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R E S U M E N  

El trabajo realizado es un estudio de 10s procesos de 

transferencia de calor que se presentan en un evapora - 

dor de expansi6n directa, y la influencia sobre las - 
propiedades termodin5micas y termoflsicas, tanto del 

medio de enfriamiento (refrigerahte), as5 como el me - 

dio a enfriarse (aire), adem5s de la resistencia que 

presentan a1 flujo de calor, el metal de que estdn - 

construldos 10s tubos como las aletas del evaporador. 

Para luego obtener un metodo para disenar el evapora- 

dor, utilizando un programa de computadora, principal - 

mente para determinar el Srea de transferencia de ca- 

lor que debe presentar el evaporador para que cumpla 

a la vez 10s requerimientos mec5nicos como t6cnicos. 
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I N T R O D U C C I O N  

E l  diseiio de carnbiadores de  c a l o r  ha s i d o  un S rea  de 

a c t i v a  investigaci6r1, 10s problemas de t r a n s f e r e n c i a  
0 

de c a l o r  e n t r e  dos f l u l d o s  separados por una s u p e r f i -  

c i e  s 6 l i d a  ha s i d o  es tudiado  por  un tiempo muy l a rgo .  

Primeramente s e  p resen ta  una t e o r f a  gene ra l  de  10s - 

procesos de  t r a n s f e r e n c i a  de  c a l o r  que e x i s t e n  a s o c i a  - 

dos a  10s cambiadores de  c a l o r .  

E l  o b j e t i v o  de  e s t e  e s t u d i o  e s  e l  de poder complemen- 

t a r  10s conocimientos t e 6 r i c o s  r e c i b i d o s  con 10s t r a  - 

ba jos  experimentales  r e a l i z a d o s  pr incipalmente  Par 

M a r t i n e l l i  y sus  colaboradores ,  pa r t i cu la rmen te  - 
con Nelson y  Lockartd,  que presentan  e s t u d i o s  de f l u  - 

jo de dos f a s e s ,  para  i n t r o d u c i r  en e l  medio una t 6 c  - 
nica  de  disef iar  un evaporador de expansidn d i r e c t a .  

Se  e s t u d i a r 5  cada una de  l a s  p a r t e s  que puedan i n f l u e n  - 

c i a r  en l a  t ransmis idn  de  c a l o r ,  desde e l  r e f r i g e r a n  - 

t e  has t a  e l  a i r e  a  acondicionarse .  





CAPITULO I 

SUPERFICIES DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA I N D U S  - 
\ 

T R I A  DE LA REFRIGERACION 

1.1. D E F I N I C I O N  

Los d i s p o s i t i v o s  en e l  que se r e a l i z a  l a  t r a n s  - 

f e r e n c i a  d e  c a l o r  son 10s llarnados cambiadores - 

de  c a l o r ,  e s t o s  d i s p o s i t i v o s  r e a l i z a n  e s t a  t r a n s  - 

f e r e n c i a  de  c a l o r  e n t r e  dos f l u i d o s ,  l a  cant idad  

de c a l o r  t r a n s f e r i d a  puede c a l c u l a r s e  igualando l a  

ene rg ia  ganada por e l  f l u i d o  m 5 s  f r i o  con l a  ene rg la  

perdida por e l  f l u f d o  rn5s c a l i e n t e .  

Es tos  apa ra tos  pueden t e n e r  rnuchas formas, s i n  e m  - 

bargo, e l  componente p r i n c i p a l  de e s t o s  d i s t i n t o s  - 

t i p o s  de cambiadores son 10s tubos  de metal  s iendo 

e l  carnbiador de c a l o r  e l  apa ra to  rnbs u tZl izado en 

a p l i c a c i o n e s  de  ca le facc i6n1  v e n t i l a c i 6 n  y acondi- 

cionamiento de  a i r e ,  a u n q w e l  cambiador de c a l o r  - 

sea una p a r t e  d e l  s is tema t o t a l .  



Seg6n 10s f l u l d o s  que s e  u t i l i c e n  en  e l  cambiador 

de c a l o r  t i e n e n  s u s  a p l i c a c i o n e s  en l a  calefacci611, 

v e n t i l a c i 6 n  y  acondicionamiento de  a i r e ,  como por  

ejemplo; r e f r i g e r a n t e  - agua en e l  ca so  d e  e n f r i a -  

d o r e s  y condensadores de agua he lada  donde t u b o s  y  

co raza  s e  u t i l i z a n ,  agua - a i r e  y r e f r i g e r a n t e  - a i  - 
r e ,  donde tubos  con a l e t a s  son usados y en  e l  caso  

de  a i r e - a i r e  pa ra  r e c o b r a r  c a l o r  son usados super  - 

f i c i e s  t i p 0  p l a c a  o  cambiadores r o t a t i v o s .  

1 . 2 .  CLASES 

Ex i s t en  muchas maneras de  c l a s i f i c a r  a  10s cambia - 
dores  de  c a l o r ,  una de  e l l a s  e s  s i  10s f l u l d o s  se 

mezclan o  no, tambign l a  d i r e c c i 6 n  d e l  f l u l d o  en 

e l  cambiador de  c a l o r  y l a  a p l i c a c i d n  en  que se 

10s u t i l i z a r b .  

En e l  pr imer  caso  e l  t i p 0  m 5 s  s e n c i l l o  de  cambia- 

dor  de  c a l o r  es un r e c i p i e n t e  en e l  c u a l  s e  mez - 

c l a n  d i rec tamente  un f l u l d o  c a l i e n t e  y o t r o  f r f o  

en t a l  s i s t ema ,  ambos f l u l d o s  a lcanzar6n  l a  misma 

tempera tura  f i n a l ,  s i n  embargo, son mSs comunes - 
10s cambiadores de  c a l o r  en 10s c u a l e s  un f l u l d o  

e s t d  separado d e l  o t r o  po r  una pared o  d i v i s i d n  a  

travi5s de l a  c u a l  f l u y e  e l  c a l o r .  



En cuan to  a  l a  d i r e c c i d n  d e l  f l u f d o  a  t r a v g s  d e l  

cambiador de  c a l o r ,  10s c u a t r o  t i p o s  mbs comunes 

e s tSn  i l u s t r a d o s  en  l a  f i g u r a  NQ 1.1. 

En f l u j o  p a r a l e l o ,  10s dos  f l u i d o s  e n t r a n  por  un 

mismo extremo, f l u y e n  a  t r a v s s  d e l  cambiador e n  

l a  misma d i r e c c i d n  y s a l e n  por  e l  o t r o  extremo. 

Mien t ras  que en  c o n t r a  f l u j o  o  c o n t r a  c o r r i e n t e ,  

10s dos  f l u f d o s  se mueven e n  d i r e c c i d n  c o n t r a r i a ,  

en  c r u c e  d e  f l u j o s  d e  paso  s imple  un f luxdo  se - 

mueve a  t r a v 6 s  d e l  s e r p e n t i n  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  

c a l o r  en  Sngulo r e c t o  con l a  d i r e c c i d n  d e l  o t r o  

f luZdo,  cuando se t i e n e  c r u c e  d e  f l u j o  mu l t i pa so  

uno de 10s f l u l d o s  va y  v i e n e  h a c i a  a t k b s  y ade  - 

l a n t e .  

La d i f e r e n c i a  m 5 s  impor tan te  e n t r e  e s t o s  c u a t r o  - 

t i p o s  bSs icos ,  r a d i c a  en l a  c a n t i d a d  r e l a t i v a  d e l  

5 r e a  de  t r a n s f e r e n c i a  de  c a l o r  r e q u e r i d a  p a r a  p ro  - 

d u c i r  un cambio de  t empera tura ,  p a r a  una d i f e r e n -  

c i a  de  t empera tura  dada e n t r e  10s dos  f l u z d o s  - 

cuando e l l o s  e n t r a n  a 1  cambiador. 

La f i g u r a  NQ 1 .2 . ,  muest ra  e l  d r e a  r e l a t i v a  reque  - 

r i d a  para  cada t i p o ,  como una func idn  d e l  carnbio 

de  t empera tura  d e l  f l u i d o  p r imar io  pa ra  condic io-  
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A m t o  de l a  temperatura del fluido en prcentaje de 

l a  diferencia de tenpratura s a l i d o .  

FIGURA Ng 1.2 .  AREA RELATIVA DE TRANSFERENCIA DE 

CALOR COMO UNA FUNCION DE LA RELA- 

CION DEL AUMENTO (0 DISMINUCION) DE 

TEMPERATURA MAYOR PARA LA DIFERENCIA 

DE TEMPERATURA ENTRE LOS FLUIDOS. 



nes tlpicas establecidas. En la regi6n en el cual 

el cambio de temperatura del fluldo a traves del 

cambiador de calor es un pequefio porcentaje de la 

diferencia de temperatura entre 10s dos fluldos en - 

trando,todas las unidades requiere la misma brea, 

el cambiador de flujo paralelo es de principal in - 

tergs para aplicaciones en esta regi6n, las unida- 

des de cruce de flujo tiene un amplio rango de - 

aplicaciones, 10s cambiadores en contra corriente 

requiere el mfnimo de 5rea dentro de todo el ran - 

90 

Otra clasificaci6n frecuente de 10s cambiadores de 

calor se basa en la aplicaci6n para el cual ellos 

se van a destinar, estas unidades tlpicas en 10s 

sistemas de refrigeraci6n son descritas seguidamen - 

te para ilustrar sus caracterlsticas. 

Uno de ellos son 10s condensadores, el cual recibe 

el vapor refrigerante recalentado procedente del 

compresor, elimina el recalentamiento del vapor y 

a continuaci6n lo liclia, el condensador es el lu - 

gar donde se produce la eliminaci6n del calor en 

un sistema de refrigeraci611, algunos fluldos que 

se encuentra en abundancia tales como el aqua o el 

aire son 10s encargados de llevarse el calor fuera 



d e l  s i s t ema ,  po r  l o  c u a l  10s condensadores pueden 

ser e n f r i a d o s  por  agua o  po r  a i r e .  

En l a  c a t e g o r f a  de  10s condensadores e n f r i a d o s  por  

agua e n t r a n  e l  h o r i z o n t a l  con tubos  y  e n v u e l t a , e l  

v e r t i c a l  con tubos  y  e n v u e l t a ,  e l  de  s e r p e n t i n  y  

envue l t a ,  e l  de doble  t u b e r l a  y  e l  de  evaporaci6n.  

E l  t i p 0  mbs f recuentemente  usado es e l  condensador 

h o r i z o n t a l  con tubos  y  envue l t a .  

En e l  ca so  de  10s condensadores e n f r i a d o s  por  a i r e ,  

e n  l u g a r  de  cede r se  e l  c a l o r  a 1  agua s e  l o  hace a 1  

a i r e ,  co r r i en t emen te  un condensador e n f r i a d o  por 

a i r e  c o n s t a  de un s e r p e n t f n  con a l e t a s  sob re  e l  

que s e  sop la  a i r e  p a r a  que e l  r e f r i g e r a n t e  s e  con - 

dense d e n t r o  de  10s tubos ,  generalmente  un s i s t ema  

de  r e f r i g e r a c i d n  que u t i l i c e  un condensador e n f r i a  - 

do por  a i r e  funciona con una tempera tura  de  conden - 

sac i6n  l igeramente  s u p e r i o r  a  l a  de un s i s t ema  que 

use un condensador e n f r i a d o  por agua con una t o r r e  

de en f r i amien to ,  ya que e l  condensador e n f r i a d o  - 
por a i r e ,  no n e c e s i t a  agua y  no e x i s t e  10s p e l i g r o s  

de formaci6n de i n c r u s t a c i o n e s ,  c o r r o s i d n  o  conge- 

l ac ibn .  



E l  o t r o  t i p 0  d e  cambiadores  u t i l i z a d o s  en un s i s te  - 
ma d e  r e f r i g e r a c i d n  es e l  evaporador ,  e l  c u a l  en  - 
un s i s t e m a  d e  r e f r i g e r a c i d n  es  e l  encargado d e  i n  - 

t e r c a m b i a r  c a l o r  desde  l a  s u s t a n c i a  que  se va a  en  - 

f r i a r  h a s t a  e l  r e f r i g e r a n t e  en  e b u l l i c i b n ,  ab so r -  

b iendo c a l o r  d e l  a i r e ,  agua o  c u a l q u i e r  o t r a  sus -  

t a n c i a .  

Los evaporadores  se pueden c l a s i f i c a r  como d e  c i r c u  - 

l a c i 6 n  n a t u r a l  o  f o r z a d a  dependiendo d e  que  un ven - 

t i l a d o r  o  una bomba o b l i g u e  a 1  f l u l d o  que se va a  

e n f r i a r  a  moverse h a c l a  l a s  s u p e r f i c i e s  d e  t r a n s f e  - 

r e n c i a  de  c a l o r  o  que e l  f l u l d o  c i r c u l e  na tu ra lmen  - 

t e  deb ido  a  l a s  d i f e r e n c i a s  d e  d e n s i d a d e s  e n t r e  e l  

f l u l d o  c a l i e n t e  y e l  f r z o ,  o t r a  forma d e  c l a s i f i -  

c a r  10s evaporadores  c o n s i d e r a  s i  e l  r e f r i g e r a n t e  

h i e r v e  d e n t r o  o  f u e r a  de 10s tubos ,  a l gunos  evapo- 

r a d o r e s  mant ienen e l  r e f r i g e r a n t e  d e n t r o  d e  10s t u  - 

bos y e l  f l u l d o  que  va a  ser e n f r i a d o  pa sa  po r  e l  

e x t e r i o r  de  d i c h o s  t ubos ,  o t r o s  mantienen a 1  r e f r i  - 

g e r a n t e  e n  una e n v u e l t a  o  inmersos  en  e l  l i q u i d 0  - 
r e f r i g e r a n t e  van 10s t u b o s  que conducen a 1  f l u l d o  

que se va  a  e n f r i a r ,  o t r a  d i s t i n c i d n  que  puede ha  - 

terse es e n t r e  inundados y s ecos ,  se d i c e  que  un - 

evaporador  es inundado cuando e l  l f q u i d o  r e f r i g e r a n  - 

t e  cub re  t o d a  l a  s u p e r f i c i e  de t r a n s m i s i d n  - 



de  c a l o r  y se l l ama  s eco  cuando una p o r c i 6 n  d e  l a  

s u p e r f i c i e  d e l  evaporador  se usa  p a r a  r e c a l e n t a r  - 

e l  r e f r i g e r a n t e ,  e l  que  un evaporador  s e a  inundado 

o  s eco  depende tambign d e  que  e l  sTstema u s e  una 

v d l v u l a  de  f l o t a d o r  o  de  expans i6n  t e r m 6 s t a t i c a .  

1.3.  DIMENSIONES 

Generalmente l a s  d imensiones  de 10s cambiadores  d e  

c a l o r  en  un equ ipo  t a n t o  de r e f r i g e r a c i d n  como d e  

a i r e  acond ic ionado  depende p r i n c i p a l m e n t e  d e  l a  l o n  - 

g i t u d  t o t a l  d e l  t ub0  que  forma e l  s e r p e n t h ,  luego  

d e  e s t o  es l o  que de t e rmina  e l  nfimero d e  h i l e r a s  y 

de  f i l a s  que p r e s e n t a r i  e l  s e r p e n t i n ,  de terminando 

este  a r r e g l o  e l  ancho, e l  a l t o  y l a  p ro fund idad  que 

p r e s e n t a r d  e l  i n t e r camb iado r  con s u  r e s p e c t i v a  c a r -  

c a s a .  

E l  tamano d e l  s e r p e n t h  tarnbign puede e s t a r  d e t e r m i  - 

nado po r  e l  e s p a c i o  que se disponga p a r a  s u  co loca-  

c i 6 n ,  e n  l a  f i g u r a  NP 1 . 3 . ,  se p r e s e n t a  e s t a s  dimen - 

s i o n e s .  

1 . 4 .  ARREGLOS 

E l  problema de  t r a n s f e r e n c i a  de  c a l o r  en  un banco 



FIGURA NQ 1 . 3 .  DIMENSIONES DE LOS CAMBIADORES D E  

CALOR EN EQUIPOS DE REFRIGERACION 

Y AIRE ACONDICIONADO. 

de t ubos  i n t r o d u c e  compl icac iones ,  porque es nece  - 

s a r i o  c o n s i d e r a r  adem%s d e l  e spac i amien to  y d i s p o  - 

s i c i 6 n  de 10s tubos ,  e l  nGmero d e  f i l a s  que  p r e s e n  - 

t a  e l  banco de t ubos .  

Evidentemente que e s t o  no es un l f m f t e  p&ra  res- 

t r i n g i r  e l  n h e r o  de maneras de l a  c u a l  se pueden 

a r r e g l a r  10s tubos ,  p e r 0  son dos  10s mbs f recuen-  

temente encon t r ados ,  que  o t r o s ,  e s t o s  a r r e g l o s  se 

p r e s e n t a n  e n  l a  f i g u r a  NQ 1 . 4 .  y son  e l  a r r e g l o  - 

en l f n e a  o  cuadrado,  y e l  a r r e g l o  esca lonado  o 

t r i b n g u l a r .  



FLUJO 

AIRE 

FLWO DE 

AIRE 

FIGURA NQ 1.4. ARREGLOS EN BANCO DE TUBOS 

a) EN LINEA; y, b)ESCALONADO. 



CAPITULO I1 

ANALISIS DEL FENOMENO DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

2.1. LEYES BASICAS DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR 

La t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  puede d e f i n i r s e  como l a  

t r ansmis i6n  de e n e r g l a  de una r e g i 6 n  a  o t r a ,  r e s u l  - 

t ad0  de l a  d i f e r e n c i a  de tempera tura  e n t r e  e l l a s ,  

l a  l i t e r a t u r a  sob re  t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  gene- . 

ra lmente  reconoce tres modos d i f e r e n t e s  de t r a n s -  

mis i6n de c a l o r ;  conducci611, r a d i a c i 6 n  y conveccidn 

e l  tilt imo de 10s tres, no cumple e s t r i c t a m e n t e  con 

l a  d e f i n i c i 6 n  de t r a n s f e r e n c i a  de  c a l o r ,  porque pa - 

r a  s u  operac i6n  tambign depende d e l  t r a n s p o r t e  m e  - 

c6nico de masa, per0  pues to  que e s t a  t r ansmis i6n  - 

de  e n e r g f a ,  se e fec t t i a  desde r eg iones  de  temperatu  - 

r a  a l t a  a  r eg iones  de tempera tura  b a j a ,  por  l o  - 
c u a l  ha s i d o  aceptado e l  termino de "Trans fe renc i a  

de c a l o r  por  convecci6n". 

La conducci6n es un proceso mediante e l  c u a l  f l u y e  



c a l o r ,  desde una r eg i6n  de  tempera tura  a l t a  a o t r a  

de tempera tura  b a j a ,  d e n t r o  de un medio ( s 6 l i d 0 , I l  - 

quido o gaseoso)  o e n t r e  medios d i f e r e n t e s  en con - 

t a c t o  f I s i c o  d i r e c t o ,  en e l  f l u j o  de  caao r  por con - 
duccidn,  l a  energza s e  t r a n s m i t e  po r  comunicaci6n 

molecular  s i n  desplazamiento a p r e c i a b l e  de  l a s  mo - 

l 6 c u l a s .  La conducci6n e s  e l  dn ico  mecanismo por 

e l  c u a l  puede f l u i r  c a l o r  en s 6 l i d o s  opacos,  l a  - 
conduccidn es tambign impor tan te  en f l u l d o s ,  per0  

en medios no s d l i d o s  e s t d  generalmente combinada - 
con l a  conveccibn, y en  a lgunos ca sos ,  tambign con 

l a  r a d i a c i 6 n .  La r e l a c i d n  bds i ca  p a r a  l a  t r a n s f e -  

r e n c i a  de  c a l o r  por conduccidn f u e  propues ta  en 

1 . 8 2 2  p o r  B . J .  F o u r i e r ,  e s t a b l e c i 6  que l a  r ap idez  

d e l  f l u j o  de c a l o r  por  conducci6n (Qk)  en un ma - 

t e r i a l ,  e s  i g u a l  a 1  product0 de l a s  t r e s  s i g u i e n t e s  

can t  idades  : 

a .  La conduct ividad tgrmica d e l  mate r ia l ,  k. 

b. E l  d r e a  de  l a  s ecc i6n  a t r a v e s  de l a  c u a l  f l u y e  

e l  c a l o r  por  aonducci611, A (que debe s e r  medida 

perpendicularmente  a l a  d i r e c c i 6 n  d e l  f l u j o  .de 

c a l o r )  . 

c .  E l  g r a d i e n t e  de tempera tura  e n  l a  s ecc i6n ,  dT/dx; 

es d e c i r  l a  r ap idez  d e  v a r i a c i d n  de  l a  temperatu  - 



r a  T con r e s p e c t o  a  l a  d i s t a n c i a  x  en l a  d i r e c  - 

c i 6 n  d e l  f l u j o  d e  c a l o r .  

Pa r a  d e s c r i b i r  l a  e cuac idn  d e  conducci6n d e l  c a l o r  

e n  forma matembtica,  se debe a d o p t a r  una conven- 

c i 6 n  d e  s i g n o s ,  se e s p e c i f i c a  que  l a  d i r e c c i d n  e n  

que se inc remente  l a  d i s t a n c i a  x  es l a  d i r e c c i d n  

d e l  f l u j o  d e  c a l o r  p o s i t i v o ,  e l  c a l o r  f l u i r d  au to -  

mdticamente desde  10s pun to s  d e  a l t a  t e m p e r a t u r a  a  

10s de  b a j a  t empe ra tu r a ,  d e  acuerdo  a  l a  segunda - 
l e y  de  l a  termodindmica,  e l  f l u j o  de  c a l o r  ser5 po - 

s i t i v o  cuando e l  g r a d i e n t e  d e  t empe ra tu r a  s e a  nega - 

t i v o  ( V e r  f  i g u r a  2.1. ) . Consecuentemente l a  ecua-  

c i d n  e l e m e n t a l  p a r a  conduccidn e n  una dimensign e n  

e s t a d o  e s t a b l e  se e s c r i b e :  

Para  congruenc ia  d imens iona l  d e  l a  e cuac idn  ( 2 . 1 ) ,  

l a  r a p i d e z  d e l  f l u j o  de  c a l o r  Qk se e x p r e s a  e n  W ,  

e l  b r e a  A en  metro  cuadrado y  e l  g r a d i e n t e  d e  t e m  - 

p e r a t u r a  dT/dx en OC/metro, l a  conduc t i v idad  t 6 r  - 

mica k es una p rop iedad  d e l  m a t e r i a l  e i n d i c a  l a  

c a n t i d a d  d e  c a l o r  que f l u i r d  a  t r a v g s  d e  un d r e a  

u n i t a r i a  s i  e l  g r a d i e n t e  de  t empe ra tu r a  es l a  u n i  - 

dad, o  s e a  W/m°C. 
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FIGURA NP 2 .1 .  DIAGRAMA QUE ILUSTRA LA CONVENCION DE 

SIGNOS PARA EL FLUJO DE CALOR POR CON- 

DUCCION. 

Los m a t e r i a l e s  que t i e n e n  una a l t a  conduc t iv idad  

tGrmica s e  l laman conductores ,  mien t r a s  10s que 

t i e n e n  ba j a  conduct ividad tg rmica  s e  conocen co - 

mo a i s l a d o r e s ,  en  gene ra l  l a  conduc t iv idad  v a r f a  

con l a  t empera tura ,  pero en  muchos problemas de 

I n g e n i e r l a  l a  v a r i a c i d n  e s  t a n  pequeiia que puede 

d e s p r e c i a r s e .  

En l a  f i g u r a  Ng 2 . 2 . ,  s e  muestran 10s Brdenes 

de magnitudes de l a s  conduc t iv idades  t e rmicas  

de v a r i a s  c l a s e s  de  m a t e r i a l e s .  



FIGURA NQ 2.2. VARIACION DE LA CONDUCTIVIDAD TER - 

MICA CON LA TEMPERATURA DE SOLIDOS, 

LIQUIDOS Y GASES. 



La r a d i a c i 6 n  es  un proceso  por  e l  c u a l  f l u y e  c a l o r  

desde un cuerpo  d e  a l t a  t empe ra tu r a  a  un cuerpo  de  

b a j a  t empe ra tu r a ,  cuando 6 s t o s  e s t s n  s epa rados  por  

un e s p a c i o  que i n c l u s o  puede s e r  e l  v a c l o ,  t o d o s  - 

10s cuerpos  emi ten  c a l o r  r a d i a n t e  en  forma c o n t i -  

nua,  l a  i n t e n s i d a d  depende de  l a  n a t u r a l e z a  y  de  

l a  t empe ra tu r a  de  l a  s u p e r f i c i e .  La impor t anc i a  - 
de  l a  t r a n s f e r e n c i a  de  c a l o r  po r  r a d i a c i 6 n  se hace 

mayor conforme se incrementa  l a  t empe ra tu r a  de  un 

o b j e t o ,  e n  10s problemas de  i n g e n i e r l a  que invo lu-  

c r a n  t empe ra tu r a s  que se aproximan a  l a s  d e l  medio 

ambiente,  e l  ca l en t amien to  po r  r a d i a c i 6 n  f r e c u e n t e  - 

mente puede ser menospreciado.  Un r a d i a d o r  o  un - 
cuerpo negro e m i t e  e n e r g l a  r a d i a n t e  de sde  s u  supe r  - 

f i c i e  a  una r a p i d e z  Qr dada por :  

Donde A1 es e l  g r e a  d e  l a  s u p e r f i c i e  en  met ros  - 

cuadrados ,  TI es l a  t empe ra tu r a  de  l a  s u p e r f i c i e  

en  O K  y  o es una c o n s t a n t e  d imens iona l  con un va - 

l o r  d e  5 .6733  x  lo-* w/metro2 O K ~ ,  l a  c a n t i d a d  o 

se conoce como c o n s t a n t e  d e  S t e f a n  - Boltzmann. 



Una inspecc iBn  a  l a  e c u a c i 6 n  ( 2 . 2 ) ,  m u e s t r a  que  

c u a l q u i e r  s u p e r f i c i e  d e l  cue rpo  n e g r o  a  una t e m  - 

p e r a t u r a  s u p e r i o r  a 1  c e r o  a b s o l u t o ,  r a d l a  c a l o r  

a  una r a p i d e z  p r o p o r c i o n a l  a  l a  c u a r t a  p o t e n c i a  

d e  l a  t e m p e r a t u r a  a b s o l u t a ,  una t r a n s f e r e n c i a  - 
n e t a  de  c a l o r  r a d i a n t e  r e q u i e r e  una d i f e r e n c i a  - 

e n t r e  l a  t e m p e r a t u r a  d e  d o s  c u e r p o s  c u a l e s q u i e r a ,  

e n t r e  10s c u a l e s  t i e n e  l u g a r  e l  i n t e r c a m b i o  de 

e n e r g r a ,  l a  r a p i d e z  n e t a  d e l  c a l o r  r a d i a n t e  - 

t r a n s f e r i d o  e n t r e  un c u e r p o  negro  y una c u b i e r t a  

que  l o  envue lve  tarnbign n e g r a ,  e s t d  dada  por :  

Donde T2  es l a  t e m p e r a t u r a  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e  - 

l a  c u b i e r t a  e n  OC a b s o l u t o s ,  10s c u e r p o s  r e a l e s  

no s a t i s f a c e n  l a s  e s p e c i f i c a c i o n e s  d e  un r a d i a -  

d o r  i d e a l ,  p e r 0  e m i t e n  r a d i a c i d n  a  una r a p i d e z  

menor que  10s c u e r p o s  n e g r o s ,  r e c i b i e n d o  e l  nom- 

b r e  d e  c u e r p o s  g r i s e s ,  l a  r a p i d e z  n e t a  d e  c a l o r  

t r a n s f e r i d o  d e  un cuerpo  g r i s  a  una t e m p e r a t u r a  

T l ,  a  un cuerpo  negro  a  T2  que  l o  envue lve ,  es: 

Donde es e l  c o e f i c i e n t e  d e  emis i6n  d e  l a  su-  



p e r f i c i e  g r i s  a l a  emisidn de  un r a d i a d o r  p e r f e c  - 

t o  a l a  misma tempera tura ,  

S i  ninguno de  10s dos  cuerpos  es un r a d i a d o r  pe r  - 
f e c t o  y s i  10s dos cuerpos  poseen e n t r e  ST una - 
r e l a c i d n  geomgtr ica -dada ,  l a  t r a n s f e r e n c i a  de  

c a l o r  n e t a  por  r a d i a c i 6 n  e n t r e  ambos cuerpos  es - 

t b  dada por :  

Donde F1-2 es un mddulo que modi f ica  l a  ecuaciBn 

para  r a d i a d o r e s  p e r f e c t o s  de  acuerdo con 10s coe - 

f i c i e n t e s  de  emisidn y l a s  geometrTas r e l a t i v a s  

de  10s cuerpos  r e a l e s .  

