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NOMENCLATURA

A, = Awa total disponible para La thansmision de calon.
A[at) = Area de transmisidén de calon en un Lnstante.

A + = Enengla Libre de HELMHOLTZ,

Cp =  Capacidad calorlfica a presién constante.

C, = Capacidad calorlfica a volumen constante.

E ¢ = Enengia total

E, = Péndidas por gricceibn.

G = Enengla Libre de Gibbs.

g =  Aceteracién de La gravedad.

9. = Constante gravifatoria.

H = Entalpia

H = Entalpia por unidad de masa.

h = Altura

Ke = Enengla cinética totak.

L = Longitud

M = Peso moleculan

M, = Masa totak

P = Presidn

Q =  Enengla calornlgica por unidad de Liempo.
a = Enengfla calorifica por unidad de masa.
n, = Radio externion

S = Amwa de seccidn trhansvernsal.

T = Temperafuna.
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tiempo

Coeglciente global de transmisién de calon.
Enenglfa intenna totak.

Enengla intenma por unidad de masa.
Velocidad media

volumen

velocidad de flufo de masa

thabajo por unidad de tiempo
trhabajo por unidad de masa

dens {dad

Energla potencial Lotal

Energlia potencial porn unidad de masa
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CAPITULO 1

IMPORTANCIA DPE LOS BALANCES MACROSCOPICOS
EN LA INGENIERTIA QUIMICA



Una de £as armas mds poderosas usadas en La hreso
Lucibn de problemas de ingendenia quimica son Los balances
macroscldpicos, Los cuales Lienen una gran aplicacién en el

andlisis de sistemas Aingendleniles de fLujfo.

Un balance macrnoscépico puede defininse como ZLa

contabilidad de Lo que entra, sale, se produce o consume)

Yy se acumula en un slstema; o sea:
Entrhada - Salida + Produccidén = Acumulacidn (I-1)

Esta {gualdad puede aplicarse a una s0la operna--

cibn unitaria, o0 a un proceso completo formado por £La com-

binacién de cualquien ndmero de opehracicnes unifardias. Pue

de aplicarnse en forma sepanrnada a cada uno de Los elementos

que entran en La operacibn, o también a cantidades toitales

de un proceso.

En ingendienia quimica bdsicamente Los balances

machoscdplcos que nos LAnlernesan se hacen sobnre:

a) MATERIA

b) ENERGIA MECANICA
c) ENERGIA

EL balance de materia es La contabilidad de to--

dos Los mateniales que entran, salen, se producen (o0 se --

consumen) y se acumulan dentro de un sistema en naxtilculan.



EL balance de enengia mecdnica describe La §orma
en que pueden convertinse entre 8L Las distintas gornmas de

enengia mecdnica.

EL balance de enengia se basa en el postulado de
La conservacibn de La enengia, descrnifo cuantitativamente

por La primera Ley de La Temmodindmica,

La finalidad del presente irabajo fué el diseio
de un aparato que sirvierna para LLustrarn La aplicacibn Lin-

gendlenil delf balance macroscbépico de enengia.

Para £Levan a cabo La expenimentacién se selec--
cionaron dos sistemas, para Los cuales se determinanrndn sus

coeficientes globales de transmisibn de calon.



CAPITULO 2

OBTENCION DE LAS ECUACIONES DE LOS
BALANCES MACROSCOPICOS



Considénese un sistema de fLujo como el mostrado
en La figura 2.1-1, pon el cual entra y sale materia a ina
vés del plano "1" (de dnrea transvensal Sy) y dek ptano "2"
(de dnea transvernsal 32) rhespectivamente, el cual estd Li-

mitado pon una frontena g§fsica envolvente nigida.

AL sistema se Le agrega (o extrae) enengfa calo-
rniglca porn conducelbn y/o conveccibn a razén de Q BTU/hn.,
ademds el sistema efectda trabajo sobnre Los alrededornes (o

Los alrededornes sobne EL£) a rnazén de ﬁ BTU/hn.

Lla velocidad promedio del fLuido en ef plLano "1"

es <V,> y en el plano "2" es <V, > .

N

FIGURA 2.1-1. Sistema macnrnoscbpico de 4Lu-
{0, con entradas y salidas de matenia.



2,1.- ECUACION DEL BALANCE MACROSCOPICO DE MATERIA,

Con negerencia al sLstema mosirnado en La Fig. --
2.1-1, supondiendo que no occurre ninguna hreaceddn quimica,

al aplicar £a ec. (I-1) para un balance de maternia se ob--

tiene.
g M

- 2.1-1

A <> S,—é<va>32~-;/—;-r ( )
donde:

My = masa total* de fLluido contenido entre Los -

pﬂanob mpn y R
<\ > = vefocidad media def §Luldo.

deginiendo W = £<v>8 como La velocidad mésica de §Lujo

y W, - W, =AW, el batance de materia en estado inesta

bte se reduce a:

_C_/_,c{}._-.—. — Aw (2.1-2)
¢

En estado estable el cambio de La masa total con

nespecto al tiempo es cero (dMp/dt = 0) porn Lo cual

AW =0O {(2.1-3)

ma.

/Vlf = ﬁjﬁd’f J es el volumen del siste
/{",r—"



2.2.~- ECUACION DEL BALANCE MACROSCOPICO DE ENERGIA MECANI-
CA.

EL balance de enerngila mecdnica es una descrip---
cidn de Las intenrnconvernsiones de Los difernentes Lipos de -
enengia existentes en un fLuido en movimiento. Estos son:
energla cinética, energia potencial, enengia Librne de Heldm
holtz, enengia Libre de Gibbs, razén de trabafo mecdnico -
que el sistema realdiza sobre £os alrnededornes y £La conven--
sLi6n innevensible de enengia mecdnica en enengia calorilfdi-

ca, comunmente conocida como pérdidas de enerngia por §ric-

cibu.

