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PREFACIO El objeto de este libro es proporcionar instruccin
fundamental en transferencia de calor empleando los mtodos y
lenguaje usados en la industria. El tratamiento de este tem tiene
su origen en un curso dado en el Instituto Politcnico de Brooklyn
por un periodo de varios aos. Las posibilidades de una instruccin
colegiada modelada segn los requerimientos de la ingeniera de
proceso, fueron sugeridas y alentadas por el Dr. Donald F. Othmer,
Jefe del Departamento de Ingeniera Qumica. La inclusin de los
aspectos prcticos de la materia como una parte integral de la
pedagoga, se hizo con el intento de que sirva como suplemento ms
que sustituir a una vigorosa fundamentacin en los procesos de
ingeniera. Estos puntos de vista se han retenido a travs de la
preparacin de este libro. Para proveer el amplio grupo de
herramientas de transferencia de calor requeridas en la ingeniera
de proceso, ha sido necesario presentar cierto nmero de mtodos de
calculo empirico que no han aparecido previamente en la literatura
de la ingeniera. A estos mtodos se les ha dado considerable
atencin, y el autor los ha discutido con numerosos ingenieros antes
de aceptarlos e incluirlos en este libro. Ha sido un deseo
colateral el que todos los clculos que aparecen en el texto hayan
sido llevados a efecto por un ingeniero experimentado y segn el
mtodo convencional. En muchas ocasiones, el autor ha requerido la
ayuda de colegas experimentados, su asistencia se reconoce en el
texto. En la presentacin de algunos mtodos, se ha sacrificado algo
de su exactitud, para permitir una aplicacin ms amplia de unos
cuantos de ellos; se espera que estas simplificaciones no provoquen
inconveniencia ni criticas. Al iniciar este libro se hizo aparente
que sera demasiado grande para poder usarse convenientemente, esto
afect el pien para escribir el libro en algunos aspectos
importantes. Cierta porcin del material que se incluye en textos
convencionales se usa rara vez 0 casi nunca, en la solucin de
problemas prcticos. Tal material, por aceptado o familiar que pueda
ser, se ha omitido, a menos que est calificado como informacin
fundamental importante. Segundo, no fue posible disponer de espacio
para hacer comparaciones bibliogrficas y evaluaciones al mismo
tiempo que se presentan tpicos de prctica industrial. Donde no se
ha hecho mencin a recientes contribuciones de la literatura, no
debe tomarse como menosprecio. Muchas de las
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referencias bibliogrficas citadas cubren mtodos en los cuales el
autor ha obtenido informacin adicional de aplicacin industrial. El
autor ha sido influido en su desarrollo profesional por los
excelentes libros del Prof. W. H. McAdams, Dr. Alfred Schack y
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CAPITULO 1

PROCESOS DE TRANSFERENCIA DE CALORTransferencia de calor. La
ciencia de la termodinmica trata de las transiciones cuantitativas
y reacomodos de energa como calor en los cuerpos de materia. La
ciencia de la transferencia de calor est relacionada con la razn de
intercambio de calor entre cuerpos calientes y fros llamados fuente
y recibidor. Cuando se vaporiza una libra de agua o se condensa una
libra de vapor, el cambio de energa en los dos procesos es idntico.
La velocidad a la que cualquiera de estos procesos puede hacerse
progresar con una fuente o recibidor independiente es, sin embargo,
inherentemente muy diferente. Generalmente, la vaporizacin es un
fenmeno mucho ms rpido que la condensacin. Teoras del calor. El
estudio de la transferencia de calor se facilitar grandemente
mediante una cabal comprensin de la naturaleza del calor. Sin
embargo, esta es una ventaja que no est fcilmente disponible para
estudiantes de transferencia de calor o ten-n@ dinmica, ya que se
han descubierto muchas manifestaciones del calor, lo que ha
impedido que una teora simple las cubra a todas ellas. Las leyes
que pueden aplicarse a transiciones de masa pueden ser inaplicables
a transiciones moleculares o atmicas, y aqullas que son aplicables
a las bajas temperaturas pueden no serlo a las temperaturas altas.
Para propsitos de ingeniera es necesario comenzar el estudio con
informacin bsica acerca de unos cuantos fenmenos. Las fases de una
sustancia simple, slida, lquida y gaseosa, estn asociadas con su
contenido de energa. En la fase slida, las molculas o tomos estn
muy cercanos, dando esto rigidez. En la fase lquida existe
suficiente energa trmica para extender la distancia de las molculas
adyacentes, de manera que se pierde la rigidez. En la fase de gas,
la presencia de energa trmica adicional resulta en una separacin
relativamente completa de los tomos o molculas, de manera que
pueden permanecer en cualquier lugar de un espacio cerrado. Tambin
se ha establecido que, dondequiera que ocurra un cambio de fase
fuera de la regin crtica, se involucra una gran cantidad de energa
en esa transicin.
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Para una misma sustancia en sus diferentes fases, sus varias
propiedades trmicas tienen diferente orden de magnitud. Por
ejemplo, el calor especfico por unidad de masa es muy bajo para los
solidos, alto para los lquidos y, usualmente, de valores
intermedios para los gases. Asimismo, en cualquier cuerpo que
absorba o pierda calor, deben guardarse especiales consideraciones
respecto a si el cambio es de calor latente, o sensible, o de
ambos. Ms an, se conoce tambin que una fuente caliente es capaz de
grandes excitaciones subatmicas, a tal grado que emite energa sin
ningn contacto directo con el recibidor, y ste es el principio
fundamental de la radiacin. Cada tipo de intercambio exhibe sus
propias peculiaridades. Mecanismos de la transferencia de calor.
Hay tres formas diferentes en las que el calor puede pasar de la
fuente al recibidor, aun cuando muchas de las aplicaciones en la
ingeniera son combinaciones de dos o tres. Estas son, conduccin,
conveccin y radiacin. La conduccin es la transferencia de calor a
travs Conduccibn. de un material fijo tal como la pared
estacionaria mostrada en la

Temperatun d e l cuer~m tro

I x=o

I x=x

Dirtmia

--L

F IG . 1.1. Flujo de calor a travs de una pared

Fig. 1 .l. La direccin del flujo de calor ser a ngulos rectos a
la pared, si las superficies de las paredes son isotrmicas y el
cuerpo es homogneo e isotrpico. Supngase que una fuente de calor
existe a la izquierda de la pared y que existe un recibidor de
calor en la superficie derecha. Es conocido y despus se confirmar
por una derivacin, que el flujo de calor por hora es proporcional
al cambio de temperatura a travs de la pared y al rea de la pared
A. Si t es la temperatura en cualquier punto de la pared y x es el
grueso de la pared en direccin del flujo de calor, la cantidad de
flujo de calor dQ es dada por Btu/hr

(1.1)
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El trmino -dt/dx se llama gradh,te de temperatura y tiene un
@II0 negativo si se supuso una temperatura mayor en la c-a de la
pared en donde x = 0 y menor en la cara donde x = X. En otras
palabras, la cantidad instantnea de transferencia de calor es
proporcional al krea y a la diferencia de temperatura dt que
impulsa el calor a travs de la pared de espesor ak. La constante de
proporcionalidad k es peculiar a la conduccin de calor por
conductividad y se le conoce por ccmductiviclud trmiqa. Esta
conductividad se evala experimentalmente y est bsicamente definida
por la Ec. ( 1.1). La conductividad trmica de los slidos tiene un
amplio rango de va lores numricos dependiendo de si el slido es
relativamente un buen conductor del calor, tal como un metal, o un
mal conductor como el asbesto. Estos ltimos sirven como aisluntes.
Aun cuando la conduccin de calor se asocia usualmente con la
transferencia de calor a travs de los slidos, tambin es aplicable a
gases y lquidos, con sus limitaciones. Conveccin. La conveccin es
la transferencia de calor entre partes relativamente calientes y
fras de un fluido por medio de mezcla. Supngase que un recipiente
con un lquido se coloca SObre una llama caliente. El lquido que se
encuentra en el fondo del recipiente se calienta y se vuelve menos
denso que antes, debido a su expansin trmica. El lquido adyacente
al fondo tambin es menos denso que la porcin superior fra y
asciende a travs de ella, transmitiendo su calor por medio de
mezcla conforme asciende. La transferencia de calor del lquido
caliente del fondo del recipiente al resto, es conveccin n&ural
0 conveccin libre. Si se produce cualquiera otra agitacin, tal como
la provocada por un agitador, el proceso es de conveccin forzada.
Este tipo de transferencia de calor puede ser descrito en una
ecuacin que imita la forma de la ecuacin de conduccin y es dada
pordQ = L4 dt (1.2)

La constante de proporcionalidad h es un trmino sobre el cual
tiene influencia la naturaleza del fluido y la forma de agitacin, y
debe ser evaluado experimentalmente. Se llama coefzctente de
transferenciu de cdor. Cuando la Ec. ( 1.2) se escribe en su forma
integrada, Q = kA At, se le conoce como la ley del enfriamiento de
Newton. Radiacin. La radiacin involucra la transferencia de energa
radiante desde una fuente a un recibidor. Cuando la radiacin se
emite desde una fuente a un recibidor, parte de la energa se
absorbe por el recibidor y parte es reflejada por l. Basndose en la
se-

16

PROCESBS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

gunda ley de la termodinmica, Boltzmann estableci que la
velocidad a la cual una fuente da calor es

dQ = ae cL4 T4

(1.3)

Esto se conoce como la ley de la cuarta potencia, 7 es la
temperatura absoluta. x 0 e

Superficie de transferencia de calor, pies Coeficiente
individual de transferencia de calor, BtWh Factor de caracterizacin
Conductividad trmica, Btu/@)(pie) ( F/pie) Flujo de calor, Btu/(h)
Gravedad especfica, adimensional Temperatura, R Punto de ebullicin
promedio, R Temperatura en general, F Distancia, pies Constante,
Btu/(h)(pie2)(R4) Emisividad, adimensional

(pie ) ( F )

CAPITULO 2

CONDUCCIONLa conductividad trmica. Los fundamentos de la
conduccin de calor se establecieron hace ms de un siglo y se
atribuyen generalmente a Fourier. En muchos sistemas que involucran
flujo, tal como flujo de calor, flujo de fluido o flujo de
electricidad, se ha observado que la cantidad que fluye es
directamente proporcional a la diferencia de potencial e
inversamente proporcional a la resistencia que se aplica al
sistema, 0,

Flujo OC

potencial resistencia

(2.1)

