.18 
304.34 
304.50 
304.67 
304.83 
304.99 
305.1 5 
305.3 I 
305.46 
.3OS.G2 
305.78 
305.93 
306.09 
306.24 
j 0 6.40 
306.55 
306.70 
306.85 
307.0 1 
307.16 

298.95 
2 9 9.0 2 
299.08 
299.14 
299.2 1 
299.27 
299.34 
299.4 1 
299.48 
299.62 
299.69 
299.77 
299.84 
299.92 
299.99 
300.07 
3 0 0  15 
;00.22 
j 0 0.3 0 
300.38 
300.46 
300.54 
300.62 
300.70 
300 78 
300.87 
300.95 

301.11 
30 1.0.3 

296.2 1 
238.23 
298.25 
298.28 
298.30 
298.32 
298.35 
29837 
2 9 8.40 
- .  798.46 
298.49 
298.52 
298.55 
298.59 
298.62 
298.65 
298.69 
2 9 8.7 3 
298.74 
298.80 
298.84 

298.92 
298.95 
298.99 
2539.04 
2 9 9,o 8 
299.12 
299.16 

2913.88 
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s n r l : L x I o N  
DEL 

CALEXTA!t$ I ENTO EN WN T ANQUE ENCH -4QVET ADO 

TABLA A.4.2.a. DISTRIBUCION DE TEMPER-4TURM DE LA PARED 4 
CO M PGEST li : 1 r a.Con d icion . '% 

TI i,J! - TEh4PERATI;R.A DE LA PARED COMPUESTA, Q 4  
x - Fosicrm DEL MODCLO CONSIDERADOIMI. 

TIEBIPO x=(l x=.o I x=.c12 X=.03 X=.04 

4 if3,97 
4 f 9.97 
4 19.97 
4 f v,97 
4 i 9,97 
4 19,97 
4 f $,37 
4 f v,97 
4 14,97 
4 19,w 
4 14.97 
4 19-97 
4 i 9.97 
4 19.97 
4 19.97 
4 19.97 
4 19.97 
4 19.97 
4 19.97 
4 19.98 
4 19.98 
4 19.98 
4 19.98 
4 19.98 
4 f 9,98 
4 19.98 
4 I9.98 
4 19.98 
4 1 9,98 
4 19,98 
4 19,98 

3 6 6.5 0 
367.18 
367.85 
36S.5 I 
369.15 
,369.79 
37 11 ,4 2 
37 1 .t14 
37 1.66 
372.26 
372.85 
37 3.4 4 
.37 4. U 2 
374.59 
375. IS 
375 70 
376.25 
376.78 
377.3 1 
3 77.8 3 
37 8.3 5 
.3 7 8.8 6 
379.36 
.3 7 9 -8 5 
3 8 0 ,3 3 
380.8 1 
;s 1.28 
j 8  i .75 
382.2 1 
.3 8 2.6 6 
383.10 

359.68 
360 31 
,360 92 
36 1.52 
.362,12 
j62.7 1 
363.29 
3 6 3 .8 6 
364.42 
3 6 4.9 8 
365 52  
366.06 
366.40 
367.12 
347.64 
368.15 
368.65 
369.15 
369.63 
-370.12 
3 70.5 9 
37 1.06 
371 52 
37 2.98 
3 72 .4 3 
3 7 2.8 7 
.37 3 ..5 0 
373 73 
,374.16 
374.58 
374.99 

352.96 344.32 
j53.52 346.83 
354.08 347.33 
-354.63 347.82 
355 .  I8 348.3 1 
355.7 1 348.79 
356.24 349.27 
356.76 349.73 
357.27 350.20 
357.78 350.65 
358.28 3 5  1 . 1  il 
358.77 3 5  I .54 
359.25 351  91 
359.73 352.4 1 
360.20 352.84 
360.67 353.26 
36 1.13 353.68 
36 1.58 354.08 
302.03 354.49 
362.47 354.89 
362.90 355.28 
343 .33  355.67 
363.75 356.05 
364.17 356.43 
364.58 356.80 
364.99 357.17 
36S.39 35733 
365.78 357.89 
366.17 358.24 
366.55 358.59 
366.93 358.93 

X=.O5  

3 3 9.75 
3 411.2 0 
340.64 
34 1.08 
341.51 
34 1.94 
342.36 
342.78 
343.1 9 
343.59 
3 4 3.9 9 
3 4 4.3 9 
344 75 
345.1 6 
345.54 
j45.9 1 
346.28 
346.65 
347.0 1 
347.36 
347.7 1 
3 4 8 .0 6 
3 48.4 0 
348.74 
349.07 
3 4 9 * 4 0 
349.73 
3 5 0 .0 5 
3 5 0 . 3  6 
.3 5 0.67 
350.98 

x=.rte 
,l*- 

J .? 3 I2 5 
333 64 
.3 .3 4 .o .3 
,334.4 1 
.; 3 4.7 8 
.5.35,16 
335.52 
.3 3 5 '8 8 
J.36 24 
3 3 6,s 9 
3.35 94 
.3 j7.2 9 
337 A3 
337.96 
338.29 
338.62 
.5 3 8.9 4 
3 3 9.2 6 
339 58 
j.p 89 
340.20 
.5 40. s 0 
3 4 11 .s 0 
34 1. 10 
3 4  f .39 
3 4  1 -68 
34  1.97 
342.2s 
34 2 .5.3 
,542.8 1 
3 4 3 * II 8 

--+--I 

*.3 
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TABLA h.4.2.a : DISTRIBLJCION DE TEMPERATURAS UE LA V-4HED 
COMPVESTA: 1 ra.Condicion. 

Ti. IJI 
x 

- TEMPERATURA DE LA PARED COMPUESTA (QECI. 
- Pl'lsICIOX DEL MODULO CONSIDERADU~M i .  

3 2 5.8 0 
326, I 4 
326.48 
326.8 f 
327.1 4 
323.47 
3 2 7.7 9 
L 328.1 - - 1 
32 8.4 2 
32 8.7 3 
3 2 9.0 4 
.3 2 9.3 5 
329.65 
329.94 
330.24 
3 ,>It.S.3 
330.8 1 
3.3 1 I1 0 
33 i .3s 
3.3 f ,65 
-3.3 i .93 
:i 32.2 0 
3 3 2.4 7 
33273 
332.99 
333.25 
.$.>.>.5 I 
3 3 3.76 
334.0 1 

- -  

.T .T .T 

3 3 1  

3 19,60 
3 19.87 
.X20,1s 
.i 2 0,4 2 
320.69 
320.96 
32 1.22 
32 1.48 
32 1.74 
3 2  1.99 
322.25 
322.50 
322.74 
322.99 
3 2 3.2 3 
3 2 3.47 
323.7 1 
3 2.3,9 4 
324. i 7 
3 2 4.4 0 
324.63 
324.86 
3 2 5 .u 8 
325.30 
325.52 
3 2 5.73 
32  s .9 5 
326.16 
326.37 

3 I j .43 
3 13.65 
3 13.86 
.5 14.07 
3 14.28 
3 14.48 
3 14.69 
3 14.89 
3 15.09 
3 15.29 
3 15.49 
3 15.68 
3 15.88 
3 16.07 
3 16,26 
3 16.45 
3 16.64 
3 16.82 
.317,01 
j I? .  19 
3 1 / ..>? 
3 17.35 
3 17.73 
3 17.90 
3 18.08 
3 18.25 
3 18.42 
3 18.59 
3 18.76 

1 - 7  

307.3 I 
307.45 
307.60 
307.75 
307.90 
308.04 
308.19 
309.33 

308.62 
308.76 
308.90 
309.04 
309.18 
30932 
309.46 
309.59 
3 0 9.7 j 
309.86 
3 10.00 
3 i 0 . 1  3 
3 10.27 
3 f 0.40 
3 10.7.3 
3 10.66 
3 10.79 
3 1 O.'l2 
31 1.05 
31 1.18 

308.47 

30 1.20 
30 1.28 
30 1.37 
30 1.45 
30 1.53 
30 1.62 
30 1.7 1 
30 1.79 
30 1.88 
30 1.96 
3 0 2. I) 5 
302.14 
302.22 
302.3 1 
3 0 2.40 
3 0 2.4 8 
302,57 
302.66 
3 if 2 ,7 4 
302.83 
3 0 2.9 2 
303.00 
303.09 
303.1s 
303.27 
303.35 
.3 0 3.4 4 
3 0 3.5 -3 
303.4 1 

q . 7  

299.2 1 
_ .  799.25 
299.29 
299.34 
299.38 
299.4.3 
294.47 
299.52 
299.57 
299.6 1 
299.66 
299.7 1 
299.74 
299.8 1 
299.86 
2 9 9.9 t1 
- 799.95 
3 If 0 .0 II 
.i00.05 
30tt.10 
300. IS  
3 0 0.2 0 
3 0 c1,2 6 
300.3 1 
30 0.3 6 
3if0.4 1 
3U0.46 
300.5 1 
30 0.36 
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s i M L'L -4 CI ON 
DEL 

C.4LEXTA M IEYTO EN UN T ANQVE ENCH AQUET ADO 

TABLA A.4.2.a : DISTRIBUCION DE TEhlPERATURAS DE L A  PARED 

T( I$ - TEMPERATURX DE L A  PARED COMPUESTX. 
C0MPI;ESTz4. 1 r a  Cundicton 

x - POSICION DEL MODULO CONSIDERADO(%l). 