ApLicando La ecuacidn (I-1) a un balance de enexn
gia mecdnica panra el sistema abiento mostrado en La Fig. -

2.1-1 se obtiene:

QR S (S o e P TRt

J‘(V)

donde Kp, dT, Ar son Las enenglas cinética, potencial y &4

bre de Helmholtz totales del sistema, definidas pon

k,:fq{f/é\d’u‘ (2.2-2)
(s b d
o

= J)jrAd
“

(2.2-3)

(2.2-4)



AN A
K, @ y A son Las enengias cinética, potencial Y

Libne de Helmhotitz pon.unidad de masa del sistema, defindi-

das ponr:
P / Zv>>
K= < (2.2-5)
agc_ <V
e g
T Ge (2.2-6)
~N ~ ~
A= U-T753 (2.2-7)
Ademds : ~ ~ Y
6—: H =785 (2.2-8)

Genenalmente Los problemas ingenienilfes a hresol-
ver ocurnen en estado estable nazdn que justifica La sim--

plificacibn de La ecuacdibn (2.2-1) para estas condiciones

de §Lujo.
En estado estable:

W)= w, =W (2.2-9)

y ademds: 2/__ P - (2.2~10)
=t 7+t bt Ar) =0 |

porn Lo cual de La ecuacibn (2.2-1) se obtiene:

—

) oevd oA S =6 (2.2-11)
—_— =B~ + W v
w55, 550 24



para sistemas Lsotérmicos de composicibn constante:

e Loahb
ACT:-__ Jp 2 (2.2-12)

y dividiendo La ecuacidn (2.2-11) pon se obtiene:
b
3 z
] NV > ~
L V= A
Agg <v>+A¢ +j % +Wa+ £, =0 (2.2-13)
. £
donde: ~ _ W A £,

La ecuacdibn (2.2-13) se conoce con ef nombnre de £a ecua---

eldn ingenieril de Beranoulli.

2.3.- BALANCE MACROSCOPICO DE ENERGIA.

En su forma mlés genernal el balance de enengia se

puede eschibin como:
Entrnadas - Salidas + Produceién = Acumuladidn (2.3-17)

Los ténminos de La ecuacifn anterniorn pueden te--
nern unidades calorificas o bien unidades calornfificas pon -

undidad de tiempo.

Considénese el sistema de La {figura 2.1-1,

Aplicando La ecuacibn antenion se tiene:
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nazén de acumulacddn nazén neta de entrada
de enengia Lintenrna, p— de enengia Aintenna, -
cinética y potencial cinética y potencial

por convececldn

razén neta de adi-- razén neta de tra-
+ cién de calon al -- bajo producido pon
sLslema procedente — el sistema s0bnre -
de £Los alrnededones Los alrnededornes
(2 .2-2)

La nazén de trabajo (Q) incluye: el thabajo tras

mitido mediante pantes mbéviles (una Lurnbina o un compreson

4

por ejemplo), Yy el Zrabafo que se necesdita para introducdin

matenial porn el plano "1" y netirarlo pon el plano "2".

La nazén de adicién de calon (Q) incluye toda La
enengia calonlfica que LLega al gLuildo a Ltravés de Las su-

penficies sdlidas entre La entrada y La salida:

/
a_t(UT’Lg;"" Kr)": £ &> S, — A <Ve> s,

/ 5 3
+ 2 A S, -a-;; 5<Vy>S,

<

~, A
AN S:¢, _4<V2>SZ¢Z
. (-]

77 - W
A av,>S, — A <Va>S,

+ + +

(2.%=%)

en La cual:
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J—U-/DU 6/}}' = enenglfa intenna toztalk

- del sistema (2.3-4)
T=Ill5
/f f /V G/’U'- enerngifla cinética total
ar del sistema (2.3-5)

del s4Ls8tema (2.3-6)

”~
=ffff¢ c/?f: enengfa potencial ztotal
v

Y dv = diferencial de volumen

dintroduciendo £as velocidades mdsicas de flujo W,= A <vi<,

g Wao=/24V> S, y La enengla total &= Uy +& + Ky

obtenemos:

» 3
-?_(57) "AL(U'I“/’V"’&g > Qs)w"‘@ W(Z 5-7)

que es el BALANCE MACROSCOPICO DE ENERGIA EN ESTADO INESTA

BLE.
Si el sdistema de flujo estd en estado estable en
Lonces:
d L
e
dt T = (2.3-8)

y ademds: W, = Wy = 2%

/ 3>

~ *
w A[O+pV+ 57 <>t ) g-W hs

dividiendo porn W
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b

- A ~ , < > L ~
A!_UTLVL &7 P ¢J: ¢ - W (2.3-10)

Yy este es ef BALANCE MACROSCOPICO DE ENERGIA EN ESTADO -

AN
ESTABLE, siendo () el calon suministrado por unidad de

N
masa de fLuldo que cirncula a través del sistema, y N es

el trabajo producido por unidad de masa del fLuido al pa-

sar del plLano "1" al plano "2",

A ~
La magnitud U +pV gque apanrece en Las ecuacio-

nes anteniores, corrnesponde a La entalpia (porn unidad de

A ~
masa) y se designa con ef simbolo H,_, -/ es el volumen es

pecifico.

En Los cdlculos Lingeniendiles resulta dtil el uso

de dos formas Limite de

gaéeé ideales:

(chﬂrz A ("4 e (7 /!
Cp wh- 3‘[ Cfcj = ——ij — g,
Y= /8 &k L ¥ T=/) g7 s

/

§luldos Lncompresibles:
Op—COnsfan*e 5 7

Sp=Eq ) A/—-{r—f 5,,6//'+;j'(/§*/?) (2.3-12)
2

- N

A
para evaluan ANH s0L0 se necesita informacibn dei}:(}(rl
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En muchos sistemas de ingenieria quimica, Los --
teénminos de enengia cinética, potencial y del Ztrabajo son
pequeiics, de forma que un gran ndmenro de procesocs estdn --

descnitos porn La nrelacién

AN r~
AH = G (2.3-13)
;NG
Para evaluar el témmino - =" que aparece -
Efc < V>

en Las ecuaciones antenionres, se hace Lo sigulente:
1) Calecular La distnibucidn de velocidad por méto--
dos matemdticos y substituir en La nelacibn.