La convecciBn es un proceso de  t r a n s p o r t e  de  e n e r  - 

gfa  por  l a  acc i6n  combinada d e  conduccidn de  ca  - 

l o r ,  almacenamiento de  e n e r g l a  y movimiento de  - 

mezcla, l a  convecci8n t i e n e  g ran  impor tanc ia  co - 

mo mecanismo d e  t r a n s f e r e n c i a  de  ene rg fa  e n t r e  - 
una s u p e r f i c i e  sB l ida  y un l f q u i d o  o un gas ,  l a  

t r a n s f e r e n c i a  por  conveccidn se c l a s i f i c a  de  - - 



acuerdo  con l a  forma de  i n d u c i r  e l  f l u j o ;  en  con - 

vecc idn  l ib re  y conveccidn f o r z a d a .  Cuando e l  

movimiento de  mezclado t i e n e  l u g a r  exclusivamen- 

te  como r e s u l t a d o  de l a  d i f e r e n c i a  de  dens idades  

causado p o r  10s g r a d i e n t e s  d e  t empe ra tu r a ,  se ha - 

b l a  de convecci6n n a t u r a l  o  l i b r e ,  cuando e l  mo - 

vimien to  de  mezclado es i nduc ido  p o r  al€jun agen - 

t e  e x t e r n o ,  t a l  como una bomba o  un a g i t a d o r ,  e l  

p roceso  se conoce como conveccidn f o r z a d a .  

La  r a p i d e z  de  c a l o r  t r a n s f e r i d o  p o r  convecci6n - 

e n t r e  una s u p e r f i c i e  y un f l u l d o ,  puede c a l c u l a r  - 

se p o r  l a  r e l a c i 6 n :  

- 
Qc = k~, AAT 

Donde: Qc = r a p i d e z  d e  c a l o r  t r a n s f e r i d o  p o r  con - 

vecc i6n  en w. 

A = d r e a  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  e n  metro 2 

AT = d i f e r e n c i a  e n t r e  l a  t empe ra tu r a  de  l a  

s u p e r f i c i e  Ts y l a  t empe ra tu r a  d e l  - 
f l u z d o  Tf e n  algGn l u g a r  e s p e c l f i c o  - 

en  O C .  

fiC = unidad d e  conduc tanc ia  t e r m i c a  promedio 

p a r a  l a  conveccidn o  c o e f i c i e n t e  de  



transferencia de calor en la convec- 

ci6n en w/metro2 OC 

La relaci6n expresada por la ecuacidn (2.6), fue 

originalmente propuesta en 1.701 por Isacc Newton, 

la evaluacidn del Coeficiente de transferencia de 

calor de la convecci6n es diflcil, debido a que - 

la convecci6n es un fendmeno muy complejo, en es - 

te punto es suficiente observar que el valor nume - 

rice de hc en un sistema, depende de la geometrla 

de la superficie y de la velocidad, as$ como de 

las propiedades flsicas del flufdo y frecuentemen - 
te tambign de la diferencia de temperaturas, por 

esta raz6n se debe distinguir entre un coeficien- 

te local de transferencia de calor en la convecci6n 

y un coeficiente promedio. El coeficiente local - 

estd definido por: 

mientras que el coeficiente promedio puede definir - 

se en tgrminos del valor del coeficiente loca1,por 

Para muchas aplicaciones en ingenieria, intere - 



san 10s valores promedios. 

2.2. ANALISIS DIMENSIONAL 

La transferencia de calor por conveccidn es un - 

ejemplo tip0 de problema el cual es diflcil para 

aproximar anallticamente, per0 el cual puede ser 

resuelto mzs facilmente por anzlisis dimensional 

y experimentos, el proceso de andlisis dimensional 

permite escribir una ecuaci6n la cual relaciona - 

cantidades flsicas importantes, tal como la velo- 

cidad del flujo y propiedades del fluldo en gru 

pos dimensionales. En realidad para aplicar el 

andlisis dimensional es necesario conocer antes - 

quE variables influencian el fen6meno y el 6xi - 

to o la falla del mEtodo dependen de la selec - 

ci6n apropiada de estas variables, por lo tan - 

to, es necesario tener a1 menos un conocimiento - 

flsico completo del fen6men0, antes de efec- 

tuar un andlisis dimensional, sin embargo una 

vez que son conocidas las variables apropiadas, 

puede aplicarse el andlisis dimensional a la mayo- 

rla de 10s problemas. 

2.2.1. Dimensiones fundamentales 

~l aplicar el mgtodo, el primer paso consis - 



te en escribir las dimensiones de todas - 
las magnitudes que intesvienen en el fen6 - 

meno ffsico, seleccionando un sistema de 

dimensiones fundamentales, la elecci6n de 

las dimensiones fundamentales, es arbitsa - 

ria; dependiendo en gsan parte de la con - 

veniencia, y de aqul que no puede hablar- 

se en forma absoluta de las dimensiones - 

de una magnitud, per0 las fdrmulas dimen- 

sionales de todas las variables apropiadas 

pueden expresarse en funci6n de aquellas. 

Se usardn las dimensiones fundamentales - 
de longitud L, tiempo t, temperatura T y 

masa M. 

2.2.2. FQrmulas dimensionales 

La fdrmula dimensional de una cantidad fl - 

sics se deduce de las definiciones o leyes 

flsicas, por ejemplo, la fBrmula dimensio - 

nal para la longitud de una barra es (L) 

por definicih*, la velocidad promedio de 

una partlcula de fluldo es igual a una 

distancia dividida por el tiempo necesasio 

*Un parentesis recto ( )  indica que la can- 
tidad tiene la f6rmula dimensional dentro 
del parentesis. 



para recorrerla, la B6rmula dimensional es 

por lo tanto (L/t) o (~t-l) , es decir,una 

distancia o longitud dividida por un tiempo. 

Las f6rmulas dimensionales y 10s slmbolos - 

de las cantidades ffsicas que se presentan 

con frecuencia en problemas de transferen- 

cia de calor, est%n dados en la tabla 2.1., 

las dimensiones fundamentales en la columna 

MLtT de la tabla evitan el uso de constan- 

tes dimensionales tales como gc o J, esto 

normaliza el mgtodo, per0 puede haber nece - 

sidad de incluir factores de conversi6n en 

10s resultados finales para cumplir con el 

sistema de unidades empleado. Por conve- 

niencia son tambien listadas las fBrmulas 

dimensionales en el sistema MLtTFQ, en es - 

te sistema, algunas veces llamado sistema 

de ingenierfa, existen seis dimensiones - 

fundamentales. 

2.2.3. Teorema T de Buckingham - 

Para determinar el nGmero de grupos adimen - 

sionales independientes necesarios para ex - 

presar la relaci6n que describe un fenBme- 



TABLA 2.1. 

ALGUNAS CANTIDADES FISICAS CON SIMBOLOS ASOCIADOS 

DIMENSIONES Y UNIDADES 

ALGUNAS CANTIlMDES P~SICAS CON S~MBOLOS ASOCIADOS, 

DIMENSIONES Y UNIDADES 

Longitud .................. 
Tiempo ................... 
Masa ..................... 
Fucrza .................... 
Tanperatura .............. 
Calor ..................... 
Velocidad ................. 

................ Acelencibn 
Factor dimensional dc conver- 

sibn ................... 
Factor de convcni6n de ener- 

&a .................... 
Trabajo ................... 
Presibn ................... 

.................. Denaidad 
............ Encrgia interna 

.................. Entalpia 
............ Calor especifiu, 

........ Viscosidad d i n h i c a  
......... Viscosidad absoluta 

...... Viscosidad cinematica 

...... Conductividad tbrmica 
Difusividad tCrrnica ........ 

......... Resistencia tCrmica 
.... Coeficiente de expansibn 

......... TensiSn superficial 
Esfuerzo cortante por unidad 

de Area ................ 
Conductancia por unidad de 

superficie ............... I 
... Rapidez de flujo de maw 

MLBT 
Sitema 

- -- 
L 
e 
M 
ML/ez  
T 
ML'/#' 
U e  
U e '  

Ninguno 

Ninguno 
MLL/B' 
M/B'L 
M/La  
L2/e' 
L'/eZ 
L'/eZT 
M / L e  
M / L e  
La/@ 
ML/eST 
L1/e 
Te'/ML1 
1 /T 
M/e' 

M/Lea 

M/e'T 
W e  

L 1 ~ i i e s  

B 1 segundos u horas 
M ! l i b r u  1n33a 

P i lib- f u e m  
T OF 
e B ~ U  

L/@ pids rgundo  
L/el  pies,/rcgundol 

F U Q  778  pier-IbriBtu 
FL pier-lbr 
MIL* / %,/pica 
F/La , Ib,'pita 

Btu;.'b, 
Btu, 'b, 
Btrr, 15, 'F 
! br-wgipe' 
Ib,/pie-teq 

.piez 'srg 
Btu.'hr pic "F 
p ~ ' ,  hr 
"F h r  Btu 
1 ,  F 
Ih, 'pic 

Ibr,'pic' 



no, puede u s a r s e  e l  teorema T ( p i )  d e  Buc- 

kimgham como una r e g l a  de  p r imera  a p r o x i -  

maci6n, d e  acuerdo  con e s t a  r e g l a ,  e l  n6 - 

mero n e c e s a r i o  de  g rupos  ad imens iona l e s  

i ndepend i en t e  s que  puede fo rmarse  combinan - 

do l a s  v a r i a b l e s  f l s i c a s  de un problema , 

es  i g u a l  a 1  n h e r o  t o t a l  de e s t a s  c a n t i d a  - 
d e s  f l s i c a s  n  menos e l  nfimero de d imensio  - 

n e s  fundamenta les  m n e c e s a r i o  p a r a  exp re -  

s a r  l a s  f6 rmulas  d imens iona l e s  d e  l a s  n  - 

c a n t i d a d e s  f l s i c a s .  S i  a  e s t o s  g rupos  se 

les l l ama  -ml, n e tc . ,  l a  e c u a c i 6 n  que  - 
2' 

e x p r e s a  l a  r e l a c i 6 n  e n t r e  l a s  v a r i a b l e s  - 

t i e n e  una s o l u c i 6 n  d e  l a  forma 

r/ 
E s  un problema que  i n v o l u c r e  c i n c o  c a n t i -  

dades  f f s i c a s  y t res dimensiones  fundamen - 

t a l e s ,  n-m es i g u a l  a  dos  y l a  s o l u c i 6 n  - 

t i e n e  a lguna  d e  l a s  formas:  

Los d a t o s  expe r imen t a l e s  p a r a  t a l  c a so ,pue  - 



den presentarse convenientemente graficado 

r1 contra r2, la curva empirica resultan- 

te revela la relaci6n funcional entre 7r 
1 

y 7r2 que no puede deducirse por anslisis 

dimensional. 

Para un fen6meno que puede describirse en 

tgrminos de tres grupos adimensionales es 

decir n-m=3, la ecuaci6n (2.9) tiene la 

forma 

Pero puede escribir tambign como: 

Para tal caso, 10s datos experimentales pue - 

den correlacionarse graficando 7r1 contra 7r 
2 

para varios valores de 7r3, algunas veces es 

posible combinar dos de 10s 'rr de alguna ma - 

nera y graficar este pardmetro contra la ~r 

restante en una sola curva. 



2 .2 .4 .  Determinacidn de sruDos adimensionales 

Ahora se ilwstrar6 un mgtodo simple para de - 

terminar grupos adimensionales, aplic6ndolo 

a1 problema de relacionar datos experimenta - 
les de transferencia de calor por convecci6n 

para un fluldo que fluye a trav6s de un tu - 

bo caliente. Exactamente el mismo tratamien - 

to podrea emplearse para el flujo perpendi- 

cular a un tubo caliente. 

De acuerdo con la descripcidn del proceso - 

de transferencia de calor por convecci6n,es 

razonable esperar que las cantidades flsicas 

enlistadas en la tabla 2.2 , Sean apropiadas 

para el problema. 

TABLA 2 . 2 .  

Vaiiable Slmbolo EcuaeiCln d imena id  

-- 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  D i h e t r o  del tub0 I 1 [Ll 

i 
. . . . . . . . . . .  C,xlductividac! tPmica del h i d o  .; k ! [ M L ~ o '  Ti 

Vrloci6ad del iluido ' V i . ! w e 1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Densidad del fluido . j  P i [M/L? 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Viscoridad del fluido [M/Ls:  

Culor especifico a presivn constante . . . . . . . . . .  [L1/8' T] 
. . . . . . . . . .  C,,eIiciente de transferencis de mlor 

I 
~ 

~- 

I 
- - 



Hay siete cantidades flsicas y cuatro di- 

mensiones fundamentales, por lo tanto, se 

espera que Sean necesarios tres grupos adi - 

mensionales para relacionar 10s datos. Pa - 

ra determinar estos grupos adimensionales, 

se escribe n como un product0 de las va - 

riables, cada una de las cuales elevada a 

una potencia desconocida: 

y se sustituyen las f6rmulas dimensionales 

Para que n sea adimensional, 10s exponen - 

tes de cada dimensi6n fundamental deben su - 

marse separadamente e igualarse a cero, - 

igualando la suma de 10s exponentes de cada 

dimensidn fundamental a cero, se obtiene el 

conjunto de ecuaciones: 

ParaM b + d + e + g = O  



Para t -3b - c - e - Zf - Yg = 0 

Para T -b - f -g = 0 

Evidentemente cualquier conjunto de valo- 

res de a,b,c,d,e,f y g, que simultSneamen - 

te satisfaga este conjunto de ecuaciones, 

har5 que T sea adimensional, existen sie - 

te incGgnitas, pero Gnicamente cuatro - 

ecuaciones, por lo tanto, se puede escoger 

valores para tres de 10s exponentes en ca - 

da uno de 10s grupos adimensionales. La 

Gnica limitaci6n para esta elecci8n de ex - 

ponentes es que cada uno de 10s exponen- 

tes elegidos sea independiente de 10s - 

otros. Un exponente es ~ndependiente si 

el determinante formado con 10s coeficlen - 

tes de 10s tErminos restantes no se anula, 

es decir no es igual a cero. 

Como hc, es el coeficiente de transferen- 

cia de calor por convecci6n, es la varla- 

ble que se desea evaluar, es conveniente 

seleccionar su exponente igual a la unldad 

a1 mismo tiempo se hace que c=d=O para - 

simplificar las manipulaciones algebralcas 



resolviendo las ecuaciones simultsneas se 

obtiene; a = 1, b =  1, e = f = 0, y el - 
primer gPupo adimensional es 

que se conoce como el nGmero de Nusselt, Nu. 

Para n 2  se hace g igual a cero de tal mane - 

ra que hc no aparezca nuevamente y se con - 
sidera a = 1 y f = 0, la soluci6n de las 

ecuaciones simult&~eas con estos valores r 

escogidos da b = 0, c = d = 1, e =-I, y 

Este grupo adimensional es el nhero de Rey - 
nolds, ReD,con el di6metro dek tub0 como pa - 
rsmetro de longitud. 

Si se hace e = I, y c = d = 0, se obtiene 

el tercer grupo adimensional. 

Que se conoce como nGmero de Prandtl, Pr. 



Se observa que,  aunque e l  c o e f i c i e n t e  de  

t r a n s f e r e n c i a  de  c a l o r  es una func i6n  de  

seis v a r i a b l e s ,  con ayuda d e l  a n 6 l i s i s  d i  - 

mensional ,  l a s  s iete v a r i a b l e s  o r i g i n a l e s  

han s i d o  combinadas en t r e s  grupos adimen - 

s i o n a l e s .  D e  acuerdo con l a  ecuaci6n - 

( 2 . 1 1 )  , l a  r e l a c i d n  fundamental puede esr - . 

c r i b i r s e  como: 

Nu = f  ( R e D ,  P r )  (2.17) 

y  pueden ahora  r e l a c i o n a r s e  10s d a t o s  ex - 

pe r imen ta l e s  en te rminos  de tres v a r i a b l e s  

en l u g a r  d e  l a s  s i e t e  o r i g i n a l e s ,  l a  i m  - 

p o r t a n c i a  de  e s t a  reducc i6n  en  l a s  v a r i a -  

b l e s  se hace p a t e n t e  cuando s e  i n t e n t a  re - 
l a c i o n a r  d a t o s  exper imenta les .  

Ot ro  nGmero de  importancia  pa ra  c o r r e l a c i o  - 

na r  10s d a t o s  de  t r a n s f e r e n c i a  de  c a l o r  en 

conveccidn fo rzada  es e l  nfimero de S t an ton ,  

S t ,  que e s t S  formado d e  l a  d i v i s i 6 n  de  Nu, 

p a r a  e l  product0 R e D  P r ,  e s t 5  d e f i n i d o  c o  - 

mo : 



Usando e l  nGmero d e  . S t a n t o n  se puede es- 

c r i b i r  una e x p r e s i d n  d e  l a  forma dada en  

l a  e cuac idn  ( 2 . 1 7 )  . 

2 .3 .  TRANSFERENCIA DE CALOR SOBRE CILINDROS Y SUPERFI- 

CIES EXTENDIDAS 

Numerosas s i t u a c i o n e s  en  l a  p r s c t i c a  de l a  i n g e n i e  - 

r i a  t r a t a  de l a  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  d e l  f l u j o  - 

de un f l u f d o  s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  e x t e r i o r  d e  un s6  - 

l i d o ,  l a s  formas  de mayor i n t e r g s  son,  10s c i l i n -  

d r o s  y  l a s  e s f e r a s ,  c a l o r  e n t r e  e s t a s  s u p e r f i c i e s  

y f l u l d o s  e n  c r u c e s  de f l u j o s  es f r ecuen t emen te  en  - 
con t r ado ,  e n  e l  c a s o  del  c i l i n d r o  e l  c a l o r  s e  t r a n s  - 

m i t e  po r  conveccidn d e l  medio de e n f r i a m i e n t o  o 

c a l e n t a m i e n t o  h a s t a  l a  s u p e r f i c i e  de l  s6l id0,  de 

a q u l  e l  c a l o r  se t r a n s f e r i r z  po r  conducci6n a  t r a  - 

v6s  de l a  pa r ed  d e l  c i l i n d r o  y  de a q u i  p o r  convec- 

c i d n  h a c i a  e l  medio que  se v a  a  t r a t a r .  

Para  aumentar  e s t a  r a p i d e z  y  tambign p a r a  incremen - 

t a r  l a  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  e n t r e  una s u p e r f i c i e  

y  un f l u i d o  adyacen t e  a  e s t a  s u p e r f i c i e ,  se hace - 
un increment0  de l a  s u p e r f i c i e  e n  c o n t a c t 0  con e l  



fluldo, este increment0 de superficie puede ser 

en la forma de espinas, aletas o de otro tip0 de 

superficie extendida con diversas configuraciones. 

2.3.1. Transferencias de calor en cilindros huecos 

Se tratard ahora la transferencia de calor 

por conducci6n en un cilindro hueco, dejdn - 

dose para mds adelante el anslisis de trans - 

ferencia de calor por conveccibn. 

El tlujo radial de calor por conducci6n a 

traves de un cilindro hueco, es otro proble - 
ma de consideraci6n prbctica, la conducci6n 

a lo largo de tubos y a travgs de aislamien - 

tos para tubos son ejemplos tfpicos, si el 

cilindro es homoggneo y lo bastante largo - 
para permitir pasar por alto 10s efectos en 

10s extremos, y si la temperatura de la su - 

perficie interior es constante (Ti) mientras 

la temperatura de la superficie exterior se 

mantiene uniforme en un valor Te, la rapidez 

de conducci6n de calor, es a partir de la 

ecuacidn (2.1. ) . 



donde dT/dr = gradiente de temperatura en 

l a  direccidn r a d i a l .  

Para e l  c i l i n d r o  hueco (Figura NP 2 .3 ) ,  e l  

drea e s  una funci6n de l  radio  y A = 2 n r L  

F I G U R A  NQ 2.3. DIAGRAMA QUE ILUSTRA LA NOMENCLATURA 

PARA LA CONDUCCION A TRAVES DE UN C I  - 
L I N D R O  HUECO. 

Donde r,  e s  e l  radio  y L l a  longitud de l  - 
c i l i nd ro ,  por l o  tanto ,  l a  rapidez de l  f l u  - 

jo de ca lor  por conducci6n puede expresar- 

s e  como 



Separando l a s  v a r i a b l e s  e  integrando e n t r e  

Te para  re y Ti para  ri, s e  obt iene:  

- ' l? 

Despejando Qk de l a  ecuacidn (2.15) , s e  ob - 

t i e n e :  

que e s  l a  ecuaci6n para c a l c u l a r  l a  ve loc i -  

dad de conduccidn de  c a l o r  a  t ravEs de un - 

c i l i n d r o  hueco, por ejemplo un tubo. Una - 

inspecci6n de l a  ecuaci6n(2 .21) ,  r eve la  que 

l a  rapidez d e l  f l u j o  r a d i a l  de c a l o r  v a r l a  

directamente con l a  longi tud  d e l  c i l i n d r o  L ,  

con l a  conductividad tgrmica K ,  con l a  d i  - 
f e r e n c i a  e n t r e  l a s  temperaturas de l a s  su - 

p e r f i c i e s  i n t e r i o r  y e x t e r i o r  Ti-Te,e i n t e  - 

gramente con e l  logaritmo n a t u r a l  de l a  pro - 

porci6n rac iona l  e n t r e  10s r a d i o s  e x t e r i o r  

e  i n t e r i o r  re/ri o de  l a  proporcidn rac iona l  



en t r e  10s didmetros correspondientes De/Di. 

La d i s t r ibuc i6n  de temperatura en l a  pared 

curva s e  obtiene integrando l a  ecuaci6n - 

( 2 . 1 9 )  , desde e l  radio i n t e r i o r  y l a  tempe - 

r a t u r a  correspondiente,  has ta  un radio  a r  - 

h i t r a r i o  r y su temperatura correspondien - 

t e  T ,  o  sea 

Obteniendo como resul tado 

Por l o  tanto ,  l a  temperatura dentro de un 

c l l i n d r o  hueco e s  una funci6n logarltmica 

de l  radio  r,  para algunas aplicaciones e s  

G t i l  t ener  l a  ecuacidn para l a  conducci6n 

d e l  ca lo r  a  t ravgs de una pared curva, en 

l a  misma forma que l a  ecuaci6n ( 2 . 1 )  donde 

L (dx) = re-ri, como e l  espesor a  t r avs s  - 



del cual es conducido el calor y A=Z , igua - 
lando 10s segundos miembros de las ecuacio- 

nes (2.1) y (2.16), conduce a: 

en la cual 7i es 

Observando que ZrreL=Ae y re/ri = Ae/Ai,x 

puede expresarse como sigue 

El drea definida por la ecuaci6n (2.22),- 

se llama 5rea media logarztmica. Entonces, 

la rapidez de conduccidn de calor a travEs 

de un cilindro hueco, puede expresarse co- 

mo : 



Para valores de Ae/Ai < 2, el 5rea media - 

aritmgtica (Ae+Ai)/2 y el drea media loga - 

rltmica difieren aproximadamente en un 4% 

y la primera puede usarse con exactitud sa - 

tisfactoria. 

2.3.2. Coeficiente de transf erencia de calor por 

conveccidn 

El coeficiente de transferencia de calor - 

por conveccidn es realmente una funci6n - 

complicada del flujo de fluldos, de las - 
propiedades termicas del medio fluido y de 

la geometrza del sistema, como el mod0 de 

transferencia de energla por convecci6n es - 
td fntimamente eslabonado a1 movimiento - 
del fluido, antes de poder investlgar el - 

mecanismo de flujo de calor, uno de 10s 

aspectos mds importantes del andlisis hi - 
drodinamico es establecer cudndo es laminar 

o turbulent0 el movimiento de un flufdo.En 

el flujo.. laminar o sin remolinos, el flui - 

do se mueve en capas y cada partlcula de 

flufdo sigue una trayectoria uniforme Y 

continua, conservando una secuencia ordena - 

da sin pasarse unas a otras, en contraste 



con este movimiento ordenado, el movimiento 

de las particulas de un fluido en flujo tur - 

bulento se presenta en forma de remolinos - 
en donde las partTculas tienen un movimien- 

to a1 azar. Sin embargo, si se pudiera ob - 

tener un promedio estad?stico del movimien- 

to de un gran nfimero de estas particulas,6s - 

te serfa estable y regular, aunque la tra - 

yectorra de cualquier partxcula individual 

es irregular en zig-zag, per0 sobre una ba - 
se estadistica todo el movimiento del total 

de partfculas del flufdo, es regular y pre 

visible, por otro lado, en el flujo turbu- 

lent~, el mecanismo de conducci6n estS modi - 

ficado y ayudado por innumerables remolinos 

que acarrean masas de fluldo a travi5s de -- 
las lfneas de corriente, por lo tanto, un 

increment0 en la rapidez de mezclado o tur- 

buPencia incrementars tambisn la rapidez - 

del flujo de calor por conveccibn. 

El movimiento del flufdo puede inducirse - 
por dos procesos, el flufdo puede ponerse - 
en movimiento como un resultado de la dife - 

rencia de densidades debida a la variaci6n 



de temperaturas en el fluldo, este mecanis - 

mo se llama convecci6n libre o natural. - 
Cuando el movimiento es ocasionado por a1 

gfin agente externo, tal como una bomba o - 

un ventilador, se habla de conveccidn for - 

zada. 

Existen cuatro m6todos disponibles para el 

cblculo de coeficientes de transferencia - 
de calor por convecci6n: 

a. Andlisis dimensional combinado con expe - 
rimentos . 

b. Soluciones matemsticas extacas de las 

ecuaciones de capa frontera. 

c. ~ndlisis aproximado de la capa frontera 

por mgtodos integrales. 

d. Analogfa entre transferencia de calor , 

transferencia de masa y transferencia - 

de cantidad de movimiento. 

Las cuatro tecnicas han contribuzdo con el 

conocimiento de la transferencia de calor 

por convecci6n. El anslisis dimensional es 

matemdticamente simple y ha encontrado un 



dominio mbs amplio de aplicacibn, la prin - 

cipal limitaci6n de este mstodo es que - 
10s resultados que se obtienen son incom- 

pletos y poco dtiles sin datos experimen- 

tales, facilita la interpretaci6n y ex - 

tiende el dominio de aplicaci6n de datos 

experimentales, correlaciondndolos en tgr 

minos de grupos adimensionales. 