En un circuito hidrulico simple, la presin en el sistema es la
diferencia de potencial, y la rugosidad de la tuberia es la
resistencia al flujo. En un circuito elctrico las aplicaciones mas
simples son expresadas por la ley de Ohm : el voltaje en el
circuito es el potencial y la dificultad con la que los electrones
emigran por el alambre, es la resistencia. En el flujo de calor a
travs de una pared, el flujo se lleva a efecto por la diferencia de
temperatura entre las superficies calientes y fras. Recprocamente,
de la Ec. (2.1), cuando dos superficies de una pared estn a
diferente temperatura, necesariamente existe un flujo y una
resistencia al flujo de calor. La conductunciu es la recproca de la
resistencia al flujo de calor, y la Ec. (2.1) puede expresarse por
Flujo 0: conductancia X potencial(2.2)

Para hacer de la Ec. (2.2) una igualdad, la conductancia debe
evaluarse de tal manera, que ambos lados sean dimensional y
numricamente correctos. Supngase que una cantidad medida de calor Q
Btu ha sido transmitida por una pared de tamao desconocido en un
intervalo de tiempo 0 h con una diferencia de temperatura medida At
F. Escribiendo de nuevo la Ec. (2.2) Q = s = conductanciax
AtBtu/h

(2.3)
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y la conductancia tiene las dimensiones de Btu/(h)( F). La
conductancia es una propiedad ponderable de toda la pared, aun
cuando se ha encontrado experimentahnente que el flujo de calor est
independientemente influido por el grosor y el rea de la misma. Es
de desearse disear una pared que tenga ciertas caractersticas
respecto al flujo de calor, la conductancia obtenida anteriormente
no es til, y es aplicable nicamente a la pared experimental. Para
permitir un uso ms amplio a la informacin experimental, se ha
convenido reportar la conductancia nicamente cuando todas las
dimensiones se refieren a valores unitarios. Cuando la conductancia
se reporta para una cantidad de material de un pie de grueso con un
rea de flujo de un pie2, la unidad de tiempo 1 h y la diferencia de
temperatura 1F, se llama conductividad trmica k. Las correlaciones
entre la conductividad trmica y la conductancia de una pared de
grueso L y rea A, estn entonces dadas por Conductancia = k $ Y
Q=l+t (2.4)

donde k tiene las dimensiones resultantes de la expresin QL/A At
o Btu/(h) (pie2 de rea de flujo) ( F de diferencia de temperatura)/
(pie de grueso de pared) .l Determinacin experimental de le.*
Slidos no metlicos. En la Fig. 2.1, se muestra un aparato para la
determinacin de la conductividad trmica de slidos no metlicos.
Consiste de una placa calefactora elctrica, dos especmenes idnticos
de prueba a travs de los cuales fluye el calor y dos chaquetas de
agua con las cuales el calor se elimina. La temperatura en ambas
fases del espcimen y a sus lados se mide por medio de termocoples.
Este aparato est provisto de un anillo protector para asegurar que
todo el calor medido que entra a las placas pase a travs de los
especmenes con una prdida despreciable por sus lados. Este anillo
protector rodea el conjunto de prueba y consiste de un calentador
auxiliar intercalado entre las porciones del material que se
prueba. Mientras la corriente entra a la placa protectora, la
entrada al calentador auxiliar se ajusta hasta que no haya
diferencia de temperatura entre el espcimen y los puntos adyacentes
en el anillo protector. Las observaciones se hacen1 En el sistema
mtrico, la conductividad trmica se reporta como
cal/(seg>(cmz)(nC/cm). * Un repaso excelente de los mtodos
experimentales se podr encontrar en Trease on Heat d e Saha y
Srivastava, T h e Indian hess. Calcuta, 1935. Referencias
posteriores son Bates, 0. K., Ind. Eng. Chem, 25, 432 (1933); 28,
494 (1936); 33, 375 (1941): 37, 195 (1945). BoIIand, J. L. y R. W.
Melville, Tmns. Faraday Soc., 33, 1316 (1937). HutcchinSOn E . ,
Tmns. F a r a d a y Sm., 4 1 . 8 7 ( 1 9 4 5 ) .
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cuando la entrada de calor y las temperaturas en ambas fases del
especmen permanecen estables. Ya que la mitad del gasto elctrico
medido tluye a travs de cada espcimen y la diferencia de
temperaturas y dimensiones del espcimen se conocen, 12 se puede
computar directamente de la Ec. (2.4).Mida de ya ElltNla de mn

PIIP aletacton Anillo Calentador auxiliar

Anillo umtectw

Placa 2ulclacton 7 Calmtadw auxiliar

FIG.

2.1. Aparato de conductividad protegido

FIG. 2.2.

Aparatos para conductividad lquida. (Segn j. F. D. Smith)
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Lquidos y gases. Hay grandes dificultades en la ,determinacin de
conductividades de lquidos y gases. Si el calor fluye a travs de
una pelcula gruesa de lquido o gas, se origina conveccin libre y la
conductividad es decepcionantemente alta. Para reducir la conveccin
es necesario usar pelculas muy delgadas y diferencia de temperatura
muy reducida. con los consiguientes errores en la medicin. Un mtodo
aplicable a fluidos viscosos consiste de una pequea barra de
conductor elctrico que pasa a travs de un tubo horizontal que se
llena con el lquido a probar. El tubo se sumerge en un bao a
temperatura constante. La resistencia del alambre se calibra contra
su temperatura. Para cierta razn de entrada de calor y para la
temperatura del alambre obtenida de la medida de la resistencia, la
conductividad puede calcularse usando ecuaciones apropiadas. Sin
embargo, hay un mtodo ms exacto, el de Bridgman y Smith,a consiste
de un anulo de fluido muy pequeo entre dos cilindros de cobre
sumergidos en un bao a temperatura constante, como se muestra en la
Fig. 2.2. El calor suministrado al cilindro interior por la
resistencia, fluye a travs de la pelcula al cilindro exterior,
donde se elimina por el bao. Este aparato, a travs del uso del
deposito, asegura que el anulo est lleno de lquido y se adapta
tambin a gases. La pelcula es de vGs4 plg de grueso, y la
diferencia de temperatura se mantiene muy reducida. Influencia de
la temperatura y la presin en k. La conductividad trmica de los
slidos es mayor que la de los lquidos, la que a su vez es mayor que
la de los gases. Es ms fcil transmitir calor a travs de un slido
que a travs de un lquido y ms fcil por un lquido que por un gas.
Algunos slidos, tales como los metales, tienen altas
conductividades trmicas y se llaman cmductores. Otros tienen bajas
conductividades y son malos conductores del calor. Estos son
aislantes. En las determinaciones experimentales descritas arriba,
se supuso que la conductividad trmica es independiente de la
temperatura en cualquier punto del material de prueba.
Consecuentemente, los valores reportados de le son los promedios
del espcimen completo, y el error introducido por esta suposicin se
puede estimar examinando las Tablas 2 a 5 en el Apndice. Las
conductividades de los slidos pueden, ya sea aumentar o disminuir
con la temperatura, y en algunos casos pueden hasta invertir su
velocidad de cambio de una disminucin a un incremento. Para la
mayora de los problemas prcticos no hay necesidad de introducir un
factor de correccin para las variaciones de la conductividad=
Smith, J. F. D. Ind. Eng. Chem., 22. 1246 (1930); Tmns. A.S.M.E.,
58, 719 (1936).
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trmica con la temperatura. Sin embargo, la variacin puede
usualmente expresarse por la ecuacin lineal siguientek = ko +
yt

donde le, es la conductividad a F y 7 es una constante que
denota el cambio en la conductividad por grado de cambio en la
temperatura. La conductividad para muchos lquidos decrece con
aumento en la temperatura, aunque el agua es una excepcin notable.
Para todos los gases y vapores comunes, hay un aumento con aumento
en la temperatura. Sutherland 3 dedujo una ecuacin a partir de la
teora cintica que es aplicable a la variacin de la conductividad de
los gases con la temperaturak = ksz 492

T + ck (4 492

+ ck

T

donde Ck = constante de Sutherland T = temperatura absoluta del
gas, R le,, = conductividad del gas a 32F Parece ser que la
influencia de la presin en la conductividad de los slidos y lquidos
es despreciable, y los datos reportados sobre gases son muy
inexactos debido a los efectos de la conveccin libre y radiacin,
que no permiten hacer generalizaciones. A partir de la teora
cintica de los gases, se puede concluir que la influencia de la
presin deber ser pequea, excepto a vacos muy bajos. Resistencia de
contactu. Uno de los factores que origina error en la determinacin
de la conductividad trmica, es la naturaleza de la unin formada
entre la fuente de calor y el fluido o espcimen slido que hace
contacto con l y transmite el calor. Si un slido recibe calor
haciendo contacto con un slido, es casi ,imposible excluir la
presencia de aire u otro fluido en el punto de contacto. Aun cuando
un lquido est en contacto con un metal, la presencia de pequeas
rugosidades puede entrampar permanentemente burbujas
infinitesimales de aire, y debe tenerse en cuenta que pueden cauw,r
en+ res considerables.Derivacin de la ecuacin general de la
conduccin. En las Ecs. (2.1) a (2.4) se obtuvo una idea de la
conduccin de calor por observaciones no calificadas de las
relaciones entre el flujo de calor, potencial y resistencia. Ahora
es posible desarrolbu una ecuacin que tenga una aplicacin ms amplia
y a partir de la cual se3 Sutherland, W.. Phil Mag. 36, 507
(1893).
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puedan deducir otras ecuaciones para aplicaciones especiales. La
Ec. (2.4) puede escribirse en forma diferencial(2.5)

En este enunciado k es la nica propiedad de la materia y se
supone que es independiente de las otras variables, Refirindose a
la Fig. 2.3, un cubo de volumen elemental dv = dx dy dz recibe una
cantidad diferencial de calor dQ, Btu a travs de su cara izquierda
yz en un intervalo de tiempo de. Supngase que todas las caras,
menos la izquierda y derecha yz, estn aisladas. En el mismo
intervalo de tiempo, la cantidad de calor dQ: abandona el lado
derecho. Es claro que pueden ocurrir cualquiera de estos tres
efectos: dQ, puede ser mayor que dQ,, de manera que el volumen
elemental almacene calor, aumentando la temperatura promedio del
cubo; dQ, puede

Y

X

X+dX

FIG. 2.3. Flujo de calor unidireccional

ser mayor que dQ,, de manera que el cubo pierda calor; y por
ltimo, dQ, y dQ, pueden ser iguales, de manera que el calor simple
mente pasar a travs del cubo sin afectar el almacenamiento de
calor. Tomando cualquiera de los dos primeros casos como ms
general, se puede definir un trmino de almacenamiento o deplecion
Qcom0 la diferencia entre el calor que entra y el calor que sale,
0dQ = dQ: - dQ: (2.6)