T I EMPtl X = f 1  

4 19.98 
4 i 9.98 
4 19.98 
4 19.98 
4 19.98 
4 i 4.98 
4 113.135 
4 19.98 
4 19.98 
4 t 9.98 
4 49-98 
4 I9.98 
4 19,98 
4 19-98 
4 19.98 
4 19.98 
4 19.98 
4 f 9.98 
4 19.98 
4 14,95 
4 19.98 
4 19-88 
4 19.98 
4 19.98 
4 19.98 
4 19.98 
4 19.95 
4 19.98 
4 19.48 
4 f 9.98 
4 19.98 

3 8 3.5 4 
38.3 98 
384 40  
.; 5 4.5 2 
385.24 
.3 8 5 * 6 5 
3 8 G .o 5 
386 45 
386.84 
387.22 
387 60 
387.98 
.; 8 8.3 S 
388.7 1 
359.07 
3 8 9.4 2 
389.77 
390 12 
390 45 
*3 9 0.7 9 
391.12 
39 1.44 
-39 I .76 
392.08 
.$ 9 2.3 9 
.j 9 2. h 9 
3 9 3 .00 
.< 9 3.2 9 
.i %. 5 9 
3 9 3.8 8 
394.16 

X=.t?2 

377.39 
.375 8tl 
.;7h 19 
376 98 
37 6 ,ci 6 
.3 77.3 4 
j77 72 
378 08 
378.45 
.378.8 1 
379 16 
378.5 1 
j79.85 
380.19 
380.52 
380.85 
381.17 
38 1.49 
38 1.8 1 
382.12 
382.43 
.3 8 2.7 3 
3 8 3 .o 3 
3 8 3.3 2 
383.6 1 
38.3 90 
384.1 8 
384.41; 
.; 8 4.7 3 
.i 8 5 .0 0 
383.27 

367.3 f 
367.67 
368.04 
3 6 8 . 3  9 
368.75 
369.10 
369 44 
349.78 
370.1 1 
370.44 
370.77 
37 1.09 
37 1.40 
371.71 
372.02 
372.33 
372.62 
372.92 
373.2 1 
373.5 0 
373.78 
374.06 
374.34 
374.6 1 
374.88 
375.14 
375.40 
3 7 5.6 6 
375.9 1 
,376.16 
376.4 1 

359.27 
359 60 
359.93 
360.26 
360.58 
.3 6 0.9 0 
361.21 
.36 1 .52 
36 1.82 
362. I2  
362.42 
362.71 
3 G 3 .C 0 
363.29 
363.57 
363.85 
364.12 
364.39 
364 66 
j64,92 
36s. 18 
365.43 
345.69  
365.94 
366.18 
.3 6 6.4 2 
3 6 6 .66 
j 6 6.9 I1 
367.1 j 
3 6 7.3 6 
367.59 

35 1.29 
35 1.59 
35 1.88 
jS2.17 
3 5 2.46 
.3 5 2.7 5 
3 5.3 0 3 
333.3 1 
353.5s 
3 5 3.85 
354.12 
354.3s 
354.64 
354.90 
355.16 
-355.4 1 
3SS.65 
355.90 
356.14 
356..38 
3 5 6 6 1  
356.84 
357.07 
3 5 7.3 0 
3 5 7.5 2 
3 57.74 
357.96 
358.18 
.; 5 8 ..3 9 

358.80 
3 s a. 6 0 

X=,Cf6 

343.35 
,543 6 1 
3 4 3  $7 
-344.13 
544.39 
344.64 
-3 4 4 9 8 9 
345.14 
3 4 5.3 8 
3 4 5,6 2 
j45 ts6 
.; 4 6 .o 9 
3 4 4. .i 3 
346.55 
346 78 
347 00 
347.12 
3 47,4 4 
j47  hh 
j47 .87  
j 4 8.0 8 
348.29 
348.4cJ 
3 4 8.70 
3 4 8 .cf t! 
3 4 r) . (1 9 
3 4 9,2 9 
349.48 
-549.67 
.349,s5 
j5tl 05 
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TABLA -4.4.2.a : DISTRIRtrCION DE TEMPERATVRAS DE L-4 PARED 
COMPUESTA: 1 ra.Condicion. 

Ti iJ - TEMPERATURA DE LA PARED COMPIIESTA. 
x - pc3srcroIv DEL MODULCI COSSIDERADOM J. 

1861 .tttt 4 f 9.98 394.44 385.53 376.65 367.8 1 359.0 1 350.23 
1876.00 4 19.59 394.72 385.79 376.89 368.03 359.2 1 350.4 1 
1891 .OO 4 19.99 394.99 386.04 377.13 368.25 359.4 1 350.59 
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33 1.73 323.18 
33 1.88 3 2 3 . 3  1 
332.03 323 4 1  
332. I8 323.56 
332.33 323 69 
332.47 323.8 1 
332.61 323 Y.3 
j j 2 , S b  324.05 

333.04 324 .29  
332,cj[J -324, !? 

3 14.65 
3 14-76 
3 14.86 
3 14.96 
315 Of; 
315.17 
3 15.27 
315 37 
3 1 S.46 
3 1x56 
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T TEMPO X= C! x=.o 1 X=.O2 s=.o3 X=.O4 s=.or s=o.oo 
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2 9 8 .o 0 
298.02 
298.22 
298.59 
2 9 9 .If 7 
299.5 I 
J t! u 1 P 
3 "1.76 
3U 1.3 j 
30 1.94 
3 0 2.5 3 
303.1 1 
3 c 3.6 (I 
3 I1 4.2 7 
304 s j  
3 0 '5.40 
3 0 5,9 5 
j e h  5;a 
3 0 7.0 4 
307.58 
308.1 1 
3 I1 8.6 3 
309.15 
309.67 
310.17 
3 10.67 
31 1.17 
31 1.66 
312.14 
312 (52 

? f .  

298 00 
238.0 1 
298.13 
Z C % j Y  
298.74 
299.14 
299 'jfi 

j u u 1 4 5 
300.89 
301 34 
301 79  
302.23 
5 0 2.6 6 
303.1 i; 
3 0 3 3 3 
3 II 3.9 5 
3 (1 4.3 8 
3 0 4.7 9 
305.2 I 
305.62 
306.92 
306.42 
3 0 6.8 2 
307.2 1 
307.60 
307*99 
308.37 
3 0 8.7 5 
stii9 12 

3 i- 0: 0 ff 

2 9 8 .o 0 
298.00 
2'95,07 
298.23 
298.46 
298.73 
299,O 1 
2 w 3  1 
299.6 1 
299.9 1 
3 0 0.2 2 
300.72 
300.82 
3oi.13 
30 I .43 
30 1.72 
3 0 2 I 0 2 
3 0 2 I 3 I 
302.60 
302.89 

303.47 
303.75 
304.03 
304.3 1 
304.59 
304.86 
505. I4 
305.4  1 
3 0 5 * (5 8 

m i a  

298 01) 
298.00 
298 03 
298,1 1 
298.22 
298.36 
298 7 0  
298.66 
298.82 
298.98 
299.14 
299 3ii 
293.47 
29 9.6 3 
2 9 9.8 0 
299.96 
3oa .  13 
3 [ I  i) ,z 9 
300.46 
300.63 
300.79 
300 96 
301.12 
30 1.29 
30 1.45 
30 1.62 
30 1-78 
30 1.94 
302.1 ; 
3flZ.27 

298.00 
298.00 
2 9 8 ,iI 0 
z 9 s ,o 0 
298.00 
298.0 1 
29x,r12 
298.03 
2 9 8 .ii 5; 
298.06 
298 09 
298.1 I 
298.1 j 
298.16 
298.19 
295.23 
298.263 
298.31) 
298.34 
298.38 
298.42 
298 47 
298.52 
298.57 
298.62 
298.07 
298.72 
298.78 
298.83 
298.89 

298.00 
298.00 
Z98,OQ 
2 Y x ,o 0 
2 9 8 .o u 
2 9 8 . o i) 

z 9 8 .rf if 
2 st 8 I [I 0 

2 9 8 1 n I1 
2 4 8.13 0 
298.0 1 
298.0 1 
298.9 1 
298.112 
2 9 8 .[I 2 
298.03 
298.03 
298 ,04  
298.05 
298.9 j 
298.06 
298.07 
29 8 .o 
298.10 
2 w , 1  1 
298.1 3 
2%. 14 
298.16 
298. 1s 
298 I9 
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3 4 3 ..3 R 
344 47 
.345,57 
346.64 
347.70 
348 ? S  
549.78 

.3 7 1.80 
,552.79 
353.76 
354 72 
3 5 7 67 
356,C;O 
,;5?.52 
358.42 
3 W . j  f 

36 1.06 
3t; 1.92 
362.7'6 
363.59 
364.4 1 
365.22 
j66,O I 
3f\h,7Q 
367.57 
368.33 
3 6 9 .U 8 
369.82 
370.55 
37: 2 7  

5 o .P I) 

360. 1 9 

338.78 
j3Q.S 1 
340  8 1 
34 1 . E o  
342.78 
343 75 
344.70 
345.43 
3 46.5 6 
347.47 
348.37 
3 49 I z 5 
.?TO, 12 
.; 5 0 . c )  8 
351.85 
332.67 
353 49 
354.3 1 
355.1 1 
355.90 
356.68 
357.44 
358.20 
358.95 
.359,68 
36i1.4 t 
361 12 
36 1 3 3  
362.52 
363.2 1 
363.88 
364.55 

3 j 4s.; ii 
3 3 5 2 9 
3?6,2 1 
.;37 1 1  
3 3 8 .{I 0 
,338 88 
j 3 9.7 5 
3 4 0 6 1  
34  1.45 
342.28 
343.10 
34351 1 
3 4 4 7 1  
345.50 
346.27 
347.04 
347.79 
348.54 
349.27 
349.99 
350.7 1 
351.41 
.352* I0 
352.79 
.3 'j 3 * 4 h 
j 54 .13  
3 5 4  78 
355.43 
356.07 
356.70 
357.32 
357 93 