Transferencia de calor con aletas de secci6n 

transversal uniforme 

Casf todo sistema tgrmico ambiental impli- 

ca calentamiento o enfriamiento del aire 

atmosf6ric0, en el invierno, el objetivo - 

principal es el calentamiento mientras en 

el verano lo es el enfriamiento y la des - 

hudificaci6n. Cuando durante el verano se 

controla la humedad es frecuentemente nece - 

sario algdn calentamiento del aire, en es - 

ta secci6n trataremos primordialmente con 

10s problemas de transferencia de calor en 

convecci6n forzada y flujo turbulent0 del 
1 

aire. 

Podemos calentar o enfriar aire hacigndolo 



p o r  conduc tos  que  c o n t i e n e n  s e r p e n t i n e s ,  - 

10s c u a l e s  c o n s i s t e n  d e  t u b o s  l i s o s  o  t u b o s  

que  t i e n e n  a l e t a s  o  s u p e r f i c i e s  e x t e n d i d a s .  

L a  f i g u r a  N" 2.4.' mues t ra  dos  t i p o s  con 

a l e t a s ,  l a  f i g u r a  . 2 . 4 , a ,  emplea a l e t a s  e n  

e s p i r a l  m i e n t r a s  l a  f i g u r a  2.4.b. ,  mues t ra  

a l g u n a s  p l a c a s  p l a n a s  como a l e t a s .  E l  m e -  

d i o  d e  c a l e n t a m i e n t o  o  e n f r i a m i e n t o  c i r c u l a  

p o r  e l  i n t e r i o r  d e  10s t u b o s ,  m i e n t r a s  que  

e l  a i r e  hGmedo f l u y e  p o r  e n t r e  10s tubos  a  

travi5s d e  l a s  a l e t a s .  

F IGURA N' 2.4. ILUSTRACIONES ESQUEMATICAS DE ?UBERIAS ALETADAS 

Los t u b o s  son  comunmente d e  c o b r e ,  a l umin io  

o  b ronce  r o j o ;  l a  s u p e r f i c i e  s e c u n d a r i a  o  

a l e t a d a  se hace  d e  a lumin io  o  cob re ,  u sua l -  



mente las aletas estdn unidas mecdnicamente 

a 10s tubos. 

Los serpentines aletados son mucho mds com - 

pactos, tienen mucho menor peso que 10s - 

serpentines de tubos lisos de la misma ca - 

pacidad y usualmente son menos costosos.El 

drea secundaria de un serpentin aletado - 

puede ser de diez a treinta o mds veces la 

de uno de tubos lisos. 

Los cambiadores de calor usados para el ca - 

lentamiento o enfriamiento de aire hdmedo 

pueden tener aletas de diferentes tipos so - 

bre la superficie en contact0 con el aire, 

trataremos con aletas de secci6n transver- 

sal constante, como las placas rectdngula - 

res, se usan frecuentemente tambign placas 

circulares, barras y varios tipos de espi - 

nas o costillas. 

La adici6n de aletas a 10s tubos incrementa 

mucho el drea de la superficie exterior,pe - 

ro a expensas de disminuir la diferencia - 
media de temperatura entre la superficie y 



la corriente del aire. Mientras la resis- 

tencia tgrmica de un tub0 liso puede ser 

despreciable, la resistencia tgrmica de - 

la superficie extendida puede ser conside - 

rable. 

Una cantidad significativa para evaluar - 
la efectividad termica de las aletas es - 

la eficiencia de la aleta 9 definida como: 

Donde T 
f 1 m 

es la temperatura media de la 

aleta, Tfl es la temperatura en la base - 

de la aleta y T es la temperatura de bul- 

bo seco del aire. 

En esta secci6n estudiaremos la eficiencia 

de varios tipos de superficies aletadas. 

Deduciremos primer0 la eficiencia de una 

aleta de barra, que es matemdticamente el 

tip0 mbs elemental. La figura NP 2.5.,mues - 

tra esquemsticamente una aleta de barra - 

unida a un tubo. Supondremos (1) transfe- 



FIGURA NP 2 .5. ILUSTRACIQN ESQUEMATICA DE UNA ALETA DE 

BARRA. 

rencia de calor en estado estacionarior(2) 

conductividad t6rmica constante de la ale - 

tat ( 3 )  temperatura constante en la base - 

de la aleta,(4) conduccidn unidimensional 

de calor en la aleta, (5) transferencia - 
de calor despreciable en la cara exterior 

de la aleta, (6) temperatura uniforme de 

la corriente de aire y (7) coeficiente de 

conveccidn para la superficie externa cons - 
? - tante hc " 
re- 

Para cualquier secci6n transversal de lon- 

gitud unitaria en la figura N' 2.5., tene - 

mos: 





L a  velocidad t o t a l  de t r a n s f e r e n c i a  de ca- 

l o r  para u n a  a l e t a  d e  l o n g i t u d  u n i t a r i a  es 

De l a  e c u a c i d n  ( 2 . 2 6 )  , t e n e m o s :  

P o r  l a  d e f i n i c i 6 n  d e  t e m p e r a t u r a  m e d i a  d e  

l a  a le ta  T 
f 1 m 

A s f  d e  l a s  e c u a c i o n e s  ( 2 . 2 4 ) ,  ( 2 . 2 8 ) ,  y ( 2 .  

2 9 ) ,  l a  e f i c i e n c i a  d e  l a  a l e ta  d e  b a r r a  es - 
t b  d a d a  por: 

L a  f i g u r a  Na 2 . 6 . ,  m u e s t r a  l a  e f ic ienc ia  d e  

u n a  a le ta  d e  b a r r a  c a l c u l a d a  por l a  e c u a c i d n  

( 2 . 3 0 ) ,  para valores de p L  h a s t a  5, en 10s 



cambiadores de calor se usan mss comunmen - 
te aletas de placa circular que aletas de 

barra. La figura NP 2.7., muestra dos ale - 

tas de placa circular esquembticas. La 

aleta (a) tiene espesor uniforme mientras 

que la aleta (b )  tiene un brea de seccidn 

transversal constante. 

Gardner resolvid las ecuaciones diferencia - 

les de la distribuci6n de temperatura en 

las aletas mostradas en la figura NQ 2.7., 

y calcul6 sus eficiencias. 

FIGURA N2 2.6. EFKIENCIA DE UNA ALFTA DE BARRA 



Las f i g u r a s  NQ2.8 y 2.9 e s t d n  tomadas 

a r t l c u l o  de  Gardner. 

d e l  

FIGURA Ng 2.8. EFICLENCIA DE UNA ALEXA DE PLACA CIRCULAR DE ESPESOR 

UNmRME. 

FIGURA Ng 2.9. EFICIENCIA DE UNA ALETA DE PLACA CIRCULAR DE AREA DE LA 



Para calentamiento o  enf r iamiento  de  a i r e  

se usan comunmente tubos a l e t a d o s  con p l a  - 

cas  r e c t s n g u l a r e s  de espesor  uniforme, co - 

mo a l e t a s .  No es p o s i b l e  ob tener  matemdti - 

camente una so luc i6n  exac ta  pa ra  l a  e f i  - 

c i e n c i a  de ese t i p 0  de  a l e t a .  C a r r i e r  y 

Anderson han demostrado que un mgtodo - 
aproximado es suponer que una a l e t a  c o r r e s  - 

pondiente  a  cada tub0 t i e n e  i g u a l  r e n d i r  

miento a 1  de  una a l e t a  de  p l aca  c i r c u l a r  

de i g u a l  Srea.  La f i g u r a  NQ 2.10., i l u s -  

t r a  e l  mgtodo donde s e  c a l c u l a  un r a d i o  - 

e x t e r i o r  equ iva len te  de  a l e t a  c i r c u l a r  m e  - 

d i a n t e .  

F IGURA NP 2.10 .MFXlM3 DE APROXIMACION PARA rJ?RATAR UNA P;LFTA 
DE PLACA RECTANGULAR DE ESPESOR UNIWRME EN 
FTJNCION DE UNA ALFTA DE P I K A  CI- PLANA 
DE IGUAL AREA. 



Despues de  de t e rmina r  e l  r a d i o  e q u i v a l e n t e  

e x t e r i o r ,  se puede o b t e n e r  l a  e f i c a c i a  d e  

l a  a l e t a  usando l a  f i g u r a  N P  2 . 8 .  

2 . 4 .  TRANSFERENCIA DE CALOR Y CAIDA DE PRESION DEL AIRE 

A TRAVES DEL SERPENTIN 

En e s t a  s e c c i 6 n  se c o n s i d e r a r b  l a  t r a n s f e r e n c i a  - 
d e  c a l o r  po r  conveccidn f o r z a d a  e n t r e  l a  s u p e r f i -  

c ie  e x t e r i o r  d e  cue rpos  con p e n d i e n t e s  b r u s c a s , t a  - 

les como a lambres ,  e s f e r a s ,  t u b o s  y haces d e  t u b o s ,  

con f l u l d o s  f luyendo  perpend icu la rmente  a  10s - 

ejes d e  e s t o s  cue rpos ,  10s fen6menos d e  t r a n s f e r e n  - 

c i a  d e  c a l o r  p a r a  e s t o s  s i s t e m a s ,  a s l  como p a r a  - 
a q u e l l o s  en que  un f l u l d o  f l u y e  h a c f a  a d e n t r o  d e  

un conduc to  o  a  l o  l a r g o  d e  una p l a c a ,  e s t 6 n  f n t i  - 

mamente r e l a c i o n a d o s  con l a  n a t u r a l e z a  d e l  f l u j o .  

Las formas geom6t r icas  que  son mbs i m p o r t a n t e s  pa - 

r a  e l  t r a b a j o  d e  i n g e n i e r f a s ,  son e l  c i l i n d r o  l a r  - 

go y l a  e s f e r a .  Los fen8menos d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  

c a l o r  p a r a  e s t a s  dos  formas en  f l u j o  t r a n s v e r s a l ,  

han s i d o  e s t u d i a d o s  po r  v a r i o s  i n v e s t i g a d o r e s .  

2 . 4 . 1 .  E f e c t o  d e l  f l u j o  t r a n s v e r s a l  s o b r e  un c i -  

l i n d r o  

A 1  f l u i r  un f l u f d o  s o b r e  un c i l i n d r o  se 



produce en la parte de adelante 10s puntos 

de estancamiento, en 10s cuales las parti- 

culas al chocar quedan en reposo y la pre 

si6n en esta zona aumenta aproximadamente 

una carga de velocidad, por encima de la 

presiBn de la corriente libre que 1lega.En 

el punto de estancamiento del cilindro, el 

flujo se divide y se forma la capa fronte- 

ra a lo largo de la superficie. Cuando el 

flujo pasa la superficie del cilindro el 

fluldo se acelera, como puede verse por el 

amontonamiento de las lfneas de corriente 

en la figura N" 2.11., este patrdn de flu - 

jo que se llama potencial de flujo, es pa 

ra un fluldo no viscoso en flujo irrotacio - 

nal, que corresponde a un caso muy ideali- 

zado. La velocidad alcanza un mdximo en am - 

bos lados del cilindro y despu6s cae otra 

vez a cero en el punto de estancamiento de 

la parte posterior. 

Se ha encontrado que para la parte delante - 

ra del cilindro (080<80°), la ecuaci6n em - 

plrica para hcO, valor de la conductancia 

por unidad de superficie en 8. 



F IGURA NQ 2 .11. LINER3 DE CORRIENTE PARA m I A L  DE FLWO 

SOBRE UN CILINDRO. 

Concuerda satisfactoriamente con 10s datos 

experimentales, para aire la ecuacidn (2 .32)  

puede enunciarse como sigue: 

Debe ser claro, que la variacidn de la con - 

ductancia por unidad de superficie, alrede- 

dor de un cilfndro o de una esfera, es un 

problema muy complejo, afortunadamente para 

muchas~~aplicaciones prdcticas no es necesa - 



rio conocer el valor local de h, sino que 

es suficiente evaluar el valor promedio - 

de la conductancia alrededor del cuerpo , 

el cual se puede obtener a partir de la 

ecuaci6n 

Donde c y n son constantes empzricas cuyos 

valores numsricos varlan con el nGmero de 

Reynolds, como se muestra en la tabla 2.3. 

TABLA N2 2.3. 

Para llquidos que fluyen sobre un solo tub0 

o un alambre, Mc Adams sugiere que para cal - 

COEFICIEIJIE PARA CAUXLAR EL COEFIC- P-I0 RE 
TRANSl3BEWIA DE W R  DE UN CILINDlQ,DEN'B@ DE UN GAS 
QUE FLUYE PILQENDICULAR A SU ESF. 

- - 

0.891 0.330 
-0 0.821 0.385 

4a-4,OOO 0.6 15 0.466 
4,000--40,000 0.1 74 0.618 

40,000--400,000 00239 0.805 



c u l a r  l a  unidad d e  conduc t anc i a  promedio, 

se m u l t i p l i q u e  e l  segundo miembro d e  l a  
I 

ecuac i6n  (2.33) , p o r  e l  f a c t o r  1.1 P r  31, 
f  

o  que  se u s e  l a  ecuac i6n  

E l  c o e f i c i e n t e  d e  a r r a s t r e  p a r a  un s imp le  

t ub0  es d e f i n i d o  por :  

Donde F es l a  f u e r z a  e j e r c i d a  p o r  unidad - 

d e  l o n g i t u d  d e l  tubo .  

El. e f e c t o  d e l  a r r a s t r e  e n  l a  d i sminuc idn  - 
d e  p r e s i d n  e n  e l  f l u f d o  depende d e l  d r e a  - 
d e  s e c c i 6 n  t r a n s v e r s a l  d e l  f l u j o  y puede - 
ser rapidamente  determinado.  

Por  e jemplo ,  un t u b 0  es p u e s t o  t r a n s v e r -  

sa lmente  en  un duc to  r e c t d n g u l a r  d e  l a d o s  

a  y b,  s i  e l  t ub0  es p a r a l e l o  a  e l  l a d o  de  

l o n g i t u d  a ,  e l  a r r a s t r e  t o t a l  e j e r c i d o  s o  - 



bre el es; E a= f (1/2) pv2 d a. La cual es 

equilibrada por la calda de presi6n p,apli - 

cads sobre el Srea ab del ducto, o sea: 

La mayoria de 10s problemas de transmisi6n 

de calor involucran dos o mSs m6todos de 

transferencia. Tales problemas deben anali - 

zarse en un aspect0 general o global.Deter - 

minaremos dos datos importantes, el coefi- 

ciente global de transmisi8n de calor U y 

la diferencia media verdadera de temperatu - 

ra ATm. 

La figura NQ 2.12., muestra esquemdticamen - 

te dos fluldos separados por un tubo. 

Consideremos una secci6n corta dL donde - 
las diferentes temperaturas tengan valores 

constantes. Supondremos tambign estado esta - 

cionario en el que la velocidad de transfe- 

rencia de calor en cada parte del sistema - 



es la misma. Podemos escribir las siguien- 

tes ecuaciones para la velocidad de trans- 

ferencia de calor: 

El coeficiente hi debe determinarse segGn 

el tip0 de transferencia de calor existen- 

te, tal como convecci6n forzada o un vapor 

condensante. 

Si el fluldo frfo en la figura NP 2.12.,es 





- (2.40), podemos demostrar que: 

Con las equivalentes dAi=nDidL y dAe=Ded~, 

tenemos : 

La cantidad l/Ue puede denominarse resisten - 

cia tgrmica total Rt. Asi mismo, Las magni- 

tudes D,/Dihi, D ln(De/Di)/2k y l/he, e son 

respectivamente, la resistencia de la super - 

ficie interior Ri, la resistencia de la pa 

red del tub0 Rp y la resistencia de la su - 

perficie exterior Re. 0 sea 

El concept0 de resistencia total a la trans - 

ferencia de calor es importante. Podemos en - 

contrar la resistencia total como una suma 

de resistencias individuales. Para tubos 

metslicos, donde Di/De < .6 la ecuaci6n - 



E 

(2.41), puede simplificarse 

Donde x es el espesor del tub0 (De-Di)/2. Pa - 

ra una pared plana, la ecuaci6n (2.43) se re - 

duce a: 

Hasta ahora discusi6n de transmisidn global 

de calor se ha reducido a una secci6n loca - 

lizada en la cual se han supuesto temperatu - 

ras constantes. En cambiadores de calor fi - 

nitos, las temperaturas del fluldo pueden - 
ldgicamente variar. 

La figura NQ 2.13., muestra esquembticamen- 

te un cambiador de calor en contracorriente 

que utilizaremos para derivar una expresi6n 

para la diferencia media 1ogarPtmica de tem - 

peratura. Supondremos que: (1) el coeficien - 

te global de transmisi6n de calor es cons- 

tante, (2) el flujo mdsico de cada fluldo 



es constante con el tiempo, (3) el calor 

especlfico de cada fluldo es constante , 

(4) no hay cambio de fase en ningdn fluf - 

do y (5) las perdidas de calor del cam - 
biador de calor a1 exterior-son despre- 

ciables. Para cualquier localizaci6n po 

demos escribir 

FIGURA NP 2.13. CAMBIOS ESQUEMATIOS DE TEMPEXATURA EN UN 
CAMBIADOR DE CALOR EN C X I I V T R A - C X ) ~  



o sea, obtenemos: 

donde: 

Observando que: 



y  s u s t i t u y e n d o  10s v a l o r e s  d e  K1 y K 2 ,  se - 

gGn ecuac iones  a n t e r i o r e s ,  tenemos 

por  def in ic idn  d e  n t m  

g = UeA& tm (2 .47)  

0 s e a ,  d e  l a s  e cuac iones  (2 .46)  y (2 .47)  

A 
l u  (-) 

A t B  

La ecuac i6n  ( 2 . 4 8 ) ,  mues t ra  que p a r a  c o n t r a  - 

c o r r i e n t e  pura ,  l a  ve rdadera  d i f e r e n c i a  de  

t empera tu ra  es l a  d i f e r e n c i a  media l o g a r f t -  

mica. La ecuac idn  ( 2 . 5 0 ) ,  tambign se a p l i c a  

a  f l u j o  p a r a l e l o  o  a  un carnbiador de  c u a l -  

q u i e r  t i p 0  donde una t empera tu ra  d e  cada 

f l u f d o  permanezca cons tan te - tomando  ta como 

l a  d i f e r e n c i a  mayor de  t empera tu ra  e n  un e x  - 

tremo d e l  cambiador de  c a l o r  y  tb como l a  - 



menor. Para otros casos como el flujo cru- 

zado y donde ambas temperaturas de fluldo 

cambian, se debe modificar la ecuaci6n - 
(2.48). 

La transferencia de calor en tubos aleta- 

dos es complicada. Se debe, por supuesto 

modificar la expresi6n sencilla del coefi - 

ciente global de transferencia de calor 

que para un tub0 liso se dedujo anterior- 

mente. Adicionalmente, tenemos frecuen- 

temente flujo cruzado de 10s fluldos, no 

siendo aplicable la diferencia media loga - 

rltmica de temperatura. 

Diferencia media verdadera de tem~eratura 

en cambiadores de calor de flujo cruzado 

y tubos aletados 

Con iguales Sreas superficiales y para el 

mismo valor del coeficiente global de - 
transferencia de calor, un cambiador de 

calor de contraflujo contracorriente o 

contraflujo como el que se muestra en la 

figura NQ 2.14., produce la msxima veloci - 



dad de transferencia de calor entre dos - 

fluzdos. 

FIGURA NQ 2.14. ES- DE CAMBIADOR IX CALOR EN 03m- 
CK>RFuENTE. 

Tal disposici6n de la mbs alta diferencia 

media de temperatura Atm entre 10s flui - 

dos, ya se ha demostrado que para contra- 

flujo o contracorriente pura 

que es la diferencia media logarltmica de 

temperatura. 

Para un estudio m5s general de 10s cambia - 



d o r e s  de  c a l o r  es convenien te  s e g u i r  e l  me - 

todo  de  Bowman, Mueller  y Nagle y exp resa r  

A t  en func i8n  de m 

nemos pa ra  c o n t r a c o r r i e n t e  pura  

Cuando uno d e  10s f l u l d o s  e s  a i r e ,  gene ra l -  

mente no es p r 6 c t i c o  l a  c o n t r a c o r r i e n t e  pg 

r a .  E l  cambiador de  c a l o r  mbs convenien te  

y econdmico es usualmente e l  de  t ubos  a l e  - 

t a d o s  que emplea a lguna forma de  f l u j o  c r u  - 

zado. La f i g u r a  N9 2.15.,  muestra esquemdti  - 

camente dos d i s p o s i c i o n e s .  



A ~ r e  humedo 
A ~ r e  humedo 

FIGURA NQ 2.15. DISPOSICION ESQUEMATICA DE FLUJO CRUZADO 

La figura NP2.15.a., muestra un cambiador 

de flujo cruzado puro con dos filas de tu - 

bos; este tipo, con una o dos filas de tu - 

bos, se usa comunmente en serpentines de 

vapor para calentamiento de aire. La figu - 

ra NO 2.15.b., muestra una disposicidn en 

contraflujo cruzado, con cuatro pasos de 

tubos. Este tip0 con dos o m6s pasos de 

tubos se usa comunmente cuando dentro de 

10s tubos pasa aqua caliente o frla. 

Como se verd mbs tarde, la diferencia me - 
dia logarxtmica de temperatura es v6lida 



e n  cambiadores d e  c a l o r  d e  f l u j o  c ruzado  s 6  - 

l o  cuando l a  t empera tu ra  d e  un f l u l d o  perma - 

nece c o n s t a n t e  (vapor  en  condensacibn,  re- 

f r i g e r a n t e  en  evaporac idn ,  e t c . ) .  

Por o t r o  l ado ,  l a s  cond ic iones  n e c e s a r i a s  - 

p a r a  l a  deduccidn d e  l a  d i f e r e n c i a  medla l o  - 

garx tmica  d e  t empe ra tu r a ,  no e x i s t e n  cuan - 

do s e  emplea f l u j o  cruzado.  

E s  conven ien te  e x p r e s a r  l a  d i f e r e n c i a  media 

d e  t empera tu ra  A t ,  p a r a  un cambiador d e  f l u  - 

j o  c ruzado  como: 

Donde F es un f a c t o r  de  c o r r e c c i 6 n  y A t m l c f  

es l a  d i f e r e n c i a  media l o g a r l t m i c a  d e  tempe - 

r a t u r a  p a r a  c o n t r a f l u j o  puro .  Se han p u b l i -  

cad0 s o l u c i o n e s  d e  l a  ecuac idn  ( 2 . 5 3 ) ,  ~ 6 1 0  

p a r a  un ndmero l i m i t a d o  d e  d i s p o s i c i o n e s  e n  

f l u j o  cruzado.  Se h a r 5  ahora  l a  deduccidn - 

d e  F en  e l  c a s o  s e n c i l l o  d e  f l u j o  c ruzado  - 

puro,  y una f i l a  d e  t ubos ,  como se mues t ra  

e n  l a  f i g u r a  NQ 2 .16 .  



FIGURA NQ 2.16. ILUSTRACION ESQUEMATICA DF, FLWO CRUZADO PURO 
POR UNA FILA DE TUBOS. 

Supondremos que (1) e l  c o e f i c i e n t e  g l o b a l  

de  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  Ue es c o n s t a n t e ,  

( 2 )  l a  ve loc idad  mdsica d e  cada f l u l d o  e s  

c o n s t a n t e ,  ( 3 )  e l  c a l o r  e s p e c l f i c o  d e  c a  - 

da f l u l d o  es c o n s t a n t e ,  ( 4 )  ningfin f l u l d o  

s u f r e  cambios de  f a s e ,  y ( 5 )  l a s  pgrd idas  

de  c a l o r  a1 e x t e r i o r  son d e s p r e c i a b l e s .  

Se supone que e l  f l u l d o  c a l i e n t e  que pasa  

por  d e n t r o  de  10s tubos  e s t d  t o t a lmen te  - 
mezclado en c u a l q u i e r  p lano normal a  s u  

d i r ecc iBn  de f l u j o .  0  s e a ,  l a  t empera tura  

d e l  f l u l d o  c a l i e n t e  T v a r l a  s d l o  en l a  d i  - 

r e c c i 6 n  x. S i n  embargo, l a  temperatura  - 

d e l  f l u l d o  f r l o  t v a r l a  en l a s  dos d i r e c -  



ciones x e y puesto que las aletas evitan 

el mezclado en un plazo normal a1 flujo . 
La temperatura final del fluldo frlo t2 

es el resultado de la mezcla de las distin - 
tas corrientes separadas a1 terminarse la 

superficie de transferencia de calor. 

Consideraremos primer0 como la temperatura 

de fluldo frlo varla a lo largo de un pla 

no en la direccidn y para un elemento de 

la superficie de transferencia de calor.Po - 

demos escribir para la direcci6n y 

dx UedAe(T-t) = m - c dt , pero: 
Lx p 

La solucidn de la ecuaci6n (2.541, para la 

temperatura t' del fluldo que sale del cam - 

biador de calor y para una tira de anchura 

dx es 



Donde : 

Veamos aho ra  como v a r l a  l a  t empe ra tu r a  d e l  

f l u i d o  e n  l a  d i r e c c i 6 n  x. Podemos e s c r i b i r  

Con l a  ecuac i6n  (2 .57)  . 

La s o l u c i 8 n  de  l a  e cuac idn  (2.58) p a r a  l a  - 
t empe ra tu r a  T2 d e l  f l u l d o  c a l i e n t e  a  l a  s a  - 

l i d a  d e l  cambiador es 

Donde: 

Pues to  que: 



tenemos : 

Asl, las ecuaciones (2.59) y (2.61), permi - 

ten calcular las temperaturas finales de 

10s fluldos. 

Desarrollaremos ahora una expresi6n para - 

la diferencia media de temperatura Atm en - 
tra 10s flufdos. De las ecuaciones (2.50), 

(2.511, (2.59) , (2.60) 

0 sea, 



Pero ,  

D e  l a s  e cuac iones  (2 .62)  y (2.63) 

y d e  l a s  e cuac iones  ( 2 . 5 2 ) ,  (2.53) y (2 .64)  

La ecuaciBn (2.65) mues t ra  que  e l  f a c t o r  de  

c o r r e c c i 6 n  F es funciBn ~ 6 1 0  d e  10s parbme- 

t r o s  R y P. 

Bowman, Muel le r  y Nagle han dado s o l u c i o n e s  

d e  l a  ecuac i6n  ( 2 . 5 3 ) ,  p a r a  e l  f a c t o r  d e  c o  - 

r r e c c i B n  F e n  cambiadores d e  c a l o r  con d i f e  - 

r e n t e s  d i s p o s i c i o n e s .  E n  l a s  f i g u r a s  NQ2.17 

a  2.19, se muest ran  tres d e  s u s  s o l u c i o n e s .  



La f i g u r a  NP 2.17., i l u s t r a  l a  s o l u c i 6 n  - 

de  l a  ecuac i6n  (2.671, p a r a  e l  carnbiador 

d e  c a l o r  de  f l u j o  c ruzado  y un s o l o  paso 

d e  l a  f i g u r a  Ng 2.16. 

F I GURA Ng 2 .17 . FAC?nR DE CORRMX:ION F, PARA UN CAMBIADOR DE 
O R  DE FLWO CRUZADO DE UN PASO, UN F L U I D 0  
MEZCLADO Y EL SIN MEZCLAR. 

La f i g u r a  NQ 2.18., mues t ra  e l  f a c t o r  p a r a  

un cambiador d e  c a l o r  de  f l u j o  cruzado y 

un s o l o  paso  donde ningfin f l u f d o  se mezcla.  