De acuerdo con la Ec. (2.5), el calor que entra en la cara
izquierda puede estar dado pord&: = k dy & de (2.7)

COXDUCCCON
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El gradiente de temperatura - g puede variar, ya sea con el
tiempo o la posicin en el cubo. La variacin de - ax como f(x)
nicamente es _ a(atm) Sobre la distancia dx de x a x + dx, si cEQ2
> cU,, el ax * a(at/ax) ti o cambio total en el gradiente de
temperatura ser at

de temperatura es

a2t - dx. Entonces a x el gradiente es - $, y a x + dx el
gradiente aeat -2z&

ax

ax

a2

dQ, a la salida del cubo y en la misma forma como la Ec. (2.7)
es dado por

de la cual

dQ' -=dQ: - dQ% - =- k dy ,&do do de

(2.9)

El cubo habr cambiado en temperatura - dt grados. El cambio en
la temperatura por unidad de tiempo ser dt/dO y en el intervalo de
tiempo do est dado por (.dt/de) de grados. Puesto que el anlisis se
bas en un volumen elemental, es ahora necesario definir el calor
especfico volumtrico, c,, Btu/(pie3) (F)) obtenido multiplicando el
calor especfico c Btu/( Ib) ( F ) por la densidad p. Para elevar el
vo lumen dx dy dz por

requiere un cambio de calor en el cubo de

dQ' = cp dx dy dz ae decombinando las Ecs. (2.9 ) y (2.10)cp dx
dy dz ; = k dy dz

at

(2.10)

(2.11)
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de la cualat k a2t - cp - ax i e( >

(2.12)

la que es la ecuacin generul de Fourier, y el trmino k/cp se
llama difusividad trmica, puesto que contiene todas las propiedades
involucradas en la conduccin de calor y tiene las dimensiones de
pie2/h. Si se remueve el ais1ant.e del cubo, de manera que el calor
viaje a travs de Jos ejes X, Y, Z, la Ec. (2.12) se transforma
(2.13) Cuando el flujo de calor hacia adentro y afuera del cubo es
constante, como en el estado estable, t no vara con el tiempo, y
dt/& = 0 en la Ec. (2.12). at/3x es una constante y J%/&? =
0. dQ, = dB, y la Ec. (2.5) se reduce a la Ec. (2.5) donde dx dy =
dA. Sustituyendo dQ por dQ/&, ambos trminos tienen las
dimensione?s de Btu/h, la ecuacin del estio estable es dQ = lc dA $
(2.14)

Esta ecuacin se aplica a muchos problemas comunes en ingeniera.
La relacin entre ias conductividades trmicas y elctricas de los
metales demuestra una aplicacin de la derivacin de Fourier
incorporada en la Ec. (2.9) y es un mtodo muy til para determinar
las conductividades trmicas de los metales. Una barra de metal
aislada, como se muestra en la Fig. 2.4, tiene sus extremos
transversalesConductividad trmica por mediciones de conductividad
elctrica.

FIG. 2.4.

Flujo de calor en un metal
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expuestos a baos diferentes de temperatura constante t, y tz.
Sujetando terminales elctricas a las caras izquierda y derecha,
respectivamente, se puede pasar una corriente de Z amperes en la
direccin indicada, generando calor a travs de la longitud de la
barra. Las cantidades de calor que salen de ambos lados de la barra
en el proceso estable, deben ser iguales a la cantidad de calor
recibida como energa elctrica, ZzRw, donde R es la resistencia en
ohms. De la Ley de Ohm

EI - E2 =AdE I = u(L/A) uGdonde E, - E, = a la diferencia de
voltaje, (I es la resistividad del alambre en ohms-pies y K el
recproco de la resistividad, la conductividad elctrica.

I=KA!E

CEX

(2.15) (2.16)

dx dx Rw=T=KASustituyendo las Ecs. (2.15) y (2.16) por
PRO,~Q=I~Ru=K~A g &

0

(2.17)

Pero esto es lo mismo que el calor transferido por conduccin
dado por la Ec. (2.9). Cuando t, es igual a t,, e igualando (2.9) y
(2.17),

kaLdx-K CE ax=oa9 0dX

(2.18)

pero dt -= -d -dE ax dE dx Diferenciando,dzt &3 =

(2.19)

(2.20)

Si Z y A son constantes para la barra, entonces K(dE/dx) es
constante. Puesto que K no vara grandemente con t o x, dE/dx cs
constante, cPE/aY = 0, y de la Ec. (2.18) sustituyendo la Ec.
(2.20) por &t/&.

28

PROCESOS DE TBANSFERENCU

DE CALOR

I, dt _ K = 0

dE2

dt K -zzdE2 k

donde C, y C, son constantes de integracin. Puesto que hay tres
constantesen la Ec. (2.23), C,, C, y k/K, se debenmedir tres
voltajes y tres temperaturas a travs de la barra para evaluarlas.
C, y C, se determinan de las temperaturas finales, y k se obtiene
de k!K usando el valor de K, la conductividad elctrica, que es ms
fcil de determinar.Flujo de calor a travs de una pared. La Ec.
(2.14) se obtuvo de la ecuacin general cuando el flujo de calor y
las temperaturas de entrada y salida de las dos caras opuestas del
cubo elemental parcialmente aislado dx dy dz, fueron constantes.
Integrando la Ec. (2.14) cuando todas las variables salvo Q son
independientes, la ecuacin del estado estable es

Dadas las temperaturas existentes en las superficies fra y
caliente de la pared, respectivamente, el flujo de calor puede ser
computado usando esta ecuacin. Puesto que kA/L es la conductancia,
su recproco R es la resistencia al flujo de calor, o R = L/kA(h) (
F)/Btu.E J E M P L O 2.1. Flujo de calor a travs de una pared. Las
caras de una parrd de 6 plg de grueso que miden 12 X 16 pies,
debern mantenerse a 1500 y 300F, respectivamente. La pared est
hecha de ladrillo de caoln aislante.

se pierde por la pared? La temperatura promedio de la pared ser
de 900F. De la Tabla 2 del Apndice, la conductividad trmica a 932F
es 0.15 Btu/(h)(pjez)( F)/ (pie). Extrapolando este valor a 900F no
habr cambio apreciable.calor

&unto

Solucin.

Donde

At = 1500 - 300 = 1 2 0 0 F A = 16 X 1 2 = 192 piesL = f& =
0.5 pies Q=0.15~ 192 -x o5 1200 = 69200 Btu/h
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Flujo de calor a travs de una pared compuesta: resistencias en
serie. La Ec. (2.24) es de inters cuando la pared corAste de varios
materiales colocados juntos en serie, tales como en la construccin
de un horno o cmara de combustin. Usualmente se emplean varios
tipos de ladrillo refractario, puesto que aqullos que son capaces
de resistir las altas temperaturas interiores son ms frgiles y
caros que los que se requieren cerca de la superficie externa,
donde las temperaturas son considerablemente menores. Refirindonos
a la Fig. 2.5, se colocan tres diferentes materiales refractarios
en serie, indicados por los suscritos a, b, c. Para la pared
total(2.25)

clFlujo de calor a travs de una pared compuestaFI G . 2 . 5
.

El flujo de calor en Btu/h a travs del material a debe vencer la
resistencia R,, pero al pasar a travs del material a el calor
tambin pasa a travs de los materiales b y c en serie. El calor
entrando en la cara izquierda debe ser igual al calor que sale en
la cara derecha, puesto que el estado estable sanciona el
almacenamiento de calor. Si & Ra y R, son diferentes, como
resultado de diferente conductividad y .grosor, la razn de la
diferencia de temperatura a travs de cada capa a su resistencia,
deber ser la misma que la razn de la diferencia total de
temperatura a la resistencia total, 0At AL, Atb AL Q=R=E=716Z-

Rc

Para cualquier sistema compuesto que use temperaturas realesQ =
g to; t1 _ t1 ; tz _ t2 ,b ; f3 c

a

(2.27)

Reacomodando y sustituyendo = g = (L,/k,A) + (ii,,,ti> +
(L,,k,A) (2.28)
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EJEMPLO 2 . 2 . Flujo de calor a travs de paredes compuestas La
pared de un horno est construida de tres capas de ladrillo. La
interior se construye de 8 plg de ladrillo refractario, k = 0.68
Btu/(h)(piez)( F/pie). seguida de 4 plg de ladrillo aislante, k =
0.15, yuna capa externa de 6 plg de ladrillo de construccin, k =
0.40. El horno opera a 1600F y se sabe que la pared externa puede
ser mantenida a 125F circulando aire. ACunto calor se perder por
pie4 de superficie y cules son las temperaturas en las interfases
de las capas

Solucin. Para el refractario, R. = L,/k,A = 8/12 X 0.68 X 1 =
0.98 (h )(F)/(Btu) Ladrillo aislante, Rb = La/ksA = 4/12 Y 0.15 X 1
= 2.22 Ladrillo de construccin. R, = L,/k,A = 6/12 X 0.40 X 1 =
1.25 R = 4.45Prdida de cdor/pie- de pared, Q = At/R = (1600 -
125)/4.45 = 332 Btu/h Para las capas individuales, At =QR y At, =
At. = 332 X 0.98 = 325F Atb = 332 X 2.22 - 738F

QR., etc.

tl 22

= 1600 - 325 = 1275F = 1275 - 738 = 537F

EJEMPLO 2 . 3 . Flujo de calor a travs de paredes compuestas con
franja de aire. Para ilustrar la pobre conductividad de un gas,
supngase que se dej6 una franja de aire de l/d plg entre el
ladrillo aislante y el ladrillo refractario. iCunto calor se perder
a travs de la pared si las temperaturas interiores y exteriores se
mantienen constantes?

Solucin. De la Tabla 5 del Apndice, el aire a 572F tiene una
conductividad de 0.265 Btu/ (h) (pi&) ( F/pie), esta
temperatura es suficientemente cercana a los rangos del problema.
R,,,, = 0.25/12 X 0.0265 = 0.79 (h)( F)/Btu R = 4.45 + 0.79 = 5.24
1600 - 125 = 281 Btu/h Q =524

Se puede observar que en una pared de 18 plg de grueso una
franja de aire en reposo, de solamente r/4 plg de grueso, reduce la
prdida de calor en15%.