2) Si 4e sabe que el penrfilf de velocidad es "plLano"

2
entonces La relacién L C¥°2 4e substituye pon

e <N D
—L- (V)z La cual Aintroduce un ennon del 6%.
e
A 4
EL ténmino A¢ es Lgual a 3 A A , diendo A h 2a dife
: a

nencia de altunras entre Los planos "1" y "2",

Es precdso distinguin con claridad Las magnitu--

des de Los dos miembros de La ecuacidén (2.3-11).

Los def miembro izquiendo, s6Lc dependen de Las
condiciones de Los planocs "I1" y "2", o sea son "funciones
de estado o punto”". Poa el contrario, Las delf miembro de-
necho dependen de La trayectonia Lemamodindmica que sigue -~

A M
para calcularlos. Pon Lo tanto La evaluacilin de (p y W —-
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presenta una dificultad especial. En problemas en que 4e
A~

Pwi
conoce Cp , 0 bien ¢3 es La dnica Lncbgnita se¢ puede --

utilizan dinectamente £a ecuacidén (2.3-71}).

e
Hay otna 4orma de cafeularn ¢ ¢ es a pantin dek

coeficiente Local de transamisibn de calor y de Ras diferen

cias Locales de Lemperatunra.



CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL EQUIPO EXPERIMENTAL Y OBTENCION DE
LAS ECUACIONES DE DISENO
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3.1.- DESCRIPCION DEL EQUIPO EXPERIMENTAL.

EL equdipo expenimental consiste principalmente -

de £os sigudientes elementos:

1)

2)

3)

4)
5)
é6)
7)
8)

(1)

Tanque cilindnrico equipado con un senpen-~-
Lin de cobre, dispuesto de tal manera que <La
supenfilcie disponible panra La transmisién de
calon sea proporcional a La alituna delf nivel

de Liquido, el cual es Leido en un medidon de

)

niue£(2 .

Agitador eléctrnico de velocidad angulan varia
bte.

Intencambiadon de caﬂon[3)

de un so0lo paso co
nectado de taf manenra que se pueda operan a -
co-conniente y a contra-conndiente.

Bomba centrifuga.

Tenrmopanes de cobre-constantanc.
Potencibmetno.

Fuente de vapon.

Fuente de agua.

(1)
(2)

(3)

Especificaciones del tanque en apéndice 1 pdgina

Especigicaciones del medidon de nivel en apéndice 1 pd

gina.

Especigicaciones def intencambiadon en apéndice 1 pdgi

na
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9) Cronémetno
10) vdevulas, tubenta Yy accesorlios necesarlios pa-

ra conectarn Los elementos mencionados ante---

nioamente.

EL anneglo expenimental se muesira en La figunra

S.1-1.

3.2.- OBTENCION DE LAS ECUACIONES DE DISENO.

Los balances macrosclpicos para sistemas no Lso-
Lérmicos de composicibn constanite desarnollados en el capi
tulo antendion, muestran £La nelacidn que existe entrne 4Los
ténminos que Lntenvienen en un balance Macroscbpico de ma-

tenia, enengia mecdnica o enengla.

Para aplicar esios balances a situaciones concre

Zas el camino a segudlr es:

a) Plantean Las ecuaciones de Los balances ma---
crnoselpicos que deginen al sistema.

b) Por Las restricclones propias del sistema des
precian Los términos que Lengan poca influen-
eLa.

c) Obtenen La ecuacibn particular y solucionanta.

A continuacidn se van a deducin Las ecuaciones -
de diseiio para Los diferentes casos esdtudiados en el tan--

que Y en el intencambiadon de calon.
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3.2.1.- Calentamiento de un Liguido en un tangque agifado.

Considénrese un tanque cilindrico, provisto de un
agitadon de potencia suficiente para mantenenr uniforme £La
tempenratura dentrno del tanque. Se transmite calorn al Ri--
quido pon medio de un senpenitin de cobre pon el cual cinrcu
La vaponrn de agua; el tangque se alimenta con agua en forma
continua con un deferminado fLufo.y se desea encontran La
tempernatura denino del tangque cuando estd LLeno, conside--
rnando al Liquido contendido en el tanque como el sistema ¢

tomando en cuenta que:

a) La temperatura def vapor de agua en el senpenitin

es consdtante.

b) La densidad y ef calonrn especifico del agua no va

nian con La Ltemperatunra.

c)] EL agitadon mantiene La temperatunrna undiforme en
La masa global def sisitema.

d) EL coeficiente de transmisibén de calon es Lnde--

pendiente de £a posicién y def Liempo.

e) No hay pérdidas de calor a Los alrededones.

Tomando en cuenta Las antenionres suposiciones, -

despreciando Los cambios en ermengia cinéfica y potencial,

y consdidenrando que el trabajo es cerno La ecuacidn (2.3-7)

queda como:
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C/ -~
GLET =WH, A+ © (3.2-1)

Lo cual indica que La enenglfa intenna del sistema aumenta
debido a La adicibn del {Luido de entalpia Hy y a La addi--
cibn de calorn pon medio delf senpentin. Seleccionando a TT
(temperatunra delf agua a La entrada) como plano de referen-
cia ténmica, entonces H, = 0 yU; =f'-'-:;,’U'(T—T1) =/oé\p’U'
(T-T,;), ademfs La razbn de adicién de calor es gb: Up Ro

(TA-T) porn Lo cual Ra ecuacibn (3.2-1) nesulita

pe S (T —T,) = UpAo(Te=T7)  13.2-2)

EL drea y el volumen en un Liempo £ se rnelacio--
nan con el drea y ef volumen ftotales mediante Las siguien-

tes nelaciones:

VR =

’U'(t)-"-"-:;,— (3.2-3)
w

ALY = Vo Ao (3.2-4)