La f i g u r a  NQ 2.18., se a p l i c a  en c a s o s  s i  - 

m i l a r e s  a  10s de  l a  f i g u r a  NQ 2.15.a., que 

t i e n e n  v a r i a s  f i l a s  d e  tubos .  La f i g u r a  - 

NQ 2.19., muestra  e l  f a c t o r  d e  c o r r e c c i d n  



p a r a  un cambiador d e  c a l o r  d e  f l u j o  c ruzado  

con dos  pa sos  d e  t u b o s ,  donde un f l u f d o  se 

mezcla y  e l  o t r o  no se mezcla ,  excep t0  en - 

t r e  10s pasos .  La f i g u r a  NP 2.19, se a p l i c a  

aproximadamente a  un cambiador d e  c a l o r  d e l  

t i p 0  most rado en  l a  f i g u r a  NQ 2.15.b.,  que  

t i e n e  dos  pa sos  d e  t ubos .  En l a  f i g u r a  N g  

2 .15.b. ,  e l  a i r e  no se mezcla e n t r e  10s pa 
s o s  d e  t u b o s  y  e l  f a c t o r  d e  c o r r e c c i 6 n  F po - 

d r 5  ser l i g e r a m e n t e  mayor que  e l  dado po r  

l a  f i g u r a  N2 2.19. Podemos e s t i m a r  que  p a  

r a  cambiadores  d e  c a l o r  d e  f l u j o  c ruzado  - 
que t i e n e n  m a s  d e  dos  pa sos  d e  tubos .  F es - 

t Z  d e n t r o  d e l  v a l o r  dado p o r  l a  f i g u r a  No 

2.19.,  y  l a  unidad.  

Se demos t r a r s  aho ra  que s i  l a  t empe ra tu r a  - 

d e  un f l u l d o  permanece c o n s t a n t e  se puede - 

a p l i c a r  l a  d i f e r e n c i a  media l o g a r l t m i c a  d e  

t empe ra tu r a  s i n  impor t a r  e l  t i p 0  d e  d i s p o s i  - 

c i 6 n  d e l  cambiador.  Analizando d e  nuevo e l  

carnbiador d e  l a  f i g u r a  NQ 2.16., p e r 0  supo- 

n iendo  que l a  t empe ra tu r a  d e  f l u i d o  c a l i e n t e  

T es c o n s t a n t e .  

La t empe ra tu r a  d e l  f l u l d o  f r f o  t v a r i a r 6  - 



FIGURA NQ 2 -18 . FACTOR DE CORRECCION F, PARA UN CAMBLADOR DE 

CALOR DE F'LUJO CRUZADO DE SOrr> PASO, CON 

AMBOS FLUIM)S SIN MEZQ;AR 

FIGURA NQ 2.19. FACTOR DE C0RRF:CCION F, PARA UN CAMBIALOR DE 

D R  DE FLUJO W Z A D O  DE DOS PASOS, UN FLUI- 

DO MEZCLAW Y EL SIN MEZCLAR. 



~ 6 1 0  en la direccidn y. La soluci6n de 

la ecuaci6n (2.54) ser5: 

Si hubiera mbs de un paso de tubo, 

podrlamos demostrar facilmente que tam - 

bi6n se aplica la ecuaci6n (2.66), reem - 
3 z 

- .  plazando K3 por nld donde n es el nGmero 

de pasos de tubos. Mbs aGn, si la tempe- 

ratura del fluldo dentro de 10s tubos per - 

manece constante, no importa la disposi- 

cidn de 10s pasos de tubos (contraflujo , 

f lujo cruzado, etc. ) 

De la ecuacidn (2.66) 

Asl, cuando la temperatura de un flufdo per - 



manece constante: 

~oeficiente global de transferencia de calor 

de un cambiador de calor de tubos aletados - 

secos 

Los problemas de diseno con cambiadores de 

calor de tubos aletados implican la soluci6n 

de la ecuacidn 

Investigaremos ahora como calcular el coefi- 

ciente global de transferencia decalor Ue - 

donde supondremos que las superficies de las 

aletas estdn secas. 

La figura N" 2.20.,  ilustra esquemsticamente 

una seccidn de un tubo aletado de un cambia- 

dor de calor. Supondremos (1) transferencia 



xp esDeSDr l e  la Dared del tub0 
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F IGURA N9 2 . 2  0 . ILUSTRACION ESQUEMATICA DE UN TUBO AlXMDO 

de calor en estado estacionario y ( 2 )  r e s i s  - 

tencia de contact0 despreciable en t re  l a  ba - 

se de l a  a l e t a  y e l  tub0 ( t f , b  = t ) .   ode 
P*e - 

mos e s c r i b i r  l a s  siguientes ecuaciones para 

l a  velocidad de transferencia de calor .  



D e  l a s  ecuaciones  (2.24) y  ( 2 . 7 3 ) ~  suponien - 
do que h  - - 

c , e , p  h c f e f  f = h c f e l  tenemos 

D e  l a s  ecuaciones  (2.711, (2.721, (2.74) y  

(2 .75) ;  obtenemos 

La ecuacidn (2 .76 ) ,  muestra que p a r a  un cam - 

b iador  de  c a l o r  de  dimensiones conocidas  po - 

demos c a l c u l a r  e l  c o e f i c i e n t e  g l o b a l  Ue s i  

conocemos 10s c o e f i c i e n t e s  de t r a n s f e r e n c i a  

de  c a l o r  hi y  h c I e ,  l a  conduct ividad tgrmi-  

c a  d e l  tub0  kp y l a  e f i c i e n c i a  d e  l a  a l e t a  

B .  



2 . 4 . 2 .  F l u i o  t r a n s v e r s a l  en  haces  de  t ubos  

La  eva luac idn  d e  l a  conduc tanc ia  d e  convec - 
c i 6 n  e n t r e  un haz de  t u b o s  y  un g a s  f l u y e n  - 

do en  dngulo r e c t o  r e s p e c t o  a  10s t u b o s , e s  

un p roceso  impor tan te  en  e l  d i s e n o  y  a n 6 l i  - 

sis de  funcionamiento  d e  muchos t i p o s  co  - 
merciales d e  cambiadores de  c a l o r ,  por  - 

ejemplo hay un g r a n  nfimero d e  c a l e n t a d o r e s  

de  g a s  en  10s que e l  f l u f d o  c a l i e n t e ,  den - 

t r o  d e  10s t u b o s ,  c a l i e n t a  a1 gas  que pa sa  

s o b r e  haces  d e  t ubos .  

L a  t r a n s f e r e n c i a  de  c a l o r  en  e l  f l u f d o  s o  - 
b r e  haces  de  t u b o s ,  depende p r inc ipa lmen te  

d e l  p a t r d n  d e l  f l u j o  y d e l  g rado  de  t u rbu -  

l e n c i a ,  10s que a  s u  vez ,  son func iones  de 

l a  ve loc idad  d e l  f l u l d o  y  d e l  tamafio y  d i s  - 

p o s i c i d n  d e  10s tubos ,  en  l l n e a  o  e s c a l o n a  - 
dos .  

F i j ando  l a  a t e n c i 6 n  s o b r e  un tub0  d e  l a  - 

pr imera  h i l e r a  d e l  a r r e g l o  en  l l n e a ,  se v e  

que l a  capa  f r o n t e r a  se s e p a r a  d e  ambos l a  - 

dos  d e l  tub0  y  forma una estela atr6s d e  

e l l a ,  l a  e s t e l a  t u r b u l e n t a  se e x t i e n d e  ha - 



c i a  e l  tub0 colocado en l a  segunda h i l e r a  

t r a n s v e r s a l ,  como r e s u l t a d o  de  l a  e levada 

t u r b u l e n c i a  en l a s  e s t e l a s ,  l a s  capas - 
f r o n t e r a  a l rededor  de 10s tubos  en l a  s e  - 
gunda h i l e r a  y  en l a s  subsecuentes ,progre  - 

sivamente hacen m6s delgadas ,  por  l o  t a n  - 

t o  e s  de e s p e r a r s e  que e l  f l u j o  turbulen-  

t o ,  10s c o e f i c i e n t e s  de t r a n s f e r e n c i a  de  

c a l o r  de  10s tubos  de l a  primera h i l e r a  - 

Sean mds pequeiios que 10s c o e f i c i e n t e s  de  

t r a n s f e r e n c i a  de  c a l o r  de  10s tubos  en - 
l a s  h i l e r a s  subsecuentes.  Para  un a r r e g l o  

escalonado de tubos muy juntos ,  e l  tamafio 

de  l a  e s t e l a  t u r b u l e n t a  a t r 6 s  de cada t u  - 

bo es un poco mds pequefia que para  un - 

a r r e g l o  s i m i l a r  en l l n e a .  Los experimen- 

t o s  sobre  v a r i o s  t i p o s  de a r r e g l o s  de t u  - 

bos han probado que, para  unidades p r d c t i  - 

cas ,  l a  r e l a c i 6 n  e n t r e  l a  t r a n s f e r e n c i a  - 

de  c a l o r  y  l a  d i s i p a c i 6 n  de l a  ene rg la ,de  - 

pende pr incipalmente  d e  l a  velocidad d e l  

f l u l d o ,  d e l  tamafio de  10s tubos y  de l a  

d i s t a n c i a  e n t r e  10s tubos.  

Las ecuaciones  d i s p o n i b l e s  para  e l  cSlcu- 

l o  de c o e f i c i e n t e  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  ca - 



l o r  en  f l u j o  sob re  hace s  d e  t u b o s ,  e s t S n  - 

basados  en te ramente  s o b r e  d a t o s  experimen- 

t a l e s ,  porque e l  p a t r 6 n  d e  f l u j o  es dema - 

s i a d o  complejo p a r a  ser t r a t a d o  a n a l f t i c a -  

mente,  e n  ambos a r r e g l o s ,  l a  t r a n s i c i 6 n  de 

f l u j o  l amina r  a  f l u j o  t u r b u l e n t o ,  p r i n c i p i a  

en un nfimero d e  Reynolds basado e n  l a  v e l o  - 

c i d a d  y  en  e l  d r e a  mfnima d e  f l u j o ,  d e  a1 - 
r ededo r  d e  2 0 0  y  e l  f l u j o  l l e g a  a  ser com - 

p l e t amen te  t u r b u l e n t o  e n  un nGmero d e  Rey 

n o l d s  de  a l r e d e d o r  d e  6 0 0 0 .  P a r a  c d l c u l o s  

d e  i n g e n i e r f a ,  es d e  p r i n c i p a l  impor t anc i a  

e l  c o e f i c i e n t e  psomedio d e  t r a n s f e r e n c i a  - 

d e  c a l o r  d e l  haz de  t ubos  completo,  es ne  - 

c e s a r i o  s e l e c c i o n a r  una v e l o c i d a d  d e  r e f e  - 

r e n c i a ,  p u e s t o  que  l a  r a p i d e z  d e l  f l u f d o  - 

v a r f a  a  l o  l a r g o  d e  s u  t r a y e c t o r i a ,  l a  ve  - 

l o c i d a d  que  se usa  p a r a  c o n s t r u f r  e l  nGme- 

r o  d e  Reynolds p a r a  f l u j o  s o b r e  un haz  d e  

t u b o s ,  se b a s a  en  e l  d r e a  mfnima l i b r e  d i s  - 

p o n i b l e  p a r a  e l  f l u i d o ,  s i n  impor t a r  s i  es - 

t a  d r e a  o c u r r e  t r a n s v e r s a l  o  d i a g o n a l  a  

las  a b e r t u r a s .  

En 10s cambiadores d e  c a l o r  se usan f r e c u e n  - 



temente haces de tubos cilfndricos poco es - 

paciados. En esta situaci6n las estelas - 

de 10s tubos localizados aguas arriba - 

ejercen influencia sobre la rapidez de 

transferencia de calor y las caracterfsti- 

cas del flujo sobre 10s tubos situados - 

aguas abajo. Para 10s primeros tubos se 

presentan variaciones de tub0 a tub0 y des - 

pugs no hay carnbios perceptibles. 

El tip0 de arreglo es otro factor de in- 

fluencia; en la figura NP 2.21, se muestran 

10s dos arreglos mbs comunes. 

FIGURA Ng 2.21. DISPOSICION DE LQS 'IUBOS EN UN BANCD, Y LA 

CELDA DE LOS TUBOS. 



En r e l a c i 6 n  con l a s  c e l d a s  u n i t a r i a s  sombrea - 

d a s  en l a  f i g u r a  NQ 2.19. ,  se observa que e l  

p a s a j e  mlnimo pa ra  haces  de  t ubos  en l z n e a  - 

e s  i g u a l  a  A-D, de mod0 que po r  con t inu idad .  

Para  haces esca lonados ,  e l  p a s a j e  mlnimo 

e s  e l  menor v a l o r  e n t r e  ( a  - D ) / 2 )  y - v m  - D ( l a  d i agona l )  y Vmdx e s  

i g u a l  a  (vc a /2)  d i v i d i d o  po r  e s t e  menor va - 

l o r .  

Para  f l u j o  t u r b u l e n t 0  e s t o  e s  Re > 6000, s o  - 

b r e  haces  o  cafios, s i n  impor ta r  s i  e s t d n  e s  - 

calonados o  en l l n e a ,  10s d a t o s  experimenta - 

l e s  de t r a n s f e r e n c i a  de  c a l o r  concuerdan - 
b ien  con l a  s i g u i e n t e  ecuacibn.  

E l  v a l o r  d e l  c o e f i c i e n t e  emplr ico Ch depen- 

de  de  l a  d i s p o s i c i d n  de 10s tubos  y d e l  nb - 



mero de  Reynolds. 

F ishenden y Saunders ,  eva lua ron  Ch ex ten-  

d iendo  10s exper imentos  de  Huge, P i e r s o n  , 

Grimison,  Kuznetzkof y Lokshin ,  p a r a  razo-  

ne s  en  e l  dominio d e  1 .25  a 3.0 d e  paso  - 

l o n g i t u d i n a l  o t r a n s v e r s a l  a  d ibmet ro .  En - 

c o n t r a r o n  que  p a r a  r a zones  paso/dibmetro  - 
e n t r e  1.25 y 1 . 5 ,  dominio d e  i n t e r &  p r b c  - 

t i c a d o  p a r a  cambiadores  d e  c a l o r ,  e l  v a l o r  

d e  Ch no se d e s v i a  m 5 s  d e l  10  % de  l a  u n i  - 

dad p a r a  c u a l q u i e r  d i s p o s i c i 6 n  d e  10s t u  - 

bos  e n  prueba,  po r  l o  t a n t o ,  p a r a  c % l c u l o s  

p r e l i m i n a r e s ,  l a  e cuac idn  ( 2 . 7 8 ) e s  s a t i s  - 

f a c t o r i a  . 

La c a l d a  d e  p r e s i 6 n  p o r  rozamiento  en  l b f /  

p ieL Ap, p a r a  f l u j o  s o b r e  un haz de  t ubos ,  

puede c a l c u l a r s e  a  p a r t i r  d e l  f a c t o r  d e  

f r i c c i B n  o c o e f i c i e n t e  d e  f r i c c i d n  en t e r  - 
minos d e l  n6mero d e  Reynolds, C h i l t o n  Y 

Genereaux han expresado este v a l o r  como s i  - 

gue: 

Pa r a  t ubos  e sca lonados  y f l u j o  v i s c o s o  - 

( R e  < 1 0 0 ) :  



P a r a  t u b o s  esca lonados  y f l u j o  t u r b u l e n t o  - 

(Re>45) : 

Para  t u b o s  en  l i n e a  y f l u j o  t u r b u l e n t o :  

Donde : 

D c  = es e l  c l a r o ,  e n t r e  t ub0  t r a n s v e r s a l -  

mente en metro 

N = es e l  nGmero d e  h i l e r a s  d e  t ubos  en  l a  

d i r e c c i 6 n  d e l  f l u  jo .  

En l a s  e cuac iones  ( 2 . 7 8 ) ,  (2.79) y ( 2 . 8 0 ) ,  

t a n t o  l a  dens idad  y v i s c o s i d a d  deben e v a l u a r  - 



se a la temperatura de correcibn Tc. 

Para calentamiento del flufdo, 

Para enfriamiento del flufdo, 

Donde T = es la temperatura media de las - 
a 

temperaturas de entrada y salida; y T es la 

diferencia media logaritmica de temperatura 

entre el flufdo y la pared del tubo. 



C A P I T U L O  I11 

REFRIGERANTES 

3.1. DEFINICION 

En e s t e  c a p l t u l o  t ra taremos con 10s medios de  t r a b a  - 

jo usados en s is temas de r e f r i g e r a c i 6 n  por compre- 

s idn ,  t a l e s  medios s e  denominan r e f r i g e r a n t e s .  Son 

muchas l a s  sus tanc ias  que pueden s e r  usadas como r e  - 
f r i g e r a n t e s ,  incluyendo hidrocarburos halogenados , 

mezclas aceot rbpicas ,  hidrocarburos,  compuestos - 

inorgdnicos y s u s t a n c i a s  orgdnicas  no sa turadas .  

Un r e f r i g e r a n t e  e s  un medio de t ransmisi6n d e l  ca  - 
l o r  que absorbe c a l o r  a 1  evaporarse a  ba ja  tempera+ 

t u r a  y l o  cede a1  condensarse a  a l t a  temperatura y 

presibn.  

Hidrocarburos ha1ogenados.- E l  grupo de  10s hidro- 

carburos halogenados comprende r e f r i g e r a n t e s  que - 
cont ienen uno o mds de 10s t r e s  hal6genos; c l o r o  , 



fluor y bromo, la designaci6n numerics, el nombre 

qulmico, la f6rmula qulmica de 10s miembros de es - 

te grupo utilizados comercialmente se dan en la 

tabla 3.1. Estos refrigerantes se venden con 10s 

nombres comerciales de Freon, Genetron, Isotron y 

Arcton. El sistema de numeraci6n de este grupo - 

sigue la slguiente regla: el primer dlgito a par 

tir de la derecha es el n6mero de Stomos de fluor 

en el compuesto, el segundo dlgito es uno m5s que 

el nbero de dtomos de carbon0 del compuesto,cuan - 

do el 6ltimo dlgito es cero se omite. 

TABLA 3.1. 
REFRIGERANTES HIDROCARBUROS HALOGENADAS 

F6mula 
quimica 

CC1,F 
C W a  
CClF, 
CHClF, 
c w b  
CR,C1 
CCl,FCCIFI 
CCll?,cclF, 
CChFCF, 
CfZCHF, 

Dasignacihl 
nurnbriea 

11 
12 
13 
22 
30 
40 

113 
114 
114a 
15% 

- -- 2 - - 

Nombre quimico 

Tricloromonofluormetano 
Diclorodifluometano 
Monoclorotrifluormetano 
Monoclorodifluormetano 
Cloruro de metileno 
Cloruro de metilo 
Triclorotrifluoretano 
Diclorotetduoretano 
Diclorotetrafl~~tano 
Difluoretano 



Mezclas aceotr6picas.- Una mezcla aceotrdpica de dos 

sustancias es una mezcla que no se puede separar en 

sus componentes por destilaci6nI una mezcla aceotr6 - 

pica se evapora y se condensa como una sustancia - 
simple con propiedades que son diferentes de las de 

sus constituyentes, la Gnica mezcla aceotrdpica co - 

mercial es el refrigerante 500, que es una mezcla - 

de refrigerante 12 y refrigerante 152a en una pro- 

porci6n de 7 3 , 8  y 26,2 por ciento en peso, respecti - 

vamente. 

Hidrocarburos.- Algunos hidrocarburos se utilizan - 

como refrigerantes especialmente para uso en las in - 

dustrias del petrdleo y petroqulmica, estos refrige - 

rantes se presentan en la tabla 3.2. 

TABLA 3.2. 

HIDROCARBUROS REFRIGERANTES 

Deaignacidn Nornbre 
quirnica 

Meteno 
Etano 

290 Propano 

Compuestds inorgdnicos.- Muchos de 10s primitivos 

refrigerantes eran compuestos inorgdnicos de 10s 



c u a l e s  s i g u e n  t o d a v l a  u t i l i z d n d o s e ,  e s t o s  compuestos 

se r e l a c i o n a n  e n  l a  t a b l a  3 . 3 .  

TABLA 3 . 3 .  

REFRIGERANTES INORGANICOS 

Deaignacibn 
numbrice Nombre qulmico quimica 

S u s t a n c i a s  o r g s n i c a s  no s a t u r a d a s . -  Dos r e f r i g e r a n -  

tes ra ramente  u t i l i z a d o s  son  compuestos o rgdn i cos  - 

no s a t u r a d o s :  r e f r i g e r a n t e  1150, e t i l e n o  y r e f r i g e -  

r a n t e  1270, p r o p i l e n o .  

717 
718 
729 
741 
764 

3.2.  CARACTERISTICAS 

Antes  de  p roceder  a  e s t u d i a r  compuestos d e f i n i d o s  , 

examinaremos l a s  p rop iedades  que un r e f r i g e r a n t e  d e  - 

b e r i a  p o s e e r ,  e l  r e f r i g e r a n t e  i d e a l  d e b e r l a  t e n e r  - 
como mlnimo l a s  s i g u i e n t e s  c a r a c t e r f s t i c a s :  

. Amoniaco 
A w a  
Airs 
Xnhidrido carb6nico 
Anhidrido sulfuroso 

HNa 
H,O 

GO, 
s 0. 



1. Presiones de evaporacidn positivas. Las presio- 

nes de evaporacidn positivas impiden la posible 

infiltracidn de aire atmosf@rico dentro del sis - 

tema durante el trabajo. 

2. Presiones de condensaci6n moderadamente bajas . 
Esta caracterfstica permite el uso de equipo y 

tuberlas ligeros en el lado de la alta presidn 

del sistema. 

3. Temperatura crftica relativamente alta. La tem- 

peratura crftica del refrigerante debe ser bas - 

tante mSs alta que las temperaturas de condensa - 

cidn normales para impedir exigencias indebidas 

de presidn. 

4. Baja temperatura de congelaci6n. La temperatura 

de congelaci6n debe ser lo suficientemente baja 

para que el refrigerante no pueda solificarse - 
durante el trabajo normal. 

5. Bajo costo del refrigerante. Esta caracterfsti- 

ca tendrd significado segdn el tamaiio del sis - 
tema. El costo del refrigerante no serS factor 

importante cuando la cantidad del material es 

sdlo de unas pocas onzas, como el caso de un re 



f r i g e r a d o r  domestico. 

6. Al to  c a l o r  l a t e n t e  de vapor izac ibn .  Un a l t o  c a l o r  

l a t e n t e  de  vaporizaci6n s i g n i f i c a  un a l t o  e f e c t o  

r e f r i g e r a n t e  por kilogram0 de  r e f r i g e r a n t e  c i r c u  - 

lando,  e s t a  c a r a c t e r l s t i c a  es deseable ,  aunque - 

en s i s t emas  muy pequeiios' puede ocas ionar  f l u j o s  

d e  r e f r i g e r a n t e s  muy reducidos,  l o  que ocasiona 

problema de c o n t r o l .  

7 .  I n a c t i v i d a d  y e s t ab i1 idad . -  E l  r e f r i g e r a n t e  debe 

ser i n e r t e  a  reacc iones  con 10s m a t e r i a l e s  d e l  

s i s tema,  no debe ser co r ros ivo  en p resenc ia  d e l  

agua, debe ser enteramente e s t a b l e  en s u  c o n s t i -  

t u c i 6 n  qufmica, en todo i n t e r v a l 0  de condiciones  

de  operac i6n.  

8.  A l t a  r e s i s t e n c i a  d i e l g c t r i c a  d e l  vapor.-Esta ca- 

r a c t e r l s t i c a  e s  importante  en unidades de compre - 

s i 6 n  hermgticamente se l ladas ,donde  e l  vapor re - 

f r i g e r a n t e  puede e s t a r  en con tac t0  con 10s a r r o  - 

l l amien tos  d e l  motor. 

9 .  Buenas c a r a c t e r r s t i c a s  de t r a n s f e r e n c i a  de  c a l o r .  

Es ta  propiedad es muy genera l ,  pues inc luye  p r o  

piedades como densidad,  c a l o r  e s p e c l f i c o ,  conduc - 

t i v i d a d  tgrmica y  v iscos idad ,  a l t o s  c o e f i c i e n t e s  

de  t r a n s f e r e n c i a  de  c a l o r  reducen l a  s u p e r f i c i e  

r eque r ida  en 10s cambiadores. 



1 0 .  S o l u b i l i d a d  s a t i s f a c t o r i a  en  a c e i t e . -  E s t a  c a r a c  - 
t e r f s t i c a  es impor tan te  ya que en muchos sistemas 

e l  r e f r i g e r a n t e  t i e n e  c o n t a c t 0  d i r e c t 0  con e l  - 
a c e i t e  l u b r i c a n t e ,  a l g o  de  a c e i t e  puede ir a 1  re - 

frigerante y viceversa, s i n  que vaya en so luc i6n .  

11.Baja s o l u b i l i d a d  en agua.- E s t a  propiedad e s  i m -  

p o r t a n t e  ya que e s  muy d i f f c i l  de  e l i m i n a r  l a  hu - 
medad en  e l  s i s t ema ,  10s dos e f e c t o s  p r i n c i p a l e s  

que a c a r r e a  l a  humedad en un sistema d e  r e f r i g e -  

r a c i 6 n  son l a  c o r r o s i 6 n  y  l a  congelacidn de  10s 

d i s p o s i t i v o s  de  expansi6nf  por  l o  que l a  humedad 

es a l t amen te  d e s t r u c t i v o s  p a r a  l a s  vS lvu la s ,  jun - 

_ . t a s  y  p a r t e s  me tb l i ca s .  

12.No tox ic idad . -  E l  r e f r i g e r a n t e  no debe ser vene- 

noso pa ra  10s s e r e s  humanos, l a  t o x i c i d a d  de  un 

r e f r i g e r a n t e  es una c a r a c t e r f s t i c a  r e l a t i v a  que 

depende de: a )  Concentracidn o  p o r c e n t a j e  de  va - 

por en e l  a i r e  y  b )  durac idn  d e  l a  expos ic idn .  

13.No i r r i t a b i 1 i d a d . -  Es t a  c a r a c t e r x s t i c a  importan- 

t e  a  las  personas  expues tas  a  10s vapores  r e f r i -  

g e r a n t e s ,  e l  vapor no deberd i r r i t a r  o j o s , n a r i z ,  

pulmones o  p i e l .  

14.No inf lamabi1idad.-  E l  vapor no deberb a r d e r  n i  



sufrir combusti6n a ninguna concentraci6n con el 

aire atmosf6rico. 

15.Detenci6n fdcil de fugas. - Las fugas en las 11 - 

neas refrigerantes y equipos deberdn ser detec- 

tables por un m6todo simple y positivo. 

Desafortunadamente, no se dispone de un solo compues - 

to que pueda ser absolutamente satisfactorio en to - 

dos 10s sistemas de refrigeraci6n. Encontramos que 

algunos refrigerantes son muy convenientes para apli - 

caciones particulares e indeseables para otras,cuan - 

do un sistema de refrigeraci6n est% siendo instala- 

do, algunos refrigerantes pueden escaparse durante 

la opresidn normal de carga. La seguridad es un fac - 

tor importante y relativo, 10s diferentes gases y 

vapores tienen diferentes propiedades t6xicas, una 

persona puede asfixiarse por falta de oxfgeno en una 

alta concentracidn de gas que es catalogado como no 

t6xico o inerte. Por lo cual se a clasificado a 

10s refrigerantes en grupos t6xicos del 1 a1 6, el 

grupo 1 es el m6s t6xic0, y el grupo 6 el menos t6- 

xico. Los efectos dafiinos del gas en el grupo 6 son 

debidos m5s por la falta de oxlgeno que por el efec - 

to fisiol6gico del gas, la tabla 3 . 4 . ,  listas 10s 

efectos de algunos refrigerantes de estos seis gru - 

pos. 