Flujo de calor a travs de la pared de un tubo. En el paso del
calor a travs de una pared plana, el rea a travs de la cual el
calor fluye, es constante en toda la trayectoria del flujo de
calor. Refirindonos a la Fig. 2.6 que muestra un tubo de unidad de
longitud, el

(@F3 a t r a v

FIG .

s

:

2.6. Flujo de calor tzzared d e
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Area de la trayectoria del flujo de calor a travs de la pared
del tubo aumenta con la distancia de la trayectoria desde r1 a r2.
El rea a cualquier radio r es dada por 2~~1, y si el calor fluye
hacia afuera del cilindro el gradiente de temperatura para el
incremento de longitud dr es dt/dr. La ecuacin (2.14) se transforma
enq = 2mk

Btu/(h)(pie

lineal)

(2.29)

Integrando

t= -&nr+c,

(2.30)

Donde r = ri, y t = ti, y cuando r = ro, y t = t.,; donde i y o
se refieren a las superficies internas y externas respectivamente.
Entonces(2.31)

y si D es el dimetroD ro -z-z i Di

Refirindonos a la Fig. 2.7, donde se trata de una resistencia
cilndrica compuesta,

2.7. Resistencia Indrica en setie

ci-

t1 = tz + 2$a log g1

(2.32) (2.33)

Sumando,11 -

t3

= ~$gD;

2.3q

Dz

+ ge&lofiL)z

2.3q

Ds

(2.34)
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E JEMPLO 2.4. Flujo de calor a travs de la pared de un tabo. Un
tubo de vidrio tiene un dimetro exterior de 6.0 plg y un dimetro
interior de 5.0 plg. Se usar para transportar un fluido que
mantiene la superficie interna a 200F. Se espera que la parte
externa del tubo se mantenga a 175F. iCul ser el flujo de calor? k
= 0.63 Btu/(h)(piez)(F/pie)(Apndice Tabla, 2). Solucin :

2 X 3.14 X 0.63(200 - 75) 27rk(k - t) 2.3 log 6.0/5.0 q = 2.3
log D,/i- = ___--

= 538 Btu/pie lnea1

Si el dimetro interior del cilindro es mayor que 0.75 del
dimetro externo, se puede usar el promedio de los dos. Entonces,
para un pie de longitudAt Att1 (Dz - t2 - Dd/Z

q=iz=L,/lc,A,=

(2.35)

?rk,(Lh

+ D2)/2

donde (D, - D, )/2 es el grueso del tubo. Dentro de las
limitaciones establecidas para la razn DJD,, la Ec. (2.35) diferir
de la Ec. (2.34) por cerca de 1%. De hecho, hay 1.57 pies de
superficie externa por pie lineal y 1.31 pie2 de superficie
interna. La perdida de calor por pie es 343 Btu/h basados en la
superficie externa y 411 Btu/h basados en la superficie interna. En
los ejemplos precedentes se supuso que la superficie externa fra
poda mantenerse a una temperatura definida. Sin esta suposicin, los
ejemplos seran indeterminados, puesto que tanto Q y At seran
desconocidas e independientes en una sola ecuacin. En realidad, las
temperaturas asignadas a la pared exterior dependen no solamente de
las resistencias entre las superficies calientes y frfas, sino
tambin en la habilidad de la atmsfera ms fra que lo rodea para
remover el calor que llega a la superficie externa. Considere un
tubo como el que se muestra en la Fig. 2.8, cubierto con un
aislante de lana mineral y que lleva vapor a la temperatura t,
considerablemente arriba de la temperatura atmosfrica, ta. La
diferencia total de temperatura que origina el flujo de calor hacia
afuera del tubo es t, - ta. Las resistencias al flujo de calor
tomadas en orden son ( 1) la resistencia del vapor al condensarse y
dar su calor a la superficie interna del tubo, resistencia que
experimentalmente se ha encontrado muy pequea, de manera que t, y
t;, son casi las mismas; (2) la resistencia del tubo metlico, que
es muy pequea, excepto para tuberas gruesas, de manera que ti y ty
son casi las mismas; (3) la resistencia delPrdida de calor de una
tubera.
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aislante de lana mineral, y (4) la resistencia del aire que lo
rodea para eliminar el calor de la superficie externa. Esta ltima
es apreciable, aun cuando la remocin de calor se efecta por
conveccin natural del aire ambiente en adicin a la radiacin; y
tiene como origen la diferencia de temperatura entre la superficie-
exterior y el aire fro. La conveccin natural resulta del
entibiamiento del aire

FIG.

2.8.

Prdida de calor de un tubo aislado

adyacente a la tubera, por lo tanto, reduce su densidad. El aire
tibio sube y continuamente se reemplaza por aire fro. Los efectos
cum- . binados de la conveccin natural y la radiacin no pueden ser
representados por el trmino convencional de resistencia R, =
L,/K,A, puesto que L, es indefinida y la conductancia del aire se
suplementa simultneamente por la transferencia de calor por
radiacin. Experimentalmente, se puede crear una diferencia de
temperatura entre una superficie exterior conocida y el aire, y el
calor que pasa de la superficie exterior al aire puede determinarse
de mediciones hechas en el flujo que fluye por la tubera. Teniendo
Q, A, y At, se obtiene la resistencia combinada de ambos efectos
como el cociente At/Q. El flujo de calor de una tubera al aire
ambiente usualmente es una prdida y, por lo tanto, es deseable
reportar el dato como unidad de cmductancia k/L Btu/(h)(pie* de
superficie externa) (F de diferencia de temperatura). La
conductancia unitaria es el recproco de la resistencia unitaria
L/k, en lugar del recproco de la resistencia para la superficie
total L/kA. En otras palabras, es la conductancia por pie cuadrado
de superficie de flujo de calor en lugar de la conductancia de la
superficie total. La resistencia unitaria tiene las dimensiones de
(h) (pie) ( F/Btu). El recproco de la resistencia unitaria, h,,
tiene las dimensiones de Btu/(h)(piez; (F) y muchas veces se
designa como coeficiente superficial de transferencia de calor. En
la Fig. 2.9 se han graficado los coeficientes superficiales de
transferencia para tubos de diferentes dimetros y temperaturas de
superficie hacia aire ambiente a 70F. Esta grfica est basada en
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Diferencia de temwatura (t, - 70), l

F tubos hori-

FIG. 2.9.

Transferencia de calor por conveccin y radiacin de zontales a
temperatura t, a aire a 70F

los datos de Heilman, que han sido confirmados por experimentos
posteriores de Bailey y Lyell. Las cuatro resistencias ya
discutidas en forma de ecuacin, son: Condensacin del vapor : q =
h*%Dg(t, - ti> Pared del tubo:(2.31)

(1.2)

Aislante :2%k, (t: - td = 2.3 log DJD: Heilman, H. El., Ind.
Eng. Chem., 16, 445452 (1924). 6 Bailey, A., y N. C. Lyell,
Engineeting, 147, 60-62 (1939).

(2.31)
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Radiacin y conveccin al aire:U.2)

Combinando

El trmino dentro del parntesis son. las cuatro resistencias, y
de stas, las primeras dos usualmente se desprecian. La ecuacin se
reduce a = T(t8 - ta) 2.3 DI 1 zic c Og 0: + h,Dl

De la abscisa de la Fig. 2.9 se ve que h, depende no slo de la
diferencia de temperatura, sino de las temperaturas actuales en el
exterior del aislante y del aire. Su recproco es tambin una de las
resistencias necesarias para el clculo de la diferencia total de
temperatura, por lo tanto, el coeficiente de superficie h, no puede
ser computado, excepto por mtodos de prueba y error.E JEMPLO 2.5.
Prdida de calor de una tmberia al aire. Un tubo de acero de 2 plg
(dimensiones en la Tabla ll del Apndice) lleva vapor a 300F. Se
recubre con r/2 plg de lana mineral, k = 0.033, el aire ambiente
est a 70F. LCul ser la prdida de calor por pie lineal?

Solucin. Suponga tl = 150F, ti - 70 = SOF, h, =2.23
Btu(h)(pie*)(F)

q=

3.14(300 - 70) &&3 log % + 2.23 X 3.375,12

~104.8 Btu/(h)(pie

lineal)

Check entre t, y t, puesto que

At/R = At$R,.

q = 1o4 8 = 2 x 3.14 x 0.033(300 - h) 2.3 log 3.375/2.375 tl =
123.5V No check

Suponga

tl = 125F, tl-70=55F, h,=2.10Btu/(h)(pie2)(F).9=

2.3

3.14(300 - 70)

= 103.2 Btu/(h)(pie

lineal)

2x log % + 2 . 1 0 X :.375,12 Check entre t, y t,. * = 1o3 2 = 2
x 3.14 x 0.033(300 - II) 2.3 log 3.375/2.375 tl = 1258F
Che&
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La prdida total de calor q parece no variar significativamente
para los diferentes valores supuestos para t,. Esto se debe a que
la mayor resistencia al flujo de calor la ofrece el aislante y no
el pequeo coeficiente de superficie. Cuando la variacin de q es
considerable para diferentes temperaturas supuestas de t,, esto
indica un aislante insuficiente.

Prdida mxima de calor a travs de un tubo aislado. Podra aparecer
a primera vista que entre ms grueso sea el aislante menor ser la
prdida total de calor. Esto es verdadero siempre para aislantes
planos, pero no para aislamientos curvos. Considrese un tubo con
capas sucesivas de aislamiento cilndrico. A medida que el grueso
del aislante se aumenta, la superficie de la que el calor debe ser
removido por el aire aumenta y la prdida total de calor puede
aumentar si el rea aumenta ms rpidamente que la resistencia.
Refirindonos a la Fig. 2.10, la resistencia del aislante por Pie
lineal de tubera es

(2.36)

FIG. 2.10.