330.07 
330.9 1 
331 74 
232.55 
333.36 
334.  i s  
3 3 4.9 3 
335.71 
3 3 6.47 
j 37.2 2 
337.96 
338 69 
339.4 1 
. M I .  i .; 
340.83 
34 1.52 
342.20 
342.88 
343.54 
344.20 
344.84 
345.48 
346.1 1 
346.73 
j 47 I3 4 
.5 47.9 4 
3 4 8 . 5 4  
349.13 
349.70 
350.28 
350.84 
35 1.40 

325.9 1 
326.65 
327 39 
328.1 1 
328.83 
329.54 
330.25 
3 3 0.9 2 
33 1.60 
332.27 
332.93 
333.58 
334.22 
334.86 
335.49 
336.10 
336.7 1 
337.3 1 
337.9 f 
338.49 
339.07 
339.64 
340.2 I 
340.76 
34 1 .j 1 
3 4  1 .s5 
342-38 
342.9 1 
343.43 
343.94 
344.45 
3 4 4,o 5 

j z  i .8'i 
3 2 2.5 0 
323 15 
.? 2 2.7 8 
324.4 1 
j 2 5 .o 2 
325 .63  
326.23 
326.83 
327.42 
327.99 
328.57 
329.13 
529.69 
338.24 
330.78 
331.31 
33 1.84 
332.36 
332.88 
333.39 
333.89 
334.39 
334.87 
.3 3 3 . 3  6 
3 3 5.8 3 
336.30 
j 3 6 .? 7 
337.23 
337.68 
5.38.13 
338.57 
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33.10 
3 13,56 
.'i E 4x13 
j 14*48 
3 14.93 
3 15.38 
3 17.82 
3 10.26 
3 16.69 
317.12 
3 17.54 
3 I 7.9 5 
3 13.37 
3 18.77 
3 1 9 .  IS 
3 19.57 
3 19.97 
3 2 0.36 
3 2 0.7 4 
321.12 
32 1 .49 
32 1.87 
322.23 
322.60 
322.95 
323.3 1 
3 2 3 16 h 
324.0 1 
324.35 
324.69 

3 0 9.4 9 
3 0 9 ,8 il 
j 10.22 

3 10.58 
3 10.94 
31 1.29 
j 11.63 
31 1.98 
3 12.32 
3 12.66 
j12.99 
3 13.32 
3 13.65 
3 13.97 
3 14.29 
3 14.6 1 
3 14.92 
3 15.24 
3 15.54 
3 15.85 
316.15 
3 16.45 
3 16.74 
3 17.03 
3 17.32 
3 1?.6 1 
3 17.89 
318.17 
3 i 8.45 
3 18.72 

3 0 5.9 4 
306.2 1 
3 0 6.4 7 

3 0 6 7 3  
306.99 
307.24 
j07.50 
307.3 
308.00 
308.25 
308.49 
308.74 
308.98 
309.22 
309.46 
309.69 
309.93 
3 1 0.1 6 
3 10.39 
3 10.62 
3 10.85 
3 1 1 .07 
3 1 1.29 
31 1.51 
3 1 1.73 
3 1 1.95 
312.17 
3 12.38 
3 12.59 
3 12.80 

302.43 
3 0 2.6 0 
302.76 

3f12.92 
303.08 
303.24 
3 0 j .4 f. 
303.50 
303.72 
303.88 
304 03 
304.19 
304.313 
304.50 
304.66 
304.8 1 
304.97 
305.12 
305.27 
305.43 
3OS.58 
305.73 
305.88 
306.03 
jot; .  I8 
306.33 
3 0 6 4 7  
306.62 
306.77 
306.9 1 

298.95 
299.0 I 
2 9 9.117 

299.13 
299.19 
299.26 
299.32 
209.39 
299.46 
299.53 
2 9 9.6 I1 
299.67 
299.74 
299.8 1 
299.88 
299.96 
30 0.0 j 
300.10 
300.18 
300.26 
300.33 
300.41 
300.49 
3 0 I). 5 6 
300 64  
3 0 0.72 
30 0.8 f1 
3 II 0.8 8 
300.96 
30 1.04 

2 9 8 2  1 
298.23 
298.25 

298.28 
298.30 
298.32 
29 8.3 _'i 
298.37 
298.40 
298.43 
295.46 
298.49 
298.52 
298.55 
298.58 
298.6 1 
298.65 
298.65 
298.72 
298.75 
298.79 
298.53 
298 86 
298,90 
298.94 
298.98 
299 02 
2 9 9 I 0  h 
299.10 
299.14 
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s I MULACION 
DEL 

C-4LENT.AM:fEENTO EN VX TANQUE ENCHXQUET'AUO 
7 2P,LA4 3 ,4 .2 .0  : DISTRIBL~CION DE TEMPER-4TUKAS DE LA PARED 

COMPL'ESTA: 2da Condicion 
TI 1.1 1 - TEMPERATGR-4 DE LA PARED COMPLTESTA r Q € i  1. 
X - POSICION DEL bIODULO CONSIDERADOjMj. 

TIEMPO X=O x=.o 1 x=.o2 x=.o3 x=.04 X=.O5 X=.06 

42fj .97 
42 (3.97 
426-97 
4216.97 
4;tf 9-7 
4 26.97 
426.97 
426.97 
4Lh.97 
426.97 
426 97 
426.97 
4 L h % 97 
4 2 h .<I? 
426.97 
426 97 
426.97 
426.97 
426 97 
4 2 6 ,97 
42h.97 
426.98 
426.98 
424.98 
426.98 
42tl QS 
426.08 
42 6,9 8 
42 h .9 8 
42 b ,€I 8 
4 2 6 .Ci 8 
4 2 6 . CI P 

37 1.98 
372.67 
373.36 
374.04 
374,; i 
375.37 
376.02 
j70.66 
377.29 
377.9 I 
378 53 
v 9 . 1 3  
379.73 
380 52 
j 8 0 .9 0 
38 1.47 
.3 8 2 .o 3 
382.58 
383.13 
383.67 
384.20 
384.73 
385.24 
385.75 
386.25 
3 8 I? 7 5  
357.23 
387.7 i 
388.19 
j88.66 
389.12 
389.57 

3 6 5.2 0 
365.85 
366.49 
367.12 

368.35 
368.95 
369.55 
,370 13 
370.7 1 
371 28 
37 1.84 
372.40 
372.94 
373.48 
3 7 4 0 1  
374.54 
375.05 
375 56 
376.06 
376.56 
377.04 
377.52 
378.00 
378.46 
378.93 
379 jii 
379.53 
3 8 0.2 7 
j q o  711 
3 8  I % 1.3 
35 I *56 

j b 1.7 4 

3 5 8.5 3 
359.12 
359.7 1 
360.29 
jGU.86 
36 1.42 
3s 1.98 
362.52 
363  of? 
363 59 
3h4  12 
364.64 
365.15 
,365.67 
366.15 
366.63 
367. t 2 
367.59 
368.06 
3 6 8.5 3 
368.98 
369.43 
j 6 9.8 8 
370.3 1 
370.75 
371 17 
371 59 
372.0 I 
372.4 1 
372.82 
37.3.2 1 
373 (31 

.35 1.94 
352.48 
353.02 
353.54 
j 5 4. ii (3 

334.58 
,'i 5 5.0 8 
355.58 
356 117 
356.55 
357.03 
357 5 1  
357.97 
3 5 8.4 3 
358.88 
359.33 
359.77 
360.2 1 
360.63 
36 1.06 
36 1.48 
36 1.89 
362.29 
362.69 
363.09 
36j .48  
3 . 3  86 
364.24 
564.62 
j 6 4 , 9 9  
365.35 
365.9 f 

3 4 5.4 4 
345.92 
346.40 
346.88 
3 4 ; . j .i 
3 47 I 8 11 
348.26 
348.7 1 
349 15 
3 49.5 9 
3y) (12 
. 3 y l  44 
.3 5 0 .8 6 
35 1.21"; 
35 1.69 
352.09 
332.49 
352.88 
353.27 
353.65 
354.03 
354.40 
354.77 
35S.13 
355.49 
3 5 5.8 5 
356 1 9  
3% 54 
356.88 
557.2 1 
357.55 
337.87 

9 7 Q f  \ 3 .I t 1 J I, 
339.43 
339.85 
340.28 
3 '3 b .o J 

34 1.1 If 
34 1.50 
34 1,90 
j 4 2.  z 9 
342.68 
3 4.3 I 0 7 

343.44 
343.82 
344 .19  
344.55 
344.9 1 
345.27 
345.62 
345.96 
3 4 6.3 0 
546.64 
344.97 
347.30 
347.63 
347.95 
34s 26  
348,58 
;48.@3 
549.19 
349.41) 
3 4 9 I79 
j; 5 O,t! 8 

.* ,.I i, ,.' *, 
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T I E W O  X=.O? x=.o5 X=.OO x=.10 X=.l I X=.12 

3 i 8.5 1 
3 18.67 
j 18.83 
3 18.98 
319.14 
3 1 Y . Z 9  
3 19.45 
3 19.60 
3 19.75 
3 19.90 
320.05 
320.19 
j20.34 
320.48 
3 2 0 ,  h j 
3 2 ? -77 
320.9 1 
32 1.05 
321.18 
32 1.32 
32 1.46 
j z  1. . 5 9  
32 1.72 
32  1 .X6 
32 1.99 
322. I2  
3 2 2.2 5 
3 2 2 I 5 7 
3 2 2 * 5 0 
322.62 

3 I 1 .Iff5 
2 1  1.19 
31  1.51 
31 1.43 
.? 1 1.75 
3 1 1.67 
3 11.78 
3 1 1,90 
3 12.02 
312.14 
3 12.25 
3 12.37 
3 12.41 
3 12.59 
312.71 
3 12.82 
3 12.93 
3 13.04 
313.15 
3 13.26 
3 13.37 
3 15,47 
3 13.58 
3 t 3.69 
3 13.79 
3 1 j .9 (1 
.i i 4.00 
3 14. 1 fl 
3 14.211 
314.3: 

x=. 1.3 
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T.4HL-4 -4.4.2.5: DISTRfBtiCION DE TEMPERATlrR.4S DE L.4 PARED 
COMPUEST -4: 2 da.Condicion. 