Substituyendo Las expresiones anteriores en La -

ecuacibn (3.2-2) obtenemos:

wt A ~ , Jdir=rn)
VoMo y, (Ts=7) = WS (T-T))+ WGt ——
(3.2-5)
La cual se nesduelve con La condicidn Lnicial para t = 0

T = T,.
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La ecuacidn diferencial planteada en (3.2-5) se
nesuelve mds gdcilmente usando Las siguientes varniables a

adimensionales:

_ 1 _
0 = T, =T, (3.2-6)
75 /t—’c= —;_ (3.2-7)
C O

Para expresan La ecuacidén (3.2-5) en términos de

@y 7 se muliiplica pon [’/wap(fg-f)] :

. 7;7} cl -~ 7,
(»‘ij'q )(/— ( )-/- ;é(&_f)(s.z-s)
y definiendo N =Uoﬂo/wcp se obtiene
N')"(/—@)'—'—Q"“ 7/-9,—-9 (3.2-9)

multiplicando ef detimo Ztérmino de La ecuacidn (3.2-9) ponr

NN

La variable adimensional 7’ aparece sLlempre en La combina-

cibn N La cual se substituye por 7 y 4e obtiene:

A &

';/—"7"/'(/'7L 771)97-/ (3.2-70)
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y La condicibén Aindlcial eA:

=0 e»n N=0 (3.2-11)
La s0lucién genernal a La ecuacibn difernencial Lineal .....
(3.2-10) es:
C
Q=1 -t +— (3.2-12)

nonel

La constante de integracidn C se determina por medio de La
condicidn inicfal con £0 cual se obtiene ¢ = 1, y La so0lu-

clbfn particulan es: q
/ — <
O=/— ,7 (3.2-13)

3.2.2.- Calentamiento de un Liquido en un Aintercambiadon -

de calon.

Considénrese un Antercambiladon de calor de un so0-
Lo paso, el cual puede operar a co-cornrdienite o a contra-co
nndente; suponern gLujo turnbulento en estado estable y que
Las pérdidas de calorn a Los alrededornes son despreciables.
EL Ainfencambiador Liene una entrada y una salida de fLuido

caliente y una entrada y una salida de §Lufido {rio.

Aplicando un balance de enerngia (ecuacidén 2.3-7)

a cada una de Las conndientes de fluido se obtilene:
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A o
W, AH, = Py (3.2-14)
A >
WCAHC‘_: Cpc (3.2-15)

en Las cuales el subindice h se nefiere al 4Luido caliente

y el subindice ¢ al fLuido grio.

. Como no hay pérdidas de calorn a Los alrededornes
. A
9%n="0% tomando C¢:= constante Las ecuaciones (2.3-11)

y (2.3-12) conducen a:

¢.)h (3.2-16)

De (3.2-17)

Wy, Con CTny =75, )

ch.‘:FQ_(7ZZ"'7;,)

aplicando La ecuacidn (2.3-10) a un elemento difernencial -
dz de ta conniente del gluido caliente en el Antercambia
dorn, se obtiene el BALANCE MACROSCOPICO DE ENERGIA en forn-

ma diferencial.
A o
Wy, €p, T, = Py (3.2-18)

el téamino a’fﬂh se substituye pon Uo(ZRGa’Z)(E-fh)
en donde U% es el coeficiente global de transmisién de ca-
Lorn. Substituyendo Lo antenion en La ecuacién (3.2-18) se
obtiene:
2.7 ¥o
drh . U’) = O 0/27

7e =74, W, S, (3.2-19)
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y La ecuacibén correspondiente para el fLuldo frio es:

_ 5/ o, 2 L5 I (3.2-20)
7c; We Spc ‘

sumando Las ecuaciones (3.2-19) y (3.2-20) obtenemos La ex

presidn de diferencia de tempernatura entre Los dos gLdidos

para cualquien seccidn del Antercambiadonr.

c/(777'7c—)_u( /_ )2/5 Jz  (3.2-21)
Tn=Tc MK
Suponiendo que (J es Aindependiente de Z e inte--

grando Los dos miembros de £a ecuacibn anterior entrne £Los

planos "1" y "2" obtenemos:

/
= -+
j"'(&-??z) o(whé‘,oh We Sp,

La ecuacibn antenion puede sen usada para descrd

)zyzroLts.z-zzJ

bin el funcionamiento delf Antercambiadonr, La cual se eschi

be en forma mds conveniente tal como en Las ecuaclones -~ -

(3.2-14) y (3.2-15)

Zo =T) = (7 =)
@C___Uo(zmﬂ)[(l )=(7, -T)

J%{(r72"*.;22)

(3.2-23)

o bien @C: Up Ao AE (3.2-24)
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en donde A, es el drea totak de La supernficie extenion de
trnansmisién de calon de Los tubos intenionrnes del Linterncam-
biadorn y jat e4 La media Loganitmica de La diferencia de
Ltempenaturas de Ros fLufldos; La ecuacidn (3.2-24) es vdli-

da tanto para intercambiadores funclonando a co-corriente

como a contra-corniente.



CAPITULO 4

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL V¥
DATOS OBTENIDOS
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4.1.- LA EXPERIMENTACION EFECTUADA EN EL TANQUE SE PUEDE -
DIVIDIR EN DOS PARTES A SABER:

1.~ Manteniendo constante ef nivel def agua den-
trno del ftanque a un gLujo determinado; abrin el fLujo de -
vapor Yy toman: La temperatura de entrada de agua y Lempera
tura de entrada del vapon de agua asi como La histornia de
tempenatunas de La salida def vapon de agua y La histornia
de temperaturas del agua contenddd en el tangque. Repeldn
Lo anterdion para cuatrno fLujos de agua pon cada flujo de -

vapor. Hacealo para dos fLujos de vapox.

Los resultados obtendidos se presentan en Las ta-

blas 4.1-1, 4.1-2, 4.1-3 y 4.1=4.