El radio crtico

y la resistencia del aire por pie lineal de tubera, aun cuando
es funcin de la superficie y de la temperatura del aire, es dada
por

La resistencia es un mnimo y la perdida de calor un mximo,
cuando las derivadas de la suma de la resistencia R con respecto al
radio r se hace igual a cero.

dR=()=dr

&cllnk+&di

(2.38)

1 1 =--h,2?rr2 %&br
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A la mxima perdida de calor r = r,, el radio crtico, o,

En otras palabras, la mxima prdida de calor por una tubera tiene
lugar cuando el radio crtico es igual a la razn de la conductividad
trmica del aislante al coeficiente de superficie de transferencia
de calor. Esta razn tiene las dimensiones de pies. Es de desear
mantener el radio crtico tan pequeo como sea posible, de manera que
la aplicacin del aislante proporcione una reduccin y no un aumento
en la prdida de calor por una tubera. Esto, obviamente, se puede
lograr usando un material aislante de baja conductividad, de manera
que el radio crtico sea menor que el radio de la tubera, 0, re <
rl.Grueso ptimo del aislante.- El grueso ptimo de un aislante se
puede determinar por consideraciones puramente econmicas. Si un
tubo descubierto fuera a conducir un fluido caliente, habra cierta
prdida de calor por hora cuyo valor podra determinarse del costo de
producir los Btu en la planta generadora. A menor prdida de calor,
mayor grueso del aislante y mayor costo inicial, y mayores cargos
fijos anuales (mantenimiento y depreciacin), los que deben aadirse
a la perdida anual de calor. Los cargos fijos en el aislante de la
tubera sern de cerca de 15 a 20% del costo inicial del aislante
instalado. Suponiendo cierto nmero de gruesos de aislante y sumando
los cargos fijos al valor de la prdida de calor, se obtendr un
costo mnimo y el grueso correspondiente a l ser el grueso ptimo
econmico del aislante. La forma de este anlisis se muestra en la
Fig. 2.11. La parte ms difcil es obtener datos confiables de

FIG.

2.11.

Grueso ptimo de aislante
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costos iniciales de instalacin, puesto que varan ampliamente de
planta a planta y con la cantidad de aislante que se aplique en una
sola vez.Solucin grfica de los problemas de conduccin. Hasta aqu,
en el tratamiento de la conduccin, se han considerado solamente
aquellos casos en los que la entrada de calor por pie cuadrado de
superficie fue uniforme. Tambin fue caracterstica de esos casos,
que la eliminacin de calor por pie cuadrado de superficie fue
tambin uniforme. Asimismo, esto fue cierto en el caso del cilindro,
aun cuando las reas internas y externas no fueron iguales. Algunos
de los problemas comunes de conduccin en el estado estable en
slidos, involucran la remocin o aplicacin de calor en forma tal que
no es uniforme sobre una superficie, y aun cuando la solucin de
tales problemas por anlisis matemtico es a menudo complicada, es
posible obtener buenas aproximaciones grficamente. El mtodo
empleado aqu es 13 de Awbery y Schofield G e investigadores
anteriores. Considere una seccin de pared con marco de metal, como
la que se muestra en la Fig. 2.12, con el lado ABC caliente a
tempera-

FIG. 2.12. Representacin grfica de conduccin de calor

tura uniforme t,. A intervalos regulares DF en el lado fro DEF,
a temperatura uniforme tz, se insertan tiras de metal que se
sujetan al marco exterior y que alcanzan hasta las dos terceras
partes del grosor de la pared. Puesto que el marco y las tiras de
metal tienen una alta conductividad trmica comparada con el
material de la pared misma, se puede considerar que tanto las tiras
como el marco tienen casi la misma temperatura, Las lneas
predominantemente6 Awbery, 1. y F. Schofield, Pmc. Intem. Congl.
Refrig.. 5th Congr. 3. 591-610 (1929).
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horizontales indicadas en el dibujo, representan planos
isoternncos PerpendiCUlareS al PhIO del dibujo. Consecuentemente,
no hay flujo de calor que se deba considerar en la direccin
perpendicular al plano del dibujo. Ya que el dibujo es simtrico
respecto a la linea vertical BE, considere nicamente la mitad
derecha del dibujo limitado por BCFE. Suponga un nmero arbitrario
de isotermas n, en la direccin de B a E, de manera que, si k es
constante, At = n, At,. Si k. vara con t, entonces k At, = 1 2 k
dt. Entre mayor sea el nmero supuesto n,l / de isotermas, mayor ser
la precisin de la solucn. En seguida, considere que el calor fluye
de t, al metal a tz a travs de n, fajas que ermman de BC y que
forman la red Indicada. Ahora refirase a cualquier pequea porcin de
cualquier faja, tal como ab& de longitud x, y espesor medio y,
donde y = (ab + Cd)/2 y de profundidad z = 1 perpendicular al
dibujo. El calor que entra a cada faja en estado estable, es Ql. La
ecuacin de la conduccin es entonces &I = k(yz)At,/x. La
diferencia de temperatura de una isoterma a la siguiente,
naturalmente es la misma, y puesto que QI es constante para la
faja, es evidente de la ecuacin de conduccin que la razn y/x debe
tambin ser constante, aun cuando x y y puedan variar. La red del
dibujo se construye de manera que, para cada cuadriltero x = y,
donde si x es pequea se debe a que las isotermas se amontonan unas
a otras debido a que la tira de metal remueve mucho calor. El flujo
de calor por faja est dado entonces por- tz> k 01 -. n.

~1 flujo total de calor desde BC requiere entonces n, =
Qn&(h -tP> franjas, donde Q es el flujo tot,al de calor. La
Fig. 2.12 se construy de esta manera empezando con seis isotermas.
Aun cuando las porciones individuales de la red no son ni cuadrados
ni rectngulos, sus esquinas estn a ngulos rectos, de acuerdo con el
principio del estado estable de que el flujo de cakx se efecta
siempre a ngulos rectos a las isotermas que representan la
diferencia de temperatura. En la Fig. 2.12 se ve que se obtuvieron
once fajas para cada mitad de la seccin simtrica. Si las isotermas
no fueran distorsionadas por la tira de metal, la porcin abcd habra
sido entonces cuadrada y el calor entrando por BC hubiera fluido
normal a ella, y se hubieran requerido 8.3 fajas. La franja de
metal es, por lc tanto, equivalente a aumentar la remocin de calor
en un 33% . Cuando las tiras se colocan ms cercanas unas a otras,
la eliminacin de calor aumenta.
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PROBLEMAS2.1. Un horno est encerrado por paredes hechas (de
adentro hacia afuera) de 8 plg de ladrillo refractario de caoln, 6
plg de ladrillo de caoln aislante, y 7 plg de ladrillo de arcilla
refractarla. iCul es la prdida de calor por pie cuadrado de pared
cuando el interior del horno se mantiene a 2 200F y el exterior a
200F? 2.2. La pared de un horno consiste en una serie de 7 plg de
ladrillo refractario de caoln, 6 plg de ladrillo de caoln aislante,
y suficiente ladrillo de arcilla refractaria para reducir las
perdidas de calor a 100 Btu/(h)(pie?) cuando las temperaturas del
interior y del exterior son de 1 500F y lOOF, respectivamente. Qu
grosor de ladrillo de arcilla refractaria deber usarse? Si se deja
una faja de aire de l/s plg de grueso entre el ladrillo aislante y
el ladrillo de arcilla refractaria sin que esto afecte su soporte
estructural, Lqu grosor de ladrillo aislante se requerir? 2.3. La
pared de un horno consiste de tres materiales aislantes en serie,
32% de ladrillo al cromo, ladrillo de magnesita y ladrillo
refractario comn (k = 0.5). Los ladrillos de magnesita no pueden
resistir una temperatura mayor de 1500F, y los ladrillos comunes no
mayor de 600F. Qu grosor de pared dar una prdida de calor que no
exceda a los 1 500 Btu/(h)(pie?) cuando las temperaturas en las
caras extremas son de 2 500 y 200F, respectivamente?2.4. Un tubo de
6 plg IPS se cubre con tres resistencias en serie formadas del
interior al exterior de 1/2 plg de kapok, 1 plg de lana mineral y
1/2 plg de magnesita molida aplicada como enjarre. Si la superficie
interior se mantiene a 500F y la exterior a lOOF, jcul es la prdida
de calor por pie cuadrado de superficie externa del tubo? 2.5. Un
tubo de 2 plg IPS de un proceso de refrigeracin cubierto con l/!
plg de kapok, conduce salmuera con 25% de NaCl R 0F y con un gasto
de 30 000 Ib/h. La superficie externa del kapok deber mantenerse a
90F. CuI es la ecuacin para el flujo de calor? Calcule la fuga de
calor hacia el tubo y el aumento de temperatura del flujo en 60
pies de longitud de tubo. 2.6. Un horno cilndrico vertical de 22
pies de dimetro, est envuelto en la parte superior por un domo
hemisfrico fabricado de ladrillo al cromo de 32%, de 8 plg de
grueso. Derive una expresin para la conduccin a travs del domo.
Cuando el interior y el exterior del domo hemisfrico se mantienen a
1 600 y 3OOF, respectivamente, jcul es la perdida de calor por pie
cuadrado de superficie interna del domo? LCmo se compara la prdida
total de calor por el domo con la prdida total de calor por un
techo plano estructuralmente soportado y del mismo material yue se
exponga a las mismas diferencias de temperatura? 2.7. Un tubo de
acero de 4 plg de grueso que conduce vapor a 450F se recubre con 1
plg de kapok recubierto con una plg de magnesita aplicada como
enjarre. El aire exterior est a 70F. iCul es la prdida de calor del
tubo por pie lineal? 2.8. Una tuberia de 3 plg IPS conduce vapor
desde la central de fuerza a la planta de proceso a una velocidad
lineal de 8 000 pies/min. El vapor est
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a 300 lb/plgz, g, y la atmsfera a 70F. Qu porcentaje del flujo
total de calor se pierde por el tubo descubierto por 1 000 pies de
tubera? Si el tubo se recubre con la mitad del grueso de kapok y la
otra mitad con asbesto, ~cul ser el grosor total del aislante que
reduzca la prdida de calor a 2% de la prdida de calor del tubo
descubierto? 2.9. En una lnea de vapor de 6 plg a 400F, la
resistencia unitaria para la condensacin de vapor dentro de la
pared del tubo se ha encontrado experimentalmente que es de 0.00033
(h)(piez)( F)/Btu. La lnea se cubre con r/Z plg de lana mineral y
l/Z plg de asbesto. iCul es el efecto de incluir la resistencia de
condensacin y de la tubera en el clculo de la prdida total de calor
por pie lineal a aire atmosfrico a 7OF?