1st I .tNf 426.98 40 f .42 393.0 1 383.94 375.23 366 .58  357.96 
I Y.-6,Uu 426.98 40 1.7 I 39.3.43 .384.20 375.46 366.80 351Srl6 
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347 Sf1 
348 .if 8 
i 4 8 27 
34X.4h 
348.64 
348.82 
349.00 
349. t (1 
349.36 
349.54 

33 1.1 1 322.75 314 .41  
33 1.25 322.87 3 i 4.5 i 
33 1.41) 322.99 3 14.0 1 
33 1.54 323.1 1 3 14.7 1 
33  1.GS 323.23 j 14.80 
33 1.82 323.35 3 14.91) 
3.3 1.96 -323.47 j 15.00 
332.10 323.53 3 17.10 
332.24 323.60 j 15.20 
332.38 323.68 3 1  j ,30 

j02.f 0 
3112 15, 
3 0 2.2 0 
30 2.2 5 
3 0 2 .z 9 
302.34 
3 0 2.3 9 
302.44 
j 0 2.4 9 
302 .54  
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35 1.94 
4 2 6.9 3 
424.93 
426.93 
4 2 6.9 3 
426.93 
4 26.9 .? 
4 2 6,9 -3 
4 2 5,9 3 
426.93 
4 x 4 3  
4 2 6,9 3 
426.94 
426.34 
426.94 
42f;,L4 
426.94 
426.94 
426,94 
426.94 
426-94 
425.94 
426,84 
426.94 
426.95 
4 26.9 5 
426.95 
424.95 
4 2 b19 5 
425.95 

298.0 1 
299.67 
30 1.4 I 

304.8 1 
5 (16.4 7 
.?OS.I 1 
303.73 
3 1 1.32 
-3 12.89 
.3 14.44 
.3 I 5 9 6 
3 i 7.46 
3 18.94 
3 2 0.4 0 
32 1.84 
32.3 26 
,324.66 
3 2 6 ,04 
327.39 
3 2 8 7 3  
.? 3 d . (1 5 
33 1 .jii 
3 3 2.6 3 
3-33 59 
3.35 14 
j 36.3 6 
3.37.57 
.3 j 8.77 
3 3 9,9 4 

m . 1 2  

* 3 ,- 

I. 7 9 8 .[I is 
299.05 
300.47 
;o 1.96 
303.45 
304.95 
306.43 
307.9 1 
3 i t  9.3 6 
3 10.79 
j 1 2 2  I 
3 13.6 1 
3 14.98 
3 16.34 
3 17.68 
3 19.00 
3 2 0 .3  0 
3 2  I .59 
3 2 2.8 5 
324.10 
3 2 5 13 3 
326.54 
327.73 
328.9 1 
330.07 
3 3  1 .22 
332.34 
3 3 3.46 
334.5s 
3 3 5.6 3 

298.00 298.00 
298.63 298.36 
299.76 299.22 
30 1 .0 1 300.26 
302.32 30  1.38 
303.64 302.54 
304.97 j03.7 1 
306.30 304.89 
307.6 1 ,506.06 
.308.9 I .:07.22 
3 10.1 9 j05.36 
3 1 1.46 .309.30 
312.71 310.62 
3 i 3 . 9 4  .; 1 1.72 
31S.!6 ,312.81 
3 16-35 3 13.88 
3 i7.54 .3 14.94 
., 7 18.70 3 15.99 
3 19.83 .5 17-02 
320.99 3 18.04 
322.10 319.04 
32 j .20  320.03 
324.29 32 1 .O 1 
325.36 32 1.97 
326.42 322.92 
327.46 323.86 
328.49 324.78 
329.50 325.70 
3.30.50 326.59 
33  1.45 327.48 

298.00 
298.19 
298.82 
299.66 
-300.6 1 
30 1.60 
j 0 1.6 2 
3 0  3.6 5 
3 0 4 I67 
j 0 5,69 
j 0 6.7 0 
j If 7 I 7!f 
j If 8 .G 9 
3 0 9 6 6 
3 10.62 
31 1.57 
3 12.5 i 
3 13.43 
j i 4 3 4  
3 15.24 
3i6.13 
3 17.Cl1 
j 17.87 
3 18.72 
3 19.57 
3 2 0.4 0 
32 I .22 
3 2 2 .0 2 
.3 2 2.8 2 
323.6 1 

2 9 8.0 0 
298.10 
298 54 
299.2 1 
299.98 
3 II I. 8 2 
j o  1.68 
3 If 2.5 6 
3 0 3.4 4 
j 04. .i 2 
.iOr 19 
.i 0 6 0 5  
:i 0 6,9 0 
.i 0 7.7 5 
.308.SIS 
3 a 9.4 0 
3 10.2 1 
3 1  i.01 
j i  1.80 
3 i 2.58 
.> 1 .> 2 .> 5 
314.1 1 
.3 14.86 
3 15.60 
j 16..3.3 
3 17.05 
j 17.77 
.3 18.47 
j 1 9.1 7 
3 i 9.85 

- 7 1  
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s I M UL.4C 10s 
DEL 

C,4LENTAMIENTO E3 UN Ta4NQlTE EYCHAQUETADO 

TABLA A.4.2.c : DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS DE L A  PARED 
COM PLES T A : 3 r a. Con d icion. 

Ti IJ, - TEMPERATliRA DE LA PARED COMPCESTA (Xi. 
,Y - POSICICY DEL MODYLO CONSIDERADO f 34 1. 

3 3 6.7 0 
:.i 37.7 5 
338.78 
339.8 I 
340.8 1 
341 81) 

3 4 2 -78 
3 4 3 -7 5 
j 4 4.7 0 
345.63 
j 4 6.5 6 
347.47 
3 4 8. 3 7 
349.25 
.3fio.r2 
.350 98 
35 1.83 
3 5 2  57 
.3 5 3 I49 
.?54 5 1 
=m. I 1 
3 5 5 I9 0 
,556.68 
357.44 
3 f 8 .2  0 
.358.95 
;59 .a  
,360.4 1 
.j 5 1. i 2 
.36 1 . 5 3  

33246 
.? 3 3 4 1 
334.33 
3 3 5 2 9 
3.56.2 1 
337 i’l 
3 3 8 .on 
3 3 8.8 8 
3.;9.75 
3406f 
34 1.45 
342.28 
343.10 
343.9 1 
344.7 1 
.3 4 5.5 0 
346.27 
347-04 
j47.79 
3 4 8.5 4 
j 4 9.27 
349.99 
350*7! 
351.41 
352,IO 
352.79 
353.46 
%. 354.1.3 - 
3 5 4.7 8 
3 5 5 143 

,. -i .. j 2 8 .P 6 
329.22 
330.u7 
330.9 1 
3.3 1.74 
5 3 2 3 5  

.? 3 .I I3 4 
334. f 5 
334.93 
335.7 1 
3 3 6.4 7 
3 3 L L 2  

3 j 7.9 6 
33% 69 
3.59 41 
340.13 
340.83 
34 1.52 
342.20 
342 88 
3 4 j 3 5 4 
344.20 
344.84 
345.48 
346.1 1 
346.73 
347.34 
.7 47.9 4 
.; 4 8.5 4 
,349.13 

- T 9  

* I t  7 

3 2 4 ..3 8 
,325.iS 
32s 9 1 
326.65 
327.3 9 
328.1 i 

329.83 
329.54 
3 3 I t  I 2 3 
.3 30 92 
3.3 1.60 
j j 2.27 
332.93 
3 3.3.5 5 
3 3 4.2 2 
334.86 
3 3 5 .4 9 
.;35.10 
336.7 1 
j j 7 . j  1 
337.9 1 
3 3 8 2 4 Y 
3 3 9.07 
3 3 9 I 6 4 
34tf.t 1 
3 4 II .7 6 
34 1 .j 1 
.?4 1 .85 
.3 4 2.3 8 
3 42.3 I 
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TABLA -4.4.2,~ : DfSTRIRtTiON DE TEMPERATURAS DE L B  PA4RED 
COMPUEST,it: 3ra.Condicion. 

T(I,JJ 
.k' 

- TEMPERXTURX DE LA PARED COWIPC'ESTA {QK J. 
- ?€SICION DEL MODtTLO CONSIDERADO (MI. 