2.- Cirnculando el vapon de agua a un detemminado
g¢tujo, abain La LLave del agua de entrada al tanque, dejan
do que €sta entrne a un determinado fLujo. Tomar La histo-
nia de tempenrnaturas del aguar contendida en el tanque y el -
tiempo al cual el tangque se LLena, Repeté& Lo antendion

(1)

para cuaitro fLufos difernentes de enirnada de agua Los

datos se muestran en La tdbla 4.1-5,

(1) En esta pante de La expernimentacion s6Lo existe entra-
da de agua, no hay fLujo de salida de agua.
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TABLA 4.1.1

Histonia de temperaturas manteniendo constante el nivel del agua en el --
Zanque a un dado flufo de agua para dos fLlujos de vapon.

Temperatura de entrada del vapor = 260 °F

Temperaturna de entrada del agua = 87.5 °F

Flujo de agua = 54,12 Lb/HA.

FLUJO ©DE VAPOR 1 FLUJO ©DE VAPCR 2

Tdempo Temperatura de Temperatura de salida de
' Salida de:

Seg. Vaponr Agua Vapor Agua

OF OF OF OF

30 = 99 99
60 - 105.7 105.7
90 - 116.6 112.2
120 207 131.2 213.5 131.2
150 - 141.7 138
180 - 147. 8 145.5
210 - 151.6 153.5
240 221 160 221 159.2
270 = 166 166. 8
300 - 172 172
330 # 175.7 178
360 225 182 225 182
39¢ - 186.2 189.8
420 = 189. & 192.2
450 - 192 198
480 225 195.7 226.5 198.6
510 - 198.6 202.7
540 - 202.7 205.5
570 203.5 ' 205.5

600 225 203.5 226.5 205.5
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TABLA 4.1.2

Historia de temperaturas manteniendo constante el nivel de agua en el --
tangue a un dado §lujo de agua para dos glujos de vapor.

Tempenatura de entrada def vaporn = 258.8 °F
Temperatura de entrada de agua = 69 °F

Ffufo de agua = 230.4 Lb/Hnr.

FLUJO DE VAPOR 1. FLUJO DE VAPOR 2
Tiempo Temperaturna de Temperatura de salida
salida de: de:
Seg. Vapon A%ua Vapon A%ua
°F F °F F

30 82 77. &
60 91.8 §8.5
90 99 99
120 162 108 158 110
150 120.6 116.6
180 124.5 124.5
210 128. 8 131.2
240 209.7 133 212.5 136. 4
270 137. 8 141.7
300 141.7 143. 8
330 143.7 145.5
360 213.5 145.5 213.5 145.9
390 149. 8 149. 8
420 153.5 151.6
450 157. & 153.5
450 215 158. & AL 15§
510 158. & 160
540 158. & 160
570 215 158. 8 160

215 160



TABLA 4.1.3

30

Historia de tempernaturas manteniendo constante el nivel de agua en el --

Zanque a un dado §Lufo de agua para dos §Lufos de vapon.

Tempernatuna de entrada del vapor = 251 °F
Tempenatura de entrada del agua = 69 °F
Flujo de agua = 493.8 Lb/Hn.
FLUJO DE VAPOR 1 FLUJO DE VAPOR 2
Tilempo Temperatura de Temperatura de Salida de
Salidad de:
Seg. Vaponr Agua Vapon A%ua
“F F 5F F
30 < &2
60 93 90.
20 103.5 99
120 147 109.5 145.5 108
150 116.6 117
180 120 1271.
210 122 124,
240 206.5 125 203 126.
270 128.5 128.
300 129 132
330 129 135,
360 209 129.5 209.7 139,
390 130. 8 140.
420 130. & 140.
450 133 140.
480 209 135 212. 8 140.
510 133
540 135
570 133

600 209 133

o0 Cn U1 ~3 O

NN NN



TABLA 4.1.4

Histornia de temperatunas manteniendo comsitante el nivel de agua a un --
glujo de agua dado para dos §Lufos de vapon.

Temperatura de entrada del vapor
Temperaturna de entrada de agua

254.4 °F
71 °F

Flujo de agua 101.52 Lb/Hn.

L]

FLUJO DE VAPOR 1 FLUJO DE VAPOR 2
Tiempo Termpenatuna de Temperatura de salida
Salida de: de:
Seg. Vapon Agua Vapor Agua
I °F TC’IF °F %F

30 ¥4 &4
60 90 91
90 9§ 99
120 141.7 101.2 141 103.5
150 105.6 107
180 106.2 108
210 107 108. &
240 149. 8 107.5 149. 8 109.2
270 108. 8 109.7
300 109.6 110.2
330 110.2 111
360 151.6 111.0 151.6 11¢
390 111.6 112
420 112 112
450 112 , 112
480 155, § 112 151.6 112
510 112

540 112

270 112

600 155. 8 112



TABLA 4.1.5

Histornia de temperatuna en estado Lnestable cuando no existe satlida de
agua, para un mismo glujo de vapor y cuatro de agua.

Tenmperatura de entrnada def agua = 69 °F
Temperatura de entrada del vapor = 261 °F

Flufo de agua = Flujfo de agua =
147.78 Lb/Hn. 204.85 Lb/Hn.
Temperatura de Temperaturna de
Tiempo Salida de del Satlida de det
Seg. Vapor °F Agua °F Vaporn °F Agua °F
30 117 129
60 261 106 247 139. 8
90 112 141.6
120 255 122 240 145.9
150 126 147. 8
180 253 135 240 150
210 139. 8 152
240 247 145.9 236 158
270 150 158
300 242 154 236 162
330 160 164
360 240 164 230.5 166
390 169.5 169.5
420 236 173 232 173
450 176 174
480 236 178 232 174
510 181.8
540 234 183
570 185.6
600 232 188.7
630 189

660 234 191



TABLA 4.1.5 (Continuacién)

Histornia de fempenatura en estado inestable cuando no exdiste sclida de
agua para un mismo fufo de vapor y cuatro de agua.