NOMENCLATURA PARA EX CAPITULO 2A Area de flujo de calor, pieC1,
Cs Constantes de integracin ck Constante de Sutherland Calor
especfico volumtrico, Btu/(pies)( F) Cl Calor especfico a presin
constante, Btu/(lb)( F) b Dimetro, pies E Voltaje 0 fuerza
electromotriz Coeficiente superficial de transferencia de calor,
Btu/( h ) (piea) ( F) ha 1 Corriente, amperes K Conductividad
elctrica, l/ohm-pie k Conductividad trmica, Btu/(h)(pie*)( F/pie) L
Grosor de la pared o longitud de tubera. pies Nmero de franjas de
flujo de calor 121 nz Nmero de isotermas Flujo de calor, Btu/(h) Q
Flujo de calor por franja, Btu/(h) Ql Calor, Btu Q Flujo de calor,
Btu/(h)(pie lineal) B Resistencia al flujo de calor, (h)(F)/Btu R
Resistencia al flujo elctrico, ohms P Radio, pie t Temperatura en
cualquier punto, F. At Diferencia de temperatura que promueve el
flujo de calor, F. T Temperatura absoluta, R V Volumen, pies3 2,
IJ, z Coordenadas de distancia, pies Cambio en conductividad trmica
por grado Y 6 Tiempo, h Densidad, Ib/pies P Q Resistividad,
ohm-pie

CAPITULO 3 CONVECCIONIntroduccin. La transferencia de calor por
conveccin se debe al movimiento del fluido. El fluido fro adyacente
a superficies calientes recibe calor que luego transfiere al resto
del fluido fro mezclndose con l. La conveccin libre o natural
ocurre cuando el mo vimiento del fluido no se complementa por
agitacin mecnica. Pero cuando el fluido se agita mecnicamente, el
calor se transfiere por conveccin forzada. La agitacin mecnica
puede aplicarse por medio de un agitador, aun cuando en muchas
aplicaciones de proceso se induce circulando los fluidos calientes
y fros a velocidaaes considerables en lados opuestos de tubos. Las
convecciones libre y, forzada ocurren a diferentes velocidades, la
ltima es la ms rpida y por lo tanto, la ms comn. Los factores que
promueven altas transferencias para la conveccin forzada, no
necesariamente tienen el mismo efecto en la conveccin libre. Es
propsito de este captulo establecer un mtodo general para obtener
las razones de transferencia de calor particularmente en presencia
de conveccin forzada. Coeficientes de pelcula. Se vio que en el
flujo de calor de una tuberia al aire, el paso de calor hacia el
aire no se efectu solamente por conveccin, en lugar de esto, el
flujo se efecta parcialmente por radiacin y parcialmente por
conveccin libre. Exista una diferencia de temperatura entre la
superficie de la tuberia y la temperatura promedio del aire. Puesto
que la distancia de la superficie del tubo hasta la regin del aire
a temperatura promedio es indefinida, la resistencia no se puede
computar usando R, = L,/lz,A, usando k para el aire. Sino que la
resistencia debe determinarse experimentalmente midiendo
apropiadamente la temperatura de la superficie del tubo, la
temperatura del aire y el calor transferido desde el tubo, segn la
cantidad de vapor que se condense en l. La resistencia de la
superficie completa se comput entonces deR a =%=

Q

(h) ( "F)/Btu
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Si se desea, L, puede tambin calcularse a partir de este valor
de R, y sera la longitud de una capa de aire ficticia de conduccin,
equivalente a la resistencia combinada de conduccin, conveccin
libre y radiacin. La longitud de la pelcula es de poco significado,
aun cuando el concepto de pelcula ficticia encuentra numerosas
aplicaciones. En lugar de esto, es preferible trabajar directamente
con el recproco de la resistencia unitaria h, que tiene un origen
experimental. Debido a que el uso de la resistencia unitaria L/k es
mucho ms comn que el uso de la resistencia total de superficie
L/kA, la letra R se usar ahora para designar L/k(h)(pie) (F)/Btu y
se llamar simplemente resistencia. No todos los efectos de la
conduccin son necesariamente combinaciones de dos de ellos.
Particularmente en el caso de conveccin libre o forzada a lquidos,
y de hecho a muchos gases a temperaturas y diferencia de
temperaturas moderadas, la influencia de radiacin puede
despreciarse y la resistencia experimental corresponde a conveccin
forzada o libre, segn el caso. Considrese una pared de tubera con
conveccin forzada de diferentes magnitudes en ambos lados del tubo,
como se muestra en la Fig. 3.1. En el lado interior,el calor es
depositado por un fluido0 --

FIG. 3.1.

Dos coeficientes de conveccin

caliente, y en el lado exterior el calor es recibido por un
lquido fro. Cualquiera de las resistencias puede ser medida
independientemente, obteniendo la diferencia de temperatura entre
la superficie del tubo y la temperatura promedio del lquido. La
transferencia de calor puede determinarse a partir del cambio de
calor sensible en cualquiera de los fluidos y en la longitud del
tubo en la cual ocurra trans-
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ferencia de calor. Designando por Ri la resistencia interior, y
la exterior por R,; las temperaturas interiores y exteriores de la
pared del tubo por t, y t,, y aplicando una expresin para el estado
estable,Q = dTi Ri - &J> = &(t, - to) R,

(3.1)

donde Ti es la temperatura del fluido caliente en la parte
interior y t, la temperatura del fluido fro en el exterior.
Reemplazando las resistencias por sus recprocos hi y h,,
respectivamente, Q = hiAi Ati = h,A, At,(3.2)

Los recprocos de la resistencia de transferencia de calor tienen
las dimensiones de Btu/ (h) (pie) ( F) de diferencia de
temperatura, y se llaman coeficientes indiuiduales de pekula o
simplemente coeficientes de pelicula. Adems de que el coeficiente
de pelcula es una medida del flujo de calor por unidad de
superficie y por unidad de diferencia de temperatura, indica la
razn o velocidad a la cual fluidos que tienen una variedad de
propiedades fsicas y bajo diferentes grados de agitacin,
transfieren calor. Hay otros factores que influencian los
coeficientes de pelcula, tales como el tamao del tubo y si el
fluido se considera o no que est dentro del tubo. Con tantas
variables, y cada una teniendo su propio grado de influencia en la
razn de transferencia de calor (coeficiente de pelcula), es
fcilmente comprensible por qu no hay una derivacin racional que
permita un calculo directo de los coeficientes de pelcula. Por otra
parte, no es prctico efectuar un experimento para determinar el
coeficiente cada vez que se deba aadir o remover calor de un
fluido. En lugar de esto, es deseable

FIG. 3.2.

Deformacin de un fluido
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estudiar algn mtodo de correlacin mediante el cual y con la
ejecucin de algunos experimentos bsicos, con un amplio rango de
variables, obtener relaciones que mantengan su validez para
cualesquiera otras combinaciones de variables. El problema
inmediato es establecer un mtodo de correlacin y luego aplicarlo a
datos experimentales. La viscosidad. No es posible avanzar
demasiado en el estudio de conveccin y flujo de fluidos, sin
definir una propiedad que tiene importantes conexiones con ambas,
la viscosidad. Para evaluar esta propiedad mediante la dinmica de
los fluidos, es necesario hacer dos suposiciones : ( 1) donde
existe una interfase slidolquido, no hay corrimiento entre el slido
y el lquido, y (2) la regla de Newton : el esfuerzo de corte es
proporcional al esfuerzo en direccin perpendicular al movimiento.
Una partcula de lquido no sometido a esfuerzo, como se muestra en
la Fig. 3.2a, adoptar la forma de la Fig. 3.2b, cuando una pelcula
de lquido se sujete al esfuerzo de corte. La razn del corte es
proporcional al gradiente de velocidad du/dy. Aplicando la regla de
Newton, si T es el esfuerzo de corte r=cdydU

(3.3)

donde p es una constante de proporcionalidad o los slidos
origina una deformacin y es equivalente al modulo de elasticidad.
los lquidos origina una deformacin a un

lJ = &y

FIG.

3.3.

Esfuerzo de corte en un lquido

Para evahrar p refirase la Fig. 3.3 donde el corte es producido
manteniendo la pelcula del lquido entre una placa estacionaria a
una distancia Y de una plgca mvil que se desplaza con velocidad V.
En cualquier punto de la pelcula la velocidad u es dada por u =
Vy/Y.
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Razn de corte = $ = G

(3.3) (3.4)

r=/.L-- V Y

donde p se llama viscosidad y V y Y tienen valores unitarios. La
fuerza real requerida para mover la placa es TA. Si F es
libra-fuerza, L longitud, y 8 tiempo, las dimensiones de viscosidad
son

o usando libra-masa M, donde F = Mg y g = LP, la aceleracin de
la gravedad

Cuando se evala en unidades mtricas cgs se llamIa viscosidad
ubsoluta. PC= gramos-masa centmetros X segundo

A esta unidad se ha llamado poise en honor del cientfico francs
Poiseuille. Esta es una unidad muy grande, y es costumbre usar y
hablar de centpoise, o un centsimo de poise. En unidades de
ingeniera su equivalente es definido por libra-masa CL = pie x hora
Las viscosidades dadas en centipoises pueden convertirse a unidades
de ingeniera multiplicando por 2.42. Esta unidad no tiene nombre.
Otra unidad, la ascosidad cinemtica, se usa tambin debido a que
ocurre frecuentemente en sistemas fsicos y produce grficas de lnea
recta cuando se grafica viscosidad contra temperatura en
coordenadas logartmicas. La viscosidad cinemtica es la viscosidad
absoluta en cent@oises dividida por la gravedad especfica
Viscosidad cinemtica = viscosidad absoluta gravedad especfica

La unidad de la viscosidad cinemtica es el stokes, en honor del
matemtico ingls Stokes, y la centsima parte del stokes es el
centistokes. La viscosidad puede determinarse directamente midiendo
el tiempo de emisin de un dispositivo calibrado que tiene un
orificio
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y temperatura controlada. El ms comn de estos aparatos es el
viscmetro de Saybolt, y el tiempo de emisin de una taza estndar a
un recibidor estndar se mide en segundos y se registra como
Segundos Saybolt Universal, S.S.U. Los factores de conversin del
tiempo de emisin a centistokes para el viscometro de Saybolt y de
otro tipo, se dan en la Fig. 13.1Transferencia de calor entre
slidos y fluidos: flujo hminar y flujo turbulento. El nmero de
Reynolds. Cuando un lquido fluye en

un tubo horizontal, puede hacerlo en forma de movimiento de
torbellino no localizado conocido como flujo turbulento, como se
muestra en la Fig. 3.4, graficando la velocidad local en la tubera
VS. la distancia de su centro. Si la velocidad del lquido disminuye
bajo cierto valor determinado, la naturaleza del flujo cambia y
desaparece la turbulencia. Las partculas del fluido fluyen en lneas
paralelas a lo largo del eje del tubo, esto se conoce como flujo
laminar. Un experimento usado para la determinacin visual del tipo
de flujo, consiste de un tubo de vidrio a travs del cual fluye
agua. Se inyecta una corriente muy fina de anilina en el centro del
tubo, y si la tinta permanece en el centro en una distancia
razonable, es indicativo de flujo laminar. Son sinnimos de flujo
lamina, flujo viscoso, o flujo paralelo. Experimentos adicionales
han indicado que el flujo laminar procede como el deslizamiento de
delgados cilindros concntricos de lquido, uno dentro del otro, como
se muestra en la Fig. 3.5. Tambin se muestra que la distribucin de
las velocidades de los cilindros es parablica con el mximo al
centro aproximndose a cero en la pared del tubo.