'abla 3-4 Riesgos mpaw 

Ncmbre 

D i d m n o f l u o m t a o  

(Freon 21?.* 

niclomteri?afluoretario 

(keen 114) 

Etam 
Bnrno etilo 

Qoro et i lo  

Rum metilo 

vos de 10s 

P6rmula 

?frigera 

Aviso 

Si , 

3s corm 

mPO 4 Y 6 .- 

nn afecta des&es de  2 hr. 

Wngo 
explosi6n 

% pop 
volumen 

16-25 

poco 
flamable 

1.6-6.3 

noflamabl~ 

noflan!abl€ 

5.6-11.4 

nolTLar&l€ 

poco 
flamable 

noflarMbl€ 

3.3-10.6 

6-11 

3.7-12 

poco 
flamable 

8.1-17.2 

4.5-20 

poco 
flamable 

poco - -  
flarrable 

2.3-7.3 

mflamable 

noflarrable 

poco 
flamable 



Todos 10s refrigerantes de la familia de 10s hidro - 

carburos halogenados o simplemente halocarburos , 

son derivados de 10s hidrocarburos metano y etano. 

La tabla 3.5., presenta 10s refrigerantes derivados 

sustituyendo a1 hidrogeno por cloro y flfior en el 

metano, asz mismo un grupo similar de refrigeran- 

tes han sido construldos a partir del etano, pre 

sentados en la tabla 3.6. 

TABLA 3.5. 

TABLA 3-5. Refrigerantes oomunes derivados del metano 

- 
Refrig. 

No. 

T r i c l o m n o f  luormetam 

Diclorodi f luomtano  

b b 6 n  tetrafluor 

Dic lomnof luomtano  

r;bnoclorodifluormetano 

Trif lumetano 

Flam3bilidad 

noflamble 

nofldmble 

noflarrable 

noflamable 

noAlamabIe 

noflamable 

noflamable 



TABLA 3.6. 

TABLA 3-6. . Refrigerentes .comunes ddva6os del etano 

iefrig. 

No. 

Ahora vamos a comparar 10s refrigerantes mds usados 

comercialmente para equipos de refrigeraci6n y acon - 

dicionadores de aire pertenecientes a la familia de 

10s halocarburos. 

Hemos seleccionado especlficamente dentro de este - 
grupo de refrigerantes, el refrigerante 12 y 22(R12 

y R22) por ser dos de 10s refrigerantes mds usados 

en la industria frigorlcia moderna, el R12 fue in- 

troducido por primera vez en el mercado el afio de 

1.928, mientras que el R22 aparecid en 1.936, indis - 

cutiblemente que el R12 es el que tiene mayor apli - 

cacidn debido a su bajo costo y a una serie de pro 



propiedades que lo presentan como de adecuado 

empleo. El R22 es mss costoso per0 posee tambign - 
ciertas propiedades que lo hacen tan ventajoso co- 

mo el R12; su aplicaci6n se limita principalmente - 
para las plantas frigorlficas de bajas temperaturas 

y para acondicionamiento de aire de baja potencia. 

Para efecto del andlisis de sus caracterlsticas nos 

basaremos en 10s siguientes criterios: 

- Criterios termodindmicos 

- Criterios de seguridad 

- Criterios tecnicos 

- Criterios econ6micos 

Criterios termodinbmicos: 

Por lo numeroso de estos criterios nosotros - 
abordaremos 10s principales en la tabla 3.7. 

Los dos Gltimos criterios son dados a base del 

ciclo standard a una temperatura de evaporaci6n 

de -15OC y condensaci6n de 30° C., sin suben- 

friamiento y sin recalentamiento. 



TABLA 3.7. 

CARACTERISTICAS TERMODINAMICAS DE LOS 
REFRIGERANTES 

I 
C R I T E R I O  R12 R2 2  

Temperatura d e  ebu - 
l l i c i 6 n  normal -29.8OC 

Temperatura c r i t i c a  1 1 2 O C  9 6  O C  I 
Re lac idn d e  compre- 

s i dn  4.071 

Producci6n f r i g o r i -  

f i c a  vo lum6t r i ca  es  - 
pecff i ca  1275 

C r i t e r i o s  d e  segur idad :  

Dentro d e  e s t o s  c r i t e r i o s  puede d e c i r s e  q u e - l a s  c a r a c  - 

t e r l s t i c a s  de  e s t o s  r e f r i g e r a n t e s  son s i m i l a r e s  y 

e n t r e  e l l a s  tenemos l a s  s i g u i e n t e s :  

a .  Toxic idad. -  Como se mostr6 en  l a  t a b l a  3.4 e l  R12 

e s t d  d e n t r o  d e l  grupo 6 y e l  R22 e n  e l  grupo 5,  e s  

d e c i r  que son prdc t icamente  i non fe s ivos .  

b. 1n f l amab i l i dad . -  Es n u l a  para  ambos r e f r i g e r a n t e s .  



c. Acci6n s o b r e  10s p roduc to s  a1 imen t f c io s . -  E s  - 

: igua lmente  n u l a  p a r a  e s t o s  r e f r i g e r a n t e s .  

C r i t e r i o s  t s c n i c o s :  

E n t r e  10s p r i n c i p a l e s  podemos c i r t a r  10s s i g u i e n t e  - 

tes : 

a .  ~ c c i 6 n  s o b r e  10s a c e i t e s . -  Cuando se mezcla e l  R12 

y R22 con a c e i t e s  p a r a f l n i c o s  de sp l azan  a 1  co- 

b r e  y a l  h i e r r o .  

b. ~ c c i d n  s o b r e  10s meta les . -  Arnbos r e f r i g e r a n t e s  t o  - 
l e r a n  c a s ?  en  s u  t o t a l i d a d  10s m e t a l e s  que  se - 

usan comunmente e n  l a s  p l a n t a s  f r i g o r i f i c a s .  

c. Accidn s o b r e  l a s  m a t e r i a s  p l d s t i c a s  y e l a s t 6mera s . -  

Tienen un p o r c e n t a j e  d e  i n f l amac i6n  l l n e a l  muy re- 

duc ido  y c a s l  d e s p r e c i a b l e .  

d. Accidn e n  p r e s e n c i a  d e l  agua.- Los d o s  r e f r i g e r a n  - 

t e s  t i e n e n  l a  t e n d e n c i a  a  formar h i d r a t o s  l o  - 

c u a l  o c a s i o n a  o b s t r u c c i d n  en & a s  v b l v u l a s .  

e. E f i c a c i d a d  e n  e l  in te rcambio  t6 rmico . -  P a r a  ambos 

es mediocre  con r e s p e c t o ,  po r  e jemplo  a  a q u e l l a  - 



que se o b t i e n e  con e l  amonlaco. 

f .  A p t i t u d  d e  fugas . -  Arnbos t i e n e n  una a p t i t u d  ba s  - 

t a n t e  g rande  y s u  d e t e c c i 6 n  es muy d i f l c i l  po r  

ser  i n c o l o r o s  e inodoros .  

C r i t e r i o s  econ6micos: 

Los dos  c r i t e r i o s  p r i m o r d i a l e s  son: 

a .  P r e c i o .  - D e  6 s t e  podemos d e c i r  que  e l  R 2 2  es 

mucho m6s c a r 0  que e l  R12, po r  s u  p r e c i o  e n  e l  

mercado es c a s l  e l  dob l e  d e l  R 1 2 .  

b. Disponib i1 idad . -  A 10s dos  r e f r i g e r a n t e s  se les 

encuen t r a  con f a c i l i d a d  en e l  mercado. 

R e f r i g e r a n t e s  Secundar ios . -  E n t r e  10s r e f r i g e r a n t e s  

s e c u n d a r i o s  se inc luyen  l a s  sa lmueras  y  10s a n t i c o n  - 

g e l a n t e s ,  dos  d e  l a s  sa lmueras  m6s popu la r e s  son  l a s  

s o l u c i o n e s  de  c l o r u r o  c d l c i c o  y de c l o r u r o  s 6 d i c o  , 

e n t r e  10s a n t i c o n g e l a n t e s  usados comunmente e s t d n  - 

10s g l i c o l e s  - e t i l 6 n i c o s ,  d i e t i l 6 n i c 0 ,  t r i e t i l g n i -  

co  y p r o t i l g n i c o .  Las sa lmueras  se e n f r l a n  e n  e l  

evaporador d e  un s i s t e m a  de  r e f r i g e r a c i 6 n  y se t r a s  - 



l a d a n  despugs  po r  t u b e r f a s  a 1  l u g a r  donde q u i e r e  - 
h a c e r s e  l a  r e f r i g e r a c i 6 n .  

E l  uso  d e  l as  sa lmueras  puede ser a c o n s e j a b l e  p a r a  

mantener 10s s e r p e n t i n e s  y t u b e r f a s  que c o n t i e n e n  

un r e f r i g e r a n t e  t d x i c o  l e j o s  d e  10s e s p a c i o s  ocu - 

pados p o r  p e r s o n a s . 0  a l imen tos  que puedan contami - 

n a r s e  . 

En un s i s t e m a  que u s e  un r e f r i g e r a n t e  no t 6 x i c 0 ,  - 
un r e f r i g e r a n t e  s ecunda r io  e l i m i n a r 6  l a s  g randes  - 
conducciones  de  r e f r i g e r a n t e s ,  con p o s i b i l i d a d  d e  

f u g a s  y l a  consecuenc ia  a d v e r s a  d e  l a  c a l d a  de  p r e  - 
s i 6 n .  

Todas l a s  p rop iedades  f f s i c a s  de 10s f l u l d o s  usados  

comunmente como r e f r i g e r a n t e s  son  d i s p o n i b l e s  t a n  - 
t o  en forma de  t a b l a s  como de g r b f i c o s  ( V e r  B i b l i o  - 

g r a f i a ) ,  a s f  t a b l a s  y g r d f i c o s  son  d i s p o n i b l e s  en  

manuales d e  r e f r i g e r a c i 6 n .  Las t a b l a s  t i e n e n  l a  

v e n t a j a  de  d a r  d a t o s  e x a c t o s  mucho mbs que 10s g r b  - 

f i c o s . ,  p e r 0  p a r a  muchos problemas es mbs f a c i l  o b  - 

t e n e r  10s d a t o s  a p a r t i r  d e l  g r d f i c o ,  como tambi6n 

l a s  r e l a c i o n e s  e n t r e  p rop iedades  d e  un r e f r i g e r a n -  

t e  e n  d i f e r e n t e s  p a r t e s  d e l  c i c l o  son f a c i l m e n t e  - 



comparadas a  p a r t i r  d e l  g r d f i c o  que  de  l a s  t a b l a s .  

3.3. TRANSFERENCIA DE CALOR Y CAIDA DE PRESION DEL REFRI - 
GERANTE DENTRO DEL SERPENTIN 

E l  c a l e n t a m i e n t o  y  e n f r i a m i e n t o  de 10s f l u I d o s  que  

f l u y e n  d e n t r o  d e  conductos ,  e s t 5 n  e n t r e  10s proce-  

s o s  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  mds i m p o r t a n t e s  de  

i n g e n i e r f a ,  e l  d ise i io  y  a n g l i s i s  d e  t odos  10s t i p o s  

d e  cambiadores  d e  c a l o r ,  r e q u i e r e n  e l  conocimiento  

d e l  c o e f i c i e n t e  de  t r a n s f e r e n c i a  de  c a l o r  e n t r e  l a  

pa red  d e l  conduct0  y e l  f l u f d o  que  e s t d  f l uyendo  - 

d e n t r o  de $1, e l  tamafio d e  l a s  c a l d e r a s ,  economiza - 

d o r e s ,  s o b r e c a l e n t a d o r e s  y  p r e c a l e n t a d o r e s ,  depen- 

de p r i n c i p a l m e n t e  d e  l a  unidad d e  conduc tanc ia  d e  

convecci6n e n t r e  l a  s u p e r f i c i e  i n t e r i o r  de  10s t u  - 
bos y  e l  f l u f d o ,  tambign e n  e l  disei io d e  equ ipo  d e  

a i r e  acond ic ionado  y  r e f r i g e r a c i h ,  es n e c e s a r i o  - 

e v a l u a r  10s c o e f i c i e n t e s  de t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  

p a r a  10s f l u l d o s  que f l u y e n  d e n t r o  d e  10s conduc- 

t o s .  Una vez  que e l  c o e f i c i e n t e  d e  t r a n s f e r e n c i a  

de  c a l o r  p a r a  una geomet r l a  dada y  cond i c iones  d e  

f l u j o  e s p e c i f i c a d a s ,  se conoce, puede c a l c u l a r s e  - 

l a  r a p i d e z  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  a  l a  d i f e r e n -  

c i a  d e  t empe ra tu r a  que p r eva l ezca  c o n - l a  s i g u i e n t e  

ecuac ibn :  



Tambisn puede u s a r s e  l a  misma r e l a c i 6 n  p a r a  d e  - 
t e r m i n a r  e l  S r e a  n e c e s a r i a  p a r a  t r a n s f e r i r  c a l o r  

con una r a p i d e z  e s p e c i f i c a d a  y a  un p o t e n c i a l  

d e  t empe ra tu r a  dado. 

Como s e a  demostrado e l  c o e f i c i e n t e  d e  t r a n s f e r e n  - 
c i a  de c a l o r  hc puede c a l c u l a r s e  d e l  nfimero d e  

N u s s e l t  h , ~ ~ / k ,  p a r a  f l u j o  en  t ubos  l a r g o s  o  conduc - 

t o s ,  l a  l o n g i t u d  s i g n i f i c a t i v a  e n  e l  nfimero de  - 

N u s s e l t  es e l  d idmet ro  h i d r d u l i c o  Dh, d e f i n i d o  co  - 

mo : 

Dh = 4 d r e a  d e  l a  s e c c i d n  t r a n s v e r s a l  d e l  f l u j o  
p e r l m e t r o  mojado 

Pa ra  un t ub0  o  un cafio, e l  Zrea de l a  s e c c i d n  t r a n s  - 
2 

v e r s a 1  d e l  f l u j o  es  Di a /4 ,  e l  pe r lme t ro  mojado es 

T D ~  y po r  l o  t a n t o ,  e l  d idmet ro  i n t e r i o r  d e l  t ub0  

es i g u a l  a 1  d idmet ro  h i d r b u l i c o ;  Para  l a  r e g i 6 n  

a n u l a r  formada e n t r e  dos  t u b o s  c o n c 6 n t r i c o s  vemos 

que se t i e n e  : 



En l a  p r 6 c t i c a  d e  i n g e n i e r f a ,  e l  n6mero d e  N u s s e l t  

p a r a  f l u j o  d e n t r o  d e  conductos ,  usualmente  se eva  - 

16a a  p a r t i r  d e  e cuac iones  e m p l r i c a s ,  ba sadas  e n  

r e s u l t a d o s  expe r imen t a l e s ,  con a n z l i s i s  d imensi -  

n a l ,  10s r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a l e s  o b t e n i d o s  e n  

exper imentos  d e  convecci6n f o r z a d a ,  pueden r e l a c i o  - 

n a r s e  p o r  medio d e  una ecuac i6n  d e  l a  forma 

Donde 10s s lmbolos  j8 y $ , r e p r e s e n t a n  func iones  - 

d e  10s n6meros d e  Reynolds y P r a n d t l ,  r e spec t ivamen  - 

te. E l  c o e f i c i e n t e  de  t r a n s f e r e n c i a  de  c a l o r  p o r  

convecc i6nf  usado p a r a  c o n s t r u l r  e l  nfhero d e  - 

N u s s e l t  p a r a  t r a n s f e r i r  c a l o r  h a c i a  un f l u i d o  que  

e s t d  f luyendo  d e n t r o  d e  un conducto ,  e s t d  d e f i n i d o  

por  l a  e cuac i6n  2-6,  e l  v a l o r  numgrico de  hc, como 

se mencion6 a n t e r i o r m e n t e ,  depende d e  cdmo se e s c o  - 

j a  l a  t empe ra tu r a  d e  r e f e r e n c i a  d e l  f l u f d o .  En l a  

t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  h a c i a  o  desde  un f l u i d o  que  

f l u y e  d e n t r o  de un conduc to . ,  l a  t empe ra tu r a  d e l  

f l u l d o  no es uniforme,  s i n 0  que  v a r l a  a  l o  l a r g o  - 

de  l a  d i r e c c i 6 n  d e l  f l u j o  d e  masa y en l a  d i r e c c i d n  

d e l  f l u j o  d e  c a l o r .  En una s e c c i 6 n  t r a n s v e r s a l  d e l  

conducto ,  l a  t empe ra tu r a  d e l  f l u l d o  e n  e l  c e n t r o  - 

puede s e l e c c i o n a r s e  como l a  t empe ra tu r a  de  r e f e r e n  - 



c i a  de  l a  ecuac i6n  ( 2 . 6 ) ,  s i n  embargo en l a  p r sc -  

t i c a ,  l a  t empera tura  e n  e l  c e n t r o  e s  d i f f c i l  d e  - 

medir ,  ademss, no es una medida d e  l a  v a r i a c i 6 n  - 

d e  l a  e n e r g f a  i n t e r n a  de todo  e l  f l u i d o  que e s t S  

f luyendo d e n t r o  d e l  conducto,  por  l o  t a n t o ,  es - 
una p r s c t i c a  comdn y  s e r d  l a  que se s i g a .  aqur  , 

u s a r  en l a  ecuac i6n  (2 .6 )  l a  t empera tura  promedio 

d e  l a  masa p r i n c i p a l  Tf como l a  t empera tura  de  re - 

f e r e n c i a  d e l  f l u i d o ,  e l  uso de l a  t empera tura  p ro  - 

medio de  l a  masa p r i n c i p a l  como tempera tura  d e  

r e f e r e n c i a  e n  l a  ecuacidn ( 2 . 6 ) ,  pe rmi t e  hace r  f a  - 

c i lmen te  e l  ba lance  de  c a l o r ,  porque e n  e l  e s t a d o  

e s t a b l e ,  l a  d i f e r e n c i a  de  l a  t empera tura  promedio 

de l a  masa p r i n c i p a l  e n t r e  dos  s e c c i o n e s  d e l  con- 

duc to  , es una medida d i r e c t a  d e  l a  r ap idez  de  - 
t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r ,  o  sea :  

Donde: 

Q = r a p i d e z  d e  t r a n s f e r e n c i a  de  c a l o r  h a c i a  e l  f l u l  - 

do , e n  W 

m = r ap idez  d e  f l u j o ,  e n  Kg m/hr 

cp= c a l o r  e s p e c f f i c o  a  p r e s i 6 n  c o n s t a n t e ,  en  W-hr/Kgm°C 



ATf = d i f  e r e n c i a  d e  t empera tu ra  promedio d e  l a  masa 

p r i n c i p a l  e n t r e  l a s  dos  s e c c i o n e s  t r a n s v e r s a -  

les  e n  c u e s t i 6 n .  

P a r a  10s c S l c u l o s  p r e l i m i n a r e s  es p r d c t i c a  comfin - 
u s a r  como t empe ra tu r a  d e  r e f e r e n c i a  e n  l a  e cuac i6n  

( 2 . 6 ) ,  l a  t empe ra tu r a  d e  l a  masa p r i n c i p a l  e n  e l  pun - 

t o  medio e n t r e  l a  s e c c i 6 n  d e  e n t r a d a  y l a  s e c c i 6 n  - 
d e  s a l i d a  d e l  conducto ,  este proced imien to  es s a t i s  - 

f a c t o r i o  cuando l a  t empe ra tu r a  en l a  pa r ed  d e l  con- 

d u c t o  es c o n s t a n t e .  Pa ra  un f l u l d o  dado,  e l  n6mero 

d e  N u s s e l t  depende p r i nc ipa lmen te  d e  l a s  cond i c io -  

n e s  d e l  f l u j o  que pueden c a r a c t e r i z a r s e  po r  e l  n6 - 

mero de Reynolds ccmo en el de Mzsselt, es el  di% - 

metro hidrSulico, o sea: 

ductos largos, donde 10s efectos de entrada no - 

son inprtantes, el  f l u jo  es laminar cuando el  n b  

r o  de Reynolds es inferior  a  2100, en el dcminio de 

n k r o s  de Reynolds entre 2100 y 10000, t iene lugar 

l a  transicibn, para n k r o  de Reynolds superiores a  

10000, e l  f l u jo  l lega a ser c a n p l e m t e  turbulento. 

Para nlkeros de Reynolds superiores a  2100, e l  n h r o  



de Nusselt principia a i nc rmnta r se  r sp idmnte  has 

ta que el nhero  de Reynolds llega aproximadamente 

a 8000; para p s t e r io re s  incrementos del  nhe ro  de 

Reyn~lds, e l  n k o  de Nusselt continua incremn* - 

dose, pero con menor rapidez, puede dame una expl i  

cacidn cualitativa de este comportarniento, observan- 

do el c a r p  del  f lu jo  de f lu lds  que se  mes t ra  

e s q u d t i c m t e  en la figura NQ 3.1. Para n h r o  - 
de kynolds superiores a 8000, el f lu jo  dentro del  

conduct0 es  cqle tamente  turbulento, excepto para 

una c a p  del  fluldo m y  delgada adyacente a l a  pa - 

red, en esta c a p ,  camo resultado de l a s  fuerzas 

viscosas que p reddnan  cerca de l a  superficie, se 

amrtiguan 10s remlinos turbulentos y, p r  l o  tan_ 

to, el  calor fluye a trav6s de e l l a  principahmte 

p r  conducci6n. En l a  figura 3.1., se indica con 

lfnea de trazos e l  borde de 6st.a que se l lama - 

subcapa laminar, el f lu jo  n6s a l l a  de e l l a  es t u r  - 

bulento y l a s  flechas circulares dentro del  regimn 

de f lu jo  turbulento, representan 10s m l i n o s  que 

barren e l  bode  de l a  capa laminar, penetnndo en 

e l l a  l l e v ~ o s e  el  flufdo a l a  temperatma que a.hZ 

prevalezca, 10s remlinos mezclan el  fluldo caliente 

con e l  f r l o  tan efect ivmnte ,  que el calor se t rans - 

f ie re  muy r a p i h n t e  entre el bode de l a  c a p  - 



.'- 
*n de la u p .  s t p a r a d m  3 ? 

o upa dr lranriclbn 

FIGURA NP 3.1. PATRON DE FLWO PARA UN FLUID0 FUTYENDO 

T U R B t l j X N T ~  DENTFtO DE UN TUB0 

frontera laminar y l a  parte turbulenta principal del 

fluldo, debe ser que, excepto para fluldos de eleva - 

da conductividad tgrmica (m retales llquidos) , l a  re - 

sistencia tgnnica de la capa laminar l a  rapidez de 

l a  transferencia de calor y que casl toda l a  cal - 

da de temperatura entre l a  parte principal del f l u l  - 

do y l a  superficie del mnducto, ocurre en e s t a  capa; 

por o t r o  lado,  l a  p a r t e  turbulenta  d e l  campo de 

f l u j o ,  o f r e c e  poca r e s i s t e n c i a  a1  f l u j o  de  c a l o r  y ,  

por t a n t o ,  e l  Gnico mgtodo e f e c t i v o  de incrementar 



e l  c o e f i c i e n t e  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r ,  es d i s  - 

minu i r  l a  r e s i s t e n c i a  t e rmica  d e  l a  capa  f r o n t e -  

r a  l amina r ,  e s t o  puede e f e c t u a r s e  incrementando 

l a  t u r b u l e n c i a  e n  l a  c o r r i e n t e  p r i n c i p a l ,  de  mo - 

do que 10s remol inos  d e  t u r b u l e n c i a  puedan pene - 
t r a r  profundamente en  l a  capa l aminar ;  s i n  embar - 

go,  e l  incremento  d e  l a  t u r b u l e n c i a  e s t d  acompa- 

iiada p o r  g r andes  p e r d i d a s  d e  e n e r g f a ,  que  a  s u  

vez inc rementa  l a  c a l d a  d e  p r e s i 6 n  po r  rozamien- 

t o  d e n t r o  d e l  conducto.  

E l  incremento  d e  l a  ve loc idad  d e l  f l u j o  produce 

c o e f i c i e n t e s  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  m6s a l t o s ,  

que d e  acuerdo  con l a  e cuac i6n  2.6., disminuyen 

e l  tamaiio y consecuentemente tambign e l  c o s t o  - 

i n i c i a l  d e l  equ ipo ,  p a r a  una r a p i d e z  d e  t r a n s f e -  

r e n c i a  d e  c a l o r  e s p e c i f i c a d a ;  s i n  embargo,a l  m i s  - 

mo tiempo se incrementa  e l  c o s t o  d e l  bombeo, e l  

disefio 6ptimo e x i g e  un compromiso e n t r e  10s c o s  - 

t o s  i n i c i a l e s  y  de  operac i6n .  Se  han encon t r ado  

e n  l a  p r d c t i c a  que e l  incremento en  e l  c o s t o  d e l  

bombeo y d e  10s g a s t o s  de  ope rac i6n ,  f r e c u e n t e -  

mente sobrepasan  e l  a h o r r o  en  e l  c o s t o  i n i c i a l  - 
d e l  equ ipo  de  t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r ,  b a j o  cond i  - 

c i o n e s  c o n t i n u a s  de  operac i6n .  Como r e s u l t a d o  , 



las velocidades que se usan en la mayorla de 10s 

equipos cambiadores de calor comerciales, son re - 
lativamente bajas y corresponden a nfimeros de 

Reynolds, no mayores de 50000, siempre que es 

posible, en 10s equipos cambiadores de calor, se 

evita el flujo laminar, debido a que se obtienen 

bajos coeficientes de transferencia de calor. 

Otro factor que puede influenciar considerablemen - 

te la transferencia de calor y el rozamiento, es 

la variaci6n de las propiedades ffsicas con la 

temperatura, cuando un flufdo fluyendo dentro de 

un conducto se calienta o se enfrla, su tempera- 

tura y consecuentemente tambign sus propiedades 

ffsicas, varfan a lo largo del conducto, asf co - 

mo tambign sobre cualquier secci6n transversal - 
dada, para 10s lfquidos, solamente la dependencia 

de la viscosidad con la temperatura es de prin - 

cipal importancia, por otro lado, para 10s gases, 

el efecto de la temperatura sobre las propiedades 

ffsicas es mbs complicado que para 10s lfquidos , 

porque adem5s de la viscosidad, la conductividad 

t6rmica y la densidad varlan significativamente - 

con la temperatura. En ambos casos, el valor num6 - 

rice del nthero de Reynolds depende de la posici6n 



donde se evalfia la viscosidad, se Cree que el nd - 

mero de Reynolds basado sobre la temperatura de 

la masa principal es el pardmetro mbs significa- 

tivo para describir las condiciones del flujo , 

sin embargo, se ha obtenido buen exit0 a1 rela- 

cionar emplricamente 10s datos experimentales de 

transferencia de calor, evaluando la viscosidad 

en una temperatura promedio de la pellcula, defi - 

nida como una temperatura aproximadamente a la 

mitad entre la temperatura de la pared y la tem - 

peratura media de la masa principal. 

Para determinar el coeficiente de transferencia 

de calor del refrigerante se han utilizado para 

propdsitos de ingenierfa, ecuaciones o grbficas 

semiemplricas en analogfas avanzadas, las cuales 

relacionan el ndmero de Nusselt con el nbero - 

de Reynolds, el nfimero de Prandtl, la configura- 

cidn geomgtrica del sistema, el gradiente de tem - 

peratura y la condicidn tgrmica de frontera. 

Ahora vamos a ver una parte que es el fundamento 

de operaci6n del evaporador, la cual es de que - 
en su interior el r,efrigerante es evaporado. 