Temperaturna de entrada def agua = 69°F
Temperatura de entrada del vaporn = 261 °F
Flujo de agua Flufo de agua
245.25 Lb/HA. 367.11 Lb/Hn.
Temperaturna de Temperaturna de
Tiempo Salida de del Salida de del
Seg. Vapor °F Agua °F Vaporn °F Agua °F
30 117 106
60 251 124 242 1710
90 129 112
120 247 131 236 116
150 133 122
180 247 135 228 125
210 141.6 128
240 240 145.9 217 133
270 150 134
300 236 152
330 155,7
360 228 158
390 162

420 230.5 164
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FIGURA 4.1-1.- Grdfica de temperatura Vs.
contrhatiempo para el caso del tanque en -
estado estable con 4 4Lujos de agua.



35

4.2.- LA EXPERIMENTACION EFECTUADA EN EL INTERCAMBIADOR DE
CALOR PUEDE SER DIVIDIDA EN DOS PARTES A SABER:

1.~ Usando como fluldo caliente agua que sale --
def tanque se foman datos de: temperatunrnas de entrada y sa
Lida de agua caliente y fria y se miden pon pes oda dirnecta
Los gLufos de agua caliente y agua fria. Lo anternion se -
hace para thes fLujos de agua f§ria por cada fLujo de agua
caliente. Esto se hace parna Ltres {Lujos de agua caliente,

openando a co-cornrdiente a contra-corriente.

Los nresultados obtendidos se muestnran en Las La--
blas 4.2-1 operando a cod onrniente y en La tabla 4.2-2 ope

nando a contrna-coaniente.

2.~ Usando como fLufldo caliente vapor de agua --
que se obtiene de La £inea genenal de suminisirno def Labo-
natondio; se toman datos de: Ltemperatunrna de entrada y sali-
da de agua fria, y de tempernatura de entrada y salida del
vapoh de agua. Lo antendior se¢ hace pana tres fLujos de --
agua gria por cada {Lujo de vapor, para tres flujos de va-
por; operando al intencambiador a co-corndiente y a contra-
conriente. Los nesultados obtenidos se muestran en fa Za-
ba 4.2-3 openrnado a co-corniente y en La tabla 4;2-4 ope--

nado a contra-corniente.
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TABLA 4.2.1

Datos para el intercambiador de calor a cocorriente usando agua caliente.

Temperatura del Agua

Fria Caliente Frnia
Saliendo Saliendo Entrando Entrando
Flujo de Agua Flujo de Agua TI T2 T3 T4
Caliente Frla
Lbs /H~. (°F) (°F) {°F) [(°F)
115. 8 116.3  157.9  197.8 71
157.7 Lb
R 424. 8 §7.2  149.6  197.8 71
654.6 82.6  145.9  197.8 71
136.2 113.9  154.6  175.9 71
Lb -
2748 431.4 §7.2  149.5  175.9
990. 6 79.0  146.5  175.9 71
152.2 100 133 141 73.5
508.8 LB 427. 8 8.1  130.9 141 73.5
U

984.6 §0. 8 126.6 141 73.5
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TABLA 4.2.2

Datos del .interncambiador de calor a contra-corriente wsando agua caliente.

Temperaturna del Agua

Frla Caliente Fria
Entrando Saliendo Entrando Saliendo

Flujo de Agua Feujo de Agua Ty T, Ts Ty
Caliente Frla
Lb/Hn. (°F) (°F) (°F) (°F)
129.70 70 164 191 108
205.14 Lb/Hn. 326.70 70 158 191 88
894.96 70 147.6 191 79
§8. 44 70 146 154 102
384.48 Lb/Hn. 270. 30 70 142 154 84
785.04 70 138 154 77
132.6 70 132 138 94
578.88 Lb/Hn. 348.7 70 130 138 82. 4

973.74 70 128 13§ 75
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TABLA 4.2,3

Datos para el intercambiador de calor a co-corniente usando vaporn de agua.

Temperatwra del

Agua Vapoan Agua
Satiendo Sakiendo Entrando Enthando

Flujo de Vaponr qujl?uc% 0 T,(°F) T2(°F) T5(°F) T4°F)
920 gn/min
2.92 £b/min 181.9 247.7 247.7 68
Vaporn 1 2396 gn/min
5.28 Lb/min 140.9 237 237 68
7200 gn/min
15.8 £b/min 99. 8 223.5 223.5 68

2138, 4 gn/min

4.71 £b/min 143. 8 239.8 239.8 68
2 1092 grn/min
2.4 £b/min 175.9 247.7 247.7 68

7375.2 gn/min

16.24 £b/min 101.2 222.3 222.3 68

988 grn/min

2.17 Lb/min 179.9 249 249 68
3 3912 gn/min

§.617 kb/min 117.2 230.8 230. 8 68

7316 gn/min

16.115 £b/min 102.5 243 223 68



TABLA 4.2.4
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Datos para el intencambiadon de calor a contra-conriente usando vapor de

agua.

Temperatura del

Agua Vaponxn Agua
Entrando Saliendo Entrando Saliendo
Flujo de Vapon Ftujg de Agua T, T, Tg Ty
nia
(°F) (°F) (°F) (°F)
1413, 33 gn/min
3.113 £b/min 72.8 251 251 142. 8
4 2658.67 gn/min
5.856 £b/min 72. 8 241.8 244 117.6
5302 gn/min
11.678 £b/min 72.8 226.4 229.6 100. 8
1454.67 grn/min
3.204 £b/min 72.8 251 253 137.6
2 4016 gr/min
8. 846 tb/min 72. 8 239.6 243.6 114.5
6472 gn/min
14.256 £b/min 72. 8 225.2 228.2 95.7
1167.33 gn/min
2558 Lb/min 72. 8 253, 8 253.8 149.7
32 3996 gn/min
§.581 £b/min 72. 8 235.9 237.6 107.2
7768 gn/min
17.110 &b/min 72. 8 216.8 220. 8 21.5



CAPITULO 5

RESULTADOS ¥ CONCLUSTIONES



41

Los nesultados expenimentales se presentan en --
fdorma de tablas y/o grdficas y estdn divididas en dos pan-

tes a saben:

1) Resultados para el Zangue.