FIG .

3.4. Flujo turbulento en tubos

FIG.

3.5. Flujo laminar en tubos

Reynolds observ que el tipo de flujo adquirido por un lquido que
fluya dentro de un tubo, era influido por la velocidad, densidad y
viscosidad del lquido, adems del dimetro del tubo. Cuando estas
variables se relacionan como el cociente Dup/p, llamado el1 El
nmero de las figuras que no estn precedidas con el nmero del
captulo. se encontrariin en el Apndice. Reynolds, 0.. Scientific
Papen of Osborne Reynolds, P5g. 81, Cambridge University Pmss,
London, 1901.
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nmero de Reynolds, se encuentra que siempre existe flujo
turbulento cuando el valor numrico de Dup/p excede las cercanas de
2 300 y usualmente cuando excede 2 100. Por definicin, la
transferencia de calor por conveccin procede principalmente a
resultas de mezcla, y mientras que este requerimiento parece ser
satisfecho por el flujo turbulento, no lo es por el flujo laminar.
El flujo laminar es, de hecho, una forma de conduccin cuyo estudio
se diferir a un captulo posterior. La velocidad a la que el calor
es transferido hacia/o de un lquido a un tubo, es considerablemente
menor en el flujo laminar que en el turbulento, y en la prctica
industrial es casi siempre deseable evitar condiciones tales como
la baja velocidad de un lquido que origina flujo laminar.Anlisis
dimensional. El mtodo de correlacionar cierto nmero de variables en
una sola ecuacin, expresando un efecto, se conoce como anZi.s
dimensional. Ciertas ecuaciones que describen fenmenos fsicos
pueden obtenerse racionalmente de leyes bsicas derivadas de
experimentos. Un ejemplo de esto es el tiempo de vibracin de un
pndulo a partir de la segunda ley de Newton y la constante
gravitacional. Otros efectos pueden describirse por ecuaciones
diferenciales, y el curso o extensin del fenmeno se puede deducir
por medio del clculo. En la fsica elemental se encuentran numerosos
ejemplos de este tipo. Hay otros fenmenos en los que hay
insuficiente informacin para permitir la formulacin, ya sea de las
ecuaciones diferenciales o de una nocin clara del fenmeno al cual
se le puedan aplicar leyes fundamentales. Este ltimo grupo debe ser
estudiado experimentalmente, y la correlacin de las observaciones
es un acercamiento emprico a la ecuacin. Las ecuaciones que pueden
obtenerse tericamente son tambin obtenidas de modo emprico, pero lo
contrario no es cierto. Bridgman 3 ha presentado y con mucho, la
prueba ms extensa de los principios matemticos en los que se basa
el anlisis dimensional. Debido a que ste opera nicamente con las
dimensiones de las variables, no se pueden producir resultados
numricos directos a partir de las variables, sino que se producen
mdulos por medio de los cuales los datos observados pueden
combilparse y establecerse as la influencia relativa de las
variables. Como tal, es una de las piedras fundamentales del
estudio emprico. Establece que cualquier combinacin de nmeros y
dimensiones, tales como cinco libras o cinco pies, poseen dos
aspectos identificantes, uno de la pura magnitud (numrico) y otro
cuantitativo (dimensional). Las dimensiones fundamentales son
cantidades tales como longitud,s Bridgman, P. W., Dimensional
Analysis, Yale University Press. New Haven, 1931
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tiempo y temperatura, que son directamente medibles. Dimensiones
derivadas son aquellas que se expresan en trminos de las
dimensiones fundamentales, tales como velocidad = longitud/tiempo,
o densidad = masa/longitud3. Los resultados finales de un anlisis
dimensional pueden quedar establecidos como sigue: si una variable
dependiente teniendo dimensiones dadas depende de alguna relacin
dentro de un grupo de variables, las variables individuales del
grupo deben relacionarse de tal manera que las dimensiones netas
del grupo sean idnticas con aquellas de la variable dependiente.
Las variables independientes pueden estar tambin relacie nadas de
tal manera que las variables dependientes se definan por la suma de
varios grupos diferentes de variables, en que cada grupo tenga las
dimensiones netas de la variable dependiente. Como una ilustracin
muy simple, considrese la ecuacin de conhkdad, la que muy
frecuentemente es escrita en los textos de fsica elemental y
termodinmica en la forma de (3.5) donde w = razn de flujo de
fluido, peso/tiempo u = velocidad del fluido en el conducto,
longitud/tiempo a = rea transversal del conducto, longitud X
longitud = longitud u = wlumen especfico, longitud X longitud X
long.itud/peso = longitud/peso Por qu la Ec. (3:5) tiene esta forma
particular? u, a y u, deben estar de tal manera relacionadas que
sus dimensiones netas sean las mismas que aquellas de la variable
dependiente w, es decir, peso/ tiempo. Una ecuacin que comprenda
nmeros puros y dimemiones, debe estar correcta respecto a ambos.
Comprobando las dimensiones solamente, escritas para las variables
en la Ec. (3.5), Peso longitud 1 peso -= X longitud X = (3.6)
Tiempo tiempo longitud3 tiempo Se ve que las dimensiones del lado
izquierdo son idnticas con las dimensiones netas del grupo
solamente cuando las variables de ste se arreglan en la forma
particular indicada por la fhmula. Las tres variables
independientes dan un resultado en peso/tiempo nicamente cuando se
arreglan de la manera, ua/v Contrariamente, se puede deducir que la
forma de una ecuacin se determina ncamente por sus dimensiones; la
forma que produce igualdad dimensional representa la necesaria
interrelacin entre las variables. Cualquier
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ecuacin fsica puede escribirse y evaluarse en trminos de una
serie de potencias que contengan todas las variables. Si no se
conociera la forma en la ilustracin anterior y se deseara encontrar
la correlacin que debe existir entre las variables w, u, a y u, se
podra expresar por una serie de potencias+(w, u, a, v) = awbucadv +
cdwbudadvd + - - *= 0

(3.7)

Los factores Ly y al son constantes adimensionales de
proporciona& dad. Puesto que las dimensiones de todos los
trminos consecutivos de las series son idnticos, no es necesario
considerar ningn otro trmino adems del primero. Segn esto, se puede
escribir&(wbucadve) = 1

(3.3)

donde 9 indica la funcin. Haciendo arbitrariamente b = - 1 de
manera que w no aparezca en la ecuacin final elevada a un exponente
fraccionario,w = cucadve (3.9)

Sustituyendo dimensiones, ew = a( l~r~)c x (longitud)d X
(Ln@~~> (3.10)

Si un grupo de variables independientes establecen igualdad
numrica con una variable dependiente, lo mismo sucede con sus
dimensiones. La Ec. (3.6) estableceesta condicin. Los exponentes c,
d y e, deben asumir los valores necesarios para efectuar la
igualdad dimensional entre el lado derecho y el izquierdo. El resto
de la solucin es meramente evaluar c, d, y e, por simple lgebra.
Sumando los exponentes de las dimensiones de ambos lados y
recordando que un exponente cero reduce un nmero a la unidad, I:
longitud, 0 = c + 2d + 3e 1 = -e I: peso, z tiempo, -1 = -c
Resolviendo por la incgnita, d resulta ser + 1. Los tres exponentes
son entonces c = + 1, d = + 1, y e = - 1. Sustituyendo esto en -la
Ec. (3.9)uaV
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Ya que esta es una correlacin exacta, el valor de la constante
de proporcionalidad aesiguala l.Oy

As, por mtodos puramente algebraicos se ha establecido la forma
correcta de la ecuacin. Esto ha sido una ilustracin en extremo
elemental, en la cual todos los exponentes fueron nmeros enteros y
las variables dependientes e independientes se expresaron nicamente
con tres clases de dimensiones: peso, longitud y tiempo. En los
sistemas que involucran a la mecnica y al calor, es a menudo
necesario emplear otras dimensiones como temperatura y una unidad
derivada de calor H, Btu o calora. En ingeniera mecnica y qumica es
costumbre usar un conjunto de seis dimensiones. Fuerza F, calor
I-I, longitud L, masa M, temperatura T, y tiempo 0. Sin embargo,
una de las alternativas importantes oscila acerca de la unidad de
fuerza y la unidad de masa. En la ilustracin precedente se us peso.
La correlacin ser vlida ya sea que se use la libra-masa o
gramo-masa, o la libra-fuerza (poundal) o el gramo fuerza (dina),
ya que el peso se trat siempre de la misma forma. Considere un
sistema en el cual la masa es una dimensin fundamental como M, L, T
y 0. De la ecuacin de la aceleracin, fuerza - masa X acelaracin.F =
MLP.

En otro sistema de dimensiones puede ser ms conveniente
considerar la fuerza como dimensin fundamental, en este caso, la
masa se expresa porM = FL-W.

Cuando algunas de las variables son expresadas comnmente en
unidad de fuerza, tal como la presin FL-, y otras variables por
unidades de masa tal como la densidad M/L-3, es necesario
introducir una constante dimensional en la serie antes de resolver
por los exponentes. La constante que relaciona a M y F naturalmente
tiene las dimeniones de la constante de aceleracin gravitacional
LP. Tambin se presenta una situacin similar cuando se describe un
fenmeno por el cual hay cambios de trabajo o de energa cintica en
el sistema. Algunas variables pueden ordinariamente expresarse en
trminos de pie-libra (fuerza-libra X pie) y otros en trminos de
energa calorfica tales como el Btu. Se debe introducir un factor de
conversin que es el calor equivalente del trabajo, para convertir
FL a H o viceversa. La constante es el equivalente de energa
cintica
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TABLA

3.1.

DIMENSIONES

Y UNIDADES

Dimensiones: * Fuerza = F, calor = H, longitud = L, masa = M ,
temperatura = T, tiempo = B. La fuerza-libra es el poundal, la
fuerza-gramo es la dina~--__--l_-___.