TIEbfPO X=.07 X=.08 x=.09 X = . l O  X=.l1 x=. 12 x=. 13 

3 16.77 
3 17.34 
j 17.90 
3 18.45 
3 19.00 
3 19.54 
3 2 , (1 7 
3 2 It ,6 t) 
32 f , i 2 
32 1,454 
352.15 
1322.65 
323.14 
3 2 3.6 3 
324.12 
324.59 
3 2 5 , if7 
:3 2 5.5 3 
325.99 
3 2 6 -4 5 
328.90 
3 27.3 4 
327.78 
328.2 1 
3 2 8 -6 4 
3 2 946  
323.48 
329,w 
3 3 0 - 3  0 
3 3 0.70 

3 1 3 1 0 
3 13.56 
3 14.03 
.3 14.48 
.3 14.93 
3 15.38 
I'ii R ?  .z i / , I  ~ - 
3 16.26 
a 16.69 
3 17.1 2 
.; 17.54 
.3 i 7.95 
31c.27 
:rls 77 
.;I9 18 
3 19.57 
.; 19.97 
320.36 
3 2 Q.7 4 
32 1,12 
32 1.49 
32 1.87 
322.23 
322.60 
3 2 2.95 
323.3 I 
3 2 3.6 6 
324.0 1 
3 2 4.3 5 
324.69 

309.49 
309.86 
3 10.22 
3 10.58 
.3 10.94 
31 1.24 
a 1 1.65 
3 1 1.98 
3 1 2 3 2  
.3 12.66 
3 i 2.99 
3 i 3.32 
3 13.65 
3 13.97 
3 14.29 
3 14.6 1 
3 14.92 
3 15.24 
3 15.54 
3 15.85 
316.15 
3 16.45 
3 16.74 
3 17.03 
3 17.32 
3 17.6 1 
3 17.89 
318.17 
3 18.45 
3 18.72 

305.94 
306.2 1 
306.47 
306.73 
306.99 
307.24 
3 07'5 0 
307.75 
3 0 8.0 0 
308.25 
j 0 8.49 
.; 0 6.7 4 
;os.ss 
3 tf 9.2 2 
3 I) 9.4 6 
309.69 
3 09.9 3 
310.16 
3 10.39 
3 10.62 
3 10.85 
31 1.07 
31  1.29 
31 1.51 
3 1 1.73 
31 1.95 
312.17 
.3 12..38 
3 12.59 
3 12.80 

302.43 
302.60 
302.76 
302.92 
.j 0 -3.0 8 
303.24 
3 0 3.4 0 
3 0 3 -5 6 
3 0 3 I7 2 
,303 $8 
3 0 4 .(-I 3 
JO4.19 
3 0 4 . 3  
304.50 
3 0 4.6 6 
304.8 1 
304.97 
305.12 
305.27 
305.43 
305.58 
305.73 
303.88 
3 0 6.03 
306.18 
306.33 
j 0 6.4 7 
306.62 
306.77 
306.9 I 

298.95 
299.0 1 
299.07 
299.13 
299.19 
299.26 
z 9 9 - 3  2 
299.39 
299.46 
299 53 
2 9 9,6 0 
299.67 
299.74 
299 81 
299.58 
299.96 
3 00 .I) 3 
300.10 
300.18 
300.26 

300.4 1 
300.49 
300.56 
-3 0 0, h 4 
300.72 
3 # #  -8 0 
3 0 0 IS 8 
300.96 
301 04 

300.33 

298.2 1 
298.23 
298.25 
298.28 
298.30 
29s  32 
298.35 
2 9 8. j 7 
298.40 
248.43 
298.46 
298.49 
298.52 
298 5 5  
298.38 
298.6 1 
298.65 
298.68 
298.72 
298.75 
298.79 
298.83 
298.56 
298.90 
298.94 
198.98 
299.02 
299.06 
299.10 
299.14 



169 

T,1RLA A 4.2.c * DISTRlEKKIOK DE TEI\IIPERATL:RAS DE LA DARED 
COMPIESTA. 3ra Condicion. 

4Zh 97 

426.97 
426.c3? 
426.97 
426.37 
426,97 
426.97 
426.97 
425,97 
426.97 
426.97 
426.97 
426.97 
426.47 
426.97 
426.97 
426.97 
426.97 
426,97 
426.97 
424,97 
426.97 
426.97 
426.97 
426.97 
426.98 
426.98 
426.98 
426.95 
426-98 

.. -3 6 9 .if s 
369.82 
370.5s 
37 i 27 
37 1 .os 
372.67 
57j.56 
37 4 0 4 
574 7 1 
.37 5 I37 
376 0.2 
..76 46 
377.29 
377 9 i 
378.53 
-379 1.3 
379 7.3 
3 15 0 23 2 
3 80 .Y 0 

.i 8 2 .[I 3 
382 58 
383.1 3 
3 I: 3.47 
384.20 
3 8 4.7 3 
-385 24 
j 8  5.7 5 
3 8 6,2 5 
-; 8 6.7 5 

-7 I t  .>6 i .47 

j 6 2.5 2 
363.2 1 
363.88 
3 6 4.5 5 
3 6 5.2 0 
365.55 
366 49 
367 12 
367.74 
3 6 8 ..; 5 
j 6 8  95 
.3 6 9.5 5 
370.13 
370.7 I 
37 1.28 
371 84  
-37 2.4 0 
.372,44 
37.3 48 
j74.0 1 
j74.54 
375 0s 
375.56 
376.06 
j76.56 
377.04 
377.52 
578.00 
378.46 
3 8 - 9 3  

356.07 
356.70 
357.32 
357.93 
j 5 8.5 3 
359.12 
35971  
3 6 0.2 9 
360.86 
361 42 
-56 1.98 
36252 
363.06 
363'59 
364. 12 
" T 5 4 .I. 4 
.;fi5,15 
. J - -  '$65 . - _  65  
.36k 15 
366.63 
.?67.12 
367.59 
368.06 
368.53 
368.98 
369.43 
369.88 
370.3 1 
370.75 
371,17 

3 4 3.70 
j 5 0.2 8 
350.84 
35 1.40 
35 1.94 
3 5 2.4 8 
3 5 3 * 0 2 
353.54 
3 5 4 .? 6 
3 5 4 3  
j 5 5.0 8 
.; 5 5 .5  8 
356.07 
356.55 
.. ?Y - 57.03 
357.5 i 
357 97 
.3 5 8 I4 3 
3 5 8.8 8 
359 33  
j 5 9.77 
360.2 I 
3 h 0.6 3 
36 1 .Of 
36 1.48 
36 1.89 
j62.29 
362.69 
363.09 
363.49 

3 4.3 .4 3 
3 4 3.9 4 
344.45 
344.95 
345.44 
.3 4 s .9 2 
j46.40 
346.88 
3 47 3 4 
347 Elf 
3 4 8.2 6 
%. 348,7 1 
349.1 5 
349.59 
.- 3 f Cf .I? 2 
3 5 0.4 4 
.3 5 0.8 6 
3 5  1.28 
3 5  i ,69 
3 5 2 I 0  Y 
3 5 1 I 4  9 
352.88 
3 5 3.27 
353.45 
3 5 4.0 3 
354.40 
3 5 4.77 
a55. I .3 
355'49 
355.85 

-3.37 2.; 
j 37.6 8 
3.93.13 
.3 3 8.5 ? 
.; j 9.0 0 
339.43 
.3 3 9 -8 6 
.: 4 If -2  8 
j 4 0  64 
.;4 1 i I) 
3 4 13!1 
:i4 1 .gIl 
3 4 2 .2 9 
,342 68 
j 4 3 Of 
3 4 3.4 4 
3 4 .; I8 2 
j 4 4 .  I9  
3 4 4 I5 5 
3 4 4  Oi 
.i 4 5.27 
34s 62 
345.96 
346.30 
346.64 
346.97 
.3 4 7.3 0 
347.63 
j 47 .95  
348.2c7 

11 1 
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s I MCL -4CIOX 
DEL 

CALE?JTAM IENTO EN UN TANQUE EXCHd4QUETAD0 

TARLA -4-4.2.c : DISTRIRtTCION DE TEMPERATLTRAS DE L A  PARED 
CO kl P LEST -4 : 3 r a.Con d icion . 

TIEMIXI X=,O7 X=.lM x=.09 x=.10 X=.ll x=. t 2 x=. I .3 
3 3 f I 1 0 
3 3  I .49 
35 i 4 7  
3 3 2.2 6 
3 3 2 -6 4 
3-13.0 1 
s 3 3 .s 8 
3 3 3 '74 
334.1 If 
334.46 
3.34.8 1 
3.3s. 16 
-3 3 5.5 I: 
j35.84 
336.17 
3 36 I 5  If 
3 3 6 I 8 3 
337.1 5 
3 3 7 '4 7 
.> j .t .7 8. 
.5 3 8 . 09 
3 -3 Is  ,4 0 
3 3 8.70 
3 3 9 .o tf 
.33 9 I 3  I1 
3.3 9 I5 9 
3 3 3-8 8 
.341f. I7 
3 4 0,4 5 
3 4 0.7 3 

-.l 

1-77 -? 

.1 17 

.? 2 5 '0 2 
32 5.3 5 
3 2 5  bS 

.; 2 6.3 2 
326.64 
326.95 
327.26 
327.56 
327.87 
32s. I6  
328 46 
3 -  - 78.75 - 
.3z9 04 
329.32 
X 9  6 1  
3 2 9.8 I 
j.30.16 
3 3 0 -4.3 
j 3 0.7 (.I 
330.97 
33 f 2-3 
3.31 49 
331 7s 
3.32 "t 
.;; 2 -2 6 
.3 3 2 a 5 0 
.x32 7 5  
.; .3 2.9 9 
3 3 3.2 3 

-3 2 6 .no 

3 19." 
3 19.26 
.'i 19.53 
3 19.79 
.3 2 0 .0 6 
320.3 1 
320.57 
320.82 
32 1.07 
32 1.32 
32 1.56 
32 i .8 1 
322.05 
322.28 
322.52 
322.77 
322.98 
323.2 i 
323-44 
323.66 
3 2 3 .s 8 
324.1 C i  
324.32 
324.53 
324.74 
324.96 
325.16 
325.37 
3 2 5.5 7 
325.77 

3 i 3.0 1 j07.06 
j 13.22 307.20 
j 13.42 j07 .34  
3 1.3.63 307.49 
3 13.83 307.6.3 
3 14.03 307.77 
3 14.22 307.9 1 
3 14.42 308.05 
3 14.62 308.19 
3 14.8 1 308.33 
3 15.00 308.47 
3 15.19 308.68 
j 15.38 308.74 
3 15.57 308.87 
315.75 3 0 9 0 1  
3 15.93 309.1 4 
3 16. i 2 j139.28 
.3 16.30 309.4 1 
3 16.48 309.54 
3 16.65 309.67 
3 16.83 309.80 
3 17.1111 309.93 
317.18 310.06 
317.35 310.19 
317.52 310.31 
3 17.69 3 10.44 
3 17.85 3 10.57 
3 19.02 3 10.69 
318.18 310.82 
3 f 8.35 3 10.94 