2) Resulitados para el intencambiadorn.

Los nesultados que se obtuviernon fuenon Los coe-

ficientes globales de Ltransmisidn de calonr.
5.1.- RESULTADOS PARA EL TANQUE.

Los nesultados para el tanque se pueden dividin

en dos secciones a saben:

5.1.1.- Operando en estado estable.

En Las tablas 5.1.1-1 y 5.1.71-2, se muestran Los -
valores de Los coeflcientes globales de trhansmisién de ca-
Lon a difernentes 4fLujos de agua y en La fLigura 5.1.1-1 se

presentan en goama de grnddica vatores de {/ /s e

5.1.2.- Operando en estado Lnestable.

En esle caso no se presentan Los coegleientes --
globales de transmisién de caloxr, debido a que no se pudie
non caleulan en base a Los datos experndimentales, dado que
en el problema neal La temperatura del vapor de agua no es

constante a Lo Lango del serapentin; y ademds, el coeficien
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te global de transmisidn de calon (bg, basado en el drea -
extenion) varia conforme aumenta el nivel delf LiLquido, £Lo
‘cual contradice Las suposiciones hechas en La obtencidn de

La ecuacidn que descnibe el sistema.

5.2.- RESULTADOS PARA EL INTERCAMBIADOR DE CALOR.

Los nesulitados parna el intercamb.iador de calon -
en estado estable se pueden dividir en dos secciones a sa-

ben:

5.2.1.- Usando agua como fLluido caliente.

En La tabfa 5.2-1 se muestran Los coeficientes -

globales de trhansmisibn de calon operando a co-corrndiente.

En La tabla 5.2-2 se muestrnan Los coeficientes -
globates de trhansmisdidn de calon operando a contra-conrnien

Le.

En La figura 5.2-1 se muestra La variacién de U,
Vs Re  para el intercambiador de calor operando a co-co---

rndlenite y a contrna-corndiente.

5.2.2.- Usando vapor de agua como_ fluido caliente.

En La tablfa 5.2-3 se muestran Los coefifcientes -

globales de trnansmisibn de calor operando a co-corrlente.

En La tabla 5.2-4 se muestran Los coeficientes -
globales de trhansmisibén de calorn operando a contrna-coriente.
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o (BTU/hA-Piel-°F)

300 |
® = para glujo UI
T * = para flujo v,
250 4 donde UT < UZ
~ hd
200 .
a
4
150 4 -
£
100 4+
4 4
50 L
— e ———4
100 2gq0 . 500 700 900 1000
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Figura 5.1 .1-1 Grdfica de
Uo Vs m para 2 jLujos- de

varor (v).



45

£p9e
sLal
£99
$99¢
9651
09
0zva
0451
8c

630" 6v! 9L6° 141
86°201 r£8°901
901°L6 666°L6
v0v°801 g15°01!
951" 66 19L°901
986°66 2917001
pir*96 0657601
£68°L3 ¢LL 96
09" 6L 057 °06
ﬁweusm”WMWMOD

826" 99
3267589
v81°3¥
L0878
99L° 13
£6L"LY
L9¢°16
2¢8°06
ey "9l

9°L81L
G 2967
£°ecor
$°p26L
$9°8569
56° 0785
9€°£65L
9L 1839
pLTar2s

v Twitw

INFTAA00-00 ¥ OONYAId0 IINIITVO 00INTd

£°L
9711

$°92

Z"91
62
9° i1
691
£°%¥

RNy,

9°13%6
3°L2y
¢ 04l
9°066
NS
£ 91
9°959
3$vev
871l

M

L°92¢!
0°'3¢1s
rTOLOY
g176L08
oL V9L
P 989
$9°8418
p0°LLSL
wm.ﬁmom

:Hmausrw.

ONO3 YNy OANYSN d0TYD 36 ¥0GYIINWVYOAIUINI T3 Yavd SGAv.LINS3A

[-2°%

Y189yl

vyl
104

7762
v°9¢
g1
6° 19
AR

6°L¢

$°30¢
3°309
37809
S A
3°vle
$'0Lc
619l
2L
Ay
swcr



46

¢0°9¢

06°21

167

50762

00°01

L2¢

J.w.m ) Q
vy W

006°06 6ryL01
202°16 189°L6
L58°65 01L°9L
000°58 ATY
099 *99 L82°08
£36°14 36¥°9%
¢03°001 060° L1
69L°¢L 69L°¢8
by 29 wac.on_
9 e
NZSEL

00529
000°45
iv6°29
000°5L
L99°99
891°¢9
§L6°06
03L7°¢h

L99°16
.:.Aw

L8393y 0°%
88°¢eck  ¥°il
99°1¢Le  9°07
82°66v9 L
02°v3Lle 4!
30°0¢32 2
v9° 9303 b

9°0339 8l
Z6°ELor 8¢
JG;..A.QJS N

——

vLclé
L 8%¢
9°¢l
v0°98.
0¢°0L¢
vr "33
96763
0L°9%¢

3621
2lu

08 °88.4

PO LE9Y

$3°¢Lye

$9°1419

9L'¢L9%

¥8°5L0¢

$0°¢063

$9°69L9

8173594

wydylu

01

1

1

14

¢¢

Lo

M\,

$3°3L9
88°9L5
89°8LS
3v¥3¢
3v°r3¢
37 °78¢
717507
v1'30%

71502
U

PUTNVOD -DYFU0D D Opuvado puayyvo opynyd owoo Ynby Opuvm K0PV P YOPYYGUIDYAYUY F2 VYDA SOpDIIN DY

§°2°% Y1Vl



b, = 508.8~L5/H,
1201
2.0+4

"o 1

Uo 7°1 7y, = 274.8LE e
Go + /

l??;,' =157,2 Aé/;/,

8o +

70--.