SlU bolc - - h!H B k KH KM D ci kd J 7 W F L

Cantidad: unidades consistentes mtricas y de ingeniera
Aceleracin de la gravedad, pie/h2, cm/se@ Area o superficie, pies,
Cm2 Calor, Btu, cal Calor especfico, Btu/(lb)/(F), cal/ Coeficiente
de expansin trmica, l/F, l/C Conductividad trmica,
Btu/(h)(pier)(F)/(pie),cal/(seg: (cm) (C cm) Conversin de energa
cintica a calor Conversin de fuerza a masa Densidad, Ib/ pie, g/
cm3 Dimetro, pie, cm Difusividad trmica, piezh , cm2/seg
Difusividad (volumtrica), pie/h, cm2/seg Equivalente mecnico del
calor (fuerza-libra ) (pie) /Btu (fuerza-gramo)(cm)/cal Esfuerzo,
fuerza-libra/piez, fuerza-gramo/cmz Flujo de masa, lb/h, g/seg
Fuerza, fuerza-libra ( poundal ) , fuerza-gramo (dina) Longitud,
pie, cm Masa, Ib, g Potencia, (fuerza-libra)( pie) /h
(fuerza-gramo)(cm)/seg Presin, fuerza-libra/piea, fuerza-gramo/cmz
Radio, pie, cm Temperatura, F, C Tensin superficial,
fuerza-libra/pie, fuerza-gramo/cm Tiempo h, seg Trabajo
(fuerza-lb)(pie), (fuerza-g)(cm) Resistividad trmica,
(F)(pie)(h)/Btu, (C)(cm)(seg>/C d

DimensionesL/tP L2 H HIMT l/T H/LTe MLa/HeZ ML/Fez M/L3 L L2/8
L2/e FL/H F/L MIe F L M FL/e F/La L T FIL e FL LTe/H LIe nd / el,2
Fo/Lz M/Le L3/M

-.

WPO P 7 T 0 e WO Rt u G PC7 P v

---JI

+ Para un sistema sin cambios ae calor

Velocidad, pie/h, cm/seg Velocidad demasa, lb/(h)(piez),
g/seg(cmz) Viscosidad, (fuerza-Ib) (h)/piez, (fuerza-g) (seg) /cm2
Viscosidad absoluta, Ib/(pie)(h), g/(cm>(seg> Volumen
especfico, pies/lb, cm3/g -

stos se reducem automticamente a FLMB.

- -1

del calor ML2/HP. Cierto nmero de variables comunes y constantes
dimensionales se dan en la Tabla 3.1 junto con sus dimensiones
netas en un sistema de seis dimensiones. Se incluyen conjuntos
tipicos de unidades mtricas y de ingeniera. un fluido incompresible
fluye en un tubo horizontal uniforme, conAnlisis de la forma de la
ecuacin de flujo de fluidos. Cuando
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un gasto de mass uniIorme, la presin del fluido disminuye a lo
largo de la tubera debido a la friccin. Esto comnmente se llama la
cuida de presin del sistema AP. La cada de presin por unidad de
longitud se expresa como el gradiente de presin dP/dL, el cual se
ha encontrado experimentalmente que est influido por las siguientes
propiedades del tubo y del fluido: dimetro D, velocidad u, densidad
del fluido p, viscosidad p. LQu relacin existe entre el gradiente
de presin y las variables? SO~UGihl. La presin tiene las
dimensiones de fuerza/rea, mientras que la densidad se expresa por
masa/volumen, de manera que la constante dimensional que relacione
a M y F debe ser incluida, K, = MJ!JFF. El mismo resultado puede
alcanzarse incluyendo la constante de aceleracin g junto con las
variables anteriores. Mientras la viscosidad se determina
experimentalmente como un efecto de fuerza y tiene las dimensiones
de FB/L, es una unidad muy pequea, y es ms comn en las ciencias de
ingeniera usar la viscosidad absoluta M/LtJ, en la cual la
conversin de fuerza a masa ha sido llevada a cabo. Usando el mismo
mtodo de notacin que antes,dP z 0: D, u, P, P, dP -= c~D~u~p~fi~K$
dLKa

Sustituyendo dimensiones y haciendo arbitrariamente el exponente
de dP/dL = 1, (3.14) Sumando exponentesZF, 1 = -e LL, -3 = a + b -
3c - d + e LM, O = c + d + e 0 = - b - d - 2 e w

Resolviendo simultneamente a = - l - d

b = 2-d c= l - d d= d e = -1
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Sustituyendo en Ec. (3.13)dP z= ,D-l-dUt-d,,-dpdK--$

(3.15)

donde CI y -d deben evaluarse de datos experimentales. Un trmino
conveniente de uso casi universal en ingeniera es la masa veZocUlad
G, que es idntica con up y corresponde al peso del flujo por pie
cuadrado del rea de flujo. Para obtener la cada de presin de la Ec.
(3.15), reemplace dp por AP, dL por la longitud de la tubera L, o
AL, y sustituya KM por su equivalente g(3.16)

donde Dup/p o DG/p es el nmero de Reynolds. Anlisis de la forma
de la ecuacin de conveccin forzada. La razn de transferencia de
calor por conveccin forzada a un fluido incompresible que viaja en
flujo turbulento por una tubera de dimetro uniforme a flujo de masa
constante, se ha encontrado cr(le es influida por la velocidad u,
densidad p, calor especfico c, conductividad trmica le, viscosidad
p, as como por el dimetro interno de la tubera D. La velocidad,
viscosidad, densidad y dimetro, afectan el *eso de la pelcula del
fluido en la pared del tubo a travs de la cual el calor debe ser
conducido primero, tambin tienen infuencia sobre el grado de mezcla
del fluido. k es la conductividad trmica del fluido, y el calor
especfico refleja la variacin del promedio de la temperatura del
fluido como resultado de la absorcin uniforme de calor. Qu relacin
hay entre el coeficiente de pelcula o rgimen de transferencia de
calor hi = H/eLT [tal como Btu/( h) (piez) (F )] y las otras
variables? Solucin. No se conoce si todos los trminos de energa
sern expresados mecnica o trmicamente por las dimensiones de
variables, de manera que la constante dimensional KH = ML2/HB2 debe
incluirse. Si todas las dimensiones se combinan para dar nicamente
cantidades trmicas tales como Btu, que aparecen en las dimensiones
de hi, el exponente de K, en las series deber ser cero, y la
constante se reducir dimensionalmente a 1.0, un numero puro.hi =
u,P,

c, D, 4 P, Kx

hi = auopbcdDekfp~Ki H

(3.17)
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Sumando exponentes,ZL,-2=a-3b+e-f-gf2i LM, O=b-d+g+i ZT, - 1 = -
d -f 20, - 1 = - a - f - g - 2 i

=,

1 =d+f-i

Resolviendo simultneamente,a

=a

b = a d=l-f e = a - 1

f=f

g = l - f - a i=o

Sustituyendo,hi = ,uopT3

. . .) = 0

(3.2%

donde el numero total de trminos x o grupos adimensionales es
igual al nmero de variables menos el nmero de dimensiones. En el
ejemplo anterior hubo, incluyendo hi, ocho variables. Estas fueron
expresadas en cinco dimensiones, y el nmero de grupos adimensio
nales fue consecuentemente de tres. Sin embargo, hay una excep cin
notable que debe considerarse, o este mtodo de obtener el nmero de
grupos adimensionales por inspeccin puede conducir a un resultado
incorrecto. Cuando dos de las variables son expresadas por la misma
dimensin, tal como la longitud y dimetro de un tubo, ninguna es
variable nica, puesto que las dimensiones de cualquiera de las dos
no se pueden distinguir y para preservar la identidad de ambas
deben combinarse como una razn constante adimensional, L/D o D/L.
Cuando se tratan en esta forma, la ecuacin asi obtenida se aplicar
nicamente a un sistema que sea geomtricamente similar al arreglo
experimental para el que los co eficientes y exponentes fueron
evaluados, es decir, uno que tenga las mismas razones de L/D o D/L.
Por esta razn, la forma de la ecuacin, para flujo de fluidos
(3.15), se resolvi para el gradiente de presin en lugar de la cada
de presin directamente. Aun cuando la solucin de la ecuacin para la
conveccin forzada ha sido ya obtenida algebraicamente, se resolver
de nuevo para demostrar el teorema Pi y el grado en que difiere de
la solucin algebraica directa. En general, es de desearse resolver
por los grupos adimensionales que aparecen en la Tabla 3.2.
ANALISIS DE LA ECUACION DE CONVECCION FORZADA POR EL TEOREMA
Pi.

4(q T2, 7r3 . . .) = 0 = +(hpUbp%~DfkqPFH) = 1

(3.23)
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Sumando exponentes, ZH,O=a+efg-iLL, 0 = -2afb-3d+f-g--m+2i
LM,O=d-e-f-m+i

XT, 0 = -a - e - g 20, 0 = -a-b-g-,mP2i

n, , B2 y xs pueden evaluarse por simple lgebra. No todos los
exponentes deben suponerse en una operacin, puesto que se ha visto
en La Ec. (3.20) que los grupos adimensionales que los contienen se
com@cnwn solamente de tres o cuatro variables cada uno. Es
requisito nico para sumar los tres grupos individualmente, que
todos los exponentes sean incluidos alguna vez y que tres sumas se
hagan igual a la diferencia entre las ocho variables y cinco
dirnenk4iones 0 tres grupos, 7,. rr2 y Xi. . Puesto que se desea
establecer una expresin para hi como la yTkable dependiente, es
preferible expresarla elavada a la prrnexa potencia, o a =l. Esto
asegura que en la ecuacin final la variable dependiente no se
presentar elevada a alguna potencia fraccionaria. Puesto que no
todos los exponentes se necesitan incluir para evaluar x1, suponga
b = 0 y e = 0. Refirindonos a la Ec. (3.20) se ver que como
resultado de estas suposiciones ni el nmero de Reynolds ni el de
Prandtl aparecern como soluciones de x1. Cuando b = 0, ub = 1 y
Dpp/p = 1; y cuando e = 0, ce = 1 y cp/k = 1. Suponga a = 1, b = 0,
e = 0. Resolviendo las ecuaciones simultneas de arriba, & = 0,
f = +l, g = -1, m = 0, i = 0.

7rz * Habiendo ya obtenido hi, es deseable que aparezca de nuevo
ya sea en x2 o Ti. Esto se puede lograr resolviendo el siguiente
grupo con la suposicin a = 0. El grupo de Nusselt h,D/k se reducir
entonces a 1. Si se desea un nmero de Reynolds, debido a que es un
criterio til en el flujo de fluidos, suponga b o f = 1. Finalmente,
si se debe eliminar el nmero de Prandtl, supngase que el exponente
para c o k es cero. Si el exponente de la viscosidad se supone
cero, no ser posible obtener ya sea el nmero de Reynol-ds o el
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