Las caracterfsticas de la transferencia de calor 



y c a f d a  de p r e s i 6 n  d e  l a  v a p o r i z a c i 6 n  en  convec- 

c i 6 n  f o r z a d a ,  desempefian una p a r t e  impor t an t e  en  

e l  disefio d e  l a s  c a l d e r a s ,  y o t r o s  s i s t e m a s  avan - 

zados d e  producci6n d e  p o t e n c i a ,  a  p e s a r  d e l  - 

g r a n  nGmero d e  i n v e s t i g a c i o n e s  expe r imen ta l e s  y 

a n a l l t i c a s  que se han d i r i g i d o  a 1  d r e a  d e  l a  v a  - 

p o r i z a c i d n  en convecci6n fo r zada ,  abn no es p o s i  - 

b l e  p r e d e c i r  c u a n t i t a t i v a m e n t e  t o d a s  l a s  c a r a c t e  - 

r l s t i c a s  de  este proceso.  Es to  es deb ido  a 1  - 

g r a n  nGmero de  v a r i a b l e s  de  l a s  que depende 

e l  p roceso  y a  l a  complej idad de  10s d i f e r e n t e s  

p a t r o n e s  d e  f l u j o  que o c u r r e n  en dos  f a s e s ,  asT 

como a  l a  c a l i d a d  de  l a  mezcla vapor  - l l q u i d o  , 

d e f i n i d a  p o r  e l  p o r c e n t a j e  de  l a  masa t o t a l  - 

que e s t d  e n  forma d e  vapor  en  un punto dado y 

que se incrementa  d u r a n t e  l a  vapo r i zac i6n .  

E l  f l u j o  d i f d s i c o  se puede p r e s e n t a r  d e  d i f e r e n -  

tes formas dependiendo de  l a  n a t u r a l e z a  d e  l a s  

f a s e s  en p r e s e n c i a  y d e l  predominio d e  una d e  

l a s  f a s e s  con r e s p e c t o  a  l a  o t r a ,  10s c a s o s  - 
que se p r e s e n t a n  son 10s s i g u i e n t e s :  

- E l  f l u i d o  p r i n c i p a l  es un l fqu ido :  T r e s  s u b f o r  - 

mas pueden p r e s e n t a r s e :  



a .  La f a s e  s e c u n d a r i a  es un s 6 l i d o ;  e jemplo;  - 

t r a n s p o r t e  h i d r s u l i c o  d e  l a s  c e n i z a s  de  l a s  

c a l d e r a s  a  ca rb6n  en  l a s  c e n t r a l e s  f e r m i c a s .  

b.  La f a s e  s e c u n d a r i a  es un l f q u i d o  m i s c i b l e  - 

con  e l  l l q u i d o  p r i n c i p a l ;  e jemplo;  t u b e r f a s  

que c o n t i e n e n  h i d r o c a r b u r o s  y agua a l a  e n  - 

t r a d a  d e  algGn sepa rado r .  

c. La f a s e  s e c u n d a r i a  es un g a s ;  e jemplo;  a  l a  

e n t r a d a  d e  un evaporador  l a  f a s e  l i q u i d a  es 

l a  p r i n c i p a l  (con r e s p e c t o  a l a  masa t o t a l  

c i r c u l a n t e  ) y l a  f a s e  ga seosa  es l a  secun- 

d a r i a .  

- E l  f l u f d o  p r i n c i p a l  es  un gas :  Dos subformas pue  - 

den p r e s e n t a r s e :  

a .  La f a s e  s e c u n d a r i a  es un s b l i d o ;  e.jemplo; e n  

f l u i d i z a c i 6 n .  

b. La f a s e  s e c u n d a r i a  es un l l q u i d o ;  e jemp1o; los  

conduc tos  de a s p i r a c i 6 n  d e  l a s  p l a n t a s  f r i g o -  

r l f  i c a s .  

E l  f l u l d o  d i f d s i c o  puede e f e c t u a r s e  d e n t r o  de  l a s  



cond ic iones  d i f  e r e n t e s  , dependiendo de que las - 
r e l a c i o n e s  de  masa y volumen de  l a s  dos f a s e s  en 

p r e s e n c i a  Sean o no c o n s t a n t e s ,  dos  ca sos  pueden 

p r e s e n t a r s e :  

1. L a s  r e l a c i o n e s  d e  masa o volumen, o l a s  dos  - 
f a s e s  en p r e s e n c i a  son cons t an t e s . -  En este 

caso  estamos en p re senc i a  de un f l u j o  cuyas - 
c a r a c t e r f s t i c a s  f f s i c a s  no v a r f a n ,  de  e s t a  m a  - 

n e r a  es p o s i b l e  en  c i e r t a  forma a s i m i l a r  l a  

c o r r i e n t e  d i f d s i c a  a un f l u j o  monofbsico, cu - 

y a s  c a r a c t e r f s t i c a s  r e s u l t a r l a n  de  l a  propor-  

c i d n  d e  l a s  dos  f a s e s ,  en o t r a s  p a l a b r a s  - 

es t a r f amos  en p r e s e n c i a  d e  un modelo homogsneo. 

E s  p r e c i s 0  n o t a r  que e l  metodo de c d l c u l o  p a  

r a  este caso  es solamente aproximado, ya que 

l a  p roporc idn  de  10s dos f l u f d o s  en p re sen  - 

c i a  no se t r a d u c e  nunca por  una v a r i a c i d n  p r o  - 

p o r c i o n a l  de  l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  f l s i c a s  d e  

10s dos  c o n s t i t u y e n t e s .  

2.  La r e l a c i d n  de  masa o volurnen o l a s  dos  f a  - 

ses p r e s e n t e s  no son cons t an t e s . -  E s t e  c a so  - 
se produce cuando hay una modi f icac idn  d e  l a s  

p roporc iones  de  l a s  dos f a s e s  en p r e s e n c i a  , 



e s t o  sucede e n  consecuenc ia  d e  un a p o r t e  ( eva  - 

porado r )  o s u b s t r a c c i 6 n  (condensador ) .  En es - 

t e  c a s o  es mds d i f i c i l  d e d u c i r  l a s  c a r a c t e r I s  - 
t i cas  f i s i c a s  d e  l a s  f a s e s  a l a  e n t r a d a  y a 

l a  s a l i d a  d e  l a  p a r t e  d e l  f l u j o  y s e r z a  nece- 

s a r i o  tomar e n  cuen t a  l a s  v a r i a c i o n e s  de  l a  - 

c a n t i d a d  d e  movimiento a l o  l a r g o  d e l  f l u j o  ; 

es d e c i r  que e s t a r f a m o s  e n  e l  c a s o  d e  un mode - 
l o  con d e s l i z a m i e n t o  e n t r e  f a s e s .  Por  l o  t a n  - 

t o  e l  modelo homog6neo no puede ser adoptado 

y nos  veremos o b l i g a d o s  a u t i l i z a r  r e l a c i o n e s  

e m p l r i c a s ,  t a l  como l o  t r a t a r e m o s  e n  p d r r a f o s  

p o s t e r i o r e s .  La c l a s i f i c a c i d n  d e  10s t i p o s  - 

d e  f l u j o  d i f d s i c o  ha s i d o  e s t a b l e c i d a  p o r  es - 

t u d i o s  v i s u a l e s ,  e s t a  c l a s i f i c a c i 6 n  d i f i e r e  - 
segGn l a  d i r e c c i 6 n  d e l  f l u j o  ( h o r i z o n t a l  o - 

v e r t i c a l )  . 

F l u j o  Hor i zon t a l . -  Los Diagramas d e  F l u j o  que han 

s i d o  ordenados  e n  l a  f i g u r a  NG 3.2., p a r a  10s t u -  

bos h o r i z o n t a l e s .  

P a r t i e n d o  de  l a  f a s e  l f q u i d a  p a r a  l l e g a r  a  l a  f a  - 

se gaseosa ,  10s t i p o s  d e  f l u j o  han podido ser d i s  - 

c e r n i d o s .  Considerando un c r e c i m i e n t o  p r o g r e s i v o  
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FIGURA NP 3.2. MODELOS DE FLUJO EN FLUJO HORIZONTAL 

de la importancia relativa de la fase vapor, ellos 

se llevan a cab0 de la siguiente forma, sin consi- 

derar 10s flujos monof%sicos. 

a. Flujo a burbuja: El gas fluye bajo la forma de 

burbujas a lo largo de la superficie superior - 
del tubo, la velocidad de estas burbujas y la 



velocidad del lfquido son aproximadamente igua - 

les, si las burbujas se dispersan a travgs del 

llquido el flujo es denominado espumoso. 

b. Flujo atapones.- El crecimiento del caudal de 

gas tiende a provocar el agrupamiento de las 

burbujas; y tapones de gas y de llquido fluyen 

alternativamente a lo largo de la parte supe- 

rior. 

c. Flujo estratificad0.- El llquido fluye sobre - 
el fondo del tub0 mientras que el gas fluye en 

la parte superior. La superficie de separaci6n 

gas - lfquido permanece lisa, y la porci6n ocu - 
pada por cada fase permanece constante. Este - 
tip0 de flujo corresponde a velocidades peque- 

fias de las dos fases. 

d. Flujo ondu1ado.- Si se aumenta el caudal de - 
gas en el flujo estratificado, ondas cuyos se - 

nos van aumentando se forman superficialmente. 

e. Flujo slug.- Si se aumenta aun mbs el caudal - 

del gas, la amplitud de la onda lfquida aumen- 

ta a tal punto que toca la parte superior del 



tubo  y  forma una e s p e c i e  de  c r e s t a  espumosa . 
La ve loc idad  d e  e s t a s  c r e s t a s  espurnosas es 

s u p e r i o r  a  l a  v e l o c i d a d  promedio d e l  l l q u i d o .  

f .  F l u j o  anu1ar . -  E l  l l q u i d o  f l u y e  b a j o  l a  forma 

de una p e l i c u l a  d e  e s p e s o r  v a r i a b l e  s o b r e  l a  

pa red  d e l  t ubo ,  m i e n t r a s  que e l  g a s  f l u y e  co - 

mo un nGcleo a  a l t a  ve loc idad  e n  l a  p a r t e  cen  - 

t r a l .  Una c i e r t a  c a n t i d a d  d e  l l q u i d o  es - 

a r r a s t r a d a  e n  e l  nt icleo e n  forma d e  pequef i l s i  - 
mas g o t a s .  

F l u j o  V e r t i c a l . -  Pa ra  10s tubos  v e r t i c a l e s ,  han - 
s i d o  c l a s i f i c a d o  po r  examen v i s u a l  10s t i p o s  d e  

f l u j o  en c i n c o  c a t e g o r f a s  como se mues t ra  e n  l a  

f i g u r a  NQ 3.3. y  son: 

a .  F l u j o  a  burbu ja . -  E l  l f q u i d o  que se d e s p l a z a  - 

en e l  t ubo  c o n s t i t u y e  una f a s e  c o n t l n u a ,  mien- 

t r a s  que e l  g a s  se d i s p e r s a  e n  forma de  burbu- 

j a s  cuyo tamafio , ve loc idad  y  c a n t i d a d  aumenta 

con e l  f l u j o  d e l  gas .  

b. F l u j o  Slug.- S i  e l  cauda l  de  g a s  aumenta, vapo - 

r i z a c i o n e s  a l t e r n a d a s  d e  l l q u i d o  y  de  t a p o n e s  

de  g a s  se e l e v a n  e n  e l  tubo ,  ' l a s  c r e s t a s  d e l  
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FIGURA N9 3.3. MODELOS DE FLUJO EN FLUJO VERTICAL 



l l q u i d o  y d e  t apones  de  g a s  se e l e v a n  e n  e l  t u  - 
/ 

bo, l a s  c r e s t a s  d e l  l l q u i d o  v a p o r i z h d o s e  e n  - 

c i e r r a n  a l g u n a s  bu rbu j a s  d e  g a s  e s p a r c i d a s .  A 1  

envo lve r  cada  t apdn  d e  g a s  l a  p e l l c u l a  d e  11 - 

quido  d e  a p a r i e n c i a  l amina r  f l u y e  h a c i a  l a  p e r i  - 

f e r i a  d e l  tap&. S i  e l  c a u d a l  d e  g a s  aumenta, 

10s t apones  d e  g a s  aumentan e n  l o n g i t u d  y s u  

v e l o c i d a d  crece. 

c. F l u j o  espurnoso.- S i  se aumenta e l  c a u d a l  d e  - 

g a s ,  l a  p e l l c u l a  l a m i n a r  d e  l l q u i d o  de sapa recen  

y l a s  b u r b u j a s  se mezclan con e l  l z q u i d o  p a r a  

formar  un f l u  j o  t u r b u l e n t 0  desordenado.  

d. F l u j o  Wispy - annu l a r . -  E l  f l u j o  gaseoso  aumen - 

t a  afin mbs y e l  l l q u i d o  se d e s p l a z a  s o b r e  l a  

pa r ed  d e l  t ub0  con una v e l o c i d a d  i n f e r i o r  a  

a q u e l l a  d e l  g a s  que  se d e s p l a z a  formando un 

nficleo. Una p a r t e  d e l  l z q u i d o  es a r r a s t r a d a  - 

en  e l  nficleo gaseoso en  forma d e  f i n l s i m a s  g o  

t i t a s ,  e l  a r r a s t r e  aumenta con l a  v e l o c i d a d  - 

d e l  ga s .  

e. F l u j o  anu1ar.-  La ve loc idad  d e l  g a s  s i g u e  au  - 

mentando y t odo  e l  l l q u i d o  es despegado d e  l a  



pared d e l  tub0  y a r r a s t r a d o  por e l  g a s  en forma 

de  f i n f s i m a s  g o t i t a s .  

E l  f l u j o  d i f d s i c o  t i e n e  concretamente  dos  e f e c t o s :  

- Sobre e l  c o e f i c i e n t e  de  t r a n s f e r e n c i a  de  c a l o r  

- Sobre l a  ca fda  de  p re s i6n .  

Por l o  c u a l  es impor tan te  l a  de te rminac i6n  d e l  t i p 0  

d e  f l u j o  ya que de  E l  depende l a  s e l e c c i d n  d e  c o r r e  - 

l a c i o n e s  pa ra  e l  c d l c u l o ,  t a n t o  d e l  c o e f i c i e n t e  d e  

t r a n s f e r e n c i a  de  c a l o r  y  ca fda  de  p re s ibn .  

Sobre e l  c o e f i c i e n t e  de  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r ,  ha 

s i d o  e s tud iado  por  muchos i n v e s t i g a d o r e s  y se han 

ob ten ido  v a r i a s  c o r r e l a c i o n e s  pa ra  c a l c u l a r  este - 

c o e f i c i e n t e .  

Una de  l a s  c o r r e l a c i o n e s  pa ra  f l u j o  t u r b u l e n t 0  en 

conductos es l a  ecuaci6n de  D i t t u s  - B o e l t e r .  

1. n  = 0 . 3  s i  e l  f l u i d o  e s t 6  s iendo  e n f r i a d o  

n  = 0 . 4  s i  e l  f l u l d o  e s t d  s i endo  ca l en t ado  



# 

2. Todas las propiedades del fluldo son evaluadas 

en la temperatura promedio del flufdo. 

Una correlaci6n similar ha sido sugerida por Colburn 

quien usa, sobre 10s datos experimentales, que el 

ntimero de Stanton sea multiplicado por pr2l3, o sea: 

Donde : 

1. St es evaluado en la temperatura promedio del - 
f lufdo. 

2. ReD y Pr son evaluados en la temperatura promedio 

de pelfcula del flufdo 



Otra  c o r r e l a c i b n ,  es una modif icaci6n de  l a  expre  - 

s i 6 n  de  Colburn, suger ido  por  Se ide r  y Tate  y des  - 

pugs mejorado por  McAdams, e s t a  expres i6n  presen-  

t a  un tgrmino de  co r recc i6n  d e  v i s c ~ s i d a d e s ~ p a r a  

l o g r a r  una expres i6n  a p l i c a b l e  s o b r e  un mayor r a n  - 
go de n h e r o s  de P r a n d l t ,  s u  ecuaci6n e s :  

Donde: 

1. Todas l a s  propiedades  d e l  f l uzdo  son eva luadas  

a l a  temperatura  promedio except0 l a  c u a l  

es evaluada a l a  Tp 



D e  l a s  ecuaciones  p re sen tadas  an te r io rmen te  pa ra  

c a l c u l a r  e l  c o e f i c i e n t e  de  t r a n s f e r e n c i a  de  c a l o r  

promedio, es l a  ecuaci6n d e  D i t t u s  - Boe l t e r  que 

se ha u t i l i z a d o  en e s t e  t r a b a j o ,  e s t a  ecuacidn - 

tambisn se l a  puede e s c r i b i r  como: 

Donde : 

$ es una func i6n  de  l a s  propiedades  d e l  f l u l d o .  

Las s i g u i e n t e s  expres iones  polindmicas pueden ser 

usadas pa ra  c a l c u l a r ,  con un mdximo de e r r o r  d e  

. 7 %  sobre  un rango de  temperatura  de-32 a  256OC 

Para  R12 $ = 1 . 9 1 6 ~ 1 0 - ~ + 3 . 2 1 4 ~ 1 0 - ~ t r + 1 . 7 8 6 ~ 1 0 - ~ t r  2  

Para R22 $ = 1 . 9 7 4 ~ 1 0 - ~ + 3 . 0 3 9 ~ 1 0 - ~ t r + l .  1 1 6 ~ 1 0 - ~ t r  
2  

Sobre l a  c a l d a  de p re s i6n ,  primer0 veremos e l  c61 - 

c u l o  de  l a  c a l d a  d e  p re s i6n  en f l u j o  monof6sico , 

para  e l  c u a l  se u t i l i z a  l a  fdrmula de Colebrook - 

(a lgunas  veces  llamada d e  Fanning) e s  l a  que en 



el estado actual de investigaciones concuerda mejor 

con 10s resultados exgerimentales. 

En esta f6rmula el coeficiente de cafda de presi6n 

varra segGn el rggimen y es siempre funci6n del nG - 
mero de Reynolds y de la rugosidad relativa de la 

pared del tub0 en cuesti6n. 

En rggimen laminar es igual a: 

f = 64/Re 

Este valor resulta de la ley de Poiseuille y en el 

Diagrama de Nikuradse y Moody se lo conoce como - 
recta de Poiseuille de pendiente -1. 

En rggimen turbulent0 liso: 

Este valor en cambio resulta de la ley de Blasius 

aplicable en tubos lisos y que en el diagrama se 



l o  conoce como r e c t a  de B l a s s i u s  dependiente  - 1 / 4 .  

Como &e puede v e r  e s t a s  zonas b i en  demarcadas en  

l a  f i g u r a  NQ 3.4. 

En regimen t u r b u l e n t 0  rugoso e l  v a l o r  d e l  c o e f i -  

c i e n t e  de c a l d a  de p r e s i 6 n  depende de  l a  c l a s e  de  

tubo,  pa ra  n u e s t r o  ca so  s e a  u t i l i z a d o  e l  v a l o r  

de  c o e f i c i e n t e  de  ca fda  de p r e s i 6 n  dada por  l a  - 

ecuaci6n:  

En cuanto  a  l a  ca fda  de  p re s i6n  en un evaporador 

de  expansi6n d i r e c t a ,  en  a d i c i d n  a 1  fendmeno exa- 

minado d e  una s o l a  f a s e ,  es de i n t e r &  c o n s i d e r a r  

l a  s i t u a c i 6 n  donde t a n t o  l a  f a s e  l f q u i d o  y l a s  f a  - 
ses gaseosas  e x i s t e n  simultbneamente. Es t a  s i t u a  - 

c i 6 n  es encontrada en muchos o t r o s  componentes de  

10s equipos  de r e f r i g e r a c i d n  y acondic ionadores  - 
de a i r e ,  como condensadores, tubos  c a p i l a r e s .  

En a d i c i 6 n  a  l a  c l a s i f i c a c i 6 n  de 10s t i p o s  de  - 

f l u f d o s  p r e s e n t e s  t a n t o  en  tubos  v e r t i c a l e s  como 

h o r i z o n t a l e s ,  e l  f l u j o  e n  dos  f a s e s  se puede c l a  - 





s i f i c a r  d e  acuerdo  a 1  e s t a d o  d e l  f l u j o  d e  cada  ga  - 
se ya s e a  e n  f l u j o  l aminar  o t u r b u l e n t o ,  o s e a :  

1. Llqu ido  t u r b u l e n t o  - vapor  t u r b u l e n t o  (t-t) 

2. L lqu ido  v i s c o s o  - vapor  t u r b u l e n t o  ( v - t )  

3 .  Llqu ido  t u r b u l e n t o  - vapor  v i s c o s o  ( t - v )  

4 .  L lqu ido  v i s c o s o  - vapor  v i s c o s o  (v-v) 

P a r a  d e t e r m i n a r  l a  c a i d a  de p r e s i d n  d e  f l u j o  en  

d o s  f a s e s  e n  t u b o s  h o r i z o n t a l e s  se l a  de t e rmina  - 

p o r  l a  ecuac i6n :  

Como se puede v e r  d e  l a  ecuaciBn a n t e r i o r ,  t i e n e  - 
d o s  componentes,  e l  p r imer0  es e l  deb ido  a l a  f r i c  - 

c i d n  y e l  segundo deb ido  a l a  a c e l e r a c i 6 n .  

M a r t i n e l l i  y Nelson han p r e s e n t a d o  dos  mgtodos d i  - 

f e r e n t e s  p a r a  evaluarAp, e n  tg rminos  de  l a s  p r o p i e  - 

dades  d e l  r e f r i g e r a n t e  t a n t o  a l a  e n t r a d a  como a 

l a  s a l i d a  d e l  tubo ,  entoncesApa puede ser de t e rmi -  

nada como una func idn  d e  l a  f r a c c i d n  v a c i o ,  c a l i -  

dad y dens idad  d e l  f l u l d o .  En este t r a b a j o  se ha 

asumido que  ambas f a s e s  t i e n e n  l a  misma v e l o c i d a d  



o sea se trata de un flujo homogSneo, obtenigndo - 

se para Ap una expresi6n simplificada que no de a - 

pende de la fracci6n vacfo y es: 

Donde : 

Apa = cafda de presi6n debido a la aceleraci6n, lb/ 

pie 2 

G, = flujo mdsico de las dos fases, slugs/seg. 

L 
= densidad de llquido saturado, slugg/pie3 

pv = densidad de vapor saturado, ~lu~s/~ie'. 

x = calidad del vapor. 

El subfndice e y s se refiere a la entrada y sali - 
da del tubo, respectivamente. 

Asf mismo asumiendo una variaciBn lineal de la ca - 
lidad a lo largo de la longitud del tubo, el com- 

ponente de la calda de presiBn debido a la fric- 

ci6n estS dada por: 



Donde: 

Apo = c a i d a  d e  p r e s i d n  p a r a  f l u j o  completamente 1 5  - 

qu ido ,  l b / p i e  2 

2 
go = f a c t o r  d e  M a r t i n e l l i  - Nelson 

La cant idadLpo es l a  c a l d a  d e  p r e s i d n  p a r a  l a  f a s e  

completamente l i q u i d a  con e l  f l u j o  mssico i g u a l  - 
que e l  d e  dos  f a s e s , .  Gr.  E s t e  e s t S  dado po r  l a  f o r  - 

mula : 

Donde : 

P 
La r e l a c i B n  e n t r e  e l  f a c t o r  d e  Mor t ine l l i -Ne lson  - 

2 flO2 y e l  f a c t o r  d e  Lockhar t  - M a r t i n e l l i  es: 



Do nde : 

PL es una funcidn del tip0 de flujo y el par%me - 

tro es a su vez una funci6n del tip0 de flujo , 

la calidad y las propiedades del flufdo. 

El pardmetro X es definido abajo para las cuatro 

formas posible de flujo: 

Como se puede ver la determinacidn deBf involucra 

la evaluaci6n numerica de la integral de la ecua- 

ci6n (3.14), ya que en muchos casos se necesita - 

tan ~ 6 1 0  hacer una determinaci6n aproximada, este 



v a l o r  puede s e r  o b t e n i d o  muy f a c i l m e n t e  aproximan - 

do l a  i n t e g r a l  d e  l a  ecuac i6n  (3.14) por :  

Donde : 

8L 
es eva luado  con e l  v a l o r  d e  X p a r a  cada  t i p 0  - 

de f l u j o  con l a  c a l i d a d  xmedia = (xe+x,) /2,  ob t e -  

n i endose  p o r  l o  t a n t o  Xmedia y reemplazando esge 

v a l o r  en :  

Donde : 

c = 20, p a r a  f l u j o  t u r b u l e n t o  - t u r b u l e n t o  

c = 12,  p a r a  f l u j o  v i s c o s o  - t u r b u l e n t o  

c = 10 ,  p a r a  f l u j o  t u r b u l e n t o  - v i s c o s o  

c = 5, p a r a  f l u j o  v i s c o s o  - v i s coso .  



C A P I T U L O  I V  

ANALISIS DEL FENOMENO DE TRANSFERENCIA DE MASA 

4 . 1 .  INTRODUCCION 

E l  t r a n s p o r t e  de  un e lemento  de una s o l u c i 6 n  f l u <  - 
d a ,  de una r e g i 6 n  d e  m % s  a l t a  c o n c e n t r a c i 6 n  a  una 

r e g i 6 n  d e  m6s b a j a  c o n c e n t r a c i 6 n ,  se l l a m a  t r a n s -  

f e r e n c i a  d e  masa, e l  mecanismo d e  t r a n s f e r e n c i a  - 

de  masa puede e n t e n d e r s e  mbs f a c i l m e n t e  t r a z a n d o  

una a n a l o g l a  con  l a  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r ,  e l  ca - 
l o r  se t r a n s f i e r e  e n  una d i r e c c i 6 n  que  r e d u c e  un 

g r a d i e n t e  d e  t e m p e r a t u r a  e x i s t e n t e ,  l a  masa se 

t r a n s f i e r e  e n  una d i r e c c i 6 n  que  r e d u c e  un g r a d i e n  - 

t e  d e  c o n c e n t r a c i 6 n  e x i s t e n t e .  La  t r a n s f e r e n c i a  

d e  c a l o r  cesa cuando ya no hay d i f e r e n c i a  d e  t e m  - 
p e r a t u r a ;  l a  t r a n s f e r e n c i a  d e  masa cesa cuando e l  

g r a d i e n t e  d e  c o n c e n t r a c i d n  se r e d u c e  a c e r o .  

O t r a s  s emejanzas  e n t r e  l a  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  



y de masa, se discutirdn en relaci6n con la teo- 

ria de la transferencia de masa. 

En ciertas operaciones de transferencia de masa, 

puede considerarse transferencia simultdnea de 

calor, por ejemplo el hurnedecimiento, es una ope - 

raci6n en la cual un llquido puro se evapora den - 

tro de la masa principal de la fase gas. En el 

humedecimiento del aire, el agua se transfiere - 

desde la fase llquida hacia la masa principal de 

la fase del aire, se debe proveer el suministro 

de energla suficiente para proporcionar el calor 

latente de vaporizaci6n del agua. Esta energfa 

puede proporcionarse transfiriendo calor del gas 

a1 llquido, bajo esta condici6n, el calor se - 
transfiere en una direcci6n opuesta a la de la 

transferencia de masa. I 

En la destilaciGn, frecuentemente son importantes 

10s efectos tErmicos, puesto que el llquido conti - 

nuamente se estd vaporizando y el vapor continua- 

mente se estS condensando. Otras operaciones de 

transferencia de masa son el secado, la evapora-. 

ci6n y la condensaci6n. 

El mecanismo de la transferencia de masa, a1 igual 



que el de transferencia de calor, depende princi - 

palmente de la didmica de las fases del flufdo. 