+
+
]

Re

FIGURA 5.2-71-A 00 Va. /25, a co~corriente,

/404-

130 ¢+

120 4

U o +
o

100 +

qo L = MI

Ped )
8o <

70 4

' & i L i
v L L ¥ b v X

|
/600 2oov 2900 4000

Re

-
=1

FIGURA 5.2-1-B. "o Us. Le a contrna-conrniente.

47



Resultados para el intercambiadon de calor usando vaporn de agua como

TABLA 5,2.3

gluildo caliente operando a co-corrniente.

»

12473
121.2

316. 8
948.0
282.6
144.0
974.40
130.2
517.0

966.9

VAN
113.9

72.9
31.8
75.8
107.9
33.2
111.9
49.2

34.5

m cpAl
13804.48

23094.72
30146. 4
21421.08
15537.6
32350.0¢&
14569. 38
25436. 4

33358.05

O\
113.333

129.027
138, 865
130.241
117.666
137.190
116.199
136. 667

136.905

¢/ - :Z C-PA—Y
7 T he al

141,307

207.647

251. 845

190,803

153.188

273.555

145.455

215.916

282.667

48
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TABLA 5.2.4

Resultados para el intercambiadon de calor usando vapor de agua como ---

fluldo caliente operando a contra-corriente.

»

™ AV mGaT AT Us = ’ffﬁfﬁ’i

186.78 70.0  13074.6 140,281 108.124 -

351.36 44.8 15740.93 146. 897 124.124

700.68 28.0 19619.04 140.909 161.521

192.24 64.8 12457.12 144.368 100.107

530. 76 41.7 22132.69 147.266 174. 351

855. 36 22.9  19587.74 142.143 159. 866

153. 48 76.9 1180261 139.060 98.462

514. 86 34.4 17711.18 145.982 140.748
1026.6 18,7 19197, 42 136.111 163.622



CONCLUSTIONES

AL sen mayon el tiempo de nesdidencia de un fLul-
do §nio que circula a trhavés de un Lntercambiador de calonrn
de cualqulen tipo; La temperatunra a La que €sta abandona -

el sistema sernd mayon.

Los coeficientes globales de trhansmisidn de ca--
Lon que se obtuvienron para el tanque opernando en estado es
table aumentan conforme aumenta ef gLufo de agua, Ltambién

aumentan congonrme aumenita el fLufo de vapon.

Se obsenvd que Los coegicientes globales de trnans
misién de calon caleculados en base a Los datos de gluido -
§rnio y a Los delf gLufdo caliente difernian; pon Lo cual 4se
deduce que ef sistema estd Antercambilando (péndidas de) ca

Lon con Los alrededones.

Los coeficientes globales de transmisién de ca--
Lon mds acondes a La nealidad son Los obtenidos con Los da
Los cornespondientes al fLuldo frilo; €sto se concluye debd
do a que &ste estd definddo para una digenencdia de ZLempera

tura, y una drea de transmisidn de calonrn especigicas.

Uno de Los problemas principales que se presenta
non a Lo Largo de La experimentacién es, mantenen constan-

Zes Los fLlujos de agua que safen de La Linea generatl de su
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minisino del Laboratonio, debide a La canitidad de aparaztos
que hacen uso de este senvicio; Los ernnores en Los datos -
experimentales se deben en gran pante a estas variaciones.
Para evitan este problema se nrecomienda La Linstalacidn de
un tanque elfevado provisto de un controladorn de nivel; pa-

rna asif suministran un fLujo constante alf aparnato.

En el intercambiador de calorn £os coeficientes -
globales de Ltransmisibén de calor concuendan con Los nepon-

tados en La Literatunra.

De Las fLgunras 5.2-1 y 5.2-3 que muestra £a va--
rniacldn de Uo contra el ndmeno de Reunoyds se deduce: Los
coeficientes globales de thansmisidén de calorn son mayonrnes

cuando el flufo de agua es mds alito.

EL sListema de calkentamiento con un sexrpentin es

mids eficiente que el Aintercambiadon de calon.

Las Lncrustaciones es otro factor que hace va---

nian al coeficiente global de transmisidén de calon.



BIBLIOGRAFIA

BIRD, R.B. STEWART, W.E. LIGHTFOOT, E.N.
Fenémenos de Transponrnte,
Primena edicibn

Reventé

1964.

CROSBY, E.U.
Experniments Ln transport phenomena
Finst edition

John Wiley and Sons

1965.

KREITH, F.

Principios de trans fenrencia de calon.
Primena edicidn

H.H., Sucesornes, S.A.

1970,



APENDICES



A-1

Especiglcaciones del Tanque y Serpentin

1)
2)

3)
4)

5)
6)

J |
L
g
1
A i
—y{ < 26 ams. N

Matesrial de Construccidn: Ldmina Galvanizada

Material AisfLante: Colchén de gibra de vidrnio (base)
cublento con asbesto cemento.

Longitud fotal del Senpentin: 225 cm

Didmetrno y maternial del tubo (Serpentin): cobre de 1.7 am
de didmetno.

Espeson Aslante: 2.5 oms.

Area exteniorn def Senpentin : 1201.66 cméz

54



55

TR [p7008 = woYWOYX] DoVY
O gtg NOYUI (g

TR 0t9 :%0NYx] (D
:DZVY0D DY P ONYupy]

TR ge squrol (9

Ty g7 :yoqnl (v
:pnyrbuo]

(¢

RO A BRY (e ) [+

U ¢t %0MRYX] (Y
S0y 2p OvYouryq g
[ +90qny 3P ovoumy (7

ugEvy :90qnL (g

WU0YY :DZVY0) [V
$UPYIIMYIUOY DP FVYUINVY ||

¥0gVY P UOPYYQUIOVIYU] FIP U0V VIaC 93

oY



Peso del agua dentro def tanque en Kg.
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Curva de Calibracidn del medidon de nivel
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Altuna del nivel del agua Leida en La escala {om)