150 1 - 1  2 
.jo I .2 1 
30 1.29 
30 1.37 
30 1.45 
30 1.53 
30 1.62 
30 1.70 
30  1 .78 
30 1.87 
j o  i .(35 
j 0 2 . 0 j 
302.12 
302.20 
302.29 
3 0 2 ,  -37 
3 0 2.4 5 
302.54 
302.62 
312.7 1 
3 0 z .7 9 
3 0 2 .x s 
3 0 2.9 b 
3 0 3 A1 5 
30.3. I 3  
303.22 
3 Il 3.3 il 
-; 0 3.3 8 
3 0.3 -47 
303.55 

299.18 
299.23 
299.27 
299.3 1 
299.36 
249.40 
299.45 
293.49 
299.54 
299.5s 
299.63 
299.68 
299.72 
299.77 
299.82 
299.86 
293.9 1 
299.96 
300.0 1 

300.1 1 
j 0 0. 1 6 
300.2 1 
3 0 0.2 6 
3 0 0,3 If 
3 0 0.3 5 
30 6.40 
-50 0.4 5 
j 0 0.5 0 
300.55 

j 0 0 .o 6 
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325.97 
326. i7 
3 2 6 . 3  7 
326.56 
326.75 
326.94 
327. I .3 
327.32 
3 27 ~ 5 0 
3 2 7.6 8 
., : - 77.86 
3 2 s .(t 4 
328.22 
. - . a  3?8 39 
328.57 
328.74 
328.9 I 
3 2 9.07 
329.24 
329.4 i 
329.57 
329.73 
329.89 
330.05 
3.3 0.2 0 
330.36 
330.3 1 
.,,,t3.46 
330.8 i 
3 3 0.9 6 

- .  

99 
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1801 00 426 98 399 0:; &?90 41  381.83 373 29 -364.79 356.3.3 
18 I 6 00 426.98 299.34 390 70 382.11) 37.3 55  .X-75.02 3 56.54 
18.3 1.00 426.98 L39q 6 5  395.99 352..37 -373.80 365.25 ,356 75 
1846.00 426.98 j99.96 39 1.28 382.64 374.04 365.48 356.95 
f 86 1 .OO 425.98 400.26 j 9  1.56 382.90 374.29 305.70 357.1 6 
I876 tril 426.95 400.55 39 1.84 383. i 8 374.53 365 93 357 36 
189!.00 426.98 4011.84 392 11 j S j . 4 2  374.76 366.14 357.56 
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s I ikl UL ACI ON 
9EL 

C -4 LEXT A 34 1 ENT 0 EN LTY T -4 YQUE ENCH X QL'ET A DO 

TABLA ,4.4.2.c : DISTRIRUCION DE TEMPERATURAS DE L A  PARED 
COMPUEST A,  3ra.Condiciona 

CALOR EhTREGA41X) AL SISTEMAIJULS j...: 24 1630736.00 
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TI r j i  - TEMPERATURA DE L A  PARED CGMPUESTA iKj. 
x - POSICION DEL MODULO COXSIDER.4DO(M j. 

.:is 1 .94 
426 93 
426'93 
4269.3 
4 2 6.9 3 
42 6.9 3 
426.93 
424.93 
426.33 
4 26,9.3 
426.9 3 
4 26.9 3 
.j 26; c; ,; 

426.94 
426.94 
426.94 
426.94 
426.94 
426.94 
426.94 
424.94 
426.94 
426.94 
426.94 
426.95 
426.95 
426.95 
426 2 .  95  
426.95 
426.95 

298.00 
299,Oj 
300.47 
311 i ,96 
.3 0 3.4 5 
304.95 
3 0 6.4 3 
307.9 1 
3 0 9.3 6 
3 10.79 
312.21 
j 13.6 1 
.3 14.95 
316 34 
3 17.68 
3 19." 
3 z 0.30 
32 1.59 
.322.8S 
324.10 
525.33  
526.54 
327.73 
328.9  1 
.; j 0 .07 
33  1.22 
3 3 2 I j 4 
353.46 
3 3 4.5 5 
335.63 

298.00 298.00 
298.63 298.36 
- .  799.76 299.22 
-50 1 ,o i 300.26 
jo2.32 30 1.38 
303.64 302.54 
3114.97 3123)7 1 
3 0 6.3 0 3 04.8 9 
3f37.6 1 306.06 
308.9 1 307.22 
310.19 308.36 
3 1 1.46 jO9.50 
3 12,7 1 3 10.62 
3 ? ' ? q 4  i .I . . I i l  1.72 
313*1(? 312.81 
316.35 j 1 3 . 8 8  
3 17.54 .? 14.94 
3 18.70 3 15.99 
3 19.85 3 17.02 
320.99 j 18.04 
322.1 0 j 19.04 
323.20 320.03 
324.29 32 1 .O 1 
325.36 3 2  1.97 
j26 .42  322.92 
j27.46 323.86 
325.49 324.78 
3 t 9 5 u I; 2 f j .tti 
330.50 j26.59 
33 I .4S 327.48 

298.00 
234.1 9 
298.82 
29Y 66 
j l t0.6 1 
.XI 1.611 
3 !12.6 2 
3tl.3 6 5  
3 0 4  I 67 
305 69 
-306 70 
.;07 70 
j c: 8 A 9 
3 0 9 .6 6 
3 10.62 
3 1 1.57 
.3 1 2 3  1 
.$13 43 
3 14.34 
31.5 24 
3 1 6.1 3 
31701 
.i 17.87 
3 18.72 
3 19-77 
3 2 0  40 
32  1 2 2  
j 2 2 ,1i 2 
.'i 2 2 * 8 2 
.x.3 61  

298.00 
298.10 
298.54 
29Y.2 1 
299.98 
300.82 
311 1 . f P  
j 0 2.5 6 
3 0 -3 -4  4 
304 32 
j o s .  19 
3 0 6. II 5 
.3 tl 4.9 0 
3 07 .? 5 
3 0 8 r 5 P 
3 0s * 40 
310.21 
.;11,01 
3 1 I .so 
3 12.58 
-3 13.35 
3 14.1 i 
,i 14.86 
j 1 5 6 ", 
.? 1 6 x 3  
3 17.05 
3 7 7 7  
.3 18'47 
3 f 9.17 
3 1 iJ 8 5 
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2 9 8 ,I) 0 
2 9 8, II 2 
298.22 
298.59 
299.07 
299.6 1 
300.18 
300.76 
30 1 .j5 
;o 1.94 
30 2.5.; 
.;03.1 1 
j c: 3.6 9 
3 I1  4.2? 
3 0 4.8 j 
3 0 F ,4  f:1 
j i! 5,9 5 
3 Cf 6,5 0 
.; (1 7.0 4 
j 0 7.5 8 
:;os.i 1 
.i 0 8 -6 3 
.iUY. 13 
3 (1 9.67 
3 10.17 
3 i 0.67 
3 1  1.17 
31 1.66 
3i2 .14  
3 12.62 

2 9 8.0 0 
298.0 1 
29S.i j 
298.39 
2?8.74 
299.14 
299.56 
300.00 
300.45 
300.89 
30 1.34 
j(? 1.79 
j 0 2.2 3 
3 0 2.6 c, 
303. t o  
30 3.3 3 
3 (3 j .9 5 
3 II 4 '3  s 
304.79 
3 0 5 . 2  1 
305.62 
3 0 6. If 2 
3 I: 6.4 2 
3Ob.82 
307.2 1 
3 0 x 0  
307.99 
308.37 
308.75 
309. I 2  

1 

298.UO 298.013 
2 9 8 * 0 0 2 9 8 .oo 
2518.07 298.0.3 
298.2.3 298.1 1 
298.46 2?5.22 
298.73 298.35 
299.0 1 298.50 
299.3 1 298.46 
299.6 1 298.82 
299.9 1 298.98 
3110.22 299.14 
3 0 11.5 2 2 9 9 .  j 0 
300.82 299.47 
3 O l . S  299.63 
30 1.4.3 299.80 
30 1.72 299.96 
3n2.02 :joo. I 3  
.3u2.:3 1 .300.29 
-302 60 300.46 
;, 0 2 . 8 tl 3 (I (3.6 3 
303.18 joo.79 
.>(.I j .47 3 (1 0 .9 6 
.lo.?./ 3 .XI 1 .12  
304.03 JO 1.29 
304.3 1 30 1 .45 
304.59 30 1.62 
304.86 30 1.78 
305.14 30 1.94 
305.4 1 302.1 1 

.-I 1 1  

? .. 9 7 -  

305.68 3 0 2 . r  

2 9 8 .I1 0 
298.00 
2 9 8 .O 0 
2 9 8 .o I1 
298.00 
298.0 1 
2 9 8 .If 2 
298.03 
298.05 
2 9 8 .(I 6 
2 9 8.0 ? 
298.1 1 
298. I j 
298.16 
598.19 
2 9 8.2 3 
298.26 
2 9 8.3 0 
298. j4  
2 98. :; 8 
298.42 
2919 47 
298.72 
298.57 
298.62 
298.67 
298.72 
298.78 
298.83 
298.89 

238.00 
2 9 P .o 0 
'7 m .  9 8 .oo 
2 9 8 .O 0 
2 9 8. c 0 
298.00 
298.00 
298.00 
- .  '7 9 s .0 t) 
2 9 8.0 (J 
298.0 1 
298.0 1 
298.0 1 
2 9 ~ 1 2  
2 9 8 .o 2 
298.03 
2 9 8 .I) :i 
298.04 
- 7 9 8 .ti 5 
2 9 8. II 5 
298.06 
ZCj8 37 
2 9 8.0 9 
298.10 
298.1 1 
295.1 %3 
298.14 
298.14 
298.: 8 
2 y p . ; 9  
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S I ML;L AC i ON 
DEL 

CALENTAMIENTO EX LJrN TANQL'E ENCHAQLiETADO 

T.4RL.4 -4.4.2.6 : DISTRIRLTIOT DE TEMPERATL'RAS DE L A  PARED 
COMPLTST A: 4 t aLondicion. 