La masa puede transferirse, no solamente por el 

movimiento ca6tico molecular en un fluldo que 

ests fluyendo en forma laminar, sino tambign por 

remolinos de corriente a traves de flufdos en 

movimiento turbulento. El primer0 es andlogo a 

la transferencia de calor por conducci6n y el 61 - 

timo a la transferencia de calor por convecci6n. 

4.2. TRANSFERENCIA DE MASA POR CONVECCION 

Nuestro problema principal va a tratar la trans- 

ferencia de calor y de vapor de agua simultbnea- 

mente. 

Estudiaremos ahora con alg6n detalle la evapora- 

ci6n desde una superficie de agua. La figura NQ 

4.1., servird de modelo esquembtico. Una super - 

ficie libre de agua est5 expuesta a una corrien - 

te de aire hfimedo. Adyacente a la superficie - 
del agua hasta la velocidad mbxima de la corrien - 

te de aire vo en el lado exterior. 

La temperatura abenta dentro de la capa llmite 



F I GURA NO 4 .l. ILUSI"I'ACI0N ESQUEWYTICA DEL PKHXMA DE CAPA 
LIMITE PARA LA EVAeORACION DEL AGUA DENTRO 
DEL AIRE HIIMEDO. 

desde  tw en l a  s u p e r f i c i e  d e l  agua h a s t a  to en  e l  

g rueso  de l a  c o r r i e n t e  de  a i r e .  Se  supone s a t u r a  - 
do a 1  a i r e  inmediatamente adyacen te  a  l a  s u p e r f i  - 
tie de l  agua. La r e l a c i 6 n  de  humedad disminuye 

en l a  d i r e c c i 6 n  desde  WS,, e n  l a  s u p e r f i c i e  d e l  

agua h a s t a  Wo d e l  g rueso  d e  l a  c o r r i e n t e  de a i r e .  

E l  e s p e s o r  de  l a  capa l l m i t e  s e  supone i d e n t i c o  - 
p a r a  10s tres g r a d i e n t e s  d e  v e l o c i d a d ,  temperatu-  

r a  y r e l a c i 6 n  d e  humedad. 

Los p rocesos  d e  t r a n s f e r e n c i a  son t r a n s f e r e n c i a  - 
d e  c a l o r  d e l  a i r e  a  l a  s u p e r f i c i e  d e l  agua y  - 

t r a n s f e r e n c i a  d e  vapor  de  agua d e  l a  s u p e r f i c i e  - 
d e l  agua a 1  a i r e .  La t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  a  



t r a v 6 s  de  l a  capa l f m i t e  es un proceso combinado 

d e  conveccidn y conduccibn. La t r a n s f e r e n c i a  d e  

vapor se r e a l i z a  por  combinaci6n d e  convecci6n y 

d i f u s i b n .  

Para  l a  t r a n s f e r e n c i a  de  c a l o r ,  podemos e s c r i b i r  

- a t )  hc ( t o  - t w )  - k (F 

Definiendo l a  t empera tura  adimensional  t '  = (t-t,) / 

(to-t,), y una l o n g i t u d  adimensional  y '  = y / ~ ,  don - 

d e  L es una l o n g i t u d  d e  r e f e r e n c i a ,  obtenemos: 

Ecke r t  ha demostrado que l a  s o l u c i 6 n  d e  4 . 1 . ,  t i e  - 

ne  l a  forma: 

- -  hcL - f ( R e ,  P r )  
k 

Donde : 

hcL/k es e l  nfirnero de  Nusse l t ,  R e  = Lv p/u es e l  - 



n t h e r o  d e  Reynolds, y  P r  = c p/k es e l  nGmero 
P 

d e  P r a n d l t ,  t odos  e l l o s  ad imens iona les .  

E l  concep t0  bds i co  d e  d i f u s i 6 n  v i e n e  dado por  l a  

l e y  d e  F i ck  que puede e x p r e s a r s e  como: 

Donde : 

m, es l a  ve loc idad  mdsica por  unidad d e  s e c c i 6 n  - 
2 d e l  vapor ,  l b m  por  h r  p i e  ; D es l a  d i f u s i v i d a d  - 

d e l  vapor  o  c o e f i c i e n t e  d e  d i f u s i 6 n ,  pie2 po r  ho - 

r a ; p a  es l a  dens idad  d e l  a i r e ,  masa d e  a i r e  seco  

3 p o r  unidad d e  volumen, lba  por  p i e  ; W es l a  r e l a  - 
c i 6 n  d e  humedad, lb, po r  l ba ;  e y es l a  l o n g i t u d  

d e  d i f u s i 6 n ,  p i e .  

Se puede d e f i n i r  un c o e f i c i e n t e  d e  t r a n s f e r e n c i a  

de  masa h~ pa ra  l a  t r a n s f e r e n c i a  de vapor d e  agua 

a  t r a v g s  d e  l a  capa l l m i t e  d e  l a  f i g u r a  Na4.l.,me - 

d i a n t e  l a  e cuac i6n  



Podemos entonces escribir 

Usando las magnitudes adimensionales W' = (WsIw -W) / 

( ws , w - Wo) e y' = y/L, obtenemos: 

Eckert tambign ha demostrado que la ecuaci6n(4.3), 

tiene una soluci6n de la forma: 

y ha establecido que la funciBn en las ecuaciones 

(4.2) y (4.4), puede expresarse idgntica para flu - 

jo turbulent0 de aire sobre placas planas mojadas, 

alrededor de cilindro y esferas ( y a travgs de 

lechos) . En la ecuaci6n (4.4), Sc = p / p  D es el 

ndmero de Schmidt adimensional. 

Las ecuaciones (4.2) y (4.4) pueden ser expresadas 

tambign co'mo : 



Obtenemos en tonces  : 

Donde : 

a = k h c p  es l a  d i f u s i v i d a d  t g rmica ,  pieL po r  - 
h r .  Dividiendo ambos l a d o s  d e  l a  ecuac idn  ( 4 . 5 )  - 
por  c PI a t  Btu po r  l b a  F, obtenemos 

E l  tgrmino ad imens iona l  hc/hDc P Ia  se denomina n6- 

mero d e  L e w i s ,  Le. Kusuda a  r e v i s a d o  10s mgtodos 

d i s p o n i b l e s  p a r a  c a l c u l a r  e l  nGmero d e  L e w i s .  Pa - 

r a  un f l u j o  de  a i r e  e n  conveccidn f o r z a d a  recomien - 

da l a  r e l a c i 6 n .  



En e l  c a s o  d e  convecci6n n a t u r a l ,  Kusuda recomien - 

da una ecuaciBn d e  l a  misma forma,  pe r0  con un 

exponente  d e  .48 en  l u g a r  d e  2/3. En e l  mismo - 

t r a b a j o ,  Kusuda h i z o  un e s t u d i o  d e  10s d a t o s  d i s  - 

p o n i b l e s  s o b r e  l a s  p rop iedades  d e  t r a n s p o r t e  d e l  

a i r e  seco  y hdmedo s a t u r a d o ,  l a  t a b l a  ( 4 . 1 ) ,  mues - 

t r a  s u s  v a l o r e s  d e  a ,  D y a/D p a r a  t empe ra tu r a s  

d e  5 0  a  140°F. A 1  a p l i c a r  e s t o s  v a l o r e s  a  10s - 

problemas d e  evaporaciBn,  Kusuda recomienda que - 
l a s  p rop iedades  d e l  a t r e  hGmedo s a t u r a d o  sean  eva - 

l uados  a  l a  t empera tu ra  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e l  agua.  

4.3. CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA 

El  a n d l i s i s  d e  10s s e r p e n t i n e s  d e  e n f r i a m i e n t o  es 

mbs complicado que e l  d e  10s s e r p e n t i n e s  d e  c a l e n  - 
t amien to  pues  puede haber  s imultdneamente t r a n s f e  - 

r e n c i a  d e  c a l o r  y masa (deshumidificaci6n),vere - 
mos c6mo a lgunds  r e s u l t a d o s  d e  t r a n s f e r e n c i a  

d e  c a l o r  con a l e t a s  s e c a s ,  pueden ser ex t end idos  

a 1  c a s o  d e  s e r p e n t l n e ~  hfunedos. Pa ra  e l  e n f r i a -  

miento  d e l  a i r e  a tmos f6 r i co  se u t i l i z a n  combnmen- 

t e  s u p e r f i c i e s  d e  t ubos  a l e t a d o s .  S i  no se 



TABLA 4 . 1 .  

DATOS DE DSFUSIVIDALI TERMICA Y DE VAPOR PARA 

A I R E  SECO Y A I R E  HUMEDO SATURADO. 

Temperaturs Grade de '1. D 
F saruracion pies2,'hr pies2. hr z.!D 



extrae humedad del aire, podemos usar 10s proce - 
dimientos vistos en la secci6n 2 . 4 . ,  sin embar- 

go, en aplicaciones de enfriamiento es mbs comdn 

deshumidificaci6n del aire. Si hay deshumidifi - 

caci6n, la superficie en contacto con el aire se 

humedece (agua lzquida o escarcha). Adem%s de la 

transferencia de calor causada por la condensa- 

ci6n hay transferencia de calor sensible. Como 

la transferencia agua - vapor no depende s610 

de la diferencia de temperatura, se sigue W e  

10s an6lisis hechos anteriormente en el Capftulo 

11, no son suficientes. 

La figura N g  4 . 2 . ,  muestra esquem6ticamente una 

superficie fria en contacto con una corriente de 

aire hbmedo. Sobre la superficie se forma una 

pelfcula mdvil de agua por condensaci6n de la hu - 

medad proveniente de la corriente de aire. Hay 

una capa lfmite de aire prdxima a la super- 

ficle del agua. En esta capa supondremos que la 

temperatura del aire, la relacidn de hunedad del 

aire y su velocldad varlan en un plano perpendi- 

cular a1 movimiento de la corrlente de aire. Su 

pondremos que el aire en contacto con la pelrcu- 

la de agua est6 saturado a la temperatura de 



ESQUEMATICO D E L  AIRE HUMEDO. 

la superficie de agua t,. Los procesos de transfe - 

rencia entre la corriente de aire y la superficie 

del agua son similares a un deshumidificador por ,- 

pulverizacibn. Para el 6rea de la superficie dife - 

rencial en la figura Ng 4 . 2 . ,  tenemos: 



Usando l a  r e l a c i d n  Le = h c I e / h D , e ~ p , a f  l a  e cuac i6n  

( 4 . 9 ) ,  puede r e p l a n t e a r s e  como 

D e  l a s  e cuac iones  ( 4 . 8 ) ,  (4.10) y ( 4 . . 1 1 ) ,  podemos 

demos t ra r  que: 

dh  - (h-hs , ,) 
dw = Le 

(W-WSf ,) + (hg,  t - 1061 Le) 

La ecuac idn  ( 4 . 1 2 ) ,  d e s c r i b e  l a  l l n e a  de  p roceso  - 

s o b r e  l a  c a r t a  p s i c r o m 6 t r i c a  p a r a  e l  e n f r i a m i e n t o  y 

de shumid i f i c ac idn  d e l  a i r e  htimedo por  una s u p e r g i c i e  

f r l a .  La ecuaciBn (4 .12)  , es i d e n t i c a  a l a  ecuac i6n  

pa ra  un deshurnidi f icador  d e  p u l v e r i z a c i 6 n .  



segundo tgrmino entre corchetes de la ecuaci6n 

(4.11), es razonablemente pequeiio comparado con 

el tsrmino (h-hs, w) . 

0 sea aproximadamente: 

Observamos que la ecuacidn (4.13),tiene gran impor - 

tancia en el estudio de serpentines de enfriamien- 

to. Esta ecuacign permite un anslisis mucho m%s 

fdcil, aunque aproximado de 10s serpentines hhedos 

de enfriamiento, comparada con la ecuacidn (4.11), 

Adicionalmente a la ecuacidn (4.13), se usar5 otra 

relacidn en las secciones subsiguientes de este Ca - 
pftulo. Supondremos que en un pequeno intervalo - 

de temperatura, la entalpla del aire saturado hs, 

KJ por Kg, puede expresarse como: 

La figura NQ 4.3., muestra que en un intervalo es - 

trecho de temperaturas, tal como 10°F, la ecuacidn 

(4.14), puede dar precisamente hs si a y b son va - 
lores medios. La figura NP 4.4., muestra la varia 



ci6n de l  coef ic iente  b en l a  ecuacidn (4.14) . 

Temperarura !, F 

- -- ----- 

FIGURA 4.3. 

Temperarura t, , F 
-- -- - -- 

FIGURA 4.4. 

FIGURA NP 4.3. ENTALPIA DEL A I R E  SATURADO 

FIGURA Na  4.4. PENDIENTE B, PARA A I R E  SATURADO 

En l a  seccidn 2.4.1., se  dedujo una expresi6n para 

l a  e f icac ia  de una a l e t a  de barra seca. 

Estudlaremos ahora e l  rendimiento de una a l e t a  de 



b a r r a ,  cuando s o b r e  s u s  s u p e r f i c i e s  hay  condensa  - 

c i 6 n .  

Aire 

FIGURA NQ 4 . 5 .  ILUSTRACION ESQUEMATICA DE UNA AlXTA DE 
BARRA HUMEDECIDA CON HLTMEIlAD CY)NDENSADA 
DEL AIRF: HUMEDO. 

La f i g u r a  NP 4.5.,  i l u s t r a  esquemdt icamente  e l  p r o  - 

blema. Haremos l a s  m i s m a s  s u p o s i c i o n e s  h e c h a s  en  

l a  s e c c i 6 n  2.4.1.  Supondremos tambign que  l a  con - 

ducciBn d e  c a l o r  a t r a v g s  d e  l a  p e l l c u l a  d e  agua  - 
se r e a l i z a  s61o en  l a  d i r e c c i B n  y. 

P a r a  una l o n g i t u d  u n i t a r i a  d e  l a  a l e t a  tenemos: 



Donde e l  s u b l n d i c e  f se r e f i e r e  a l a  a l e t a  met6- 

l i c a .  Tambien : 

A 
W dqf = -2 - (t, - t f )  dx 

yw 

donde : 

k, y y, s.on r e spec t i vamen te ,  l a  conduc t i v idad  - 

t g rmica  y e l  e s p e s o r  de l a  p e l f c u l a  de agua.  D e  l a s  

e c u a c i o n e s  (4 .14)  y ( 4  . l 6 )  . 

Pe ro  a, + b, ts t i e n e  l a s  d imens iones  de e n t a l p f a  

de l  a i r e  h6medo. Definamos una e n t a l p f a  f i c t i c i a  - 

d e l  a i r e  hf como 

Donde : 

a, y b, se eva l6an  a l a  t empe ra tu r a  de l a  s u p e r f i  - 

tie tw. A s l  



De las ecuaciones ( 4 . 1 9 )  y ( 4 . 2 0 ) ~  obtenemis: 

Donde : 

De las ecuaciones (4 .15 )  y ( 4 . 1 8 ) ,  tenemos: 



o s e a :  

D e  l a s  e cuac iones  (4.21) y (4.23) 

Las cond ic iones  d e  con torno  p a r a  l a  ecuac i6n  - 
(4.24) son hf = 

h f . b  
en  x  = 0, y d  hf /dx = 0 en 

x = L. 

La ecuac i6n  (4.24) y s u s  cond ic iones  d e  con torno  

son completamente a n s l o g a s  a  l a  ecuac idn  (2.25)~ 

s u s  cond ic iones  d e  contorno.  0 s e a  l a  s o l u c i d n  - 

d e  l a  ecuac i6n  (4.24) t i e n e  l a  misma forma que - 
l a  d e  l a  e cuac i6n  (2.25) . Adembs, s i  def in imos 



l a  eficacia de a le ta  hlimeda 

Encontramos que: 

Donde: 

0 sea, l a  expresi6n para l a  eficiencia de una 

a le ta  de barra hheda tiene forma identica a  l a  

de l a  a le ta  de barra seca. S i  analizamos otro 

t i p 0  de aleta  y hacemos sustituciones similares, 

encontraremos resultados an5logas. Tenemos a s l  

l a  conclusi6n importante de que l a s  expresiones 

para l a  eficacia de a le tas  secas tambign se ap l i  - 
can a  l a  eficacia de aletas  hhedas (ecuaci6n - 
4 . 2 5 ) ,  s i  sustitulmos h o f w  (ecuaci6n 4 . 2 2 )  ,para 



l a  a l e t a  h h e d a  en l u g a r  de  hc ,e  p  a r a  l a  a l e t a  

seca.  

En l a  secc idn  2.4.1., se dedujo una expres idn  

para  e l  c o e f i c i e n t e  g l o b a l  Ue donde l a s  super-  

f i c i e s  de l a s  a l e t a s  e s t aban  secas .  En e s t a  

s ecc idn  deduciremos una expres idn  para  e l  coe - 

f i c i e n t e  g l o b a l  donde l a s  a l e t a s  s e  humedecen 

por  l a  condensaci6n de humedad d e l  a i r e  que 

pasa sob re  l a  s u p e r f i c i e  e x t e r i o r .  

Podemos u t i l i z a r  l a  f i g u r a  NP 2.20., per0  ima - 

ginando que en l u g a r  de  f l u i d o  c a l i e n t e  tenemos 

d e n t r o  d e l  tub0 un r e f r i g e r a n t e  a  l a  temperatu - 

r a  tr. Supondremos que l a  r e s i s t e n c i a  te rmica  

d e  l a  pared d e l  tub0 es d e s p r e c i a b l e  y que e l  

tub0 t i e n e  una temperatura  uniforme tt. Supon- 

dremos tambisn que l a  a l e t a  y e l  tubo  e s tdn  cu  - 

b i e r t o s  por  una p e l f c u l a  delgada de agua que 

t i e n e  un e speso r  medio y,. E l  a i r e  que pasa 

sobre  l a  s u p e r f i c i e  t i e n e  una e n t a l p l a  h. Pode - 

mos e s c r i b i r  pa ra  l a  ve loc idad  l o c a l  de  t r a n s  - 
f e r e n c i a  de  c a l o r .  



Por definicidn sea: 

Donde : 

bit Y hs,r son entalplas fictlcias del aire 

h h e d o  saturado evaluado a las temperaturas - 
respectivas tt ytr. De las ecuaciones (4.26)~ 

(4.27), obtenemos: 

Basados en el desarrollo con h 
OtW 

dado por la 

ecuacidn (4.22) , tenemos: 

Donde : 



w 
bm, t se lee  en l a  f i g u r a  NQ 4 . 4 . ,  a l a  t e m  - 

p e r a t u r a  s u p e r f i c i a l  de l a  p e l f c u l a  de agua - 
sob re  e l  tub0 y b  

w, m 
se eva lda  a l a  temperatu  - 

ra  media de  l a  s u p e r f i c i e  de  l a  p e l l c u l a  d e  

agua sob re  l a  a l e t a .  Haciendo l a s  aproximacio - 
- 

nes b w , t  - bw,m Y hs,t  = h f f b  y con l a  ecuac idn  

(4 .25 ) ,  tenemos: 

Por l a  d e f i n i c i 6 n  de U e f w ,  podemos e s c r i b i r :  

q = U  e,w Ae (h-hsfr) (4.30) 

Podemos demostrar  po r  l a s  ecuac iones  (4.28) a 

(4.30) que: 



La ecuaci6n (4.31) tiene forma similar a la 

2-76, Ue se mide en W por metro cuadrado de 
t wt 

superficie exterior) (KJ por Kgm de aire seco) . 
Para calcular Uetw por medio de la ecuacidn - 
(4.31), debemos suponer primer0 valores de la 

temperatura media de la superficie de la pelf - 

cula de agua twrm y de la temperatura del tub0 

tt. Estas suposiciones permiten hacer las 

aproximaciones iniciales para bwtm y brt res - 

pectivamente. Despuds de calcular Uetwt debe - 

mos comprobar las suposiciones. Deducire- 

mos ahora las ecuaciones para este proce - 
dimiento. De las ecuaciones (4.26) y (4.30), 

tenemos para la temperatura del tubo: 

Para establecer un procedimiento para comproba - 

ci6n de twtmt comenzamos escribiendo la rela- 

ciBn 

h bwtm cte 
h-hf ,=%, (h-hs = (h-h 

srwrm 
1 

hotwcpra 



De las ecuaciones (4.28) y (4.30) . 

= (1 - b'r Ue,wAe 
h-hs, t  hi^ (h-h 1 

PI i Sf r 

0 sea obtenemos: 

La ecuacidn (4.33), permite la determinacidn de 

twlm a traves de cblculos de la entalpla del - 
aire saturado, h a la misma temperatura. 

s,w,m 

La ecuaci6n (4.30), ilustra que cuando hay en - 

friamiento y deshumidificacidn simultbneos, el 

coeficiente global de transferencia de calor , 

'e,w~ se basa sobre la diferenciaci6n de ental- 

pla del aire. Mbs aGn, la entalpla h es la en - 

talpza verdadera del aire, per0 la h es una 

entalpPa fictlcia del aire saturado calculada a 

la temperatura del refrigerante. Necesitamos - 
ahora desarrollar una expresidn para la diferen - 



cia media de entalpfa en un serpentln de enfria - 

miento y deshumidificacibn. La diferencia me - 

dia de entalpla Ah se define por la ecuaci6n. 

Recordemos que para aletas secas con trans - 
ferencia de solo calor sensible Atm viene dada 

por la diferencia media logarltmica de temperatu - 
ra si la temperatura del flufdo dentro de 10s tu - 
bos permanece constante. Adembs, en la seccidn 

2.4., observamos que para un cambiador de contra - 

flujo cruzado con m5s de dos pasos de tub0 y don - 

de la temperatura del flufdo en 10s tubos cambia 

era generalmente adecuado calcular Atm como para 

contraflujo puro. Son comunes dos casos con ser - 

pentines de enfriamiento. Uno cuando el serpen- 

tin sirve como evaporador de un sistema de refri - 

geracidn de expansidn directa. ~ q u f  la tempera- 

tura del refrigerante permanece esencialmente - 
constante y podremos aplicar la diferencia media 

logarftmica de entalpla. El otro caso ocurre - 
cuando la temperatura del refrigerante varfa - 

(agua) enfriada, salmuera, etc.). Sin embargo,es 

conveniente siempre a1 contraflujo y en casi to - 



$ 
t o s  s e  usan m 5 s  de dos pasos de tubo. 0 s e a ,  

podrfamos espe ra r  en t a l e s  casos que l a  d i f e  - 
r enc ia  media logarf tmica de  e n t a l p l a  ca lcu la -  

da para c o n t r a f l u j o  puro sea una aproximacidn 

suficientemente exacta  para Ahm. 

Podemos demostrar que con c i e r t a s  aproximacio - 

nes para c o n t r a f l u j o  puro, l a  d i f e r e n c i a  media 

de  l a -  e n t a l p f a  d e l  a i r e  viene dada por: 

( h ~ - h ~ , r ,  2 ) - ( h 2 - h s t r t  1.1 
A h ,  = 

Donde : 

hl y h2 son respectivamente,  l a s  e n t a l p l a s  ve r  - 

daderas ,  KJ/Kg, de  l a s  c o r r i e n t e s  de a i r e  en t ran  - 

t e  Y s a l i e n t e  Y h s t r t  1 Y h s t r t  2 son, r e s p e c t i  - 

vamente, l a s  e n t a l p l a s  f i c t i c i a s .  KJ/Kga d e l  - 
a i r e  sa turado ca lculadas  a  l a s  temperaturas d e l  

r e f r i g e r a n t e  e n t r a n t e  y s a l i e n t e .  La ecuaci6n - 
(4 .35) ,  s e  r e s t r i n g u e  a  10s casos donde l a  v a r i a  - 

c i6n  de temperatura d e l  r e f r i g e r a n t e  e s  pequefia, 



puesto que en la deducci6n es necesario suponer 

que a y br, son constantes en la relaci6n hsfr r 

= a + brtr. r 

Debemos tambien ignorar el tgrmino madWh 
f,w 

en la 

ecuac.Mn (4.8) . 

En problemas de disefio prsctico de serpentines - 

de enfriamiento se requiere resolver la ecuacidn 

(2.24). Es usualmente necesario incluir un coe - 
ficiente de depdsito para la superficie interior 

de 10s tubos en el c6lculo del coeficiente glg 

bal de transferencia de calor, para nuestro caso 

este coeficiente es despreciable. 

Asl, para la mayorla de 10s casos, usaremos: 

(4.36) 

Ia estimacidn de hi en la ecuaci6n (4.36) plan - 



t e a  generalmente  a lguna d i f i c u l t a d ,  except0  - 

en  e l  ca so  de  r e f r i g e r a n t e  en evaporizaci611, - 

e x i s t e  d i s p o n i b l e  muy pocas c o r r e l a c i o n e s  pa ra  

hi en l l q u i d o s  en ebullici611, y puede ser nece- 

s a r i o  que recurramos a exper imentaci6n.  E l  coe - 

f i c i e n t e  d e  l a  s u p e r f i c i e  htimeda h debe c a l  
0 , w  - 

c u l a r s e  mediante l a  ecuaci6n ( 4 . 2 2 ) .  

En l a  ecuaci6n ( 4 . 2 2 )  e l  termino yw/kw es u s u a l  - 

mente pequeiio, de  t a l  manera que l a  es t imac i6n  

d e l  e speso r  de  l a  p e l f c u l a  de  agua no es c r l t i -  

co;  s i n  embargo, s i  hay formaci6n de e sca rcha  , 

e l  termino yw/kw puede ser m 8 s  impor tan te .  

E l  c o e f i c i e n t e  de  t r a n s f e r e n c i a  de  c a l o r  por con - 
vecci6n h en  l a  ecuaci6n ( 4 . 2 2 ) ,  es usualmen- 

c ,  e 

t e  e l  f a c t o r  que c o n t r o l a  a hot,. Como se e s t u  - 

d i 6  pa ra  a l e t a s  s ecas ,  p a r a  e s t imac iones  p r e c i -  

s a s  se n e c e s i t a n  d a t o s  d e  exper imentaci6n d i r e c -  

t a .  Hay muy poca informaci6n en l a  l i t e r a t u r a  - 
pa ra  h en s e r p e n t i n e s  de  en f r i amien to  htimedos. 

c ,  e 
Myers ha hecho un amplio e s t u d i o  exper imenta l  - 
que compara e l  c o e f i c i e n t e  h de  un s e r p e n t l n  

c , e  

d e  en f r i amien to  de  s u p e r f i c i e  h h e d a  con e l  d e l  

mismo s e r p e n t l n  operando s i n  deshumidi f icac i6n .  



Myers a n a l i z d  s u s  r e s u l t a d o s  d e  una manera 

t o t a l m e n t e  c o n s i s t e n t e  con 10s proced imien tos  ex - 

pues to s .  

L a  f i g u r a  NQ 4 . 6 .  muest ra  l a s  c o r r e l a c i o n e s  d e  

Myers p a r a  l a  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  e n  l a  s u  - 

p e r f i c i e  e x t e r n a  t a n t o  pa ra  ope rac idn  con super  - 

f i c i e  s eca  ( en f r i amien to  s i n  deshumid i f i cac i6n  ) 

como pa ra  operac i6n  con s u p e r f i c i e  hiimeda ( e n f r i a  - 

miento y  deshumid i f i cac i6n ) .  En todos  10s c 6 l c u  - 

10s s o b r e  s u p e r f i c i e  hbmeda, Myers us6 un espesor  

medio de  l a  p e l l c u l a  d e  agua d e  .004 pu1gadas.A 

causa  d e  l a  p r e s e n c i a  d e  l a  p e l f c u l a  d e  agua. La  

ve loc idad  d e l  c e n t r o  e s  mbs a l t a  p a r a  e l  s e r p e n t l n  

hGmedo que pa ra  e l  s e r p e n t l n  s eco  p a r a  una velo-  

c i d a d  f r o n t a l  dada. 