Ti I,& I 
s 

- TEMPEKA1':'RA DE LA PARED COMPUESTA {QKi 
- POSICION DEL MODYLO CONSIDERADO, Mj. 

426.95 
426.95 
426.95 
426.95 
426.95 
926.95 
426.95 
426.95 
426.95 
426.96 
426.96 
426.96 
426.96 
426.96 
426.96 
426.96 
426.96 
4 2 6.4 6 
426.96 
426.94 
426.94 
426.cf6 
426.96 
426,Yh 
426.96 
426.96 
$26.96 
426.96 
426.97 
426.97 

34i .10  
34 2.2 4 
343.36 
-344.47 
345.37 
-3 4 6.6 4 
347.70 

4 8.7 5 
349.76 
3 5 0 . I  0 
35 I .80 
352.79 
.353.76 
.j 5 4.7 2 
355.67 
3 5 6.6(? 
3 5 7.5 2 
3 5 8 I4 2 
.;fi9.3 1 
36u. i 9 
36 i 3 6  
36 1.92 
3 6 2.7 6 
3 6 -3,s 9 
364.4 i 
365.22 
366.0 1 
366.79 
367.57 
368.33 

.i j 6.7 0 
337.75 
338.75 
3.5s I1 
-540.8 1 
34 1.80 
342.78 
343.75 
344.70 

4 5.6 3 
346.56 
-347 47 
j 4 8 . j 7 
349 .2s  
350 12 
350.98 
35 1.83 
:;'i2.47 
3s.; 49 
3 4 . 3  1 
-3 55.1 1 
3 4 S -9 0 
3 5 6.6 8 
357.44 
.i 5 8.20 
358.95 
j 5 9.6 8 
360.4 L 
361.12 
36 1.83 

-3 3 2 .46 
j.33.4 1 
334.36 
5-55 29 
336.2 1 
337.1 1 
3 3 8 .O 0 
338.88 
3 3 9.7 5 
340.6 1 
34 1.45 
342.28 
343 10 
343.9 1 
344.7 1 
3 45.5 0 
346 27 
347.04 
j47.79 
,348 54 
j 4 9.27 
349.99 
350.71 
3 5  1 41 
352.10 
352.79 
353.36 
354.15 
354.78 
355.43 

-. 0 

318 36 
329.22 
j 3 0. It 7 
j3o.9 1 
j 3  I .74 
532.55 
3 3 3 ..3 6 
3-34.15 
334.93 
335.7 1 
j 3 6 .47 
337 22 
3 37 . 'f 6 
338.69 
3.39.4 1 
340.13 
3 4 0.8 j 
j 4 1  5 2  
.I 7 42 .2 0 
3 4 2 I8 8 
3 4 3 .5 4 
344.213 
3 4 4. P 4 
345 48 
346.1 1 
346.73 
347.34 
.j 47.9 4 
348.54 
349.13 

T.74 3j-j 

azr. 15 
325.9 1 
.3 2 6.6 5 
3 2 7.3 9 
328.1 1 
3 2 8 .r; 3 
3 2 9 * 5 4 
.i -3 0 .Z 3 
.3 3 0 .9 2 
33  1.41) 
3 j2 .27  
s .> 2 I9 3 
.j -3 s .S 8 
3.34.22 
334.86 
335.49 
3:i6.10 
336.71 
.;37..3 1 
337.9 1 
.3 3 8.4 9 
3.3 9 .I) 7 
3 3 9 .6 4 
340.2 1 
.'i 4 0.7 6 
.34 1.3 1 
34 1.85 
342.3s 
342.9 1 

If& &. 

71 

? ? ?  

. 3'7 I 0.5  ._ .? 
3 2  1 . 1  9 
32 1 .85 
322.50 
323.1 5 
323.78 
324.4 1 
-3 2 5 .If 2 
3 2 5.6 3 
326.23 
j 2 6.8 j 
.52 7.4 2 
.3 2 7.9 9 
-328.57 
j 2 9 .  1 .3 
:329.69 
3 -3 0 ,2 4 
3 :i 0.7 8 
.? 3 i ..3 I 
-3.3 1.84 
332.36 
3 3 2.8 8 
3 3 3 .3  9 
3 3 3.8 9 
3.3 4. .3 9 
3 s 4.8 7 
3 :; 5.3 f? 
3.3 5 .x 3 
336.30 
j 13 6 .77 
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T-ABL-4 -4.4.Z.d : DISTRIBLTIUN DE TEZIPERATURAS DE t.4 PARED 
COMPL'EST ,4: 4 t a.Condicion. 

.i 1.3. 1 0 
3 13.56 
3 i 4.113 
.i 14.48 
3 14.9.7 
3 15.38 
3 15.82 
3 16.26 
.3 16.69 
.; 1 7.1 2 
3 17.54 
3 17,95 
3 18.37 
3 18.77 
319.18 
3 19.57 
3 19.97 
3 2 0 ..5 6 
j 2 0.7 4 
321.12 
3 2  1.49 
32 1.87 
322.23 
3 2 2.6 0 
.i 2 2.9 5 
323.3 i 
323.66 
324.0 1 
.; 2 4.3 5 
.3 d 4,6 9 

"19.49 
:.i03.86 
.i. 10.22 
3 i 0.58 
.3 10.34 
31 1.29 
3 1 1.63 
31 1.98 
'3 t .7 - ,7 

3 12.66 
3 12.99 
3 1 .>. 3 L 
3 13.65 
3 13.97 
J 14.29 
3 ! 4.6 1 
3 14.92 
3 15.24 
3 15.54 
3 15.85 
j i 6 . 1 5  
3 16.45 
3 16,74 
3 i 7.03 
13 17.32 
317.61 
3 17.89 
318.17 
3 18.45 
31 ? I 8 7 2  _ .  

. I & . . ? &  

,-I ., I> 1 

3 0 5.9 4 
304.2 1 
306.47 
3 0 5.7 3 
396.99 

307.511 
3 11 7.7 5 
3 If 8 .[I 11 
3 0 8.2 5 
308.49 
:i III Ilt ,7 4 
3 0 8.9 8 
309.22 
3 0 9.4 (? 
309.69 
309.93 
310.16 
j 1 6 . p  
3 10.62 
3 10.85 
3 I 1 .(.I7 
31 1.29 
31 1.51 
3 1 1.73 
31  i.95 
3 12.17 
3 12.38 
j 12.59 
3 12.80 

307.24 

298.95 
299.0 I 
299.U7 
299.1 j 
299.1 9 
299.26 
299.32 
2 9 9 * 3 9 
299.46 
L .  '99 . .  5,; 
a? 9 9 * 6 0 
29Y 67 
299.74 
299.8 1 
2'39.85 
2 9 9.9 6 
j If 0.0 j 
300. 10 
.3oo.i I; 
-3 0 I I  .2 6 
3 0 0 .3  j 
ju(1.4 i 
3 tf 0.4 9 
300.56 
:i 0 1.) .6 4 
.3 0 0.7 2 
-3 if 0.8 0 
.300,88 
j c! 0.9 6 
30 1.114 

298.2 1 
2 9 8.2 j 
298.25 
298.28 
298.30 
298.32 
2 9 8 '3 5 
298.37 
296.40 
2 9 8.4 -5 
298.46 
29S,4'3 
298.52 
271.55 
298.58 
298.6 1 
298.65 
298.68 
298.72 
298.75 
298.79 
'7 " cl .I A .  - r; j 
298.86 
2 9 8.9 0 
I .  7 8.9 4 
298.98 
299.112 
2? ci '06 
299.1 Cl 

- ? W  14 
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TABLA A.4.2.d : DISTRIBLKION DE TEIMPERATURtlS DE L A  PARED 
COM P IYEST A : 4 t a.Con d i cion . 

T! i Ji x 
- TEMPERAlI IRA DE LA PARED COMPLESTA i%i. 
- POSICION DEL MODULO CONSIDERADO(5fi. 

426.97 
426.97 
.;t6,97 
426.97 
426.97 
’?&I\. ‘.7[ 97 
426.97 
426.97 
426.97 
426.97 
426.97 
426.97 
426.97 
426.97 
426.97 
476.97 
426.97 
426.97 
426.97 
424.97 
426.97 
426.97 
426.97 
426.97 
426.37 
426.98 

369.05 
369.82 
-37 0. s 5 
.37 1 .27 
37! .98 
372.67 
3 73,3 6 
3 7 4 .o 4 
.??4.7 I 
37537 
376.02 
-376.66 
377.29 
377 91 
378.52 
379.13 
379.73 
380.32 
-3 s 0.9 0 
38 1.47 
3 8 2.0 3 
382.58 
383.1 j 
383 67 
384.20 
.3 8 4.7 3 

-3 6 2.5 2 
363.2 1 
3 5 3 .Ii  8 
364.55 
3s5.20 
365.8s 
366.49 
367.12 
367.74 
368 3 5  
.368.35 
j 6 S  5s  
j70. i 3 
370.7 1 
37 1.28 
37 1.84 
372.40 
372.94 
373.43 
374.0 1 
374.54 
375.05 
375.56 
376.06 
376.56 
,377.0 4 

356.07 
356.70 
357.32 
357.93 
.? 5 8 * 5 3 
3159.12 
359.7 1 
3 6 0 .a? 9 
360.86 
36 1.42 
36 1.98 
3 4 2  52  
-3 6.3 . G 6 
363.59 
564.12 
364.64 
-365.15 
345.65 
366. I5  
366.63 
367.12 
367.59 
368.06 
368.53 
368.98 
j m 4 3  

349.70 
350.28 
3 5 0.8 4 
35 1.40 
.;5 1.94 
352.48 
3 5 3. tf 2 
.3 5 3 -5 4 
354.06 
.I 754.58 - 

3SS.08 
355.58 
j 5 6.07 
356 55 
377.03 
js7.s 1 
357.97 
3 5 8 -4  3 
j 5 8 .s 8 
359.33 
359.77 
360.2 1 
360.63 
36 1 .oe 
36 1.48 
36 1 .89 

3 4 3 * 4 -3 
3 43 8 9 4 
-3 4 4.4 5 
.3 4 4.9 5 
.?45.44 
345.92 
346.40 
3 4 6.8 8 
347.34 
3 4 7.8 0 
.3 4 8.2 G 
3-48.? 1 
j49.15 
349 59 
350.02 
350.44 
350.86 
.35 i 2 8  
.is 1.69 
352.09 
352.49 
352.88 
3 5 3.27 
3 5 3.6 5 
3 5 4 .o .3 
.354 40 

3 37.2 3 
337.68 
:;38,1j 
.3 :i 8 .5 7 
3 3 9.0 0 
339.43 
3 3 9.86 
340.28 
340.69 
341.10 
34 1 3 0  
-34 1 .90 
j 4 2 2 9 
3 4 2  68 
343.07 
3 4 3.4 4 
34.5 82 
344.13 
344.55 
344.9 1 
3 4 5.27 
345.62 
3 4 5.9 6 
346 30 
3 46.6 4 
346.97 
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TIEPIRI x= 07 X=.138 X=.!f9 X = . i D  X = . l  1 K-. I2 x=. 1.3 

319 00 
3 19.26 
j 19.53 
3 19.79 
3 2 0.0 6 
320.3 1 
3 2 0 .si 7 
320.82 
32 1.07 
32 1.32 
32 1.56 
;21 8 1  
322.05 
322.29 
3 2 2.5 2 
322.75 
3 2 2.9 8 
323.2 1 
323.44 
.32 3.6 6 
323.88 
324.10 
324.32 
324.53 
324.74 
324.96 

3 13.0 I .307.1')6 
3 13.22 307.20 
3 13.42 307.34 
3 i 3 . b ~  307.49 
3 13.83 307.63 
3 i 4.03 307.77 
3 14.22 307.9 1 
3 14.42 j O S . 0 j  
3 14.62 ,508.19 
3 14.5 1 305.33 

7 I 7 .' r, 

-3 15.00 308.47 
3 15.19 308.60 
5 i 5.38 308.74 
3 13.57 308.87 
3 15.75 ;US.[) 1 
3 15.93 309.14 
3 16.12 30?.Z8 
3 16.30 309.4 I 
3 f 6.48 309.54 
3 16.6 5 309.67 
3 16.83 309.80 
3 17.110 309.93 
317.18 310.06 
317.35 310.19 
3 17.52 j 10.3 1 
3 17.69 :; 10.44 

299.18 
299.23 
199.27 
2 9 9 . j  i 
2 9 9.3 6 
29 9.40 
299.45 
299.49 
299.54 
z99. js  
299.63 
299.68 
299.72 
299.77 
299.82 
2 9 9 .e 6 
299.9 1 
299.96 
.3110.0 1 
3 0 0 . 0 6 
;00.1 i 
3110.16 
300.2 f 
3 9 0.2 6 
-3 0 I). 3 I) 
3 0 0 . 3  5 
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Fig. A . 2 . 1 .  Disposicf6n de1,Calentador Mezclador. 
. a . 



Fig.A.2.2. Nomenclatura de 10s coeficientes de transferencia de 
calor . 
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Fig.A.2.3. Puntos en 10s cuales se tom6 l a  temperatura. 
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Variacibn del coef. de condensacibn. 

0.18 X mol d 
.61 R mol de 
3.97 R mol d 
10.2 X mol d 

,0 1 
1 10 100 1000 

Fig .A .2.4 W@. de Reynolds del wDor condensante. 

Curva tipica del NQ de Potencia vs N* de Reynolds. 

P - lmpeler R1 - impeler propela 

10 100 1000 10000 100000 1000o0o 
F i @ A  -2.5 W* Reynolds 
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Ancho de aleta vs viscosidad del aceite 

Fig .A .Z .6 Viscosldrd del l ob  - Centipoises 



FIg.A.3.1, Flujograma del programa conjunto 

Datos.propiedades del vapor ,materiales. geomPtricas.tiempos. 

Area:com/eccibn exterior; en funcibn det diametro tanque ext. 
Tabulacibnn: propiedades del aceitedel condensado,del aire,coe- 
fkientes de la ec. del caior especifico: Ay,By .Volumen del tan 
que interior, wear  archivos para salidas, 

Laze de tiempo [i 
I 

I C a b  aptmimado: QA- f(Mf,Ry,Ax.Tff,Tff jl. 
llA= GA/IITT+ 1 I-J*DTAI 
interpolacih para aceite B Tfcjl y @TS2 

TPEKV= U s  1 +Tsat)/2 
Bandera 2= 2 

CBfculo ooef, convectlvo en el aceite: 
l-IF(.jP fNf,T.D,N,DF,n,VF,CPF,VFS,Zl 
MP- Cm/Wv,HFfi* 10'3): KEY44*MP}/(VL* IT*( T+(Z*Xfi)) I 
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EXPRE=HFG+13/8*CPL*DTt. 
AGRUPA ; 

MISEXF VERCONC 
VERCONC 

si 

I I I HV2l=ftDL,KL,DV,VL,DlHV,L GT) 1 
1 

1 
FACINC: 

KW(J)-f(T,D,N,WA,Z,VF,DF) 
+ 

Fig,A,3.1. : 2/10 
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GR=fICA$ADA,DTCA,VAI 
I 

CALCULO DEL COEFICIENTE CONVECTIVO AL INTERIOR DEL TANQUE : 
U2-f (HV21(J),A20,%3.K 1 ,A2P,HF(J),A21F,HD) 

UTET(JI= U2 

TEEFIPERATLIRA PARA EL SlGUIENTE INTERVALO: 
lHJ+1) - mC+ (TF(JM)* EXP(-E*DTA) I 

INTEWOLACIOIQ M PROPIEDADES PARA EL AlRE 
A TPELCAV 

Fig. A.3.1. : 3/10 



I NK1.333 
HCP=KA/XS 

NK=.25 

I v 

FCAVTURB: 
HCP-flKA,CK ,X5 ,GR,PR,NK 1 

NUEQ: 
TPELCAV= (TS4+ TAMBI/2 

DTAS=TS4 -TAM0 

Fig.A.3.1. : 4/10 



FLAHAS: 
M S W . T t  ,%CoEF) 

1 I 

Hcs1131*DTAs1.33 HCS- 1.8 1 * DTAS .25 

I 1 + + 

TPEL INI(TSAT+WV2 L?i 

Fig. AJ.1 .  :5/10 



I [ CALCUO DE TMpmAruRAs M LA PARED COHPUESTA 

t 

INlClO LAZO DE POSICION I 

t 
Fig. A.3.1. : 6/10 
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*' CW2K3: 
T(IJ) - EC.3.21 



19.5. 
j i 111, 

~ 

I + 
CONWXA: TEMPERATURA ML EXTERIOR DEL TANWE 

TPELI(T(NUC$- 1 )+TAMB)12 

DTLMP~T(NUC- 1 J-  1 1 - TAMB 

I t 
1 

FIIMPEL) 
XI- IIFIOTEMPIGT) 

t 
SI 

I 

TEMPCONVEX: 



WA(Jb f(DTA)IA(J),ATCONVA,T(NUC J- 1 ),TAM61 
(WAS = (WAS + WA(J) 

L 

I CAlCuLO DE 1A EMRGIA INTERNA ACUHUtADA I EN l A  PARED COMPMSTA. 

? 

ENI,Jk FIDP,CPP,AT(I~,X3,T(I,J),T(I,J-1 1 
%I- SEI + EIkJ) 

v 

Fig. A.3.1. : 9/10 
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a w 

I I I 

O 400 800 1200 1600 26 

Temperatura instantanea del aceite 

DO 

Flg.A.4.1 tlempo (sag) 

Y tf .cond 1 - tf.cond2 

_.+__ tf.cond3 - tf.cond.4 
__ y- tf.Cohd. f t r l .  



a 

f 

1600 

1 4 0  

1200 

1000 

800 

600 

Coeficiente Convectivo Medlo del aceite. 

- 
Y hf.cond 1 - hf .cond2 

-*=*-- hf.cond3 

_.o_ hf .cond .4 

0 400 800 1200 1 600 2000 

F1g.A .4.2. tlempa(s+g 1 P 
W 
W 
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4500 
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3500 

3000 

2500 

2000 

1500 

1000 

500 
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I I 

Coef iciente global de Transferencia * Area 

I 

utet.cond 1 

utet .cond2 

utet .cond3 

utet.cond .4 

0 4QO 860 1200 1600 2do0 

tiempo bog). FIgA .4.3 
I9 
0 
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ua 
c 

0 
c 

ua 0 
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390 

340 

290 

Gradiente de Temperatura en la pared, 1 raxondicibn. 

posixond. 1 . 1 

posi .cond. 1.2 

posi .cond. 1.3 

posi .cond. 1.4 

Flg.A.4.5.8 paslcl6dm) 

03 
0 
03 
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(rb 
c 

Q, 
U 
Q, 
c, 
C a 
c 

8 0 
9 
M 

u - - d n 
B 

8 
0' 

4 
u! .: < 



Gradlente de temperatura en la pare,3ra. condicibn. 

0.02 0.04 0.08 0.08 0.10 0.12 0.14 

Fig.A.4.S.e posici&n(m 1 

posi .cond.3.1 - posi .cond.3.2 

-4- posi xond.3.3 

-+- posi .cond .3.4 
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Q n b = Iil 
> 
i 
in 0 0 b 

0 

0, 
b 

0 

$2 

w w 
0 

w 
-4 
0 

A 

0 
4 
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