Myers tarnbign ha p re sen t ado  ecuac iones  a p r o x i  - 

madas s i m p l i f i c a d a s  que muest ran a  h c t e  co  - 

mo una func idn  d e  l a  ve loc idad  f r o n t a l  de  a i r e  - 

s t a n d a r d  Vs f t a n t o  p a r a  ope rac iones  en s u p e r f i -  

c i e s  hbmedas. Combinando s u s  ecuac iones  o b t e n e  - 
mos l a  r e l a c i b n .  



I 

S u p e r f ~ c ~ e  seca 
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F I G U R A  Ng 4 . 6 .  CORRELACIONES DE TRANSFERENCIA DE 

CALOR DE SUPERE' ICIE S E C A  Y S U P E R  - 
F I C I E  E X T E R I O R  DE UN S E R P E N T I N  DE 

ENFRIAMIENTO DE TUBOS ALETADOS, 

D o n d e  : 

h c t e , w  se ap l ica  a1 se rpen t fn  h f i m e d o  y h c l e t d ,  

se ap l ica  a1 s e r p e n t l n  seco y donde a r n b o s  coefi- 

c ien tes  se t o m a n  a l a  m i s m a  velocidad f r o n t a l  - 

V s , f  m e t r o  por m i n .  Puede usarse l a  E c u a c i 6 n  

( 4 . 3 7 ) ,  para obtener  una e s t i m a c i 6 n  de  hc,, para 



l a  ope rac i6n  con s u p e r f i c i e  hdmeda cuando se c o  - 

nocen 10s v a l o r e s  d e  ope rac i6n  d e  l a  misma s u  - 
p e r f i c i e  seca. 

En 10s c d l c u l o s  d e  U e t w  mediante  l a  e cuac i6n  - 

( 4 . 3 6 ) ,  se debe p r e s t a r  a t e n c i 6 n  a 1  tg rmino  b,,,. 

~ s t d  expresado  e n  KJ/Kga y  r e p r e s e n t a  l a  pend ien  - 

t e  d e  una cu rva  que  e x p r e s a  l a  e n t a l p f a  d e l  a i re  

s a t u r a d o  en  f u n c i 6 n  d e  l a  t empe ra tu r a .  En 10s - 

a n d l i s i s  supusimos que  es p e r m i s i b l e  una r e l a c i 6 n  

l i n e a l  e n t r e  hs y  ts e n  un pequefio i n t e r v a l 0  d e  

ts t a l  como l o  OF o menos. La c a n t i d a d  b,,, debe  

e v a l u a r s e  a l a  t empe ra tu r a  media d e  l a  s u p e r f i c i e  

de  l a  p e l l c u l a  d e  agua.  Cuando l a  t empe ra tu r a  - 

media d e  l a  s u p e r f i c i e  d e  l a  p e l f c u l a  d e  agua v a  - 

r i a  e n  mbs d e  10°F en  t odo  e l  s e r p e n t f n ,  es mds 

e x a c t o  s e p a r a r  e l  s e r p e n t f n  e n  d o s  o  mbs p a r t e s  

y  t r a b a j a r  con cada  p a r t e  po r  separado .  E s  p a r t i  - 

c u l a ~ m e n t e  i n t e r e s a n t e  a n a l i z a r  l a  i n f l u e n c i a  d e  

b w r m  e n  l a s  e cuac iones  ( 4 . 3 1 ) ,  ( 4 . 3 3 ) ,  (4 .36)  . S i  

y,/k, en  l a  ecuac i6n  ( 4 . 2 2 ) ,  es d e  impor t anc i a  - 
menor b a f e c t a  p r i n c i p a l m e n t e  a p,; en  l a s  - 

w , m  

o t r a s  e cuac iones  b,,, est5 p rdc t i c amen te  cance-  

l a d o  a  c ausa  d e l  c o c i e n t e  bwlm/hotw. E s t a  c i r -  

c u n s t a n c i a  es a f o r t u n a d a  y  usualmente  no es nece  - 



s a r i o  hace r  una eva luac idn  p r e c i s a  de bw,m. 

Dependiendo de  l a s  c i r c u n s t a n c i a s  d e l  problema, 

un s e s p e n t f n  d e  en f r i amien to  puede o p e r a r  con 

una o  mds f i l a s  de  su  s u p e r f i c i e  ex t e sna  i n i c i a l  

s e c a s  (no hay deshumid i f icac i6n)  y con e l  r e s t o  

de s u  s u p e r f i c i e  hbmeda, S i  l a  ecuaciBn (4 .33)  , 

a p l i c a d a  a l a s  condic iones  de  e n t r a d a ,  i n d i c a  un 

v a l o r  de  tw,m mbs a l t o  que l a  t empera tura  de r o  - 
cia d e l  a i r e  de e n t r a d a ,  en tonces  l a  s u p e r f i c i e  

i n i c i a l  e s t a r d  s eca .  A e s t a  porciBn d e l  s e r p e n t l n  

s e  a p l i c a r s n  10s psocedimientos  pa ra  a l e t a s  y s u  - 

p e r f i c i e s  s ecas .  

Para  l a  s e c c i d n  s e c a  d e  un s e r p e n t l n ,  podemos de  - 

mos t r a r  po r  procedimientos  ans logos  a  10s usados  

pa ra  o b t e n e r  l a  ecuac idn  ( 4 . 3 3 ) ,  que: 

Cuando tf t m  es i g u a l  a l a  tempera tura  d e  r o c i o  - 

d e l  a i r e  de  e n t r a d a  tdtl ,  tenemos: 



La ecuaci6n (4 .38 ) ,  permi te  e l  c d l c u l o  de  l a  - 
temperatura  media de  l a  a l e t a  t f Im para  una - 

s e c c i d n  s e c a  y p a r a  v a l o s e s  dados de  l a s  tempe- 

r a t u r a s  de  bulbo seco  d e l  a i r e  t y d e  l a  tempe - 

r a t u r a  d e l  r e f  r i g e r a n t e  tr. La ecuac idn  (4.39) , 

pe rmi t e  c a l c u l a r  la  tempera tura  d e l  a i r e  t don - 

de  se i n i c i a  l a  condensacidn.  A p a r t i r  de  este 
0 

l i g a r ,  e l  a n d l i s i s  ser5 e l  de  un s e r p e n t l n  hGme - 

do. 



C A P I T U L O  V 

PROGRAMA DE COMPUTADORA PARA EL DISEnO DE LA SUPERFICIl 

DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

15.1. VARIABLES 

Las v a r i a b l e s  mbs importantes  que se u t i l i z a n  en e l  

programa son: 1) Para r e a l i z a r  e l  a n 6 l i s i s  psicromg - 

trice d'el a i r e  se neces i t an  l a  temperatura de bulbo 

seco y l a  temperatura de bulbo htimedo, o  l a  tempera - 

t u r a  de bulbo seco con l a  humedad r e l a t i v a ,  cualquie - 

r a  de e s t o s  dos pares  de  d a t o s  que s e  disponga, con 

l a  p res i6n  ambiental .  A p a r t i r  de e s t o s  da tos  se 

puede c a l c u l a r  l a s  dem6s propiedades d e l  a i r e  a  

l a  e n t r a d a  d e l  se rpen t fn ,  como a l a s  condiciones - 

que d e j a  a  e s t e .  Otra v a r i a b l e  de i n t e r g s  es e l  

saber  e l  caudal de a i r e  que se va a maneja~ 

para  e n f r i a r ,  ya que de e s t e  v a l o r  va a  de - 
pender directamente e l  drea f r o n t a l  d e l  serpen- 

t f n ,  como tambign debe de  conocerse l a  v e l o  - 
c idad  que l l e v a  e l  a i r e ,  ya que de e s t a  v a r i a b l e  



va  a  depender l a  t u r b u l e n c i a  d e l  a i re  y  por  c o n s i  - 
g u i e n t e  l a  t r a n s f e r e n c i a  de  c a l o r  con e l  d r e a  d e l  

s e r p e n t l n  ( a l e t a s  y  t u b o s ) ;  2 )  En cuan to  a  l a s  c a  - 

r a c t e r f s t i c a s  mismas d e l  s e r p e n t f n ,  l a s  v a r i a b l e s  

de  mayor i n t e r e s  son: s a b e r  de que m a t e r i a l  se - 

van a h a c e r  l a s  a l e t a s  como 10s t u b o s  ya  que d e l  

mismo depende l a  conduc t iv idad  t 6 rmica ,  e l  espa-  

c i a d o  e x i s t e n t e  e n t r e  10s t u b o s  t a n t o  e n  l a  d i r e c  - 
c i d n  d e l  f l u j o  como pe rpend icu l a r  a  6 s t e  y  e l  es - 

pac iado  e n t r e  l a s  a l e t a s ,  po r  que d e  e s t o s  e s p a  - 

c i o s  depende e l  S rea  que t i e n e  d i s p o n i b l e  p a r a  

f l u i r  e l  a i r e  y  l a  s u p e r f i c i e  de c o n t a c t 0  con e l  

s e r p e n t f n ;  3)  Tambi6n es n e c e s a r i o  s a b e r  con qu6 

r e f r i g e r a n t e  se va a  t r a b a j a r  (R12 o R22) p a r a  po - 

d e r  de t e rmina r  s u s  p rop iedades  como l a  c o n d u c t i v i  - 
dad, l a  v i s c o s i d a d ,  e l  ~ o l u m e n ,  e l  c a l o r  e s p e c l f i  

co ,  l a  dens idad ,  l a  e n t a l p f a ,  l a  e n t r o p f a ,  e tc .  

5.2. FORMULAS 

Las fd rmulas  que se usaron  en  este programa son co  - 
mo s igue :  

a .  Pa ra  a n d l i s i s  p s i c rom6t r i co  d e l  a i r e ;  

1. S i  se s a b e  l a  t empera tu ra  d e  bulbo s eco  y  - 



t empe ra tu r a  d e  bulbo hdmedo 

- P r e s i 6 n  d e  agua s a t u r a d a  

- Raz6n d e  humedad d e  a i r e  hdmedo s a t u r a d o  

Ws,h= -62198 Pws,h/ (p-pWs,h 1 

- Raz6n de  humedad d e  a i r e  hfimedo 

W (1093-. 556 bh) Ws h-. 24 (bs-bh) / (1093+. 444bs-bh) 

- P r e s i 6 n  d e  agua s a t u r a d a  

- Raz6n d e  humedad d e  a i r e  h h e d o  s a t u r a d o  

ws = -62198 pws/(p-pws) 

- Grado d e  s a t u r a c i 6 n  

- Humedad r e l a t i v a  



- Presi6n parcial del vapor de agua en el aire 
hCmedo 

- Temperatura de roclo 

si bs 3 2 X d =  71. 98+24.8731n(pw)+.8977 in (p,) 

2. Si se sabe la temperatura de bulbo seco y la - 

humedad relativa 

- Presi6n de agua saturada 

log (~trr)=lO. 796 (1-9) +5.028 loge+l.50474xl0-~ 



- Presi6n parcial de vapor de aqua en a i r e  h h e  - 
do. 

- Raz6n de humedad de  a i r e  hGmedo 

- Raz6n de humedad de a i r e  hcmedo saturado 

- Grado de sa tu rac i6n  

h = . 2 4  bs + W(1061 + . 4 4  b s )  



- Temperatura de rocio 

- Temperatura de bulbo hfimedo 

Donde : 

0 = 273.16/(T+460) 

b. Para determinar las propiedades de 10s refrigeran - 

tes se utilizaron las siguientes fbrmulas: 

1. Si se utiliza refrigerante R12 

En estado llquido 

En estado de vapor 



- Calor especffico 

En estado llquido 

En estado de vapor 

- Densidad 

En estado llquido 

En estado de vapor 



- Viscosidad 

En estado llquido 

En estado de vapor 

- Conductividad 

En estado liquid0 

En estado de vapor 



2. Si se utiliza refrigerante R22 

En estado llquido 

En estado de vapor 

- Calor especlfico 

En estado llquido 

En estado de vapor 



- Densidad 

En estado llquido 

En estado de vapor 

- Viscosidad 

En estado lfquido 

En estado de vapor 



1 - Conductividad 

En estado llquido 

col=6.297e-2-1. 5769e-4tr-2. 1964e-8t:-5.657e-lotr 
3 

4 5 +4. 1703e-12tr +5. 1269e14tr -1. 9808e-16tr6-9. 8798e-19tr 7 

/c. Para calcular el Srea exterior del serpentln 

- DeterminaciBn del coeficiente de convecci6n para 

el refrigerante 

Si se trata de R12 si = 1.816e - 3+3.214e-6tr 

1 Si se trata de R22 si = 1.974e-3+3.039e-6t, 

- Determinaci6n del coeficiente de conveccidn 

para el aire. 



Donde: 

C = .26 s i  e l  a r r e g l o  e s  en l f n e a  

C = . 3 3  s i  e l  a r r e g l o  es escalonado 

v,, f = m ( l + w )  / ( A f p )  

= .626v 
. I 0 1  

hc, e, h s f £  hc, e,  s 

- Cdlculo d e  l a  d i f e r e n c i a  media de e n t a l p l a  

- CSlculo del coeficiente g loba l  de  t r a n s f e r e n c i a  

d e  cahor  

Con l a  temperatura  d e l  tub0 se o b t i e n e  tma y - 

se determina b mediante : 
w , m  



Con 10s v a l o r e s  ob ten idos  de  rz y pd se de te rmi  - 
na l a  e f i c i e n c i a  de  l a  a l e t a  % 



- Glculo de l a  s u p e r f i c i e  ex terna  t o t a l  

- Determinacien d e l  nGmero de columnas 

Donde : 

A l t =  n lg  (de- (de nf ef  ) +  ( 2 r 2  nf e f )  ) ) + (2nnf l g  (r2 2 

- Cdlculo de  l a  ca lda  de p res idn  d e l  a i r e  

t f  = tam -.32 tl 

mp = p /R  t f  

d e l =  mp 32.2 

S i  e l  a r r e g l o  es escalonado f - .75( (dy-de)va  

60 p / ? d  
-. 2 

.8 1.8 . 2  
Ap, = .O945 rn (va/6O) p #c/ (dy-de) 

P 



S i  e l  a r r e g l o  es en  l f n e a  f  = . 3 3  ( (dy-de)va p / p ~ . 2  

APa = 2f * d E  va2  # C 

- Cdlcu lo  d e  l a  c a f d a  d e  p r e s i d n  d e l  r e f r i g e r a n t e  

'pdf = A ~ f  + A ~ a  

Donde : 

5.5. DATOS DE ENTRADA 

En cuan to  a  10s d a t o s  d e  e n t r a d a  se r e f i e r e  se t i e  - 
nen 10s s i g u i e n t e s :  

- P a r a  e l  a i r e  se pueden d a r  l a s  t empe ra tu r a s  d e  

bu lbo  s eco  y  bu lbo  hfimedo o  l a  t empe ra tu r a  d e  - 
- bulbo  s eco  y  l a  humedad r e l a t i v a ,  c u a l q u i e r a  d e  

e s t o s  d o s  p a r e s  d e  d a t o s  que se t e n g a  d i s p o n i b l e  

as: como l a  ve loc idad ,  e l  c a u d a l  d e l  a i r e  y  l a  

p r e s i d n  d e l  medio. 



- Para  l a  geometrza d e l  s e r p e n t l n  se debe d e  d a r  - 

e l  m a t e r i a l  d e  que va a  c o n s t r u l r  t a n t o  10s t u  - 

bos  como l a s  a l e t a s ,  e l  n h e r o  d e  a l e t a s  p o r  m e  - 
t r o ,  e l  e s p e s o r  d e  l a s  a l e t a s ,  el. a r r e g l o  d e  10s 

tubos  ya s e a  en  l l n e a  o  esca lonado ,  e l  nfimero d e  

f i l a s  d e  t ubos ,  e l  e speso r  d e  l a  pa red  d e l  t u b o ,  

s u  d idmet ro  i n t e r i o r ,  l a  d i s t a n c i a  t a n t o  t r a n s -  

v e r s a l  como l o n g i t u d i n a l .  

- - Para  e l  r e f r i g e r a n t e  se p i d e  con qu6 r e f r i g e r a n  - 
\ - t e  se va  a  t r a b a j a r  (R12 o  R22) s u  t empe ra tu r a  - 

de  e v a p o r i z a c i d n  como s u  t empe ra tu r a  d e  conden- 

s a c i b n .  

5.6. DATOS DE SALIDA 

E l  programa d e  como d a t o s  de  s a l i d a  10s s i g u i e n t e s :  

- Con r e s p e c t o  a1 a i r e ,  da  s u  volumen, masa, r azbn  

d e  humedad, e n t a l p x a ,  t empera tu ra  d e  r o c l o ,  coe  - 

f i c i e n t e  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  y c a l d a  d e  - 
p r e s i b n .  

- Con r e s p e c t o  a 1  r e f r i g e r a n t e  d e  l a  cazda  d e  p r e  

s i b n  y  e l  c o e f i c i e n t e  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r .  



- Con r e s p e c t o  a l a  gemoetrfa d e l  evaporador ,  db 

. e l  c a l o r  s e n s i b l e  y t o t a l  de  su  capac idad ,  e l  

a l t o ,  l a r g o ,  profundidad,  e l  n ihe ro  de  f i l a s  , 

n h e r o  de  columnas y l a  l ong i tud  t o t a l  d e l  - 

s e r p e n t l n .  



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  se han determinado l a s  c a r a c t e -  

r f s t i c a s  m 5 s  impor t an t e s  e n  un evaporador ,  como son : e l  

c o e f i c i e n t e  g l o b a l  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r ,  l a  c a i d a  

d e  p r e s i d n  t a n t o  d e l  r e f r i g e r a n t e  como d e l  a i r e ,  e s t o s  

pa r sme t ro s  van a  s e r v i r  p a r a  luego  poder  d i se f ia r  y d i  - 
mensionar o  simplemente s e l e c c i o n a r  10s o t r o s  componen - 

tes d e  un s i s t e m a  d e  r e f r i g e r a c i d n  como son e l  compre- 

s o r ,  e l  condensador ,  l a  v d l v u l a  d e  expansi6n y e l  s is  - 

t e m a  d e  v e n t i l a d o r e s .  

Uno d e  10s pardmet ros  mds impor t an t e s  en  de t e rmina r  e l  

d r e a  n e c e s a r i a  p a r a  que un evaporador  cumpla 10s reque  - 

r i m i e n t o s ,  es l a  t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  e n t r e  10s dos  

medios d e  t r a b a j o ,  e s t ando  i n f l u e n c i a d o  por  l a s  s i  - 

g u i e n t e s  v a r i a b l e s  : 

- D i f e r e n c i a  d e  t empera tu ra  e n t r e  10s dos  f l u i d o s  

- E l  disefio y a r r e g l o  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e l  s e r p e n t l n  

- La v e l o c i d a d  y c a r d c t e r  d e  l a  c o r r i e n t e  d e l  a i r e  



- La ve loc idad  y c a r b c t e r  de  l a  c o r r i e n t e  d e l  r e f r i g e -  

r a n t e .  

La s e l e c c i 6 n  de una forma geomgtrica conveniente  de  una 

a l e t a ,  r e q u i e r e  un balance e n t r e  e l  c o s t o ,  e l  peso,  e l  

e spac io  d i s p o n i b l e  y l a  ca fda  de pres iBn,  a s f  como l a s  

c a r a c t e r s s t i c a s  de t r a n s f e r e n c i a  de  c a l o r  de  l a  s u p e r f i  - 

tie, pero a 1  mismo tiempo in t roduce  una r e s i s t e n c i a  a  

l a  conducci6n sobre  l a  p a r t e  de l a  s u p e r f i c i e  en l a  c u a l  

e s t 5 n  adhe r idas  l a s  a l e t a s ,  por cons igu ien te  l a  a d i c i 6 n  

de a l e t a s  no siempre incrementar6 l a  r ap idez  de l a  t r a n s  - 
f e r e n c i a  de c a l o r , ~  s i n  embargo en l a  p r s c t i c a  e s t 5  p e r  

fectamente  j u s t i f i c a d a  l a  ad ic i6n  de a l e t a s .  

Las a l e t a s  incrementan e fec t ivamente  l a  t r a n s f e r e n c i a  

de c a l o r  hac i a  o  desde un gas ,  pero son menos e f e c t i v a s  

cuando e l  medio e s  un l fqu ido .  

De e s t a s  cons iderac iones  debe s e r  c l a r o  que, cuando s e  

usan a l e t a s ,  deben ponerse en e l  l ado  de l a  s u p e r f i c i e  - 
in tercambiadora  de c a l o r  donde e s  menor e l  c o e f i c i e n t e  - 
de t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  e n t r e  e l  f l u i d o  y l a  s u p e r f i -  

c i e ,  desde e l  punto de v i s t a  de t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  , 

son s u p e r i o r e s  l a s  a l e t a s  c o r t a s ,  delgadas  y con pequefios 

e spac ios  e n t r e  s l ,  que l a s  a l e t a s  en menor nGmero y - 



g r u e s a s ,  obviamente son mbs adecuadas l a s  a l e t a s  hechas  

d e  m a t e r i a l e s  de a l t a  conduc t iv idad  tg rmica .  En l a  p r6c  - 

tics, e l  uso  d e  l a  media l o g a r l t m i c a  d e  l a  t empe ra tu r a  

es s o l o  una aproximaci6n,  l a  conduc tanc ia  t o t a l  s u e l e  - 
e v a l u a r s e  e n  una s e c c i 6 n  media, genera lmente  e n  e l  pun 

t o  medio e n t r e  10s extremos,  y se maneja como una cons  - 
t a n t e .  S i  l a  d i f e r e n c i a  d e  t empera tu ra  Te no es m 6 s  - 
d e l  5 0 %  mayor que Ts,  l a  media a r i t m e t i c a  de  l a  d i f e r e n  - 

c i a  d e  t empera tu ra  e s t a r 6  c e r c a  d e l  1% de  l a  d i f e r e n c i a  

media l o g a r i t m i c a  d e  l a  t empera tu ra ,  y puede u s a r s e  p a  

r a  s i m p l i f i c a r  10s c 6 l c u l o s .  

Los s e r p e n t i n e s  son bas icamente  de  dos  t i p o s ,  unos es - 

t 6 n  c o n s t i t u i d o s  po r  t ubos  o d u c t o s  d e s c u b i e r t o s  y 10s 

o t r o s  t e n i e n d o  s u p e r f i c i e  a l e t a d a s  o ex t end idas .  

E l  d ise i io  y a r r e g l o  d e  un s e r p e n t f n  c o n s t r u f d o  d e l  t i p 0  

de s u p e r f i c i e  e x t e n d i d a  e n  e l  l a d o  d e l  a i r e ,  imp l i ca  - 
c o n s i d e r a r  muchos d e t a l l e s  como: 

- M a t e r i a l  d e  c o n s t r u c c i 6 n  t a n t o  d e l  tub0  como de  l a  - 
a l e t a .  

- E l  t i p o ,  e s p e s o r ,  a l t o  d e  l a  a l e t a  y e l  e spac i amien to  

e n t r e  e l l a s .  



- La relacidn entre la superficie extendida y la superfi - 
tie de 10s tubos. 

- Las dimensiones de la celda de 10s tubos. 

- El arreglo de 10s tubos, sea en lfnea o escalonados - 
(Triangular) . 

- Provisidn para aumentar la turbulencia del aire. 

Por dltimo recomiendo para poder aprovechar la capacidad 

del sistema de computaci6n de la ESPOL, hacer un archi- 

vo en el que se pueda almacenar y disponer de las pro 

piedades de 10s distintos refrigerantes halocarburados 

con que funciona este programa. 

Los resultados obtenidos utilizando este programa, en 

cuanto a la capacidad y dimensiones del evaporador, han 

sido comparados con 10s datos proporcionados por la fir - 

ma comercial BOHN (boletin 3 3 0 0 ) .  

Como se ve en la tabla comparativa,se ha obtenido resul - 

tados muy buenos, para variaciones de velocidad del aire 

desde 9 1 . 4 6  m/min hasta 2 1 3 . 4 1  m/min, como para el rango 

de aletas desde 3 2 0  aletas/m hasta 5 6 0  aletas/m. 

Los resultados obtenidos por este programa se presentan 

bajo la casilla A, mientras que 10s dados por la BOHN, 



estan bajo la casilla B, ademas se presenta e l  porcenta- 

ge de exactitud, a1 comparar 10s valores de A c o n  10s de 

B. 

Los datos de entrada para el programa son: 

di = - 0 1 5 2 4  m 

et = 6 . 3 5 * 1 0 - ~  m 

ef = 5 . 6 * 1 0 - ~  m 

tc = 40°c 

caudal = 263.4 m 3 / m i n  

arreglo escalonado. 
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BIA A - l a  KCRE HUI.~~>(PRFSION ATM. ,29.921 plg Hg)- UNIDA& SI 

Voliimen ~ n t a l d a  Entmnla J 

kz6n 3 
'C. Hwedad m /kg a.s. &-j/kg a.s. kJ/(K kg a.s.1 

-- . I .. - 
w , x  10'-  v, v, v, 1" 1, i, S" S,,, S, 



242.U'Y.I 
195..36 
150.437 
I47.3 i3 
136.3'4 
126.364 
1 1  7.243 
108.3!5 
101 .YJ3 
94.3375 
117.74bl 
X?.OYU3 
7O.b-JYX 
74 1563 
71 7262 
69.3'/48 
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Longuitud 

1 pie = 30.48 cm 

1 plg = 2.54 cm 

- 1 m =  39.37 p l g  ' 

1 . micmn = rn = 3 . ; 8 1 ~ 1 0 - ~  p i e  

l m i l l a  = 5280 p i e  

.Area - 
1 m2 = 1550.1472 p l g  2- 

1 m 2  = -10.76392 p i e  2 

V o l h e n  

lPie3 = 1728 plg3 = 7.48 gal. 
4 3 1 m3 = 6 . 1 ~ 1 0  p l g  - = 35.3147 p i e  3 

1 m3 = 264.154 gal. 

Fucrza 

1 N = .334809 Ibf 

E nergia 

. 1Btu = 778.28 lb f -p i e  

1 kilo eloria  = 10' calorias 3.968' Btu 

1.J = 9.48~10-9 Btu = ,73756 l b f - p i e  
6 1 ICW-hr = 3412 Btu = 2.6562~10 Ib f -p i e  

Potencia  

i h p  = 33,000 Ibf-pie/& = 745.7 W 

1 W = 3.412 &u/hr 

1 W = .001341 hp  

1 W = .0002843 t o n .  de r e f r i g e r a c i 6 n  
t 



. Tabla C (cantinuaci6n) 

besi6n 
.2 - 5 atm = 14:6559 psia = 2116 lbf/pie2 = 101325 N/m 

1 plg de agua = 249.08 Pa 
1 plg de mekmio = 3376.85 Fa. 

n 

(5/9) grado diferencia K 

grado C = (5/9)(mdo F - 32) 
Conductividad t K c a  

1 Btu /(hr pie F) = ,004134 caloria/(seg cm C) = 1.7307 W/(m C) 
2 1 W/hx C) .5778 Btu/(hr pie F) = 6.933 Btu plg/(hr pie F) 

- 2 1 Btu plg /(IF pie F) = .I442 W/(m C) 

Coeficiente de transferencia de calor. 

1 Btu/(hr pie2 F) = 5.678 w/(m2 C) 
1.w/(m2c)= ,1761 Btu/(hr pie2 F) 

Viscosidad absoluta 
2 1 poise = 100 centipoises = .1 N seg/ m 

1 Ibm/(seg pie) = 1490 centipoises = 1.49 N seg/ m 2 
A 

1 lbf seg/ piez = 47,800 centipoises 
Viscosidad db&nica 
2 2 1 pie /seg = .0929 m /seg 
2 2 . . 

l m  /seg = 10.764 pie /seg 
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